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KOMUR SAHALARINDA NiHAI OCAK SINIRI TESPITI

(0Y/

Gelisen teknoloji ve artan niifus sebebiyle hammadde ihtiyaci giderek artmaktadir.
Hammade kaynaklarmin biiylik bolimi agik isletme madenciligiyle dogadan
kazanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte, makina ekipman kapasitelerinin
artmasi ve birim maliyetlerin diismesi sebebiyle daha derin ocaklardan daha diisiik

tenorlii madenlerin ekonomik olarak iiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Acik ocak planlamasinda 6nemli adimlardan birisi agik-yeralt1 isletme smnirimi
tespit etmektir. Artan derinlik sonucunda nihai ocak sinir1 problemi daha karmagsik
bir hal almaktadir. Glinlimiizde bu problemi ¢dzmeye yonelik islemler bilgisayar
ortaminda, gelistirilen c¢esitli algoritmalar aracilifiyla yazilimlar sayesinde
yapilmaktadir. Bu algoritmalar, cesitli kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurarak, kari
maksimize eden optimum ocak smirini tespit etme amacini tasimaktadir. Gelisen
teknolojinin  sonuglart1  dogrultusunda bu algoritmalarin  da  gelistirilmesi

gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, optimum ocak smirimi sezgisel olarak tespit
etmeyi amaclayan hareketli koni algoritmasimi gelistirmeye yonelik yapilan
calismalar aktarilmaktadir. Gelistirilen algoritmanin dogruluk testleri ve gercek bir

komiir madeni uygulamasi yer almaktadir.

Anahtar kelimeler: Agik isletme madenciligi, optimum ocak sinir1, hareketli koni

algoritmasi



ULTIMATE PIT LIMIT DEFINITION OF COAL MINES

ABSTRACT

Raw material requirements have been increasing due to developing technology
and increasing population. The most of the raw material resources are obtained from
earth by means of open pit mining. Equipment capacities are getting bigger with the
development of technology and this makes it possible to mine the lower grade ores

from deeper pits with lower unit costs.

In open pit mine planning, one of the important steps is to determine the ultimate
pit limit. The ultimate pit limit problem is getting more complex due to increasing pit
depth. The calculation for solving that problem is carried out by software with

various algorithms.

The aim of these algorithms is to determine the ultimate pit limit which
maximizes the profit with considering various restrictions. But the current algorithms

need to be improved because of developments achieved in computer technologies.
In this master thesis, it is aimed to develop the heuristic moving cone algorithm
which determines the ultimate pit limit. Then accuracy test of algorithm and

application on a real coal mine were carried out.

Keywords: Open pit mining, optimum pit limit, moving cone algorithm
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Madenlerin ¢ikarilmasinda genel olarak agik isletme madenciligi, yer alti
madenciligi ve ikisinin birlikte kullanildigi yontemler kullanilmaktadir. Hangi
yontemin segilecegi bir takim teknik ve ekonomik parametrelerin kiyaslanmasi
sonucu belirlenmektedir. Acik isletme madenciligi, is giivenligi, tendr kontrolii,
cevher kazanma verimi, ekonomiklik, iiretim yontemi esnekligi gibi bir ¢ok agidan

yer altt madenciliginden avantajlidir.

Acik isletme madenciligi, cevherin iizerindeki tiim ortii kaldirilarak cevhere
ulagsma mantigiyla yapilmaktadir. Artan derinlikle birlikte yapilan dekapaj miktari
artmakta ve derinlere inildik¢e ekonomikligini kaybetmektedir. Gelisen teknoloji ile

birlikte ekonomik olarak ulasilabilecek derinlik miktar1 artmaktadir.

Agcik igletme planlamasinin en 6nemli adimlarindan bir tanesi nihai ocak sinirinin
tespit edilmesidir. Optimum nihai ocak sinir1, elde edilecek kar degerinin maksimize
edilmesine dayanmaktadir. Ocagin genisligi, uzunlugu ve derinligi, cevher hazirlama
tesisinin biiylikliigii ve yeri, acilacak yollar, dokiim sahasinin yeri, ortii kazi orani,
ocagin Omri, isletilebilir rezerv ve dekapaj miktari, iretim planlamasi gibi

kavramlarin hesaplanmasi ancak nihai ocak siirinin tespitinden sonra miimkiindiir.

Optimum nihai ocak smirmin tespitinde bir ¢ok parametre ve kisitlamalar
etkilidir. Bu iglemi elle yapmak hem uzun siireler almakta, hem de c¢esitli hatalara
sebep olmaktadir. Gilinlimiizde nihai ocak simir1 bilgisayarlar sayesinde, ¢esitli
algoritmalar kullanilarak yapilmaktadir. Bu algoritmalar iki gruba ayrilmaktadir.
Birinci grupta matematiksel olarak dogrulugu kanitlanmis ve kesin ¢6ziim veren
algoritmalar, ikinci grupta ise kesin ¢oziimden kabul edilebilir ol¢lide fedakarlik
ederek madencilik agisindan daha uygulanabilir kisitlamalarda ve parametrelerde

calisabilen, ayn1 zamanda ¢6ziime ulasmasi ¢ok daha kisa siiren sezgisel algoritmalar



yer almaktadir. Kesin ¢0ziim veren algoritmalara Lerchs-Grossmann, dogrusal
programlama, sebeke yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Sezgisel olarak calisan
algoritmalara ise Korobov algoritmasi, parametrik analiz ve hareketli koni

algoritmas1 6rnek olarak verilebilir.



BOLUM iKi
BILGISAYAR DESTEKLI ACIK iISLETME NIHAT OCAK SINIRI TESPITi

2.1 Optimum Acik Isletme Sinir1 Mantig

2.1.1 Giris

Nihai ocak smirinin belirlenmesinde bir takim teknik ve ekonomik parametreler
etkilidir. Bunlar; jeoloji, tendr, topografya, iiretim hizi, basamak yiiksekligi, ocak

sevleri, liretim ve zenginlestirme maliyetleri, satis ve pazarlama ve sinir tenordiir.

Optimum acik isletme sinir1 genellikle blok model kullanilarak tespit
edilmektedir. Madencilik operasyonlarinin gercgeklestirilecegi saha, belirlenen
boyutlardaki bloklarin bir araya gelmesiyle olusan bir blok modelden meydana
geldigi varsayilmaktadir. Her blok bulundugu bélgenin koordinatlarini tasimaktadir.
Bloklarin boyutlarinin ve degerlerinin belirlenmesinde teknik ve ekonomik

parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.

2.1.2 Teknik Parametreler

Acik isletme madenciliginde tiretim, olusturulan seviyelerin sirasiyla tiretilmesi
seklinde gergeklestirilmektedir. Bu seviyelerin iiretiminden sonra olusacak nihai
ocak, olusturulan sevlerle konik bir hal alir. Seviyelerin kalinlig1 ve sevlerin agisi
giivenli bir iretimin gerceklestirilmesi agisindan sahanin jeolojisine bagh
parametrelere gore belirlenmektedir. Sekil 2.1°de agik isletme madenciliginin 6rnek

kesit goriintisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Agik isletme madenciliginin kesit goriiniisii (Onur, 1992)

Acik isletme madenciliginde liretim, merdiven seklinde basamaklar olusturularak
tabakalar halinde yapilmaktadir. Her bir tabakanin yiiksekligini olusturan dikey
mesafeye basamak yiiksekligi denir. Basamak yiiksekligi, genellikle kaya ve zeminin
kazilabilirligine bagl olarak secilen makina ekipmanin giivenli iiretim yapabilecegi

maksimum yiikseklige bagli olarak segilir (Khalokakaie, 1999, s. 4).

Dowd (1994) bloklarin yiiksekligini, “Olusturulacak blok modeldeki bloklarin
yiiksekligi genellikle ocagin basamak yiiksekligine esit olacak sekilde secilmelidir.”
seklinde tanimlamaktadir (Dowd, 1994).

Dowd (1994) bloklarin yatay uzunlugunu, “Blok modeldeki bloklarin yatay
uzunlugu, genel bir kural olarak ortalama 6rnek acikliginin iigte birinden az

olmamalidir.” seklinde tanimlamaktadir (Dowd, 1994).

Basamak genisligi, delik delme makinasi, yiikleyici ve kamyon gibi is
makinalarinin boyutlarina, genel sev agisinin ve basamak sev agisinin biiyiikliigiine

ve de is organizasyonuna baglidir (Kése ve diger., 2009, s. 78).

Cevherin yeriistii veya yeralti isletme yontemi ile iretilmesini belirleyen en
onemli faktor, kaldirilacak oOrtii tabakasinin miktaridir. Madencilikte bu faktor ortii

kazi orami ile ifade edilir. Bu oran cevherin {izerini agmak i¢in kaldirilan ortii



miktarinin, iiretilen cevhere oranim verir ve genel olarak m®/ton olarak veya ton/ton

birimleriyle ifade edilir (Kose ve diger., 2009, s. 46).

Smir dekapaj oranlarinin belirlenmesinden sonra, nihai ocak egiminin
belirlenmesi gerekmektedir. Egimin degeri ¢ok kritik bir faktér olmakla beraber,
bunun oOzellikle ocak planlamasinin ilk asamalarinda belirlenmesi oldukca giic
olmaktadir. Dekapaj oranin1 minimize etmek i¢in, egim olabildigince dik alinmalidir

(Kose ve diger., 2009, s. 78).

2.1.3 Ekonomik Parametreler

En 6nemli ekonomik parametrelerin baginda sinir tendr gelmektedir. Sinir tendr,
bir cevher blogunun cevher ya da dekapaj olarak nitelendirilmesinde
kullanilmaktadir. Bir cevher yataginin ekonomik deger tasiyan en diisiik tenoriine
sinir tendr denilmektedir (Kose ve diger., 2009, s. 78). Asagidaki esitlikte sinir

tenoriin matematiksel ifadesi yer almaktadir (2.1).

c=(p-K\yg—xh-m-fT (2.1)
burada:

c: Birim cevher icin nakit akisi

p: Birim cevherin fiyati

k: Birim cevherin satig maliyeti /

g: Cevherin ortalama tenorii

h: Birim cevherin iglem maliyeti

m: Birim cevherin kaz1 maliyeti

f: Yillik zaman maliyeti

T: Cevherin elden ¢ikarilmasi i¢in gegen stire

y: Kazanim verimi

Sinir tendr, bu esitligi sifir yapan tendr degeridir (Onur, 1992, s. 10).



Ayrica, ekonomik parametre olarak sermaye ve isletme maliyetlerinden de sz

edilmelidir.

2.2 Optimum Acik Isletme Simir1 Tespit Yontemleri ile ilgili Yapilan Gegmis

Calhismalar

2.2.1 Iki Boyutlu Lerchs-Grossman Algoritmast

Bu yontem, 1965 yilinda Lerchs ve Grossmann tarafindan gelistirilmistir (Lerchs
ve Grossmann, 1965). Nihai ocak sinirini, grafik teorisiyle maksimum kar degerini
bularak vermektedir. Yontemi ii¢ boyutlu blok modelde de uygulamak miimkiindjir.
Gegmiste degisen sev acilarinda sonug verecek sekilde uygulanmasi agisindan bir
cok calisma yapilmistir. Matematiksel olarak dogrulugu kanitlanmis bir yontemdir.
Ozellikle yiiksek blok sayilarinda sonuca ulasmasi énemli dlgiide zaman almaktadir.
Ayrica degisen blok boyutlarinda ve sev acilarinda uygulanmasi bir takim sikintilari

da beraberinde getirmektedir.

Iki boyutlu olarak yontemin uygulanmasi asagida anlatilmaktadir. Sekillerdeki
negatif degerler dekapaj maliyetlerini, pozitif degerler ise cevher blogunun
¢ikarilmasi durumunda elde edilecek net kar1 ifade etmektedir. Sekil 2.2°de yontemin

uygulandigi kesit goriis verilmektedir.

ij 1 2 3 4 5 6 7

1 /-1}-1}|-1-1}-1]-1]-1

2 | 2| -2 -2|+3|-2|+3]| -2

3 |-3|-3|+6|-3]|-3]|-3]-3

Sekil 2.2 ki boyutlu Lerchs-Grossmann algoritmast i¢in uygulama matrisi

[lk olarak Sekil 2.2°de verilen uygulama matrisinin soluna ve iistiine ek bir siitun
acilir ve bu bloklara sifir degeri atanir. Sekil 2.3’te ek siitunlarin agilmis ve sifir

degerleri atanmis hali gdsterilmektedir.



Sekil 2.3 iki boyutlu Lerchs-Grossmann algoritmas1 uygulamasinda sifir siitunlarinin eklenmesi

Ikinci adimda Sekil 2.4’te verilen matriste her blok icin, kendisi dahil iistiinde
kalan bloklarin degerleri toplamui ilgili blogun kiimiilatif degeri olarak atanir. Sekil

2.4’te kiimiilatif toplamlar sonucu elde edilen matris gosterilmektedir.

Sekil 2.4 ki boyutlu Lerchs-Grossmann algoritmasi uygulamasinda kiimiilatif toplamlar sonucu elde

edilen matris

Ucgiincii adimda Sekil 2.4’te verilen kiimiilatif toplam matrisinde, en sag iistteki
bloktan baglayarak, sirasiyla siitunlardaki bloklarin bir sol {istiindeki, bir solundaki
ve bir sol altindaki bloklarin degerleri kontrol edilerek bu ii¢ bloktan en biiylik
degerin oldugu blogu gosterecek sekilde oklar cizilmelidir. Sekil 2.5’te oklarin

cizilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 iki boyutlu Lerchs-Grossmann algoritmasi uygulamasinda oklarin gizilmesi

Doérdiinci adimda en sol iistteki bloktan baslayarak, ilgili bloga ait okun
gosterdigi deger bloga atanmalidir. Oklarin gdsterdigi degerlerin ilgili bloklara

atanmasi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6 iki boyutlu Lerchs-Grossmann algoritmasi uygulamasinda oklarin gosterdigi degerlerin

bloklara atanmasi

Besinci ve son adimda, oklarin gosterdigi degerler atandiktan sonra olusan
matrisin ilk satirindaki en biiyiikk deger, optimum ocagin kar degerini vermektedir.
Ornekteki deger (1,7) blogundaki +1 degeridir. Ayrica bu degerden baslayarak
cizilen oklarin takip edilmesi suretiyle nihai ocak sinirina da ulasmak miimkiindiir.

