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OZET

Maden planlama ve tasarlama siirecindeki optimizasyon c¢aligmalari, dogal
kaynaklarm etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak ve madencilik sirasinda ortaya ¢ikan
maliyetlerin timiinii azaltmak i¢in olduk¢a Onemlidir. Yeraltt maden planlamalarinda
optimizasyon; kazi arini sinirlarinin optimizasyonu, hazirlik islemlerinin optimizasyonu ve
liretimin planlamasinin optimizasyonu olmak {izere temelde ii¢ ana alana ayrilmaktadir.
Bunlardan kazi arini smirinin optimizasyonu, maden ekonomisi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmasi ve maden planlamanin temelini olusturmasi nedeniyle yeralti maden
optimizasyonlar1 igerisinde kritik dneme sahiptir. Optimizasyon miimkiin olan en iyi kazi
arin1 diizenini madenin isletme, jeoteknik ve fiziksel kisitlamalarini hesaba katarak
se¢mekte ve ekonomik karin en st diizeye ¢ikarilmasina odaklanmaktadir. Ancak yeraltt
madenlerinde karsilagilan tasarim problemlerinin  degiskenligi ve optimizasyon
problemlerinin karmasikligindan dolay1, bu konudaki ¢alismalar a¢ik ocak madenciliginin
gerisinde kalmistir. Bunun yaninda, simdiye kadar kazi arini sinirlarinin optimizasyonu
igin gelistirilmis yontemlerin higbiri heniiz ti¢ boyutta (3D) tam optimum sonuglar1 garanti

edememistir.

Bu tez c¢alismasinda, {i¢ boyutlu kazi arm smir1 problemleri igin tasarlanmig
yontemlerden Hareketli Kaz1 Arini algoritmasi, Maksimum Degerli Komsuluk algoritmast,
Sens ve Topal (2009) ve Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklagimlar1 ile DATAMINE
yaziliminin kazi arii tasarim aract incelenmistir. Segilen yontemler ara katli kazi yontemi
uygulanan bir yeraltt altin madeni blok model verisi iizerinde uygulanmis, sonuglar
birbiriyle ve klasik yontemlerle tasarlanmis kazi arini sinir1 tasarimiyla karsilastirilmastir.
Daha sonra bu yontemlerin yeraltt maden planlama ve tasarlamadaki yeterlilikleri,

uygulanabilirlikleri, becerileri ve sinirlar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltt madenciligi, kazi arini sinir1, optimizasyon yontemleri
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SUMMARY

Optimization studies in mine planning and design process are crucial to ensure
efficient use of natural resources and reduce the overall mining cost. Optimization in
underground mine planning is divided basically into three main areas that are optimisation
of stope boundaries, optimisation of development and optimisation of production schedule.
Stope boundary optimisation from these is of critical importance in underground mine
optimization as it has a significant influence on the mining economy and is the basis of
mine planning. The optimisation focuses on maximizing the economic profit by selecting
the best possible stope layout; by considering operational, geotechnical and physical
constraints. However, due to the variability in design problems and the complexity of
optimisation problems encountered in underground design, the studies in this area has
lagged behind open pit mining. Furthermore, none of the methods developed for the stope
boundary optimization up to now have yet guaranteed the exact optimum results in three

dimensions (3D).

In the scope of this thesis, from the methods designed for three-dimensional stope
boundary problems; Floating Stope Algorithm, Maximum Value Neighbourhood
Algorithm, Sens and Topal and Sandanayake et.al’ s approach and DATAMINE software’s
stope design tool were examined. The selected methods were implemented on block model
data of an underground gold mine where sublevel stoping mining method is applied and
the results were compared with each other and with the manually designed stope boundary
design. Then qualifications, applicability, capabilities and limitations of these methods in

underground mine planning and designs were discussed.

Keywords: Underground mining, stope boundary, optimisation methods
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1. GIRIS VE AMAC

Madencilik sektorii yatirnm odakli bir sektér olup oldukga biiyiik biitcelerle
faaliyetlerini stirdiirmektedir. Yiiksek yatirim maliyetleri ve gelirlerin oldugu bu endiistride
verimli ¢alismak son derece 6nemli olup, siiregte yapilacak kiigiik bir iyilestirme 6nemli
miktarda paranin tasarruf edilmesini veya kazanilmasini saglayabilecektir. Bir maden
projesinin verimini etkileyen en biiyiik faktorlerden biri de madenin tasarimidir. Agik ocak
madenciliginde maden tasarimlarinin optimizasyonu, endiistri tarafindan siirekli kullanilan
farkli ticari yazilim paketleriyle yapilabilmekte ve kesin sonuglar elde edilebilmektedir.
Ancak yeralt1 isletmeleri i¢in bu tiir yazilim paketleri halen gelisme asamasinda olup

maden tasarimlar1 genellikle standart ampirik kurallarla ytiriitilmektedir.

Yeralti madenciliginde en uygun kazi armi simirlarimin belirlenmesi, maden
tasarimlarinin  6nemli bir adimidir. Burada kazi arini, yeraltt {iretim yontemlerini
kullanarak cevheri, onu gevreleyen kaya kiitlesinden ¢ikarmak igin olusturulan tiretim
bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Kazi arini sinirinin en uygun olarak belirlenmesi ise bir
maden projesinin jeolojik, fiziksel ve jeoteknik kisitlar altinda Net Bugiinkii Deger (NBD)’
ini veya ekonomik karini en biiyiikleyecektir. Ayrica en iyi kazi armi tasarimlart goz
Oniline alinarak maden faaliyetlerinin yonlendirilmesi, insan kaynaklarinin ve finansal
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasini ve yonetilmesini de saglayacaktir. Bu yiizden,
kazi arinlarmin optimizasyonu yeralti madenlerinin fizibilite caligmalarinda son derece

Onemlidir.

Kazi armi tasarimi bir kara kutu olarak diisiiniiliirse, bu kutunun girdisi bloklarin
ekonomik ve tendr bilgilerini igeren bir blok modeldir. Ciktist ise bu modelden birlikte
cikarilmasi gereken bloklart gosteren kazi arinlaridir (Bai, 2013). Kazi arininin
icerebilecegi blok sayisi jeoteknik sinirlamalar, kullanilan makine boyutlar1 gibi bazi
faktorlere baglidir (Alford vd., 2007; Ataee-Pour, 2004). Yeraltinda uygulanacak iiretim
yontemine bagli olarak jeoteknik sinirlamalarin farklilasmasindan dolay:1 tiim madencilik

yontemlerinde uygulanabilecek, kazi arin1 smirlarini  belirleyen tek bir algoritma



bulunmamaktadir. Bu tez calismasinda var olan ¢ok sayidaki yeralti liretim yontemleri

icerisinden, ara katli kazi arin1 yontemiyle yapilan iiretimler iizerinde yogunlagilmistir.