Sekil 2.7°de 6rnege ait nihai ocak sinir1 verilmektedir.



Sekil 2.7 iki boyutlu Lerch-Grossmann algoritmasi uygulmasinda elde eldilen nihai ocak sinirt

2.2.2 Sebeke Yontemi

Khalokakaie (1999) tarafindan sebeke yontemi, “Yoneylem arastirmalarinda tipik
problemlerin ¢dziimiinde sikca kullanilan bir yontemdir.” seklinde tanimlanmaktadir.
Bu yontemi nihai ocak sinirinin belirlenmesinde de kullanmak miimkiindiir. Sebeke,
kaynak ve ugbirim noktasi arasindaki bloklarin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Cevher bloklar ¢izilen yaylarla kaynak noktasina baglanmaktadir. Dekapaj bloklar1
ise aym sekilde ¢izilen yaylarla ucbirim noktasina baglanmaktadir. Ayrica, her
cevher blogu, genel sev acis1 kisitlamasini yerine getirmek suretiyle iizerinde kalan
dekapaj bloklarina ¢izilen yaylarla baglanmaktadir. Olusturulan sebekedeki bloklarin
maksimum kiimiilatif degerinin analiz edilmesiyle optimum sonug elde edilmektedir.

(Khalokakaie, 1999, s. 21)

2.2.3 Korobov Algoritmasi

Korobov algoritmasi, Rus matematik¢i olan Korobov (1974) tarafindan
gelistirilmistir (Korobov, 1974). Ger¢ek sonugtan sapmalar gozlemlendigi igin
uygulanma sanst bulamamistir. Yontem, gerek hizli sonug liretme, gerekse degisen
sev acilarinda calisma agisindan basarilidir. Yontem, bloklarin ylizeyden baglayarak
tim pozitif degere sahip bloklardan istenilen yondeki sev acis1 uygulanarak ters bir
koni olusturulmasi yoluyla gerceklesmektedir. Incelenen blogun ¢ikarilmasi igin, ona

ait koni i¢inde kalan tiim bloklar kaldirilmalidir.

Onur (1995) yontemi, “Olusturulan koniler igerisindeki bloklara pozitif bloklar

tarafindan ddeme yapilir.” seklinde tanimlamaktadir. Odeme islemi sonunda pozitif



blogun (ekonomik degere sahip blok) degeri 6deme miktar1 kadar azalir, 6denen blok
degeri 0 olarak degisir. Eger arastirma konisi igerisindeki tiim negatif blok
degerlerine 6demeler yapildiktan sonra, temel blok pozitif olarak kalabiliyor ise bu
temel blok ile arastirma konisi lizerindeki tiim bloklar arastirmadan c¢ikarilir.
Algoritma en tistteki bloklardan, ¢ikartilan bloklar olmadan arastirmaya devam eder.
Arastirma, bolgede pozitif bloklarin timi kaldirilincaya kadar devam eder. Her

defasinda pozitif bir deger eklenecegi i¢in en son nihai smir maksimum kar1 verir.

(Onur, 1995)

2.2.4 Diizeltilmis Korobov Algoritmast

Onur (1995) yayinladigi ¢alismayla Korobov algoritmasinda mevcut olan mantik
hatasint diizeltmistir. Bu hata, bloklarin kesisme durumunda pozitif bloklarin ilk
olarak hangi bloklara 6deme yapmasi gerektigiyle ilgilidir. Onur (1995), pozitif
bloklar iizerinde insa edilen koniler eger kesisirler ise 6deme dnce ortak olmayan
bolgeye yapilmasi gerektigini, boylece oncelikle kesisen bloklar tespit edilip, sirasi
ile birbirlerini kesen bolgeler bulunup 6demelerin buralara yapilmasi gerektigini

aciklamistir (Onur, 1995).

2.2.5 Dinamik Programlama Algoritmalar:

Optimum ag1k isletme sinirlarini bulabilmek i¢in kullanilan dinamik programlama
teknigi, grafik teorisinin kullanilmasi ile Lerchs ve Grossman (1965) tarafindan
gelistirilmigtir. Bu teknik, iki boyutlu dinamik programlama teknigi olup, bir kesit
lizerindeki optimum nihai smir1 bulmaktadir. Ug boyutlu optimum nihai smiri
bulmak i¢in kesitler yan yana getirildiginde, kesitler arasinda uyumsuzluk olmakta ve
ritus yapmak gerekmektedir. Bu da elde edilen siirin, optimumdan uzak bir siir

olmasina neden olmaktadir (Shenggui ve Starfield, 1985).
Ug boyutlu dinamik programlama teknigi Johnson ve Sharp (1971) tarafindan

gelistirilmistir (Johnson ve Sharp, 1971). Bu teknik, iki boyutlu dinamik

programlama tekniginin genisletilmis hali olup, iki kistmdan meydana gelmektedir.
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Ik kisimda, enine kesitler {izerindeki her kat icin bulunmus olan siirlar i¢inde kalan
bloklardan elde edilen toplam net deger, uzunlamasina kesiti olusturmaktadir. Ikinci
kisimda ise, iki boyutlu dinamik programlama teknigi ile uzunlamasina kesit
lizerinde optimum nihai sinir {izerinde yapilmasi gereken riitus calismasinin ¢ok az
olusu ve kesitler iizerinde elde edilen nihai sinirlarin birbirleriyle biiyiik bir uyum
icinde olmasi, bu teknigi diger tekniklere gore avantajli duruma getirmekte ve bu

nedenle yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir (Kim, 1978).

Yalgin (1991), ii¢ boyutlu dinamik programlama algoritmasinda bazi degisiklikler
yapmistir. Bu degisikliklerden ilki, optimum acik isletme smir konturlarinin
bulunmasi islemine baslama noktasinin saptanmasidir. Yapilan diger bir degisiklik
ise kesit tizerindeki her kat i¢in optimum nihai smirin bulunmasi sirasinda agik

isletme sinirinin daima yer yiiziine ulasmasinin saglanmig olmasidir (Yalgin, 1991).

2.2.6 Parametrik Analiz

Normal ekonomik kosullar altinda, madencilik projesinde net bugiinkii degeri
maksimize etmek icin yilksek tendrlii cevherler miimkiin oldugunca Once
¢ikarilmalidir. Bu yilizden, optimum iiretim planlamasinda kullanilan ocaklar i¢in
oncelik en yiiksek metal iceren ocaklar olmalidir. Maksimum metal igeren ocagin
hacmi “V” ise, bu ocak ayn1 hacimdeki diger ocaklardan daha fazla metal icermelidir
(Wang ve Sevim, 1995). Wang (1992) normal pazar kosullarinda, optimum {iretim
planlamasini bulmak i¢in bu ocaklarin maksimum metal icerigine gore siralanarak

cikarilmasi gerekliligini vurgulamigtir (Wang, 1992).

Ocak sinir1 bulan bu algoritma, geometrik kisitlar1 saglayan toplam “M+N” adet
blok iceren, en az metal iceren “N” adet ocaklarin elenmesiyle, “M” adet blok iceren

ocaklardan maksimum metal igeren ocagi tespit etme fikri iizerine kurulmustur

(Wang ve Sevim, 1995).
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2.2.7 Hareketli Koni Algoritmast

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma hareketli koni mantifina dayanmasi

sebebiyle Bo6liim 3’te hareketli koni algoritmalarina ayrintili olarak deginilmektedir.
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BOLUM UC
TEZ KAPSAMINDA HAREKETLI KONi ALGORITMASININ
GELISTIRILMESINE YONELIK YAPILAN CALISMALAR

3.1 Giris

Hareketli koni algoritmasi kolay programlanabilen ve sonuca en hizli ulasan
algoritmalardandir. Ayrica, madencilik operasyonlar1 agisindan ¢esitli sev acilarinda
calisabilme imkanina sahiptir. Fakat glinlimiizde tam olarak dogru sonucu verebilen
bir hareketli koni algoritmasi gelistirilememistir. Bu sebeple bir ¢ok diizeltme

yapilmas1 gerekmektedir.

3.2 Ge¢mis Calismalarin Degerlendirilmesi

3.2.1 Hareketli Koni Algoritmast

Bu yontem, ilk olarak Carlson ve diger. (1996) tarafindan tasarlanmistir (Carlson,
Erickson, O’Brain ve Pana 1996). Her pozitif blok i¢in koniler olusturularak koni
icindeki kiimiilatif toplam hesaplanmaktadir. Eger koninin kiimiilatif degeri pozitif
ise koni i¢inde kalan tiim bloklar iiretilmistir. Bu islem, en tist seviyeden baglayarak
en asagidaki kata kadar pozitif bloklar1 arama ile baglar ve pozitif degerli koni
kalmayana dek devam eder. Algoritmanin basit olmasina ve kolay anlasilabilirligine
ragmen, yontem, optimum ocak simirin1 dogru olarak hesaplayamamaktadir. Ornek
olarak bu yontem, Sekil 3.1°deki ekonomik blok modeli ele alirsak, 45 derecelik
genel sev agisinda, Tablo 3.1°de gosterildigi gibi ger¢ek optimum ocak smirini
bulamamaktadir. Sekil 3.2’de beklenen nihai ocak simiri verilen 6rnegin gercek

¢Ozlim degeri 2’dir (Zeyni, Kakaie ve Yousefi, 2011).
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Sekil 3.2 Gergek optimum ocak sinir1 (Zeyni ve diger, 2011)

Tablo 3.1 Sekil 3.1°deki 6rnegin koni degerleri (Zeyni ve diger, 2011)

Adim Blok No Blok Degeri | Koni Degeri | Uretilebilir mi?
1 (2,2) +7 -2 Hayir
2 (2,4) +6 -3 Hayir
3 (2,8) +8 -1 Hayir
4 (3,4) +15 -2 Hayir

3.2.2 Hareketli Koni Il Algoritmasi

Hareketli koni II algoritmasi, Wright tarafindan 1999 yilinda sunulmustur
(Wright, 1999). Her katta cevher bloklarinin ilk degerlerinin hesaplanmasi ve blok
modelden en yiiksek degere sahip koninin iiretilmesi disinda, hareketli koni
Bir

yaklasimina benzerlik gdstermektedir. sonraki

kiimiilatif ocak degeri
hesaplanmakta ve islem kalan cevher bloklar1 i¢in uygulanmaktadir. Daha sonra en
yiiksek kiimiilatif ocak degerine sahip koniler iiretilerek optimum ocak sinirina dahil
edilmektedirler. Sekil 3.1°de gosterilen blok model icin, genel sev agis1 45
dereceyken, Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’te -3 degerli olarak tanimlanmustir. Sekil 3.2°de

gosteriligi gibi gercek optimum ocak sinirinin degeri +2°dir (Zeyni ve diger, 2011).
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Tablo 3.2 Sekil 3.3’te gosterilen kiimiilatif ocak degeri (Zeyni ve diger, 2011)

Kimilatif .
Kat Blok No Blok Degeri | Koni Degeri . Uretilebilir mi?
Degeri
(2,8) +8 -1 -1 Evet
2 (2,2) +7 -2 -3 Hayir
(2,4) +6 0 -3 Hayir
3 (3,4) +15 -2 -2 Evet
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1|33/ 3,3/3|-3,-3 -3 -3
2 |4 746 |4]4|4]|8]|-4
3 |5|5|-5])115)15|5]-5]-5]-5

Sekil 3.3 Hareketli koni IT algoritmast ile bulunan optimum ocak sinir1 (Zeyni ve diger, 2011)

3.2.3 Degistirilmis Hareketli Koni 11 Algoritmas: Yontem 1

Bu algoritma, en yiiksek kiimiilatif ocak degeri pozitif iken bloklarin optimum

ocak smirina dahil edilmesi disinda “Hareketli Koni II” yontemiyle aynmidir. Sekil

3.1°de verilen blok model igin, bu yontem ile bulunan ocakta, Tablo 3.3’te

gosterildigi gibi hi¢ bir blok dretilmeyecektir. Fakat Sekil 3.2°de gosterildigi gibi,

gercek optimum deger +2°dir (Zeyni ve diger, 2011).

Tablo 3.3 Hareketli koni IT algoritmasi yontem 1 ile bulunan kiimiilatif ocak degerleri (Zeyni ve diger,

2011)
Kiimiilatif | Uretilebilir
Kat Blok No | Blok Degeri | Koni Degeri )
Degeri mi?
(2,8) +8 -1 -1 Hayir
2 (2,2) +7 -2 -3 Hay1r
(2,4) +6 0 -3 Hayir
3 (3,4) +15 -2 -2 Hayir
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3.2.4 Degistirilmis Hareketli Koni II Algoritmasi Yontem 2

Bu yontem, Degistirilmis Hareketli Koni II Algoritmasi Yontem 1’in gelistirilmis
halidir. Ikinci yontemde biitiin katlar bir arada degerlendirilmektedir. Baska bir
deyisle, biitiin cevher bloklarinin koni degerleri ekonomik olarak degerlendirilmekte,
en yiiksek degerli koni ¢oziimiin bir pargasi sayilmakta ve kiimiilatif ocak degeri
hesaplanmaktadir. Bu islem, blok modelde pozitif blok kalmayana kadar devam
etmektedir. Son olarak, pozitif degerli ve en yiiksek kiimiilatif degere sahip blok ve
ondan Onceki tiim bloklar optimum ocak tespiti probleminin ¢éziimiiniin bir pargasi
sayllmaktadir. Tablo 3.4 ve Sekil 3.4’te tanimlandig1 gibi, bu algoritma kullanilarak

Sekil 3.1°de verilen blok model i¢in iiretilen ¢dziimde bulunan ocak degeri +1°dir

(Zeyni ve diger, 2011).