Bugiline kadar kazi armi simrlarint belirlemek i¢in ¢ok sayida algoritma
gelistirilmistir. Ancak acgik ocak madenciligi ile karsilagtirildiginda, yeralti {iretim
yontemlerinin karmasikligi ve ilgilenilen problemin boyutunun biiylikligi nedeniyle
gelistirilen algoritmalarin hi¢ biri (i¢ boyutta) ger¢ek optimumlugu saglamayi garanti
edememistir. Bu tez kapsaminda, hedefleri optimuma en yakin nihai kazi1 armi sinirini
bulmak olan literatiirdeki baz1 algoritmalar ele alinmigtir. Bunun i¢in ara katli kazi yontemi
ile tiretim yapan gercek bir yeraltt madenine ait blok model incelenmis ve bu model
izerinde secilen algoritmalarin uygulanmasi yapilmistir. Algoritmalarin  se¢iminde
giincellik ve yazimlarla ulasilabilirlik esas alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan
algoritmalar sirayla; Hareketli Kazi Arini algoritmasi, Maksimum Degerli Komsuluk
algoritmasi, Sens ve Topal (2009) yaklasimi, Sandanayake vd. yaklasimi (2015.a, 2015.b)
ile ayrica bir entegre maden yazilim paketinin kazi arinlari tasari igin son yillarda
gelistirdigi bir tasarim araci olan Mineable Shape Optimizer (MSO)’ dir. Bu ¢alismalardan
elde edilen sonuglar, tecriibeler ve standart kurallar yardimiyla tasarlanan madene ait kazi
arii tasarim sonuglariyla ve birbirleriyle karsilastirilmigtir. Caligmalarin yeralti tiretim
yontemlerinin tasarlanmasindaki yeterlilikleri, uygulanabilirlikleri, eksikleri, avantajlar1 ve

dezavantajlari tartisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tipik bir yeralti maden iiretim projesi temelde birbirini takip eden; madenlerin
aramasi, madenlerin planlamasi, tliretim hazirligi, madenin iretilmesi ve tiretim sonunda
madenin kapatilmasini igeren ¢ok sayida adimdan olusmaktadir (Sandanayake vd., 2015.a).
Maden arama esnasinda elde edilen ornekler ve bunu takip eden jeolojik yorumlamalar,
istatistiksel modelleme teknikleri ile birlestirilerek yeralti kaynaklari modellenmektedir.
Bu modeller cevher bdolgeleri, pasa bolgeleri ve jeolojik olarak 6nemli diger bolgeleri
iceren katilarin sekil, hacim, ton ve gramini temsil eden 3 boyutlu bloklarin toplamidir.

Aslinda, kullanilan modeller maden yataklarinin ve ¢evresinin kiiciik 6lgekli temsillerdir.

Elde edilen 6n arastirma sonuglarina bagli olarak maden iiretim planina baslanir, bu
esnada oncelikle madenin tasarimi tizerinde bir ¢alisma yiiriitiilmektedir. Ardindan
tasarimin iiretilmesi icin bir zaman planlamasi yapilir. Hazirlik asamasinda ise cevhere
ulasabilecek bir altyapi hazirlanir. Bu asamayi, se¢ilen madencilik yontemine bagli olarak,
cevherin alinmasi ve yiiklenip tasmmmasini iceren iiretim asamasi takip eder. Siirekli
etkilesim halinde olan bu siirecin her asamadaki optimizasyon islemi, dogal kaynaklarin

etkin kullanimi ve tiretim maliyetinin en aza indirebilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Maden optimizasyon teknikleri 1960’larin basindan beri ¢ok sayida maden
probleminin ¢oéziimiinde kullanilmistir. Bu optimizasyon teknikleri maden isletme
stirecinin en Onemli basamagi olan maden planlama asamasinda biiyiik 6neme sahiptir.
Nitekim daha once de deginildigi gibi, agik ocak madenciliginin planlanmasi ve iiretimin
programlanmasi1 amaciyla gelistirilen g¢esitli algoritmalar gegmisten bu yana ¢ok sayida
degisim ve gelisim gostererek bugiin etkili bir sekilde madencilik camiasinda
kullanilabilmektedir. Ote yandan, yeraltt maden optimizasyonlari {izerinde ancak son 20

yildir ¢calisilmaya baslanmis ve bu konudaki mevcut literatiir ¢ok gelisememistir.

Yeralti maden optimizasyonlari esasinda {i¢ ana baslik altinda toplanmaktadir (Sens
ve Topal, 2009). Bunlar;



1. Kazi armi sinirlart optimizasyonu,

2. Uretim planlamas1 optimizasyonu,

3. Hazirlik ve altyap1 optimizasyonu’ dur.

Yeralti maden planlamasi bu {i¢ agsamada gerceklesen ve birbiriyle siirekli etkilesim
halinde olan karmasik bir siirectir. Ancak bahsedilen ii¢ konu baghgi iizerine ¢alismalar
ayr1 ayri, sirayla ve birinin ¢iktis1 digerinin girdisi olacak sekilde yapilmaktadir (Little vd.,
2013). Ana hatlariyla bir yeraltt madeninin modellenmesi Sekil 2.1° deki gibi birbirini
takip eden bir siire¢ ile yiriitilmektedir (Bootsma vd., 2014). Siirecte yeralti maden
projeleri icin kazi arinlarinin sinirinin optimizasyonu 6zellikle 6nemlidir, ¢iinkii en uygun
kazi arin1 tasarimlar1 cevherin en az pasa ile birlikte en uygun tiretim oranlarini saglamakta
ve sonraki siire¢lere rehberlik etmektedir. Bu tez kapsaminda, yeralti maden planlama

slirecinin ilk basamagi olarak kabul edilen kazi armni sinirlarinin optimizasyonu iizerine bir

calisma yapilmistir.

Sonuclar
(Genelde MNet bugiinkii
deger ile ifade edilir)

Yeralh iiretim
alanlarmmn (Kaz
armlart)
planlanmasi

Maden kaynag

(Blok model}

Nakit akis
analizleri

Madene ulasmm
hazrrhldarmn tasarmm

Uretimin zaman
planlamas:

Sekil 2.1. Genel hatlariyla yeraltt maden planlama siireci




2.1. Maden Kaynagimmin Modellenmesi ve Blok Model

Bir maden isletmesinin faaliyetlerini baslatilabilmesi igin 6ncelikle yeterli miktarda
mineral kaynaginin saglaniyor olmasi gerekmektedir. Jeolojik ve jeoistatistiksel
aragtirmalar bu kaynaklarin {i¢ boyuttaki (boyut, sekil, derinlik, vb. ) karakterini betimler,
mineral rezervini tanimlar ve bu rezervi binlerce maden bloguna bdlerek i boyutlu bir
cevher kiitlesi modeli olusturur. Maden tasarimlarini optimize etmek igin gelistirilen
algoritmalarin ¢ogu sadece bu cevher kiitlesi modeli {izerinde ¢alismaktadir. Madencilik
yapilacak sahada cevher kiitlesinin ve onu ¢evreleyen yan kayacin ii¢ boyutta modellenmis

bu hali de “blok model” olarak adlandirilmaktadir.