Tablo 3.4 Hareketli koni IT algoritmasi yontem 2 ile bulunan kiimiilatif ocak degerleri (Zeyni ve diger,
2011)

Kimilatif |
Asama | Blok No Blok Degeri |Koni Degeri . Uretilebilir mi?
Degeri
1 (2,8) +8 -1 -1 Evet
2 (2,2) +7 -2 -3 Evet
3 (3,4) +15 +4 +1 Evet

Sekil 3.4 Hareketli koni II algoritmasi yontem 2 ile bulunan optimum ocak smirt (Zeyni ve diger,
2011)
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3.2.5 Hareketli Koni I1l Algoritmast

Bu algoritma, tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin temelini olusturmasi ve
yapilan degisikliklerin detayli incelenebilmesi agisindan ayrintili olarak ele

alinacaktir.

Hareketli Koni II yontemi ve yontemin diizeltilmis versiyonlarinda hareketli koni
yonteminin bir takim zayifliklarinin iistesinden gelinmis olmasina ragmen, bu
yontemler, bazi durumlarda optimum ¢o6ziimii bulmakta basarisiz olmakta ve bu

yiizden yeni bir yontemin gelistirilmesi s6z konusu olmaktadir.

Genelde, ekonomik blok modeldeki bloklar bagimli ve bagimsiz bloklar olmak
lizere iki gruba ayrilabilmektedirler. Ilgili cevher bloklarindan olusturulan koniler ile
diger cevher bloklarmin olusturulan konilerle herhangi ortak bir blogu bulunmayan
bloklar1 bagimsiz, aksi takdirde bagimli blok olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica bu
gruplardaki bloklar, kendilerinden olusturulan konilerin degerlerine gore efektif ve
efektif olmayan olarak smiflandirilmaktadir. Efektif bloklar pozitif degere, efektif
olmayan bloklar ise negatif degere sahiptir. Optimum ocak siniri, efektif oldugu
belirlenen bloklardan olusturulan konilere dayanarak tespit edilmektedir. Hareketli

koni III yontemine ait akim semas1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Hareketli koni III algoritmas1 akim semasi (Zeyni ve diger., 2011)
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Algoritmanin adimlart:

Adim 1: Algoritma, her iiretilen koniden sonra arama isleminin kalan bloklar i¢in
ilk kattan itibaren baslamasmin disinda hareketli koni algoritmasi ile aynidir. Bu

adimin amaci, ekonomik blok modeldeki bagimsiz ve efektif bloklar tespit etmektir.

Adim 2: Ekonomik blok modelde ilk kattan diger katlara dogru cevher blogu
aramas1 yapilmaktadir. Eger herhangi bir katta cevher blogu tespit edilirse, diger
cevher bloklari bu kattan ilk kata kadar degerlendirilmelidir. Bu adimin amaci,

katlarin birbirleri tizerindeki etkilerini kontrol etmektir.

Adim 3: Tim cevher bloklarindan teknik kisitlamalar g6z Oniinde bulunarak

koniler olusturulmali, daha sonra bagimli ve bagimsiz bloklar tespit edilmelidir.

Adim 4: Olusturulan koniler sonrasinda pozitif degeri kalmayan, efektif olmayan
ve bagimsiz bloklar tespit edilmelidir. Eger pozitif degerler negatif degerli bloklara

tahsis edildiyse, bu bloklarin optimum ocak sinirindaki etkileri kaldirilmalidir.

Adim 5: Olusturulan koniler sonrasinda pozitif degeri kalmayan, efektif olmayan
ve bagimli bloklar tespit edilmelidir. Eger pozitif degerler, ortak olmayan ve negatif
bloklara tahsis edildiyse, bu bloklarin optimum ocak siirindaki etkileri kaldirilmali

ya da azaltilmalhdir.

Adim 6: Onceki adimlar uyguladiktan sonra geriye kalan efektif ve bagimli

bloklar tespit edilmelidir. Optimum ocak sinirinin bulunmasi:

Adim 6.1: Olusturulan her koni icin ortak bloklar tanimlanmali ve sonra agirliklari

hesaplanmalidir. Her blogun agirligi, kendisini ¢evreleyen konilerin sayisina esittir.

Adim 6.2: Konilerin agirligt hesaplanmalidir. Konilerin agirligi, koninin

cevreledigi ortak bloklarin agirliklarinin toplamidir.
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Adim 6.3: Her koni i¢in koni degerleri hesaplanmalidir.

Adim 6.4: Her koni i¢in nihai 6nem hesaplanmalidir. Nihai 6nem, koni

agirliginin, koni degerinin mutlak degerine oranidir.

Adim 6.5: Cevher bloklari, nihai Onemlerine gore siralanmali, sonra koni
degerlerine gore azalan sirada siralanmali ve ilk cevher blogu i¢in farz edilen liretme

islemi gerceklestirilmelidir.

Adim 6.6: ik blogun iiretilmesine dayanarak, farz edilen iiretme islemi diger
bloklar i¢in devam edilmelidir. Bu adimda, diger konilerin degerleri
degerlendirilmeli ve koni degeri en yiiksek olan koni i¢in farz edilen iiretme islemi
gerceklestirilmelidir. Her farz edilen iiretme isleminin kiimiilatif degeri

hesaplanmalidir.

Adim 6.7: En yiiksek ve pozitif kiimiilatif deger bulunmalidir ve ilk koniden bu
koniye kadar olan bloklar optimum ocak sinir1 olarak tanimlanmalidir. Sonra, orjinal
blok model kullanilarak, sonraki katlar i¢in baska bir optimum ocak sinir1
aranmalidir. Eger en yiiksek kiimiilatif deger pozitif degil ise, bu kata kadar optimum
ocak smirinin olmadigi anlamindadir ve arama islemi bir sonraki kattan devam
etmelidir. Hareketli koni III algoritmasi, kolay bir 6rnek olan Sekil 3.1°de gosterilen
ekonomik blok modele uygulanarak en iyi sekilde agiklanabilir. Asagida gosterildigi
gibi, algoritma, gercek optimum ocak sinir1 olan +2 (Sekil 3.2) degerli nihai ocak

uretmektedir.

a) Cevher blogu bulunan ilk kat ikinci kattir ve algoritmanin uygulandig bu kat

i¢in adimlar:
Adim 1: Efektif cevher bloklar tespit edilmelidir. Tablo 3.1°de goriildigi gibi,

tim cevher bloklarindan iiretilen koniler negatif degerlidir, blok modelde bagimsiz

ve efektif blok yoktur.
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Adim 2: Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, blok modelden bagimsiz ve efektif

olmayan bloklar kaldirilmalidir.

Sekil 3.6 Bagimsiz ve efektif olmayan cevher bloklarinin kaldirilmasi

Adim 3: Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, bagimli ve efektif olmayan bloklarin etkisi

azaltilmali ya da kaldirilmalidir.

Sekil 3.7 Bagimli ve efektif olmayan bloklarin etkilerinin azaltilmasi ya da kaldirilmasi

Adim 4: Ortak bloklarin 6nemi belirlenmelidir. Sekil 3.7°ye gore, sadece bir
cevher blogu kalmaktadir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, burada ortak blok yoktur ve

bu koninin nihai 6nem degeri 0’dir.

Sekil 3.8 Ortak bloklarin 6neminin belirlenmesi

Adim 5: Koni degeri ve kiimiilatif degeri -2 olan tek kalan cevher blogunun
tiretilmesi farz edilmektedir. Degeri 0’dan az oldugu i¢in, bu koni ocak sinirina dahil
degildir. Baska bir deyisle, ikinci kata kadar optimum sinir mevcut degildir. Bu

yiizden algoritma, ekonomik blok modelin orijinal degerleriyle devam edecektir.
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b) Cevher blogu bulanan ikinci kat, ii¢lincli kattadir ve bu kat i¢in algoritma

adamlar1 sunlardir:

Admm 6: Efektif cevher bloklar1 tespit edilmelidir. Tablo 3.1’de goriildiigii gibi,
blok modelde bagimsiz ve efektif blok yoktur.

Adm 7: Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, bagimsiz ve efektif olmayan cevher
bloklar1 kaldirilmalidir.

Sekil 3.9 Bagimsiz ve efektif olmayan cevher bloklarinin kaldirilmasi

Adim 8: Sekil 3.10’da goriildiigii gibi, bagimli ve efektif olmayan bloklarin

etkileri azaltilmali ya da kaldirilmalidir.

Sekil 3.10 Bagimli ve efektif olmayan bloklarin etkilerinin azaltilmasi ya da kaldirilmasi

Adim 9: Sekil 11°de goriildiigii gibi, ortak bloklarin 6nemleri belirlenmelidir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
o232} 2|0,0]0]0
ojojo(2,0]0]0]0/|0O0
o(o0jo0o,0}0}j0)0]0]0O0

Sekil 3.11 Ortak bloklarin 6nemlerinin belirlenmesi

Adim 10: Tablo 3.5’te goriildigli gibi, cevher bloklar1 konilerinin nihai

Onemlerine gore ve sonra konilerin degerine gore azalan sirada siralanmalidir.

Tablo 3.5 Cevher bloklarinin azalan sirada siralanmasi

Sira No Blok No Blok Degeri Nihai Onem Koni Degeri
1 (3,4) +4 5 -2
2 (2,4) +6 3 -3
3 (2,2) +4 2,5 -2

Adim 11: Sekil 3.12° de gdsterdigi gibi, cevher bloklarinin farz edilen tiretimleri

yapilmalidir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3 0o]o]-
4|7 4|40 | -4
5| -5 |5 5|-5|-5|-5|-5

Sekil 3.12 Farz edilen ilk sinir

Adim 12: Siralanmug listeden kalan bloklar i¢in en yiiksek deger tespit edilmelidir

ve kiimiilatif degerleri hesaplanmalidir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.6 Kiimiilatif degerlerin hesaplanmasi

Kimilatif | _
SiraNo | Blok No | Blok Degeri | Koni Degeri Uretilebilir mi?
Degeri
1 (3,4) +3 -3 -3 Evet
2 (2,2) +7 4 +1 Evet

Adim 13: Tablo 3.6 y1 dikkate aldigimizda, en yiiksek kiimiilatif deger pozitiftir.
Bu yiizden ilgili koniler ocaga dahil edilmelidir ve optimum sinir bu degerle birlikte
+2°dir (Sekil 3.13). Bu algoritmayla elde edilen sonug ile dinamik programu ile elde
edilen sonug aynidir (Zeyni ve diger, 2011).

Sekil 3.13 Hareketli koni III algoritmast ile bulunan nihai optimum ocak sinir1 (Zeyni ve diger, 2011)

3.3 Hareketli Koni Algoritmasinin Gelistirilmesine Yonelik Tez Kapsaminda

Yapilan Calismalar

3.3.1 Giris

Tez kapsaminda optimum nihai ocak smirt tespiti i¢in bir ¢ok algoritma
denenmistir. Bunlardan bir tanesi olan hareketli koni III algoritmasinin program
haline getirilmesi asamasinda bir takim yeni fikirler dogmustur. Hareketli koni III
algoritmasinda cevher bloklari nihai 6nem sirasina koyulmaktadir. Bu da toplam blok
onemlerinin ilgilini cevherin koni degerine oranidir. Cevher konisi sifir degerini
aldiginda payda sifir olmaktadir ve bu matematikte tanimsiz olarak ifade
edilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek igin koni degeri sifir oldugunda, koniye sifira

miimkiin oldugunca yakin bir negatif deger atanmalidir. Boylece ilgili cevher blogun
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nihai 6nem degeri tanimsiz olmadan, olmas1 gerektigi dncelik sirasinda yer alacaktir.
Ayrica herhangi bir katta karli bir ocak saptandiginda, bir sonraki katta tek basina
pozitif degerli koni olusturabilecek cevher bloklar1 s6z konusudur. Bu durumda nihai
onem degeri hesaplanirken, bu cevher bloklarinin nihai 6nem siralar1 tek basina
ekonomik olmayan cevher bloklarinin 6nem degerlerinden gerilere diisebilmektedir.
Bu sebeple tek basina ekonomik olan bir koni iiretilmesi gerekliyken, 6nem sirasinin
geride kalmasi sebebiyle iiretilmeme durumumu meydana gelebilmektedir. Bu
sorunun ¢Ozlimii i¢in, herhangi bir katta karli ocak tespiti s6z konusu oldugunda,
algoritma tiim katlar i¢in tekrar basa donmeli ve tek basina karli olan koniler
kazanilip tekrar onem degeri atanmasi gerekmektedir. Bir diger onemli nokta ise
kesisen konilerde meydana gelmektedir. Baska bir blogun konisiyle kesisen bir
koninin, ilk olarak kesisim bolgesi disinda kalan bloklara 6demeyi yapmasi
gerekmektedir. Eger bu 6deme sonucunda koninin degeri sifir ya da negatif oluyorsa
bu koninin kesisim bdlgesi i¢in verdigi Onem geri alinmalidir. Bu geri alma
durumundan sonra kesisim bolgesindeki bloklar sadece bir koniye ait kalmis olabilir.
Bu durumda bu bloklar i¢in kesisim disinda kalan bloklara yapildigi gibi 6deme
yapilmali ve ilgili cevher blogunun degerinin sifir ya da negatif kalma durumu
kontrol edilmelidir. Eger boyle bir durum mevcutsa bu blok i¢in de ayni1 islemler s6z

konusudur ve bu islem tiim kesisen bolgelerde her blok i¢in tekrarlanmalidir.
3.3.2 Akim Semasi

Gelistirilen hareketli koni algoritmasmma ait akim semasi Sekil 3.14’te
gosterilmektedir. Bolim 3.2.5’te hareketli koni III algoritmasimin isleyiginin

anlatildig1 6rnek, bu boliimde gelistirilen algoritma ile incelenmektedir.

Asagida gelistirilen algoritmanin adimlari, devaminda ise ilgili 6rnegin gelistirilen

algoritma ile ¢oziimii yer almaktadir.
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Sekil 3.14 Gelistirilen algoritmanin akim semasi
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Adim 1: Blok sayisi, genel sev agisi ve blok boyutlart girilmelidir. Bu adimin
amaci, optimum ocak st tespitinde kullanilacak bir takim verilerin programa
aktarilmasidir. Bu veriler; blok modeldeki bloklarin x, y ve z yoniindeki toplam blok

sayilari, genel sev agisi, blogun ayritlar1 ve bloklarin ekonomik degerleridir.

Adim 2: Hava bloklar1 ve liretilmesi durumunda sev alt1 kalacak cevher bloklar
tespit edilmelidir. Bu adimin amaci, topografya iistiinde kalan sifir degerli bloklar ile
sonra Uretilmesi muhtemel olan konilerin bloklarinin alacagi sifir degerinin
karismamasidir. Ayrica, ozellikle diisiikk sev agilarinda analiz yapilmasi durumunda,
blok model disina tasarak sev alt1 kalacak cevher bloklarinin analiz dis1 birakilmasi
gerekmektedir. Bunun igin analiz dncesi bu cevher bloklarinin tespit edilmelerinde

fayda vardir.

Admm 3: Ilk kattan son kata kadar, tek basma karli olarak iiretilebilecek koni
aranmalidir. ik kattan itibaren her pozitif blok icin koniler olusturulmali, herhangi
pozitif blogun koni degerinin pozitif olmast durumunda ilgili koni iiretilmeli ve
optimum siira dahil edilmelidir. Eger optimum sinira dahil edilen koni varsa, islem

ilk kattan itibaren orjinal degerlerle tekrar edilmelidir.

Adim 4: Ocak smirin son halinden itibaren orjinal degerlerle bu adim

uygulanmalidir. Optimum ocak sinirinin bulunmasi:

Adm 4.1: Son durumda yiizeye en yakin pozitif blogun kati tespit edilmelidir.
Boylelikle adim 4’iin tekrarlanmasi durumunda pozitif blogun bulunmadig: ilk

katlarda arama yapilmayarak zamandan tasarruf edilecektir.

Adim 4.2: Bu adimin amaci, geriye kalan bloklarin 6nem siralarini tespit ederek
en yiiksek kiimiilatif degere gore optimum ocak sinirinin tespit edilmesidir. Daha
onceki adimlarda tek basina da karli olan koniler iiretildigi i¢cin bu ve bundan sonraki
adimlarda koniler bribirinin kesisimlerini hesaba kadar degerlendirileceklerdir.

Optimum ocak smirmin tespiti i¢in asagidaki adimlar uygulanmalidir. Herhangi bir
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adimda karli ocak tespit edilirse analiz adim 4’ten itibaren ilk kattan baglayarak

tekrarlanmalidir.

Adim 4.2.1: 1k kattan son kata kadar, tek basina karl1 olarak iiretilebilecek koni
aranmalidir. Adim 3 ile ayn1 amaci tagsaimaktadir. Sadece bu adimda analiz yapilan
kata kadar olan bloklar incelenerek zamandan tasarruf edilmelidir. {1k kattan itibaren
her pozitif blok igin koniler olusturulmali, herhangi pozitif blogun koni degerinin
pozitif olmasi durumunda ilgili koni iiretilmeli ve optimum sinira dahil edilmelidir.
Eger optimum siira dahil edilen koni varsa, islem ilk kattan itibaren orjinal

degerlerle tekrar edilmelidir.

Adim 4.2.2: Ilgili kata kadar, kalan bloklarin énem degeri tespit edilmelidir. Bu

adimin amaci, tiim bloklarin 6énem degerlerinin hesaplanmasidir.

Adim 4.2.3: Sadece tek bir koni icerisinde kalan blok olup olmadig1 tespit
edilmelidir. Bu adimin amaci, konilerin kesisiminde bulunmayan ve sadece bir
koninin igerisinde bulunan bloklarin tespit edilmesidir. Bu tespit sonucunda, ilgili
blogun bulundugu koninin kaynak blogunun karlilik incelemesi yapilacaktir. Eger
kaynak blok, sadece kendi konisi igerinde kalan bloklarin 6demesini yaptiginda sifir
ya da negatif deger aliyorsa, bu cevher blogunun {iretilmesi, diger konilere herhangi
bir ekonomik destek saglamayacaktir. Eger herhangi kaynak blogun, sadece kendi
konisi igerinde kalan bloklarin 6demesini yaptiginda sifir ya da negatif deger aldig
tespit edilirse, bu blogun kendisi dahil, konisi icerisinde onem degeri atadigi
bloklarin 6nem degeri bir azaltilmalidir ve sadece tek bir koni igerisinde kalan blok

kontrolii tekrar yapilmalidir.

Adim 4.2.4: Kalan pozitif bloklarinin koni degerleri ve sonrasinda nihai 6nemleri
hesaplanmalidir. Bu adimda, her cevher blogundan olusturacak konilerin degerleri
hesaplanmalidir. Eger koni degeri sifir olursa, ilgili koniye, sifira olabildigince yakin
bir deger verilmelidir. Bu islem sonrasinda cevher blogunun toplam 6nemi, bu

blogun konisinin degerine oranlanarak nihai 6nem tespit edilmelidir.
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Adim 4.2.5: Bloklar nihai 6nem degerlerine gore biiyiikten kiiclige siralanmalidir.
Bu adimda, iiretim sirasinin tespit edilebilebilmesi ic¢in, bloklar nihai 6nem

degerlerine gore siralanmalidir.

Adim 4.2.6: Nihai 0Onem sirasina gore, siradaki blogun iiretimi
gerceklestirilmelidir ve tretilen konilerin kiimiilatif degerleri hesaplanmalidir. Bu
adimda, onemi en biiyilk olan cevher blogundan baslayarak, ilgili blogun konisi
olusturularak tiretilmelidir. Sonrasinda bu adimda iiretilen konilerin kiimiilatif degeri

hesaplanmalidir.

Adim 4.2.7: Kimiilatif degerin pozitif olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bu
adimda, kiimiilatif degerin pozitif olmasi, karli bir ocak bulundugunu isaret
etmektedir. Bu durumda kiimiilatif degeri pozitif yapan cevher bloklar iiretilmeli,
optimum ocak sinirma dahil edilmeli ve adim 4’ten itibaren analiz bagsa donerek
devam etmelidir. Kiimiilatif degerin negatif olmasi durumunda, nihai Onem

sirasindaki blogun koni degeri hesaplanarak islem devam etmelidir.

Adim 4.2.8: Tim bloklarin incelenip incelenmedigi kontrol edilmelidir. Bu
adimin amaci, nihai 6nem sirasindaki bloklarin hepsinin incelenip incelenmedigini
kontrol etmektir. Nihai 6nem sirasindaki tiim cevher bloklar1 incelendikten sonra
optimum ocak tespit edilememisse, adim 4.3’e geri doniilerek, isleme siradaki kat1 da

dahil ederek analiz tekrar edilmelidir.

Adim 4.2.9: Son katin incelemesinin yapilip yapilmadigi kontrol edilmelidir. Bu
adimin amaci, analizin ne zaman biteceginin tespit edilmesidir. Son katin incelemesi

yapildiginda, program optimum ocak sinirini raporlayarak sona ermelidir.

Boliim 3.2.5’de de deginilen, Zeyni ve digerleri (2011) tarafindan verilmis olan
ornek iki boyutlu blok model i¢in tez kapsaminda gelistirilen hareketli koni
algoritmas1 uygulandiginda gercek ¢oziim degerini vermektedir. Algoritmanin

izledigi adimlar ve optimum ¢oziim asagida verilmektedir.
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Sekil 3.15 iki boyutlu ekonomik blok model

Adim 1: Sekil 3.15’te gosterilen blok model i¢in bloklarin siitun sayist yani j
yoniindeki blok sayis1 9 olarak, bloklarin satir sayisi yani i yoniindeki kat sayisi1 3
olarak programa girilmelidir. Bu 6rnek icin genel sev acgist 45 derece olarak
girilmelidir. Ayn1 sekilde bloklar kare seklinde olmasindan dolayr oransal agidan

herhangi ayni deger verilmelidir. Ornek olarak 10 x 10 degeri uygundur.

Adim 2: Bu adimda hava bloklari tespit edilmelidir. Ornekte hava blogu yani sifir

degerinde blok yoktur. Ayni sekilde tiretilmesi durumunda sev alt1 kalacak herhangi

bir cevher blogu mevcut degildir.

Adim 3: Bu adimda ilk kattan baslayarak son kata kadar tek basina efektif olan
bloklar tespit edilmelidir. Ornek blok modelin ilk katinda pozitif degerli blok mevcut
degildir. Ikinci kata kadar olan bloklar degerlendirildiginde +7 degerinde olan pozitif
(2,2) blogunun koni degeri -2 olmaktadir (Sekil 3.16). +6 degerinde olan pozitif (2,4)
blogunun koni degeri -3 olmaktadir (Sekil 3.17). ilgili katin son pozitif blogu olan
(2,8) tek basina degerlendirildiginde ise koni degeri -1 olmaktadir (Sekil 3.18).

Dolayisiyla ikinci kata olan bloklarin koniler kaldirildiginda karli bir ocak tespit
edilememektedir.

Sekil 3.16 (2,2) blogunun tek basina kaldirilmasi varsayildiginda elde edilen sonug
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Sekil 3.18 (2,8) blogunun tek bagina kaldirilmasi varsayildiginda elde edilen sonug
Ayni sekilde blok modelin son katt olan iiglincli kat da incelemeye dahil

edildiginde, ilgili katin tek pozitif blogu olan (3,4) tek basina kaldirilmasi
varsayildiginda olusturulan koni -2 degerini almaktadir (Sekil 3.19).

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 |/13/,0}0]0|0)]O0]|-3]|-3]-3

2 4| 7|00 |0|-4]|-4|8]-4

3 |S5|5|5|-2|5|5|-5|]5|-5

Sekil 3.19 (3,4) blogunun tek bagina kaldirilmasi varsayildiginda elde edilen sonug

Bu adimda hi¢ bir katta karli koni tespit edilemedigi i¢in bir sonraki adima

gecilmelidir.

Adim 4: Bu adimdan sonraki adimlarda karli bir ocak tespit edildigi taktirde,

tekrar bu adima geri doniilmeli ve analize ocagin son degerleri ile bu adimdan

itibaren bastan baslanmalidir.
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Adim 4.1: Son durumda yiizeye en yakin pozitif blogun bulundugu kat 6rnek
olarak verilen blok modelde ikinci kattir. Zamandan tasarruf i¢in analizde pozitif

blok aramasi bu kattan itibaren yapilmalidir.

Adim 4.2: Bu adimda, geriye kalan bloklarin 6nem siralarini tespit ederek en
yiiksek kiimiilatif degere gore optimum ocak sinirinin tespit edilmelidir. Bu adim 9

asamadan meydana gelmektedir.

Adim 4.2.1: Ilk pozitif blok ikinci katta mevcut olmasindan dolay: tek basina karli
olarak iiretilebilecek koni bu katta aranmalidir. Ilgili 6rnek igin su ana kadar herhangi
karli bir ocak tespit edilemedigi i¢in adim 3’te elde edilen sonuglarla ayni sonuglar

vermektedir.

Adim 4.2.2: ikinci kata kadar, bloklarin onem degerini tespit edilmelidir.

Bloklarin 6nem degerlerinin yer aldigi matris Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20 Ikinci kata kadar olan bloklarin 6nem degerleri

Adm 4.2.3: Ikinci kata kadar olan bloklar i¢in bu adim uygulandiginda énem
degeri bir olan yani tek koni icerisinde kalan bloklarin 6demesi yapildiginda (2,2)
kaynak blogu (1,1) ve (1,2) bloklar1 i¢in 6deme yapmalidir. Bunun sonucunda (2,2)
kaynak blogunun degeri +1°dir. (2,4) kaynak blogu (1,4) ve (1,5) bloklarinin
O0demesini gerceklestirmelidir. Bunun sonucunda (2,4) kaynak blogunun degeri sifir
olmaktadir. (2,8) kaynak blogu (1,7), (1,8) ve (1,9) bloklarinin 6demesini
gerceklestirmelidir. Bunun sonucunda (2,8) kaynak blogunun degeri -1 olmaktadir.
Son durumda degeri pozitif kalmayan kaynak bloklar oldugu goriilmektedir. Bu

durumda ilgili bloklarin karli ocak tespitinde etkili kalmamaktadir. Bu bloklarin
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onem degeri atadigi bloklardan verilen 6nem degeri geri alinmalidir. Bloklarin

onemlerinin son hali Sekil 3.21’de gosterilmektedir.

Sekil 3.21 Karl1 ocak tespitinde etkisi olmayan bloklarin atadig1 6nem degerlerinin geri alinmasi

Son durumda Sekil 3.21 incelediginde 6nem degeri 1 olan bloklarin var oldugu
goriilmektedir. Bu bloklarin édemeleri yapilmalidir. Odemeler sonucunda kaynak
bloklarin karl1 ocak tespitinde etkisi kalip kalmadig1 kontrol edilmelidir. Ornekte bu
sartlar1 saglayan sadece (2,4) blogu bulunmaktadir. (2,4) kaynak blogu, 6nem degeri
1 olan bloklara 6demelerini yaptiginda -2 degerini almaktadir. Kaynak blok pozitif
kalamadigi i¢in atadig1 6nem degerleri geri alinmalidir. Bloklarin 6nem degerlerinin

son durumu Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Sekil 3.22 Ikinci katta bloklarin 6nem degerlerinin son durumu

Sekil 3.22°de de gosterildigi gibi karli ocak tespitinde etkisi olacak herhangi
cevher blogu kalmamaktadir. Bu sebeple algoritma adim 4’e geri donmeli, ii¢lincii

kat da dahil edilerek tekrarlanmalidir.
Adim 4: Bu adimdan sonraki adimlarda karli bir ocak tespit edildigi takdirde,

tekrar bu adima geri doniilmeli ve analize ocagin son degerleri ile bu adimdan

itibaren bastan baglanmalidir.
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Adim 4.1: Son durumda yiizeye en yakin pozitif blogun bulundugu kat 6rnek

olarak verilen blok modelde ikinci kattir.