Bir blok model; boyutlarin X (genislik), Y (uzunluk) ve Z (derinlik) ile ifade
edildigi, dikdortgen prizma veya kiip seklindeki ii¢ boyutlu bloklar dizisinin toplamidir.
Ormnek olarak, Sekil 2.2° de bir bakir yatagmin temsili ii¢ boyutlu blok modeli
gosterilmistir. Blok model icerisindeki her blok, o blogun merkezindeki X, Y ve Z
koordinatlari ile tanimlanmakta ve tahmin edilen yogunluk, kayag tiirii ve tenor gibi 6nemli
ozellikleri icermektedir. Genellikle istatistiksel ve jeoistatistiksel yontemler, sondaj bilgisi
gibi arastirma bilgilerini temel alarak bloklarin yogunluk, kayag¢ tiirli ve tendr gibi
Ozelliklerini tahmin etmeye calisir. Burada jeoistatistiksel yontemlere krigleme, p-field

benzetimi ve Gaussian benzetimi 0rnek olarak verilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir bakir yataginin temsili ii¢ boyutlu blok modeli (Dagdelen’den,
2001).
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Jeoistatistiksel yontemler bir blogun igerisindeki tendr, kalori, 6z kiitle gibi
ozelliklerin dagiliminin genellikle homojen oldugunu kabul etmektedir. Sekil 2.3.a ve
Sekil 2.3.b jeolojik bir yorumlamanin blok modelde gosterimi orneklendirilmektedir.
Ayrica Sekil 2.4’ de tendrlerine gore simirlandirilmis ve renklendirilmis, sondaj izlerinin

de goriilebildigi bir blok model goriintiisii verilmistir.

e S KA e
P
L W
a. b.

Sekil 2.3. Jeolojik yorumlamanin blok modele kodlanmasi ile ilgili bir 6rnek a)
Jeolojik yorumlama b) Blok model (Noble’ den, 1992: Ataee-Pour’ dan, 2000)

Sekil 2.4. Tendr degerlerine gore siirlandirilmig ve renklendirilmis sondaj
izlerinin de goriindiigii blok model 6rnegi (Gemcom” dan, 2013)
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Uygun blok boyutunun seg¢imi, cevher kiitlesini en dogru sekilde temsil etmek
zorunda olan modellerin olusturulmasinda olduk¢a Onemlidir. Blok boyutu sec¢imi, ¢ok
bliyiik veya cok kiiciik olmayan bloklar liretmek arasindaki dengeleyici bir harekettir.
Bloklar ¢ok biiyiik oldugunda verilerin varyasyonlar1 kaybedilebilir. Ote yandan blok
boyutu kiigiik oldugunda blok sayisi artar, bu da sonraki adimlarda yapilacak islemlerin

hesaplama siiresinde bir artisa neden olur.

Blok boyutlar1 cevher kiitlesinin jeolojik formasyonuna, sondaj verilerinin
diizenine, yatagin tendr degiskenligine ve maden ekipmaninin boyutuna bagli olarak
secilir. Bunlarin yaninda, blok boyutu 6nerilen bir madencilik yontemi ile de ilgili olabilir.
Ornegin, genellikle bloklarn diisey yiiksekligi, agik ocak yontemleriyle gikarilacak bir
yatagin basamak yiiksekligiyle ayn1 olmaktadir. Pratik olarak minimum blok boyutu,
arastirma sondajlar1 arasindaki ortalama mesafesinin dortte birinden az olmamalidir
(Hustrulid vd., 2013). Hassasiyetin artirilmasi i¢in daha kii¢iik blok boyutlarina gidilebilir.
Ancak bir blogun boyutu azaldiginda, o blogun tahmin hata varyansinin da arttigi
bilinmektedir (David, 2012). Bunun yaninda, blok boyutu arttik¢a blogun karakterize
edilmesindeki dogruluk da azalmaktadir. Her bloga yalnizca bir tendr degeri atandig1 ve bu
degerin blok icerisinde homojen olarak dagildig1 kabul edildiginden, blok boyutu arttik¢a
maden se¢imliligi azalmaktadir (Boland vd., 2007: Nogholi, 2015). Bu nedenle optimum
blok boyutlar1 tahmin hatasinin en aza indirgendigi, yatagin temsilinin ger¢ege yakin

oldugu ve makul ¢6ziim siirelerinin kaydedildigi blok boyutlar: olarak belirlenmelidir.

2.1.1. Ekonomik blok model

Blok model, her biri tahmin edilmis bir veri setinden ve en onemlisi cevher 6rnek
degerleri igeren {i¢ boyutta bir dizi bloktan olusur. Bu 6rnek degerler, bloklarin sinir tenore
gore cevher veya pasa olarak ayrilmasinda kullanilir. Ancak maden tasarimlarinin
optimizasyonunda bloklarin ekonomik terimler ile (bloklara ait parasal degerler) ifade
edilmesi gerekmektedir, ¢iinkii ayni tendre sahip bloklar farkli ekonomik degerler
alabilirler. Bloklarin net degerleri; bu bloklarin konumu, bloklarin ¢ikarilma zamani ve

uygulanan madencilik yontemi gibi bir¢ok faktérden etkilenmektedir (Ataee-Pour, 2000).
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Bloklarin konumlari, bloklarin yiikleme noktalarina olan mesafesine bagli olarak
ekonomik net degerlerini etkileyebilmektedir. Bu etki blok konumlarindaki kiigiik farklar
i¢in diistiniilmez ancak dokiim sahasi, kiric1 gibi noktalarin ¢ok uzaginda olan bloklar i¢in
onemli olabilmektedir. Ozellikle blogun bulundugu derinlik, her bir iiretim katinda ayr1 bir
yiikleme maliyeti uygulanacak farkli kategoriler ile temsil edilmektedir. Blok net
ekonomik degeri bloklarin ¢ikarilma programindan da etkilenebilmektedir. Bir bloktan
elde edilecek gelir, blogun igerdigi iirliniin (metal) fiyatina baghdir ve bu fiyat genellikle
zaman i¢indeki ekonomik belirsizlik olarak diistiniilmektedir. Donanim, malzeme ve ticret
O0demelerini igeren blok maliyeti i¢in harcanan miktar da zamanla degismektedir. Blok
ekonomik degerlerinin hesabinda, enflasyon oranlari ve paranin zamana bagl degeri
mutlaka hesaba katilmalidir. Zira, zaman arttikga gelir ve maliyetlerin miktar1 bir faktor
carpani (iskonto orani) ile diistiriilmektedir. Yani bir blogun ¢ikarilmasindan daha once
elde edilen parasal deger, ayn1 blok daha sonra c¢ikarildiginda farkli (daha diisiik)
olabilmektedir.