Adimm 4.2: Bu adimda, geriye kalan bloklarin 6nem siralarini tespit ederek en
yiiksek kiimiilatif degere gore optimum ocak sinirinin tespit edilmelidir. Bu adim 9

asamadan meydana gelmektedir.

Adim 4.2.1: Ilk pozitif blok ikinci katta mevcut olmasindan dolay tek basina karli
olarak iiretilebilecek koni ikinci ve iigiincii kat igin aranmalidir. ilgili 6rnek igin su
ana kadar herhangi karli bir ocak tespit edilemedigi i¢cin adim 3’te elde edilen

sonugclarla ayni sonuglar1 vermektedir.

Adim 4.2.2: Uciincii kata kadar bloklarm o6nem degerini tespit edilmelidir.

Bloklarin 6nem degerlerinin yer aldig1 matris Sekil 3.23’te gosterilmistir.

ij 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 11213221 |1]|1 1

2 o(1 1|1, 2 1100|1210

3 0|0} O 110, 0]0]O0]O0

Sekil 3.23 Ugiincii kata kadar olan bloklarin 6nem degerleri

Adimm 4.2.3: Ugiincii kata kadar olan bloklar igin bu adim uygulandiginda énem
degeri bir olan yani tek koni icerisinde kalan bloklarin 6demesi yapildiginda (2,2)
kaynak blogu (1,1) blogu i¢in 6deme yapmalidir. Bunun sonucunda (2,2) kaynak
blogunun degeri +4’tiir. (2,8) kaynak blogu (1,7), (1,8) ve (1,9) bloklarinin
O0demesini gerceklestirmelidir. Bunun sonucunda (2,8) kaynak blogunun degeri -1
olmaktadir. Ayni sekilde (3,4) kaynak blogu (1,6), (2,3) ve (2,5) bloklarinin
O0demesini gerceklestirmelidir. Bunun sonucunda (3,4) kaynak blogunun degeri 4 tiir.
(2,8) kaynak blogunun pozitif kalamadig: gériilmektedir. Ilgili blogun verdigi énem

degerleri geri alindiginda son durum Sekil 3.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.24 Ugiincii katta bloklarin 5nem degerlerinin son durumu

Adim 4.2.4: Kalan pozitif bloklarin koni degerleri hesaplanmalidir. Sonrasinda bu
bloklarin nihai 6nemleri hesaplanmalidir. Nihai 6énem degeri, ilgili kaynak blogun
konisi icerisinde kalan 6nem degeri 1’den biiyiik olan bloklarin énem degerlerinin
toplaminin, ilgili blogun koni degerinin mutlak degerine oranlanmasiyla elde

edilmektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7 Cevher bloklarinin toplam 6nemleri, koni degerleri ve nihai 6nemleri

Sira No Blok No Toplam Onem | Koni Degeri Nihai Onem
1 (2,2) 5 -2 2,5
2 (2,4) 9 -3 3
3 (3,4) 11 -2 55

Adim 4.2.5: Bloklar nihai 6nem degerlerine gore biiylikten kii¢iigii siralanmalidir.

Bu adimda, iiretim sirasinin tespit edilebilebilmesi icin, bloklar nihai 6nem

degerlerine gore siralanmalidir.

Adim 4.2.5: Bu adimda nihai 6nemlerine gore azalan sekilde cevher bloklari

siralanmalidir. Tablo 3.8’de bloklarin nihai Onemlerine siralanmis  hali
gosterilmektedir.
Tablo 3.8 Cevher bloklarinin nihai 6nemlerine gore siralanmasi
Sira No Blok No Toplam Onem | Koni Degeri | Nihai Onem
1 (3.4) 11 -2 55
2 (2,4) 9 -3 3
3 (2,2) 5 -2 2,5
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Adim 4.2.6: Nihai 6nem sirasina gore, siradaki blogun iiretimi gerceklestirilmeli
ve lretilen konilerin kiimiilatif degerleri hesaplanmalidir. Bu adimda, 6nemi en
bliyiilk olan cevher blogundan baslayarak, ilgili blogun konisi olusturularak
uretilmelidir. Sonrasinda bu adimda iretilen konilerin kiimiilatif degeri

hesaplanmalidir.

Adimm 4.2.6: Bu adimda ilk olarak (3,4) kaynak blogunun varsayilan {iretimi

gerceklestirilmelidir. Bu durumda elde edilen sonug Sekil 3.25°te gosterilmektedir.

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 |/13,0}0]0|0)]O0]|-3]-3]-3

Sekil 3.25 (3,4) blogunun varsayilan tiretimi

Sekil 3.25’te de gosterildigi lizere, ilk varsayilan iiretim sonrasi elde edilen deger -
2’dir. Kiimiilatif deger pozitif olmadigi i¢in giincel nihai 6nem sirasindaki bir sonraki
blogun varsayilan lretimi gerceklestirilmelidir. Bu blok (2,4)’lin iiretilmesinden
dolayr (2,2)’dir. (2,2) blogunun iiretilmesiyle kiimiilatif deger +2 olmaktadir.
Kiimiilatif degerin pozitif olmas1 karli bir ocagin tespit edildigini isaret etmektedir.
Bu durumda kiimiilatif degeri pozitif yapan bloklarin konileri tiretilmeli ve optimum
ocak siniria dahil edilmelidir. Blok modelde pozitif blok kalmas1 durumunda analiz
adim 4’ten itibaren tespit edilen karli ocagi dikkate alarak tekrar baslamalidir. Bu
ornekte (2,2) blogunun iretilmesinden sonra pozitif blok kalmamasindan dolay:
analiz sonlanmalidir. Bulunan optimum deger gerg¢ek deger ile aymi olup +2 dir.

Ocagin nihai hali Sekil 3.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26 Nihai ocagin goriiniimi

3.4 Gaelistirilen Algoritmanin Kesin Co6ziim Veren Lerchs-Grossmann

Algoritmasi Ile Karsilastirilmasi

Hareketli koni algoritmalar1 sezgisel olarak islem yapmaktadir. Bu yiizden,
gelistirilme asamalarinda her zaman dogrulugu kesin olan diger yoOntemlerle
karsilastirilmahidir. Tez kapsaminda gelistirilen algoritma, kesin ¢6ziim verdigi
matematiksel olarak kanitlanmig olan Lerchs-Grossmann algoritmasi ile

karsilastirilmistir.

Karsilastirma islemi ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Oncelikle iki algoritmanin da
kullanabilecegi test verileri hazirlanmistir. iki algoritma i¢in de nihai sev acis1 45°
olarak secilmistir. Lerchs-Grossmann algoritmasi, 45%°lik agida bir cevher blogunun
kazanilabilmesi i¢in kaldirilmasi gereken dekapaj bloklariin tespitinde Lipkewich
ve Borgman (1969) tarafindan gelistirilen knights move arama modelini
kullanmaktadir (Lipkewich ve Borgman, 1969). Tez kapsaminda gelistirilen
algoritma arama modeli olarak cember denklemini kullanmaktadir. Kaynak blogunun
merkezinden her kat i¢in olusturulan hayali c¢ember i¢inde kalan bloklar
incelenmektedir. Her kat i¢in ¢gemberin yaricapi nihai sev agisina ve blok boyutlarina
gore belirlenmektedir. Knights move arama modeli ile yakin bir arama yapilabilmesi
icin her kat i¢in bulunan yaricap, bir kat say1 ile carpilarak biiyiitiilmiis ve iki
algoritmanin kullandig1 arama modelleri karsilastirilmistir. Karsilastirma iglemi i¢in
15 kat asagida bulunan tek bir cevher blogunun 45%lik a1 ile kazamlmas: icin
cikarilmas1 gereken dekapaj blogu sayilar1 miimkiin oldugunca esitlenmeye

caligilmistir.
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Gelistirilen algoritmada kullanilan ¢ember denklemi temeline dayali arama
modelinde herhangi blok i¢in olusturulan arama konisinin geometrik parametreleri
Sekil 3.27°de gosterilmektedir. Nihai sev agisinin ‘a’ oldugu bir ocak igin, yiiksekligi
‘k’ olan herhangi bir blok i¢in ‘n’ seviye iistteki arama yarigap1 ‘r’ asagidaki esitligin

¢ozlimiine esittir (3.1).

nxk

3.1)

= tan(a)

Koni olusturulan blogun ‘n’ seviye lizerinde herhangi bir blogun merkez noktasi,
ilgili seviyeye kadar olusturulan ters koninin taban ¢gemberinin iizerinde ya da i¢inde
kaliyorsa, bu blok kaynak blogun ¢ikarilmasi i¢in kaldirilmasi gereken bloklardan bir
tanesidir. Kaynak blogun ‘n’ seviye iizerinde herhangi bir blogun, olusturulan koni
icinde olup olmadiginin kontrolii i¢in ¢ember denklemi kullanilmalidir. ‘n’ seviye
yukarida ¢ember olusturmak icin ilgili seviyedeki koni yaricapt ‘ry’, n. seviye i¢in
hesaplanmalidir. Cemberin merkezinden, dogu-bati yoniinde ‘a,’ ve kuzey-giiney
yoniinde ‘b,’ kadar uzaklik olan herhangi bir blogun merkez noktasi i¢in asagida

verilen basit esitsizlik saglanmalidir (3.2).

2 > a2+ by’ (3.2)
n® | b’
1> ‘;—2+ P (3.3)

Sekil 3.27 Belirlenen nihai sev agisina gore olusturulan koninin etki alanm
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Yarigapin biyiikliigiiyle orantili olarak, ilgili seviyede koni igerisinde kalacak
blok sayis1 degigsmektedir. Herhangi bir blogun ¢ikarilmasi icin iist seviyelerde
kaldirilmasi gereken blok sayilari, knights move arama modelinde kaldirilan blok
sayisina yakin olmasi i¢in arama yarigap1 degeri 1,0935 ile carpilarak biiyiitiilmiistiir.
Boylece basit esitsizlikteki ‘1’ sabit terimi, ‘1,0935° olarak degistirilmis ve koninin

etkileyecegi alan genisletilerek koni icerisinde kalacak blok sayis1 arttirilmigtir (3.3).

Knights move arama modeliyle 15 kat asagida bulunan cevher blogunun
kazanilmas1 Sekil 3.28’de gosterilmektedir. Sekildeki sayilar, diiz bir topografya igin,
cikartilmasi gereken blok sayilarini temsil etmektedir. Hareketli koni algoritmasinda
kullanilan yarigap arama modeline gore kat say1 kullanilarak genisletilen ve knights
move arama modelindeki sonuglara yaklastirilmasiyla elde edilen sonucun gorseli

Sekil 3.29°da verilmektedir.
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Sekil 3.28 Knights move arama modeli ile 15 kat asagidaki cevher blogunun ¢ikarilmasi
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Sekil 3.29 Yarigap arama modeli ile 15 kat asagidaki cevher blogunun ¢ikarilmasi

Iki arama modeliyle, 45%lik ac1 ile 15 kat asagidaki cevher blogunun kazanilmasi

icin ¢ikarilmasi gereken cevher blogu sayilari; knights move arama model igin 3822,

hesaplanan yarigap degeri 1,0935 ile ¢arpilarak uygulanan yarigap arama modeli i¢in

ise 3818 olarak bulunmustur.

Iki algoritmanin arama modelleri esitlendikten sonra ayn test verisi kullanilmus,

dekapaj blok maliyeti sabit tutulmus, 45%°lik nihai ocak sev acis1 kullanarak farkl

komiir satis fiyatlar: i¢in kazilan blok sayilari, ortii kaz1 oranlart ve elde edilen kar

miktarlar1 hesaplanmistir. Karsilastirmada kullanilan blok model kiip seklinde

bloklara ayrilmistir. Toplam 142 x 127 x 20 olmak iizere 360680 adet blok

incelenmistir. Analizde kullanilan bilgisayarin teknik 6zelliklert;

Isletim sistemi: Windows 7 64 bit

Islemci: Intel Core 2 Duo T9400 2.53 GHz
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Bellek: 4 GB

Karsilastirma islemi birim dekapaj blogu kazi maliyeti 2,5 TL olarak sabit
tutulmus, kdmiiriin yogunlugu 1,4 gr/cm3 olarak alinmis ve 4 farkli komiir satis fiyati
icin yapilmistir. Tablo 3.9°da birim komiir blogu satis fiyati 50 TL i¢in, Tablo
3.10°da birim komiir blogu satis fiyat1 70 TL i¢in, Tablo 3.11°de birim komiir blogu
satig fiyat1 90 TL igin, Tablo 3.12°de ise birim komiir blogu satis fiyat1 110 TL igin
elde edilen sonuglar verilmistir. Tablolarda siire siitunu, yukarida teknik 6zellikleri
verilen bilgisayar icin programin hesaplama isleminde ¢6ziime ulagincaya kadar
gecen zamani ifade etmektedir. 30 saniye altindaki siireler dikkate alinmamis ve “-*
isaretiyle belirtilmistir. Bilgisayarin kullandigi isletim sistemi ozelliklerine gore
uygulama yoneticisi aracisiyla analiz yapilan program icin islem Onceligi
degistirilerek, programin c¢alismasi esnasinda islemcinin ylizde kaginin kullanilacagi
ayarlanabilmektedir. Tlgili sonuclarin analizinde islemci %50 performans ile
calistirlmistir. Bu Oncelik atama islemine gore ¢Oziime ulasma siireleri de
degismektedir. Ayrica her algoritma, temel mantig1 sabit tutularak, sonucu tahmin
edilen ara hesaplamalar1 yaptirmama suretiyle hizlandirilabilmektedir. Bu sebeple

algoritmalar her zaman gelistirilmeye aciktir.

Tablo 3.9 Birim komiir blogu satis fiyat1 50 TL igin elde edilen sonuglar

Kullanilan Kat Pozitif Negatif Or(t)l'ir;fjm Tolg;?m Siire
Algoritma | Sayist  |Blok Sayisi(Blok Sayisi (m/ton) (TL) (Dakika)
Lerchs 5 50 369 527 15775 ;
Grossmann
Hareketli 5 52 389 5,34 16275 ;
Koni
Lerchs 10 97 1181 870 18975 ;
Grossmann
Hareketli 10 103 1272 8,82 1970.0 ;
Koni
Lerchs 13 97 1181 870 18975 4
Grossmann
Hareketli 13 103 1272 8,82 1970,0 ]
Koni
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Tablo 3.9°da verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da {irettigi sonuglar
birbirine yakindir. Hareketli koni algoritmasinin koni olusturmada kullandig1 arama
modelinde bir pozitif blogu ¢ikartmak i¢in {izerinden kaldirilmasi gereken blok sayisi
nispeten daha az oldugu ic¢in daha fazla pozitif blogu ¢ikarma imkani bulmustur.
Birim komiir blogu satis fiyat1 50 TL i¢in optimum ocagi iki algoritma da ilk 10 katta
tespit etmistir. Kat sayist arttirildiginda, derinligin artmasi sebebiyle daha karli bir

ocak tespit edilememistir.

Tablo 3.10 Birim komiir blogu satis fiyat1 70 TL i¢in elde edilen sonuglar

Kullanilan Kat Pozitif Negatif Or(t)iiralr(l?m To}g;?m Siire
Algoritma | Sayis1  [Blok Sayisi|Blok Sayist (m3ton) (TL) (Dakika)
Lerchs 5 55 483 6,27 2642,5 -
Grossmann
Hareke_tll 5 57 513 6,43 2707,5 -
Koni
Lerchs 10 148 2429 11,72 4287,5 -
Grossmann
Hareketli 10 160 2737 12,21 4357,5 -
Koni
Lerchs 13 156 2627 12,03 4352,5 3
Grossmann
Hareketli 13 171 3022 12,62 4415,0 -
Koni
Lerchs 15 156 2627 12,03 4352,5 12
Grossmann
Hareketli 15 171 3022 12,62 4415,0 -
Koni

Tablo 3.10°’da verilen sonuclar incelendiginde, iki algoritmanin da {rettigi
sonuglar birbirine yakindir. Birim komiir blogu satis fiyat1 70 TL i¢in optimum ocag1
iki algoritma da ilk 13 katta tespit etmistir. Kat sayist arttirildiginda, derinligin
artmasi sebebiyle daha karli bir ocak tespit edilememistir. Ayrica artan kat sayisina
bagli olarak incelenen blok sayisinin da artmasi sebebiyle Lerchs-Grossmann
algoritmasinin  ¢ozlime wulagma siliresi ivmeli olarak artmaya basladig

gozlemlenmektedir.

42



Tablo 3.11 Birim komiir blogu satis fiyat1 90 TL i¢in elde edilen sonuglar

Kullanilan Kat Pozitif Negatif Or(t)ijr;jl?m TO}?;?m Siire
Algoritma | Sayist  [Blok Sayisi|Blok Sayisi (m°/ton) (TL) (Dakika)
Lerchs 5 57 539 6.75 37825 ;
Grossmann
Hareketli 5 57 513 6,43 38475 ]
Koni
Lerchs 10 160 2793 1247 | 784175 ;
Grossmann
Hareketli | g 160 2737 1222 | 75575 i
Koni
Lerchs 13 174 3169 1301 | 77375 3
Grossmann
Hareketli | 4 180 3337 1324 | 78575 i
Koni
Lerchs 15 174 3169 13,01 77375 17
Grossmann
Hareketli | o 180 3337 1324 | 78575 i
Koni

Tablo 3.11°de verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da {irettigi
sonugclar birbirine yakindir. Birim kdmiir blogu satis fiyat1 90 TL i¢in optimum ocagi
iki algoritma da ilk 13 katta tespit etmistir. Birim kdmiir blogu satis fiyat1 70 TL i¢in
yapilan analiz ile ayn1 derinlikte optimum ocagin tespit edildigi gézlemlenmektedir.
Cikarilan pozitif blok sayilarina bakildiginda, 90 TL i¢in yapilan analizde karli

olarak daha fazla pozitif blok ¢ikarilmasi sebebiyle ocak tabani genislemistir.
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Tablo 3.12 Birim komiir blogu satis fiyat1 110 TL i¢in elde edilen sonuglar

Kullanilan Kat Pozitif Negatif Or(t)iir;;?ZI To,?;?m Stire
Algoritma | Sayist  |Blok Sayisi(Blok Sayisi (m3ton) (TL) (Dakika)
Lerchs 5 57 539 6,75 49225 -
Grossmann
Hareketli 5 57 513 6,43 4987,5 -
Koni
Lerchs 10 161 2831 12,56 10632,5 -
Grossmann
Harekgtll 10 161 2778 12,32 10765,0 -
Koni
Lerchs 13 241 5858 17,36 | 11865,0 -
Grossmann
Hareketli 13 252 6353 18,01 11837,5 -
Koni
Lerchs 15 283 7443 18,79 12522,5 1
Grossmann
Hareketli 15 298 8141 1951 | 124275 -
Koni
Lerchs 16 283 7443 18,79 12522,5 3
Grossmann
Hareketli 16 208 8141 19,51 12427,5 -
Koni
Lerchs 17 283 7443 18,79 12522,5 8
Grossmann
Hareketli 17 298 8141 1951 | 124275 -
Koni
Lerchs 20 283 7443 18,79 12522,5 95
Grossmann
Hareketli 20 298 8141 19,51 | 124275 -
Koni

Tablo 3.12°de verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da {irettigi
sonuclar birbirine yakindir. Birim komiir blogu satis fiyatt 110 TL i¢in optimum
ocag iki algoritma da ilk 15 katta tespit etmistir. Birim fiyat 90 TL’den 110 TL’ye
c¢ikmasi ile daha derinlerde karli olarak iiretim yapilabildigi gézlemlenmektedir. Elde
edilen kar miktarlarina bakildiginda Lerchs-Grossmann algoritmasinin kesin sonug
vermesi sebebiyle daha az pozitif blok cikararak gereken dekapaj miktarini azaltmis
ve ihmal edilecek kadar da olsa daha karli sonug iiretmeyi basarmistir. Fakat ilk 20
kat icin yapilan analizin sonucuna bakildiginda kesin ¢oziime 95 dakikada ulastig

goriilmektedir. Gercek uygulama verilerinde blok sayilar1 milyonlarla ifade
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edilmektedir. Lerchs-Grossmann algoritmasi ile bu sayilarda ¢oziim {iretilmesi

oldukca zordur ve ciddi zamana ihtiyag¢ vardir.
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BOLUM DORT
GELISTIRILEN ALGORITMANIN DEGIiSEN SEV ACISI VE KOMUR
SATIS FIYATLARINDA ORNEK BiR SAHA ICIN UYGULANMASI

4.1 Giris

Optimum nihai ocak sinirin1 belirleyen algoritmalarin dogruluk testlerinin sadece
test verileri ile degil, ayrica ger¢ek saha verileri ile de yapilmasi gerekmektedir.
Cilinkii artan blok sayisi, degisen birim maliyetler ve sahanin jeolojik parametrelerine
gore tasarlanacak ocagin nihai sev agisi, bu algoritmalarin beklenenin aksine ¢eligkili
sonuclar {iretmesini muhtemel kilmaktadir. Ayrica artan veri sayisi sonucunda,
bloklarin kesisim varyasyonlarinda 6ngoriilemeyen ihtimallerin de degerlendirilmis
olmast saglanmaktadir. Bu yilizden, optimum nihai ocak sinir1 algoritmalarinin

dogruluk testlerinin ¢esitli gergek veri setleriyle tekrarlanmasi 6nemlidir.

Tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin yiiksek blok sayilarinda, degisen nihai
ocak sev acisinda, degisen kOmiir satis fiyatlarinda ve dikdortgenler prizmasi
seklindeki bloklarda gergeklestirilen uygulamasina bu bdliimde deginilmistir.
Uygulamada, Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi 6gretim elemanlari
tarafindan 2011 yilinda gerceklestirilen TKI-GELI Miiessesesi Yatagan Turgut
bolgesi komiir sahasi yeraltt AR-GE projesinden alinan veriler kullanilmistir. Bolim
4.2°de 1lgili saha taniltilmis, Boliim 4.3’te uygulamada kullanilan parametreler ve
elde edilen sonuglar verilmis, Bolim 4.4’te ise uygulamanin sonuglar

degerlendirilmistir.
4.2 T.K.I. Yatagan-Turgut Komiir Madeni

Caligma alani, Gilineybatt Anadolu’da Mugla iline bagli Yatagan ilgesinin
kuzeybatisinda Turgut kasabasinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Turgut

kasabasinin Yatagan’a uzakligi 10 km’dir. Bolgenin yer bulduru haritasi Sekil

4.1°de verilmistir.
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Komiir sahasinin topografik yapisi oldukea diizgiin ve engebesizdir. Genel olarak
neojen ¢okellerinin olusturdugu Turgut ovasi igerisinde yer almakta olup arazi kotlari

en yiiksek +330 m en diisiik + 285 m dir.

Turgut komiir sahas1 bat1 ve giiney yonlerinde baska bir kurulusa ait ruhsat sahasi
ile sinirlanmakta, kuzey ve dogu yonlerinde ise komiir havza sinir1 ile ¢evrilmektedir.
Bati ve giiney yonlerinde komiir daha derinleserek devam etmektedir. Komiir
damarmm en kalin ve en derin oldugu bolge, TKI’ye ait ruhsat sinirinmn

giineybatisinda yer almaktadir.
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Sekil 4.1 Bolgenin yer bulduru haritas1 (TKI-GELI miiessesesi Yatagan-Turgut bdlgesi komiir sahast
yeraltt AR-GE projesi, 2011)
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4.3 T.K.I. Yatagan-Turgut Komiir Madeni Nihai Ocak Simir Tespiti Calismasi

Tez kapsaminda kullanilan uygulama verileri, calisma sahasi olarak secilen T.K.1.

Yatagan-Turgut kdmiir madenine ait sondaj verileri kullanilarak elde edilmistir.

Blok model, kuzey-giiney yoniinde 127, dogu-bat1 yoniinde 142 ve diisey yonde
170 olmak tizere toplam 3065780 adet bloktan olusmaktadir. Blok boyutlar1; dogu ve
kuzey yoniinde 25 m ve diisey yonde komiir kalinhigim1 daha hassas sekilde ifade

edebilmek amaciyla 2 m olarak seg¢ilmistir.

Sondaj verileri, jeoistatiksel tahmin yontemleri kullanilarak tanimlanan blok
modele aktarilmistir. TKi-GELI Miiessesesi Yatagan Turgut bdlgesi komiir sahasi
yeralti AR-GE projesi verilerine dayanarak dekapaj kazi maliyeti 2 TL/m® olarak
komiir icermeyen bloklara gider olarak atanmistir. Komiir iceren bloklara ise 50
TL/ton, 60 TL/ton, 63 TL/ton, 65 TL/ton, 70 TL/ton ve 80 TL/ton olarak koémiir
birim satis fiyatlar1 kar olarak atanarak nihai ocak smirindaki degisimler
incelenmistir. Ayrica bir komiir blogunun ¢ikarilmasi i¢in agilmasi gereken boslugun
hacmini yani dekapaj miktarin1 belirleyen en onemli faktdr sev agisi oldugu igin,
nihai ocak sev agis1 30°, 35°, 40°, 45° ve 50° olarak secilmis ve nihai ocak siniridaki

etkileri incelenmistir.

Asagidaki sekillerde yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar sirasiyla

verilmektedir.

Komiir birim satis fiyati 60 TL/ton icin 50° nihai sev agisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 527926 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 11183
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 571,82 milyon m?, ¢ikarilan
toplam komiir miktar1 ise 19,57 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 oran1 29,22
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagmn isletilmesi

durumunda beklenen kar 30582500 TL’dir.
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Sekil 4.2’de komiir birim satis fiyati 60 TL/ton igin 50° nihai sev agisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.3’te ise ocagin plan goriiniisli ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 60 TL/TON ICIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.2 Kémiir birim satig fiyat1 60 TL/ton igin 50° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 60 TL/TON ICIN

50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.3 Kémiir birim satis fiyat1 60 TL/ton igin 50° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 63 TL/ton icin 45° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 480507 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 11330
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 600,63 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktar1 ise 19,83 milyon tondur. Bu durumda o6rtii kazi oran1 30,29
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 48431500 TL dir.

Sekil 4.4’de komiir birim satis fiyati 63 TL/ton igin 45° nihai sev agisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.5’te ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 63 TLTON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.4 Komiir birim satis fiyat1 63 TL/ton i¢in 45° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 63 TL/TON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.5 Kémiir birim satis fiyat: 63 TL/ton igin 45° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 63 TL/ton icin 50° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 527926 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 12556
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 659,91 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktar ise 21,97 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 orani 30,03
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 65111800 TL dir.

Sekil 4.6°da komiir birim satis fiyati 63 TL/ton igin 50° nihai sev agisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.7°de ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 63 TLTON ICIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.6 Komiir birim satis fiyat1 63 TL/ton igin 50° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 63 TL/TON iCIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.7 Kémiir birim satis fiyat: 63 TL/ton igin 50° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 65 TL/ton icin 40° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 494173 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 11332
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 617,72 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 19,83 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orani 31,15
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 54149100 TL dir.

Sekil 4.8’de komiir birim satis fiyati 65 TL/ton igin 40° nihai sev agisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.9°da ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 65 TL/TON ICIN
40° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.8 Komiir birim satis fiyat1 65 TL/ton igin 40° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 65 TL/TON ICIN
40° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.9 Kémiir birim satis fiyat: 65 TL/ton igin 40° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit

56



Koémiir birim satis fiyati 65 TL/ton icin 45° nihai sev acisinda ocagn

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 545456 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 12621
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 681,82 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktar1 ise 22,09 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oran1 30,87
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindifinda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 72629800 TL dir.