Blogun ekonomik degeri uygulanan maden yonteminden de etkilemektedir. Bir
blogun degeri, acik ocak yontemi kullanilarak alindiginda farkli, yeraltr tiretim yontemleri
kullanilarak alindiginda farkli olmaktadir. Ayrica bu deger, kullanilan yeralti {iretim
yontemine gore de farklilik gdstermektedir. Ornegin, dolgulu tavan arinl ayak gibi se¢imli
madencilik yontemi ile alinacak bir blok i¢in gereken madencilik maliyeti, ayni blogun
blok gocertme veya arakatli kazi yontemi ile alinmasindan farklilhik gosterebilmektedir.
Maden tasarim optimizasyonlarinda, genellikle bloklarin  ekonomik degerleri
kullanilmaktadir. Bloklarin ekonomik degerlerinin gosterildigi model de “ekonomik blok
model” olarak adlandirilmaktadir. Ekonomik blok model her bloga tahmin edilen net

ekonomik degerlerin (genellikle dolar olarak) atandig: bir blok modeldir.

2.1.2. Blok ekonomik degerinin tespiti

Bloklarin ekonomik degerlerini hesaplamak i¢in bugiline kadar c¢esitli bagmtilar
gelistirilmistir. Genel bir ifadeyle bloklarin ekonomik degerleri, o bloktan kazanilan
metalin satilmasiyla elde edilecek gelirden o blogu ¢ikarmak igin gereken tiim giderlerin
farkiyla bulunmaktadir. Burada maliyetler blogu ¢ikarmak ic¢in gereken tiim madencilik

giderlerini, metalin ({irliniin) cevher hazirlama giderlerini ve satiga hazirlanmasi esnasinda
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gereken zenginlestirme giderlerin tamamini igermektedir. En basit ifade ile blok ekonomik

degerinin hesabi su sekilde formiile edilebilir (2.1):

Blok Ekonomik Degeri = Blok Geliri — Blok Gideri (2.1)

Blok geliri dogrudan blogun metal igerigi ve {iriinlerin pazar fiyat: ile iliskilidir ve
basit¢e denklem (2.2)’deki gibi hesaplanir. Burada “Fiyat”, satilacak metalin (liriniin) ton
basina dolar cinsinden degerini ($/ton) ifade etmektedir. “Randiman”; madencilik, cevher
hazirlama ve zenginlestirme randimanlarinin tiimiinii igermekte ve cevherden elde edilen
toplam metal oranini ifade etmektedir. “Tenor” her blok igin tahmin edilen metal tendriini,
% veya ppm ile ifade etmektedir. Son olarak “Cevher”, blogun hacminin (m3) ve

yogunlugun (t /m3) garpilmasiyla bulunan o blogun ton cinsinden ifadesini gostermektedir.

Blok Geliri = Fiyat x Randiman X Tendr x Cevher (2.2)

Blok giderin hesabi, madencilik ve cevher hazirlama maliyetlerini igeren iki ana
kategoriden olusmaktadir. (2.3). Ilk kategori herhangi bir blogun yeralt1 veya yeriistii
tiretim yontemleriyle ¢ikarilmasi ve dokiim sahasi (pasa blogu) ya da tesise (cevher blogu)

gonderilmesi i¢in gereken maliyetlerini gostermektedir.

Blok Gideri = Madencilik Giderleri + Cevher hazirlama Giderleri (2.3)

Madencilik maliyetleri blogun igerdigi her ton basina kayag (cevher veya pasa) igin
hesaplanir ve asagidaki gibi ifade edilir (2.4). Burada birim tiretim maliyeti bir ton cevher

veya pasa ¢ikarmak igin gereken maliyet “$/ton” cinsinden ifade edilir.

Madencilik Giderleri = Birim iiretim maliyeti x Tonaj (Kayac) (2.4)

Ikinci kategori cevherin metal icerigini ¢ikarmak ve satisa hazir hale getirmek igin
gereken maliyetleri igcermektedir. Cevher hazirlama maliyetleri de blogun icerdigi her ton
basina kayag (cevher veya pasa) igin hesaplanir ve asagidaki gibi ifade edilir (2.5). Burada
birim maliyet bir ton metali islemek, zenginlestirmek ve satisa hazir hale getirmek igin

gereken maliyeti “$/ton” cinsinden ifade etmektedir.
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Cevher Hazirlama Giderleri = Birim maliyeti X Proses randimani x Tonaj (Kayag) (2.5)

Bu bolimde blok degerlerinin hesabi en basit sekilde ifadeler kullanilarak

anlatilmistir. Bu ifadeler 2.6’ daki bagint1 da 6zetlenmektedir.

Blok Ekonomik Degeri = (Fiyat X Randiman x Tendr x Cevher) —
(Madencilik  Giderleri + Cevher Hazirlama Giderleri) (2.6)

2.1.3. Esdeger tenor

Blok ekonomik degerleri klasik uygulamalarda yalnizca bir metal tenor degeri
kullanilarak hesaplanabilir, bu yiizden ¢ok metalli yataklarda herbir metalin tenériinii ana
cevher tendriinde ifade edebilecek tek bir deger gerekmektedir. Bu islem her metal
tenoriine bir faktor uygulanarak hesaplanir ve genellikle tiretimi yapilacak ana metalin es
deger tendriinde toplanir. Metal esdeger tendrii duragan bir tenor degeri verir ve metallerin
ekonomik degerlerinin oranlarinda ©6nemli degisimler olmadikca her defasinda
giincellenmesine gerek olmayabilir. Bu tez kapsaminda incelenen yeralti ocagi; ¢inko,
kursun, glimiis ve altin iceren ¢ok metalli bir yataga sahip oldugundan altina gore esdeger

tenor hesaplanmustir.

Esdeger tendriin hesabi i¢in literatiirde ¢cok sayida yontem bulunmasina karsin bu
calisma kapsaminda Atee Pour (2000)’un sundugu yontem kullanilmistir. Burada esdeger
tenor degerinin hesaplanabilmesi i¢in, her metalin satig fiyatlarinin, tenérlerinin ve
kazanim oranlarinin hesaba katilmasi gerekmektedir ve metal igeriginden elde edilen briit

deger bir denklem yardimiyla (2.7) asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Atee-Pour, 2000) :

Briit Deger = Tenor x Kazanim x Satis Fiyat (2.7)

Bu ifade maden yataginda yer alan her metal i¢in ayrica bagint1 2.8 ile ifade
edilebilir (2.8):

BDi =t; X ki X Fi i= 0,1.....,” (28)
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Burada BD; , I’ ninci {irliniin briit degerini; t; i’ ninci tiriintin tendriinii; k; i° ninci
irtiniin toplam kazanimini; F; i’ninci triiniin satig fiyatini ve “n” yan iriinlerin toplam

sayisini ifade etmektedir (ana iiriin i¢in n =0’ dir).

Ana iiriin esdeger tenoriinii elde etmek i¢in, bu ana {iriin temel alinip diger iiriinlerin
her biri i¢in bir faktér belirlenmektedir. Bu faktor “Esdegerlik Faktori (EF)” olarak
adlandirilir ve yan {iriinlerin briit degerinin ana iiriiniin briit degerine orani ile hesaplanip
sirasiyla (2.9) ve (2.10)’deki denklemlerle ifade edilir. Ayrica EF degeri ana iiriin i¢in 1’ e

esittir.

Yan Urinden elde edilen briit deger
Ana irinden elde edilen briit deger

EF =

(2.9)

YD; _ tixkjXxFj

EF; = =
' ADy tyx ko xFy

i=0, 1,....n (2.10)

Yan irilinlerin her biri i¢in hesaplanan esdegerlik faktorii ana {iriiniin tendrii ile
carpilir boylece o yan iiriin i¢in Ana Uriin Esdeger Tenorii (AUET) hesaplanmis olur
(2.11). Son olarak ana iiriiniin toplam esdeger tendrii, tiim iiriinlerin AUET degerlerinin

toplanmasi ile elde edilir (2.12).

t; X ki X Fj
toxkoxFO

AUET,= EF; (t,) = Xgo i=0, 1,....n (2.11)

AUETtoplam = YL, AUET; = YIL,EF; (to) =EF, (to) + XiL; EF; (to)

= (to) x (1 +Xi, EF; ) (2.12)

Esdeger tenodriin hesabi basitge, bir ana {irlin ve {i¢ yan iirlin igerdigi varsayilan bir
cevher yatagi ornegiyle Cizelge 2.1°de anlatilmistir. Tendr, kazanim ve metallerin fiyati
bilinerek biiriit degerler ve esdegerlik faktdrleri ayrica AUET yukaridaki islemler

kullanilarak hesaplanmis, sonuglar 6zet halinde yine Cizelge 2.1’de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Es deger tenor hesabini1 gosteren basit bir 6rnek
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Ar.l.a 1Ya n 2~1Y.f"m 32Y§n Toplam
Urtin Urtin Urtin Urtin
Tenor (%) 25 6 5 4
Toplam Kazanim % 90 80 85 80
Fiyatlar ($/t) 200 250 220 230
Net deger ($) 45 12 9,35 7,36 73,71
Esdegerlik Faktorii 1 0,27 0,21 0,16 1,64

2.2. Uretimin Planlamas1 Optimizasyonu

Uretimin planlamasi, kaynaklarin/rezervlerin belirli kisitlar ¢er¢evesinde bir zaman
periyoduna boliinmesi olarak tanimlanabilir (Martinez ve Newman, 2011). Maden
tiretiminin planlamasi; liretim yontemi, kazi arin1 boyutu, egim gibi bircok sinirlamay1
temel alarak maden bloklarinin belirli bir sirada ¢ikarilmasini belirleyen bir optimizasyon
islemidir. Bu optimizasyonda en biiyiik hedef madenin NBD’ sinin en biiyiiklenmesidir
(Kuchta vd., 2004). Bunun yaninda planlanan {iretim hedeflerinden sapmalarin en
kiigliklenmesi gibi diger birgok en kiiciikleme ve en biiyiikkleme hedefleri de iiretimin

planlamasi esnasinda ortaya konmaktadir.

Uretim planlamasinin optimizasyonu sirasinda temelde iki ana kisit vardir: (1)
kaynak kisitlari, burada kullanilabilir bir kaynak i¢in bir zaman periyodunda yiiriitiilen
faaliyetlerin sayis1 smirlanir ve (2) oncelik kisitlari, burada da belirlenen bir faaliyetin
oncesinde tamamlanmasi1 gereken faaliyetlerin sirasi belirlenir (O’Sullivan ve Newman,
2014). Uretimin planlamasi, uygulandigi madende yapilmasi planlanan ¢aligmalarin zaman
araligina bagli olarak uzun, orta ve kisa vadeli programlama olarak {ice ayrilabilir.
Bunlardan uzun vadeli programlama madenin 6mrii boyunca yapilan planlamalar ile
ilgilidir. Diger yandan kisa vadeli programlamada, uzun vadeli programlamadan elde
edilen sonucglarin ¢alisilacak zaman periyodu veya ise boliinip degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Ayrica, dnceden tanimlanan tretim Kapasitelerinde olusacak sapmalari en
kiiglikleyen, kisa vadeli programlamada aktif, farkli kisitlamalarin uygulanmasi islemi de
kisa vadeli programlamada ele alinir. Bir madenin isletme asamasinda yapilacak zaman

planlamasinin kalitesi hem verilen modelin dogruluguna hem de planlamacilarin inceledigi
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alternatif zaman planlarinin sayisina baglidir. Bir¢ok maden planlama yazilimi ¢ok daha
fazla sayida zaman planinin incelenmesine olanak saglamasina ragmen, islemlerin
karmasikligi ve madene O6zgli yapilarin degisikligi hem optimale yakin iretim
planlamalarin olusmasina hem de tiim alternatiflerin hizli bir sekilde incelenmesine engel

olmaktadir.

Uretim planlama genel anlamda Yéneylem Arastirmasi (YA) tekniklerinin
uygulandig1 en 6nemli alanlardan biridir. Uretimin planlamasi problemlerinde uygulanan
en yaygin YA yontemi, Dogrusal Programlama (DP) olarak bilinmektedir ve ilk kez yeralti
tiretim planlamasi i¢cin Williams vd. (1973) tarafindan kullanilmistir. Bu DP modeli baginti
2.13’ de verilmistir (Topal, 2008):

di1Xp + apXot+o +anXn, < by
dp1X1 + dooXo +..nniiis +aonXn < b,
amlxl + am2X2 & L +aman < bm
X1y X2y eeeeeeienannnnns Xn= 0

Kosullar1 altinda:

Z =CiX1+ CoXo+ C3Xz+ ......... +CnXn (2.13)

Baz1 kosullarda, karar degiskenleri tam sayr degerleri olmak zorundadir. Bu
sinirlama probleme eklendiginde, model Tamsay1 Programlama (TSP) olarak adlandirilir.
Tam sayilar 6zellikle ikili degiskenleri, 6rnegin cevherin 6zel bir bloktan verilen bir zaman
periyodunda ¢ikarilip ¢ikarilmamasi kararini veren evet/hayir se¢imini yansitmak igin
kullanilmaktadir. Eger baz1 degiskenlerin siirekli olmasina izin verilirken digerlerinin tam
sayt olmasi zorunlulugu varsa, model Karisik Tamsayr Programlama (KTP) haline
gelmektedir. KTP yeralti maden {iretiminin planlamasinda kullanilan en yaygin
matematiksel programlama aracidir. Yontem planlanan hedefe uygun ¢ok donemli iiretimin

programlanmasi Saglarken, ¢ok kisitli problemleri ele alma yetenegine sahiptir.
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Yeraltt metalik maden isletmelerinde, iiretimin uzun vadeli zaman planlamasi
alaninda halen gelismeler devam ediyor olmasina ragmen, giiniimiizde ticari ulasilabilirligi
olan herhangi yaklasim bulunmamaktadir ve genellikle 6zel maden alanlarinda uygulanmis
cok az sayida endiistriyel uygulama vardir. Sonug¢ olarak, yeralti madenlerinin {iretim
zaman planlamasi baslica klasik yontemlerle siirdiiriilmektedir. Bu teknikler, tiim zaman
planlama kurallarinin birlesiminin yarattigi karmasikligi saglayamadigindan, optimal
sonuglar1 da garanti edememektedir (Little vd., 2013). Bu béliimde zaman planlamasiyla

ilgili glinimiize kadar yapilmis 6nemli ¢alismalar asagida sirayla dzetlenmistir.