Sekil 4.10°da kémiir birim satis fiyat1 65 TL/ton icin 45° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.11°de ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

— KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 65 TL/TON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIiF GORUNUSU

ekil 4. Omiir birim satig fiyati ton i¢in 45° nihai sev agisinda ocagin perspektif gortiniisii
Sekil 4.10 Komiir biri fiyat1 65 TL/ton igin 45° nihai d 5 ktif eoriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 65 TL/TON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU

£ £ £ £ [ £
£ S S S S S S
5 = g 3 S 3 = 3
3000 L
mr
K
1 !
“
=
2500m —
|A——2606m T A
1500m —— - —
I < L
-!di‘
\,
1000m -
500m
|
om "J{
A-A’ KESITI
£ = 5 & 5 & 5
£ 3 S 2 S 2 S 3
S e} = v & ~ ] ™
500m
400m —N
300m \\ /.
200m:
100m
om

Sekil 4.11 Kémiir birim satis fiyat: 65 TL/ton igin 45° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 65 TL/ton icin 50° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 569990 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13434
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 712,49 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 23,51 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 oran1 30,31
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindifinda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 103814200 TL dir.

Sekil 4.12°de kdmiir birim satis fiyat1 65 TL/ton icin 50° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.13’te ise ocagin plan gorlinlisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 65 TL/TON ICIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.12 Kémiir birim satis fiyat: 65 TL/ton igin 50° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 65 TL/TON ICIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.13 K&miir birim satis fiyat: 65 TL/ton igin 50° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 70 TL/ton icin 30° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 551010 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 11286
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 688,76 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktar1 ise 19,75 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oran1 34,87
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindifinda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 5010000 TL’dir.

Sekil 4.14’te komiir birim satis fiyat1 70 TL/ton igin 30° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif gorilinlisli verilmektedir. Sekil 4.15°te ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

— KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN
30° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.14 Kémiir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 30° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN
30° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.15 Kémiir birim satis fiyat1 70 TL/ton igin 30° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 70 TL/ton icin 35° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 545236 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 11772
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 681,55 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 20,60 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 oran1 33,08
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindifinda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 78980000 TL dir.

Sekil 4.16°da kémiir birim satis fiyat1 70 TL/ton icin 35° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.17°de ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TLTON ICIN
35° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

ekil 4. Omiir birim satig fiyati ton i¢in 35° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
Sekil 4.16 Komiir biri fiyat1 70 TL/ton i¢in 35° nihai d 5 ktif eoriiniisii
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35° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU

3000m

3500m

—N

2500m

/A ——-2600m

1500m

1000m

500m

Om

500m

1000m

A

1500m

A KESITI

2000m

2500m

3000m

3500m

500m

400m

300m

200m

100m

om

Sekil 4.17 K&miir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 35° nihai sev acisindaki ocagin plan gdriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 70 TL/ton icin 40° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 603224 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13348
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 754,03 milyon m, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 23,36 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 oran1 32,28
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 127070000 TL’dir.

Sekil 4.18°de kdmiir birim satis fiyat1 70 TL/ton icin 40° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.19°da ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

— KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TONICIN
40° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.18 Kémiir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 40° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN
40° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.19 K&miir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 40° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 70 TL/ton icin 45° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 584852 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13402
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 731,07 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktar1 ise 23,45 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oranm1 31,17
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 179615000 TL dir.

Sekil 4.20°de kémiir birim satis fiyat1 70 TL/ton igin 45° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.21°de ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.20 K&miir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 45° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.21 Kémiir birim satis fiyat1 70 TL/ton igin 45° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 70 TL/ton icin 50° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 569990 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13434
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 712,49 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktart ise 23,51 milyon tondur. Bu durumda o6rtii kazi orani 30,31
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 220690000 TL dir.

Sekil 4.22°de kémiir birim satis fiyat1 70 TL/ton icin 50° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.23’te ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.22 Kémiir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 50° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 70 TL/TON ICIN

50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.23 K&miir birim satis fiyat: 70 TL/ton igin 50° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 80 TL/ton icin 30° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 646159 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 12911
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 807,70 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 22,59 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 oranm 35,75
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindifinda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 192142500 TL dir.

Sekil 4.24’te komiir birim satis fiyat1 80 TL/ton igin 30° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif gorilinlisli verilmektedir. Sekil 4.25°te ise ocagin plan goriiniisli ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TONICIN
30° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.24 Kémiir birim satis fiyat:1 80 TL/ton igin 30° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TON iCIN
30° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.25 Kémiir birim satis fiyat1 80 TL/ton igin 30° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 80 TL/ton icin 35° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 622875 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13192
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 778,59 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 23,09 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oram 33,73
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 289692500 TL dir.

Sekil 4.26°da kdmiir birim satis fiyat1 80 TL/ton icin 35° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.27°de ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

— KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TONICIN
35° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.26 K&miir birim satis fiyat:1 80 TL/ton igin 35° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TON iCIN
35° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.27 Kémiir birim satis fiyat1 80 TL/ton igin 35° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 80 TL/ton icin 40° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 603224 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13348
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 754,03 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 23,36 milyon tondur. Bu durumda ortii kaz1 oran1 32,28
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 360660000 TL dir.

Sekil 4.28°de kdmiir birim satis fiyat1 80 TL/ton igin 40° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.29°da ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

~ KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TONICIN
40° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.28 Kémiir birim satis fiyat:1 80 TL/ton igin 40° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TON ICIN
40° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.29 Kémiir birim satis fiyat1 80 TL/ton igin 40° nihai sev agisindaki ocagin plan goriiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 80 TL/ton icin 45° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 584852 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13402
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 731,07 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktar1 ise 23,45 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oranm1 31,17
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 414150000 TL dir.

Sekil 4.30°da kémiir birim satis fiyat1 80 TL/ton icin 45° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.31°de ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

— KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TONICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIiF GORUNUSU

Sekil 4.30 K&miir birim satis fiyat: 80 TL/ton igin 45° nihai sev acisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TON ICIN
45° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.31 K&miir birim satis fiyat: 80 TL/ton igin 45° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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Koémiir birim satis fiyati 80 TL/ton icin 50° nihai sev acisinda ocagin

incelenmesi;

Yapilan inceleme sonucunda 569910 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13433
adet komiir blogu ¢ikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 712,39 milyon m®, ¢ikarilan
toplam komiir miktari ise 23,51 milyon tondur. Bu durumda o6rtii kazi oran1 30,30
m3/ton olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindifinda, ocagin isletilmesi
durumunda beklenen kar 455845000 TL dir.

Sekil 4.32°de kdmiir birim satis fiyat1 80 TL/ton icin 50° nihai sev acisindaki
ocagin perspektif goriiniisii verilmektedir. Sekil 4.33’te ise ocagin plan goriiniisii ve

belirtilen A-A’ dogrultusunda alinan kesit verilmektedir.

— KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TONICIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PERSPEKTIF GORUNUSU

Sekil 4.32 Kémiir birim satis fiyat1 80 TL/ton igin 50° nihai sev agisinda ocagin perspektif goriiniisii
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KOMUR BIRIM SATIS FIYATI 80 TL/TON iCIN
50° NIHAI SEV ACISINDA OCAGIN PLAN GORUNUSU
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Sekil 4.33 K&miir birim satis fiyat: 80 TL/ton igin 50° nihai sev acisindaki ocagin plan griiniisii ve

A-A’ dogrultusunda alinan kesit
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T.K.I. Yatagan-Turgut kémiir madeni nihai ocak smmr tespiti icin yapilan

calismanin toplu sonuglari;

T.K.I. Yatagan-Turgut komiir madeni nihai ocak smir tespiti icin yapilan

calismanin toplu sonuglart Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1 T.K.I. Yatagan-Turgut kémiir madeni nihai ocak simir tespiti icin yapilan ¢aligmanin toplu

sonuglart
Kémiir Satis Fiyati (TL) Nihai ?S:r';f:)v Agist
Birim Birim Blok
Fiyat Fiyat 30° 35° 40° 45° 50°
(TL/Ton) (TL/Blok)

Porzitif Blok Sayist 0 0 0 0 0
Negatif Blok Sayisi 0 0 0 0 0
Toplam Komiir Kazist (ton) 0 0 0 0 0

50 87500 Toplam Dekapaj (m°) 0 0 0 0 0
Ortii Kazi Orani (m*] ton) - - - - -
Toplam Kar (TL) 0 0 0 0 0
Porzitif Blok Sayist 0 0 0 0 11183
Negatif Blok Sayisi 0 0 0 0 457453
Toplam Kémiir Kazisi (ton) 0 0 0 0 19570250

60 105000 Toplam Dekapaj (m®) 0 0 0 0 571816250
Ortii Kazi Orani (m*] ton) - - - - 29,22
Toplam Kar (TL) 0 0 0 0 30582500
Porzitif Blok Sayisi 0 0 0 11330 12556
Negatif Blok Sayist 0 0 0 480507 527926

63 110300 Toplam Komiir Kazisi (ton) 0 0 0 19827500 | 21973000
Toplam Dekapaj (m°) 0 0 0 600633750 | 659907500
Ortii Kazi Orani (m*] ton) - - - 30,29 30,03
Toplam Kar (TL) 0 0 0 48431500 | 65111800
Pozitif Blok Sayisi 0 0 11332 12621 13434
Negatif Blok Sayist 0 0 494173 545456 569990

65 113800 Toplam Komiir Kazisi (ton) 0 0 19831000 | 22086750 | 23509500
Toplam Dekapaj (m®) 0 0 617716250 | 681820000 | 712487500
Ortii Kazi Orani (m*] ton) - - 31,15 30,87 30,31
Toplam Kar (TL) 0 0 54149100 | 72629800 |103814200
Pozitif Blok Sayisi 11286 11772 13348 13402 13434
Negatif Blok Sayisi 551010 545236 603224 584852 569990

70 122500 Toplam Komiir Kazist (ton) 19750500 | 20601000 | 23359000 | 23453500 | 23509500
Toplam Dekapaj (m®) 688762500 | 681545000 | 754030000 | 731065000 | 712487500
Ortii Kazi Orani (m*] ton) 34,87 33,08 32,28 31,17 30,31
Toplam Kar (TL) 5010000 | 78980000 |127070000 | 179615000 | 220690000
Pozitif Blok Sayist 12911 13192 13348 13402 13433
Negatif Blok Sayisi 646159 622875 603224 584852 569910

80 140000 Toplam Komiir Kazisi (ton) 22594250 | 23086000 | 23359000 | 23453500 | 23507750
Toplam Dekapaj (m®) 807698750 | 778593750 | 754030000 | 731065000 | 712387500
Ortii Kazi Orani (m*] ton) 35,75 33,73 32,28 31,17 30,30
Toplam Kar (TL) 192142500 | 289692500 | 360660000 (414150000 | 455845000

Tablo 4.1 incelendiginde, analizlerin yapildigr nihai sev agilarma bagl olarak

birim komiir satig fiyatt 50 TL/ton i¢in karli bir ocagin miimkiin olmadigi
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goriilmektedir. Nihai sev agisinin 30° oldugu durumda birim kémiir satis fiyat1 70
TL/ton oldugunda ilgili sahada karli bir {iretim miimkiindiir ve bu saha i¢in komiir
birim satis fiyatt 70 TL/ton sinir agik isletmenin simir degeridir. Nihai sev agisinin
35° oldugu durumda ilgili saha i¢in agik isletme birim kdmiir satis fiyat: sinir degeri
yaklasik 65-70 TL/ton’dur. Nihai sev a¢isinm 40° oldugu durumda birim kdmiir satis
fiyat1 simir degeri yaklasik 65 TL/ton’dur. Nihai sev agisinin 45° oldugu durumda
birim komiir satis fiyat1 sinir degeri yaklasik 63 TL/ton’dur. Nihai sev agisim 50°
oldugu durumda ise birim kdmiir satis fiyati sinir degeri yaklasik 60 TL/ton oldugu

gozlemlenmektedir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Acgik-yeralt1 isletme simirmi tespit etmek, acik isletme planlamasinda en 6nemli
adimlardan birisidir. Sahanin fizibilite etiitlerinde kullanilmasmin disinda, agilacak
ocagin Omrii boyunca zamana bagli olarak degisen parametreler sebebiyle
tekrarlanmasi gereken bir adimdir. Bu sebeple sonuca hizli ulagsan ve kesin ¢oziim
veren bir algoritmaya ihtiya¢c vardir. Hareketli koni algoritmasinin son yillardaki
gelisimi bu konuda {imit vericidir. Nihai sinir tespitinde 6nemli bir faktor olan dogru
cozlime ulagmak i¢in gereken zaman, gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte giin be
giin azalmaktadir. Hareketli koni algoritmalari, optimum nihai ocak smir tespiti
algoritmalar1 arasinda sonuca en hizli ulasan algoritmalardandir. Bu sebeple iizerinde
calisarak daha da gelistirilmelidir. Tez kapsaminda bu amag¢ dogrultusunda

caligmalar ylriitilmiistiir.