Trout (1995) ara katli kaz1 yonteminde zaman planlamasi i¢in KTP modelini
kullanmistir. Model her asamanin optimal zamanlamasinin yani sira cevher ve dolgu
miktarlarim1 da belirlemektedir. Problem kazi, bosluk, dolgu, kazinin baslamasi ve
dolgunun baslamas1 olmak iizere bes farkli ikili degisken, cevher tonaji ve dolgu
miktarlarin1 gosteren iki tam sayr degiskeni kullanmaktadir. Bunun yaninda, pratik
madencilik limitlerini gosteren yirmi bir ayrik kisit uygulanmis ve amag fonksiyonu NBD’

nin en biiyiikklenmesi olarak belirlenmistir.

Model Avustralya’ da bulunan Mount Isa Mines bakir isletmesinden alinan ve 55
kazi arinini igeren temsili bir veri seti lizerinde uygulanmistir. Burada iki yillik bir zaman
plan1 i¢in 13 tane dort haftalik dénem disiiniilmistir. Model C programlama diliyle
yazilmis ve CPLEX yazilimi aracilifiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Yapilan calisma, iiretimin
planlamasi i¢in uygulanan KTP tekniklerinin klasik teknikler tizerinde goreceli olarak daha
basarili oldugunu gostermistir. Ayni isletimsel kosullar altinda klasik yontemlerle
olusturulan plan da yaklagik 237 bin § NBD fiiretilirken, KTP ile yaklasik 337 bin $ lik
tiretim yapilmistir, yani bu galisma araciligiyla %23 liik bir gelisme saglanmistir. Winkler
(1996) Almanya’ daki bir komiir ocagi iizerinde yaptigi ¢alismayla, KTP modelinin yeralti

liretim zamaninin planlanmasinda kullanilabilirligi bir kez daha test etmistir.

Nehring ve Topal (2006), Trout (1995)’ un gelistirdigi modeli daha uygulanabilir
yapmak amaciyla diger sinirlar ihmal edilmeden, birden ¢ok dolgu kiitlesi mostrasini
smirlayan yeni bir kisiti formiile etmislerdir. Bu kisit ara katli kaz1 yonteminde dolgu
kiitlelerinin agir1 yliklemesi olmamasi i¢in olduk¢a Onemli bir islevsel sinirlamadir.

Modifiye edilmis KTP modeli kiigiik bir 6rnek (yalniz dokuz kazi arini igeren) ¢aligsma
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tizerinde uygulanmis ve sonuglar kazi arinlarinin yiiksek nakit akisindan baslanarak azalan
sirada se¢ildigi klasik yontem uygulamalariyla karsilastirilmistir. Burada KTP modelinin
yaklasik % 66 daha fazla NBD verdigini gézlenmistir. KTP modelindeki her kazi arininin
cikarilmasiyla ilgili sabit ve degisken maliyet degerlerinin hesaplanmasi ve madenin
gelecegindeki siirlamalarin hesaba katilmasi NBD igin bu denli farki ortaya koymaktadir.
Klasik yontemlerde, bir planlama miihendisinin tiim bu gelecek planlarini hesaba katmasi

beklenememektedir (Little, 2012).

KTP daha onceden de bahsedildigi tizere iiretimin planlamasinin optimizasyonu
icin Onemli bir potansiyele sahiptir. Ancak, KTP modelinin ¢éziim siiresi tam say1
degiskeninin ve uygulanacak kisitlarin sayisina bagli olarak degismektedir. Modelin ¢6ziim
siiresi tam say1 degiskenlerinin sayis1 arttiginda ¢cogu zaman iissel olarak artmaktadir.
Burada en kotii senaryo tiim aday problemlerinin degerlendirilmesi gerektigi durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Biiylik problemlerin ¢éziimii, problemin boyutunun artmasiyla birlikte

issel olarak daha karmasik hale gelmektedir.

Little (2007) tarafindan yapilan farkli bir ¢alismayla Trout (1995)’un gelistirdigi ve
Nehring (2006)’ in yeniden diizenledigi KTP modelinin ¢6ziim siiresi basarili bir sekilde
azaltmistir. COzlim siiresinin azaltilmasi, 5 setten olusan ikili karar degiskenlerinin (kazi,
bosluk, dolgu, kazinin baslamasi ve dolgunun baslamasi) tek bir sete indirilmesiyle
basarilmistir. Bu azaltma i¢in gelistirilen diisiince dogal siralama ve dogal baslangici
kapsayan iki ana teoriyi temel almaktadir. Dogal baslangi¢ teorisi ilk tiretim baslama
degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanacak ¢esitli tiretim asamalarina izin vermektedir
(Nehring vd., 2009). Bes setten olusan ornek icin bosluk ve dolgu asamalari, iiretim
baslama degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve diger agamalar elimine edilir. Bu
calisma amag fonksiyonun NBD’ sinin en biiyliklenmesi olarak bahsi gecen dokuz kazi
arin1  O0rnegi lizerinde uygulanmistir. Hem orijinal hem de yenilenmis uygulamalar
tamamen ayn1 NBD sonuglarini verse de farkli ¢éziim siireleri sunmuslardir. Sonug olarak
ikili degiskenlerin sayisi orijinal modelden %80 azaltilmis ve bu da ¢6ziim siiresinde %92’

lik bir iyilesme getirmistir (Little vd., 2008).

Carlyle ve Eaves (2001), Amerika’ da bulunan ve ara Kkath kazi iiretim yontemi

uygulanan Stillwater Madeni i¢in iiretim planlarini yapan bir KTP modeli olusturmuslardir.
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Sirket platin ve paladyum yatagi iceren bu madenin iiretim oranlar1 ve kérini artirma
yollarin1 arayan bir planlama aracina ihtiyag duymustur. Bu noktada yazarlar KTP
modeliyle liretim faaliyetlerinin zaman planlarini optimize ederek geliri en biiyliklenmeye
caligmistir. Modelin ana odagi en verimli ve karli olacak sekilde altyapr hazirlik
faaliyetlerinin, delme faaliyetlerinin, {retime hazirlhik faaliyetlerinin ve {iretim
faaliyetlerinin zaman planlamasidir. Zaman 10 tane {i¢ aylik donem ig¢in g¢eyrek yillik
boliimlere ayrilmistir ve bahsedilen faaliyetlerin her birinin tam bir ¢eyrek yil zaman aldigi
varsayllmistir. Modelde alinacak Kkarar, verilen bir ¢eyrek yillik periyotta herhangi
faaliyetin yiriitiiliip yiritilmeyecegidir. Eger i periyodunda j faaliyeti segilirse karar
degiskeni bu faaliyet i¢in (xj) 1’ e esit olacaktir. Modelin amag fonksiyonu, platin grup
metallerinin indirgenmis {i¢ aylik iiretim onslarinin toplamini planlama zamani boyunca en
aza indirmeyi, aym zamanda iskonto edilmis karm azami diizeye c¢ikarilmasini

saglamaktir.

Model AMPL kodu kullanarak CPLEX yaziliminda ¢ozdiiriilmiis ve neredeyse
optimale yakin sonuclar elde edilmistir. Bunu yaninda yazarlar gelistirdikleri modelin kisa
ve orta vadeli zaman programlarin yani sira rutin ekonomik analizlerde de
kullanabilecegini ortaya koymuslardir (Carlyle ve Eaves, 2001). Ancak yaymlarindaki
¢Oziim siiresini hizlandirmak i¢in kullandiklar1 6zel tekniklerden veya modelin detayli

acgiklamalarindan bahsetmemislerdir.

Smith vd. (2003), Avustralya’da yer alan Mount Isa bakir ve ¢inko yeralti madeni
igin bir lretim programlama modeli gelistirmistir. Modeldeki karar degiskeni, maden
isletme kosullar1 altinda NBD’ nin en biiyiiklenme i¢in ¢ikarilabilir her elemanin (iiretim
blogu) iiretim zamanimi gostermektedir. Bu ¢alismada maden isletme kosullar1 cevherin
mevcudiyetini, degirmen kapasitesini, maden altyap1 iiretim kapasitesini, tenor limitlerini,
tiretim stirekliligi kurallarini ve iiretim bloklar1 arasindaki oncelik iliskisini gostermektedir.
Bununla birlikte, yazarlar problemin tiim Ornekleri i¢in makul siirelerde bir ¢6ziim

sunamamiglardir (Newman vd., 2011)

Topal (2003) en uygun iiretim zaman planlamasini gelistirmek ve belirlenmis
tiretim hedeflerinden sapmalar1 en kii¢liklemenin yollarmi aramak igin, biiyiik olgekli

demir cevheri yatagina ara katli gdgertme ydntemi uygulayan Kiruna Madeninde (Isveg)
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KTP modelini kullanmigtir. Bu ¢alismada, maden on farkli iiretim alanina boliinmiistiir.
Alanlarin her biri ait oldugu grubun cevher oluklarina ve havalandirma kuyularina sahip
olup bu gruplar ayn1 zamanda kuyu grubu olarak da bilinmektedir. Uretim alanlar1 yaklasik
olarak 400-500 m genisliginde ve bu alanlar yaklasik 1 ile 3 milyon ton/m® arasinda cevher
ve pasa tonaji icermektedir. Madende bir veya iki adet 25 ton kapasiteli Yiikle-Tasi-Bosalt
(YTB) makinesi iiretim yapilan alanlar i¢indeki her ara katta, cevheri rekuplardan cevher
oluguna tasimak i¢in kullanilmaktadir. YTB’ nin ¢alistigi yer ayni zamanda “makine
yerlesimi” olarak bilinir ve yaklagik 200-500 metre genisligindedir. Her makine yerlesim
bolgesi yaklasik olarak ara katlarla aynmi yiikseklikte (yaklasik 28,5) 10-12 {iretim blogu
icerir (Topal, 2003). Sekil 2.5’ de kuyu gruplari, makine yerlesimleri, iiretim alanlari,

iiretim bloklar1 ve LHD’ ler goriilebilir.

Model onceden belirlenen {iiretim hedeflerinden sapmalari en kiigiiklemek igin
cevherin hangi boliimiiniin {iretilecegini ve iiretime ne zaman baslanacagini belirler. Bu
esnada jeoteknik ve makinelerin var olan kisitlarin1 da g6z 6niinde bulundurur. Modelde
tek tek tliretim bloklar1 yerine makine yerlesimlerinin tanimlanmasi, ayrica erken ve geg
baslama zamanlar1 olarak adlandirilan iki algoritmanin gelistirilmesiyle boyutlar1 oldukca
biiyiilk olan modelin boyutu azaltilabilmistir (Topal, 2008). Calisma 36-aylik zaman
periyodu tizerinde uygulandiginda (256 MB RAM kapasiteli Sun Ultra 10 makinesinde)
yaklagik olarak 100 saniyenin altinda en uygun sonuglar elde edilmistir. Hedeflenen
tiretimlerden sapmalar, klasik yoOntemlerle yapilan programlarla karsilastirildiginda
herhangi kisit thmal edilmeden %10 ile %20 arasindaki degerlerden %6’lara kadar
diismiistiir. Model ayn1 zamanda verilen zaman periyodundaki uzun dénemli iiretim zaman
planlamasi i¢in 5 dakika icerisinde ¢6ziim iiretilmesine de olanak saglamistir. Sonug olarak
bu model, bahsedilen madeninin {retiminin zaman planlamasinin bir kisminda

uygulanabilmistir.
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Sekil 2.5. Kiruna madeninde 1045 m ana tasima kati ve bazi tanimlarin gosterilmesi
(Topal’dan, 2008).

Mclsaac (2005) ¢ok metalli ve dar damarli bir madende, uzun vadeli iiretimin
programlamast i¢in KTP modelini kullanmistir. Bu maden yatagin igerisinde her bir farkl
jeolojik karakterlerle tanimlanan on bir farkli bolge bulunmakta ve bolgelerin her biri farkli
tiretim yontemlerine gerek duymaktadir. Her bolgenin tiretimine, diger iiretim bolgelerinin
tiretim kapasitelerini etkilemeyecek herhangi bir zamanda baglanabilmektedir. Model yedi
bolgenin hazirlik islemleri sirasini ve tiretim aktivitelerini, dort yillik bir zaman periyodu
icin {i¢ aylhk araliklar1 temel alarak ve f{iretim oranini giinde 500 tona ayarlayarak

belirlemektedir.