Hareketli koni algoritmas1 sezgisel olarak ¢oziime ulasmaktadir. Ozellikle tek
basina ekonomik olarak iiretilemeyen cevher bloklarinin birlikte iiretilme
alternatifleri degerlendirildiginde, iiretim siralarinin belirlenmesi, dogru ¢6ziime
ulasmada en biiyiik etkendir. Uretim siralarmin belirlenmesi islemi, hareketli koni III
algoritmasinda ekonomik olma ihtimaline goére bloklar1 iiretim sirasina koyarak
tiretmeyi amaglamaktadir. Cevher bloklarinin tretilmesi durumunda, kaldirilmasi
gereken dekapaj bloklarmin, bir baska cevher blogunun iiretilmesi durumunda
kaldirilmas: gereken dekapaj bloklariyla ka¢ adet ortak bloga sahip olduklarinin
tespit edilmesiyle her bloga 6nem degeri atanmaktadir (Zeyni ve diger, 2011). Daha
sonra ilgili cevher bloklarmin koni degerleri hesaplanmaktadir. Cevher bloklarinin
toplam onem degeri, koni degerine oranlanarak nihai 6nem degeri hesaplanmaktadir.
Kesisen cevher bloklarmin {iretim sirasi, nihai 6nem degeri sirasidir. Bu tezde,
hareketli koni III algoritmasinin programlanma asamasinda ortaya g¢ikan fikirler
degerlendirilerek mevcut algoritmalara bir katki saglanmasi amaglanmistir. Cevher
konisi sifir degerini aldiginda payda sifir olmaktadir ve bu matematikte tanimsiz
olarak ifade edilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in koni degeri sifir oldugunda sifira

miimkiin oldugunca yakin bir negatif deger atanmalidir. Boylece ilgili cevher blogun
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nihai 6nem degeri tanimsiz olmadan, olmas1 gerektigi oncelik sirasinda yer alacaktir.
Ayrica herhangi bir katta karli bir ocak saptandiginda, bir sonraki katta tek basina
pozitif degerli koni olusturabilecek cevher bloklar1 s6z konusudur. Bu durumda nihai
onem degeri hesaplanirken, bu cevher bloklarinin nihai 6nem siralar1 tek basina
ekonomik olmayan cevher bloklarinin 6nem degerlerinden gerilere diisebilmektedir.
Bu sebeple tek basina ekonomik olan bir koni iiretilmesi gerekliyken, 6nem sirasinin
geride kalmasi1 sebebiyle iiretilmeme durumumu meydana gelebilmektedir. Bu
sorunun ¢Ozlimii i¢in, herhangi bir katta karli ocak tespiti s6z konusu oldugunda,
algoritma tiim katlar i¢in tekrar basa donmeli ve tek basina karli olan koniler
kazanilip, tekrar 6nem degeri atanmasi gerekmektedir. Bir diger dnemli nokta ise
kesisen konilerde meydana gelmektedir. Baska bir blogun konisiyle kesisen bir
koninin, ilk olarak kesisim bdlgesi disinda kalan bloklara 6demeyi yapmasi
gerekmektedir. Eger bu 6deme sonucunda koninin degeri sifir ya da negatif oluyorsa
bu koninin kesisim bdlgesi i¢in verdigi Onem geri alinmalidir. Bu geri alma
durumundan sonra kesisim bolgesindeki bloklar sadece bir koniye ait kalmis olabilir.
Bu durumda bu bloklar i¢in kesisim disinda kalan bloklara yapildigi gibi 6deme
yapilmali ve ilgili cevher blogunun degerinin sifir ya da negatif kalma durumu
kontrol edilmelidir. Eger boyle bir durum mevcutsa bu blok i¢in de ayni1 islemler s6z

konusudur ve bu islem tiim kesisen bolgelerde her blok i¢in tekrarlanmalidir.

Algoritmanin dogruluk testleri Lerchs-Grossmann algoritmasi ile karsilastirilarak
yapilmigstir. Karsilastirmada kullanilan blok model kiip seklinde bloklara ayrilmistir.
Toplam 142 x 127 x 20 olmak iizere 360680 adet blok incelenmistir. Analizde
kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri;

Isletim sistemi: Windows 7 64 bit
Islemci: Intel Core 2 Duo T9400 2.53 GHz
Bellek: 4 GB

Karsilastirma islemi birim dekapaj blogu kazi maliyeti 2,5 TL olarak sabit
tutulmus, komiiriin yogunlugu 1,4 gr/cm3 olarak alinmis ve 4 farkli kdmir satis

fiyat1 i¢in yapilmistir. Tablo 3.9°da birim kdmiir blogu satig fiyat1 50 TL i¢in, Tablo
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3.10°da birim komiir blogu satis fiyat1 70 TL i¢in, Tablo 3.11°de birim komiir blogu
satig fiyat1 90 TL i¢in, Tablo 3.12’°de ise birim komiir blogu satis fiyati 110 TL igin

elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 3.9°da verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da {irettigi sonuglar
birbirine yakindir. Hareketli koni algoritmasinin koni olusturmada kullandig1 arama
modelinde bir pozitif blogu ¢ikartmak icin tizerinden kaldirilmasi gereken blok sayisi
nispeten daha az oldugu ic¢in daha fazla pozitif blogu ¢ikarma imkani bulmustur.
Birim komiir blogu satis fiyat1 50 TL igin optimum ocagi iki algoritma da ilk 10 katta
tespit etmistir. Kat sayist arttirildiginda, derinligin artmasi sebebiyle daha karli bir

ocak tespit edilememistir.

Tablo 3.10°da verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da {irettigi
sonuglar birbirine yakindir. Birim komiir blogu satis fiyat1 70 TL i¢in optimum ocag1
iki algoritma da ilk 13 katta tespit etmistir. Kat sayis1 arttirildiginda, derinligin
artmasi sebebiyle daha karli bir ocak tespit edilememistir. Ayrica artan kat sayisina
bagli olarak incelenen blok sayisinin da artmasi sebebiyle Lerchs-Grossmann
algoritmasinin  ¢oziime ulasma siiresi 1vmeli olarak artmaya basladigi

gozlemlenmektedir.

Tablo 3.11°de verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da irettigi
sonuclar birbirine yakindir. Birim komiir blogu satis fiyat1 90 TL i¢in optimum ocagi
iki algoritma da ilk 13 katta tespit etmistir. Birim komiir blogu satis fiyati1 70 TL i¢in
yapilan analiz ile ayni1 derinlikte optimum ocagin tespit edildigi gozlemlenmektedir.
Cikarilan pozitif blok sayilarima bakildiginda, 90 TL i¢in yapilan analizde karli

olarak daha fazla pozitif blok ¢ikarilmasi sebebiyle ocak tabani genislemistir.

Tablo 3.12°de verilen sonuglar incelendiginde, iki algoritmanin da {rettigi
sonuglar birbirine yakindir. Birim komiir blogu satig fiyatt 110 TL i¢in optimum
ocagi iki algoritma da ilk 15 katta tespit etmistir. Birim fiyat 90 TL’den 110 TL’ye
cikmasi ile daha derinlerde karli olarak iiretim yapilabildigi gézlemlenmektedir. Elde

edilen kar miktarlarina bakildiginda Lerchs-Grossmann algoritmasinin kesin sonug
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vermesi sebebiyle daha az pozitif blok ¢ikararak gereken dekapaj miktarini azaltmig
ve ihmal edilecek kadar da olsa daha karli sonug iiretmeyi bagarmistir. Fakat ilk 20
kat i¢in yapilan analizin sonucuna bakildiginda kesin ¢6ziime 95 dakikada ulastigi
gorilmektedir. Gergek uygulama verilerinde blok sayilar1 milyonlarla ifade
edilmektedir. Lerchs-Grossmann algoritmasi ile bu sayilarda ¢6ziim iiretmek oldukca

zordur ve ciddi zamana ihtiyag vardir.

Bu calismada T.K.I. Yatagan-Turgut komiir madenine ait veriler kullanilarak
algoritmanin yiiksek blok sayilarindaki performansi test edilmistir. Sahanin blok
modeli olusturulmustur. Blok model, kuzey-giiney yoniinde 127, dogu-bat1 yoniinde
142 ve diisey yonde 170 olmak iizere toplam 3065780 adet bloktan olusmaktadir.
Blok boyutlari; dogu ve kuzey yoniinde 25 m ve diisey yonde komiir kalinligini daha

hassas sekilde ifade edebilmek amaciyla 2 m olarak secilmistir.

Sondaj verileri, jeoistatiksel tahmin yontemleri kullanilarak tanimlanan blok
modele aktarilmigtir. TKi-GELI Miiessesesi Yatagan Turgut bdlgesi komiir sahasi
yeraltt AR-GE projesi verilerine dayanarak dekapaj kazi maliyeti 2 TL/m® olarak
komiir igcermeyen bloklara gider olarak atanmistir. Komiir igeren bloklara ise 50
TL/ton, 60 TL/ton, 63 TL/ton, 65 TL/ton, 70 TL/ton ve 80 TL/ton olarak komiir
birim satig fiyatlar1 kar olarak atanarak nihai ocak smirindaki degisimler
incelenmistir. Ayrica bir komiir blogunun ¢ikarilmasi i¢in agilmasi gereken boslugun
hacmini, yani dekapaj miktarin1 belirleyen en onemli faktér sev agisi oldugu igin,
nihai ocak sev ag1s1 30°, 35°, 40°, 45° ve 50° olarak secilmis ve nihai ocak sinirimdaki

etkileri incelenmistir.

Komiir birim satis fiyat1 60 TL/ton i¢in 50° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 527926 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 11183 adet komiir blogu
¢ikarilmugtir. Toplam dekapaj miktar1 571,82 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 19,57 milyon tondur. Bu durumda orti kazi oram1 29,22 m>/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 30582500 TL dir.
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Komiir birim satis fiyat1 63 TL/ton i¢cin 45° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 480507 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 11330 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 600,63 milyon m°®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 19,83 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orani 30,29 m3/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 48431500 TL dir.

Komiir birim satis fiyatt 63 TL/ton igin 50° nihai sev agisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 527926 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 12556 adet komiir blogu
¢ikarilmustir. Toplam dekapaj miktar1 659,91 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktart ise 21,97 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orant 30,03 m>/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 65111800 TL’dir.

Komiir birim satig fiyat1 65 TL/ton i¢in 40° nihai sev acisinda ocagim incelenmesi
sonucunda 494173 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 11332 adet komiir blogu
cikartlmistir. Toplam dekapaj miktar1 617,72 milyon m®, ¢ikarilan toplam komdtir
miktar1 ise 19,83 milyon tondur. Bu durumda orti kazi oram 31,15 m®fton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 54149100 TL dir.

Komiir birim satis fiyat1 65 TL/ton i¢in 45° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 545456 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 12621 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 681,82 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 22,09 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oram 30,87 m?®/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 72629800 TL’dir.

Komiir birim satis fiyat1 65 TL/ton i¢in 50° nihai sev agisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 569990 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13434 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 712,49 milyon m°, cikarilan toplam komiir

miktart ise 23,51 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oranit 30,31 m°>/ton
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olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 103814200 TL’ dir.

Komiir birim satis fiyatt 70 TL/ton igin 30° nihai sev agisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 551010 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 11286 adet komiir blogu
¢ikarilmustir. Toplam dekapaj miktar1 688,76 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 19,75 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orani 34,87 m3/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 5010000 TL’dir.

Komiir birim satig fiyat1 70 TL/ton i¢in 35° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 545236 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 11772 adet komiir blogu
¢ikarilmustir. Toplam dekapaj miktar1 681,55 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 20,60 milyon tondur. Bu durumda orti kazi oram 33,08 m®/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 78980000 TL’dir.

Komiir birim satis fiyat1 70 TL/ton i¢in 40° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 603224 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13348 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 754,03 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 23,36 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oram 32,28 m®/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 127070000 TL dir.

Komiir birim satis fiyat1 70 TL/ton i¢in 45° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 584852 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 13402 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 731,07 milyon m®, ¢ikarilan toplam komdiir
miktart ise 23,45 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oran1 31,17 m°/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda
beklenen kar 179615000 TL dir.
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Komiir birim satis fiyat1 70 TL/ton i¢in 50° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 569990 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 13434 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 712,49 milyon m°®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 23,51 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orani 30,31 m>/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 220690000 TL’dir.

Komiir birim satis fiyatt 80 TL/ton igin 30° nihai sev agisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 646159 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 12911 adet komiir blogu
¢ikarilmustir. Toplam dekapaj miktar1 807,70 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 22,59 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orami 35,75 m>/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 192142500 TL dir.

Komiir birim satig fiyat1 80 TL/ton i¢in 35° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 622875 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13192 adet komiir blogu
cikartlmistir. Toplam dekapaj miktar1 778,59 milyon m®, ¢ikarilan toplam komdtir
miktar1 ise 23,09 milyon tondur. Bu durumda orti kazi oram 33,73 m°fton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 289692500 TL’dir.

Komiir birim satis fiyat1 80 TL/ton i¢in 40° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 603224 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13348 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 754,03 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 23,36 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orami 32,28 m?®/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 360660000 TL’dir.

Komiir birim satis fiyat1 80 TL/ton i¢in 45° nihai sev acisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 584852 adet dekapaj blogu kazis1 yapilarak 13402 adet komiir blogu
cikarilmistir. Toplam dekapaj miktar1 731,07 milyon m®, ¢ikarilan toplam komdiir

miktart ise 23,45 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi oran1 31,17 m°/ton
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olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 414150000 TL dir.

Komiir birim satis fiyatt 80 TL/ton igin 50° nihai sev agisinda ocagin incelenmesi
sonucunda 569910 adet dekapaj blogu kazisi yapilarak 13433 adet komiir blogu
¢ikarilmustir. Toplam dekapaj miktar1 712,39 milyon m®, ¢ikarilan toplam komiir
miktar1 ise 23,51 milyon tondur. Bu durumda ortii kazi orani 30,30 m3/ton
olmaktadir. Bu parametreler dikkate alindiginda ocagin isletilmesi durumunda

beklenen kar 455845000 TL dir.

Geligtirilen bu algoritmanin en Dbiiyik avantajlarindan  birisi  kolay
programlanabilir olmasidir. Ayrica istenilen kisitlamalari algoritmaya uyumlu hale
getirmek miimkiindiir. Bu avantaj g6z Oniinde bulundurularak, algoritmanin
litolojilerin mekanik Ozelliklerine bagli olarak degisen sev acilarinda da analiz

yapabilir hale getirilmesi ileriki ¢alisma olarak yapilacaktir.

Algoritmanin ¢dzliime ulagsma siiresi, blok sayilar1 milyonlara ulastiginda ivmeli
olarak artmaktadir. Bu konuda, algoritmanin ilk agsamasinda bloklarin 6nem degeri
hesaplanarak, ortak cevher bloklarinin kesisim bolgesi disinda kalan boliime 6deme
islemi yapilarak ekonomik olamayacak bloklar tespit edilerek, daha sonraki {iretim
siras1  belirleme asamasinda incelenecek cevher blogu sayis1t azaltilmasi
hedeflenecektir. Boylece, blok sayisi azaltilarak, yiiksek blok sayilarinda daha hizli

calisacaktir.

Bu tezde gelistirilen algoritma, gergek bir komiir madeninde uygulanmistir. Ileriki

calisma olarak farkli yataklanma tiirlerine sahip cevherlerde de uygulanacaktir.
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