Her bolge i¢in giinliik {iretim, liretim Oncesi hazirlik isleri, tiretim hazirligl ve sabit
gider olarak adlandirilan dort farkli karar degiskeni kullanilmaktadir. Bunlardan sabit gider
ikili tam say1r degigkeni olarak tanimlanir ve yalnizca cevher kazildiginda sabit iiretim
maliyelerini saglamak i¢in kullanilir. Her zaman periyodunda tiim kazi arinlar i¢in de bes
ikili degisken iiretim Oncesi hazirlik isleri envanterini, iiretim oncesi hazirlik aktivitesini,
tretim hazirlik envanterini, iiretim aktivitesini ve iiretim envanterini belirlemek icin
kullanilir. Burada amag¢ fonksiyonu maden isletme kosullar1 saglanirken, madenin omrii

boyunca isletmenin nakit akisini en biiyiiklemektir. Mslsaac (2005) nakit akigini en
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biiyiiklemeyi basarmak i¢in yatagin kazisi i¢in gereken zamani en kiigiiklemenin
gerektigini, ¢iinkii bunun tiim sabit maliyeti diislirecegini ifade etmistir. Bu yilizden amag
fonksiyonu hazirlik zamaninin en kiigiiklenmesine odaklanmistir. Mslsaac (2005)’ in
gelistirdigi bu model Microsoft Excel’ de hazirlanmis ve Frontline’nin Xpress Solver’ da
¢Oziilmiistiir. Yayinlanan ¢alismada 1200 degisken oldugu soylense de bunlardan kaginin
tam say1 degiskeni oldugu belirtilmemis ve KTP sonuglarini karsilastirmak i¢in dnceden

yapilan iiretimin planlamasindan bahsedilmemistir.

Bu calismada, daha kii¢iik alanlarin belirlenmesi yerine, kazi arini1 gruplarindan
olusan madencilik sektorlerinin tanimlanmasi, KTP model icin degiskenlerin sayisini
onemli Ol¢iide azaltmistir, bu da optimal sonuglarin saglanmasina yardim etmistir. Ancak
bu genellemeye basvurmak, yalnmizca biiyiik alanlar programlandigi ve her alan igin
yalnizca genis varsayimlar yapildigindan sonuglarin optimal olma durumu Sekteye
ugramaktadir. Ornegin, her kazi arinma atanmis bir tendr degerine sahip olmaya karsin
burada her sektdre bir tenor degeri atanmak zorundadir. Boyle bir durum eger madencilik
sektorlerinin tendrleri genis bir aralikta degisiyorsa, cevher hazirlama tesisi igin ters bir

etkiye sahip olacaktir.

Nehring vd. (2012) ara kath kazi yontemi i¢in iiretimin planlamasiyla ilgili
ilerletilmis bir KTP optimizasyon modelini sunmustur. Burada kisa ve uzun vadeli {iretim
programlarinin ayni anda olusturulmasinin faydalari {izerinde durulmustur. Kisa vadedeki
hedeflenen degirmen besleme tendrlerindeki sapmalari en kiiciiklemeye calisan amag
fonksiyonuyla uzun vadedeki NBD’ yi en biiyiiklemeye ¢alisan amag fonksiyonu KTP
modelinde birlestirilmistir. Bir bakir yatagina uygulanan ara kath kazi ¢alismasi, entegre
olmus optimizasyon yaklasiminin (kisa ve uzun vadenin birlikte diisiiniildiigii), kisa ve
uzun vadeli programlamalarin ayr1 ayr1 optimize edilmesinin yerine kullanilmasinda
olusacak degeri gostermek i¢in ele alinmistir. Sonuglar entegre edilmis optimizasyon
yaklagiminin kaynak, jeoteknik, zamanlama ve alma siras1 kisitlarini sagladigini ve ayrik

optimizasyonla karsilastirildiginda daha iyi NBD verdigini gostermistir.

Uretim planlamasinin optimizasyonu icin gelistirilen tiim bu ¢alismalar temelde
NBD’ nin en biiyliklenmesi ve iiretim hedeflerinden sapmalarin en kiicliklenmesi

hedeflerini tasimaktadir. KTP karmasik ve ¢ok donemli senaryolarini1 verimli bir sekilde
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modelleme kapasitesine sahip oldugundan, yeralti maden planlamanin iretim
programlamasinin optimizasyonu i¢in yapilan ¢aligmalarin da temelini olusturmustur.
Calismalar modelin tam bir iiretim programi olustururken veya basit bir {iretim
programinin olusturulmasina yardimci olarak kullanilabildigini gostermistir. Ancak bu
konuda matematiksel modeller tarafindan degerlendirilemeyen kosullarin mevcudiyeti
devam ettiginden, iiretim planlamasi optimizasyonlari halen maden miihendislerinin bilgi

ve birikimine ihtiya¢ duyularak stirdiiriilmektedir.

2.3. Hazirhik ve Altyapilarin Optimizasyonu

Acik ocak ve yeralti maden isletmelerinin modellenmesi arasindaki en temel fark
cevhere erisim ile ilgili maliyetlerin gercege uygun olarak modellemesindeki
karmagikliktir. Bu durum yeralti tiretim yontemleri igin ¢ok daha énemli bir problemdir.
Yeraltt madenciligi cevherin ¢ikarilmas: ve yeraltindan yeryliziindeki degirmen veya
cevher hazirlama tesisine taginmasi olarak basit¢ce tanimlansa da, bu tanimin altinda yatan
karmagiklik oldukca iist diizeydedir. Basta cevherin nasil ¢ikarilacag: belirleyen sinirlarin
karmagik bir sistemi vardir. Bu simurlar fiziksel faktorlerden cevherlesme tiiriine,
cevherlesmenin lokasyonuna, yeralti gerilimi gibi bir¢ok faktorii igeren jeoteknik
ozelliklere, genel ekonomik faktorlere, mevcut ve gelecekteki metal fiyatlarina kadar daha

birgok alani kapsamaktadir (Brazil ve Grossman, 2008).

Hazirlik faaliyetlerinin optimizasyon arastirmalari temel olarak maliyetleri en aza
indirmeye odaklanmaktadir. Baska bir ifadeyle, yeraltinda elverisli ¢oziim alanlarinin
tizerinde bir maliyet fonksiyonunu optimize etmeye ¢aligmaktadir. Bu nokta da probleme
onerilen analitik ¢oziimler genellikle sebeke optimizasyon modelini temel almaktadir. Bir
maden hazirlik sebekesi genel olarak yatay galeriler, egimli rampalar ve diisey kuyular
icermektedir. Bu sebekeyi belirleyecek ana tasarim, cevher ¢ekme noktalarina ulagimi ve
cikarilan cevheri yeryiiziinde bulunan cevher hazirlama tesislerine ulastiracak nakliye
yollarin1 saglamalidir. Burada cevher ¢ekme noktalar1 ve yilizey baslangi¢c noktalari, kazi

armlarinin tasarimlarindan sonra tahmin edilebilmektedir (Brazil ve Thomas, 2007).

Galerilerin ve agilan ocak i¢i yollarin hem yapim hem de nakliye maliyetleri tiim

maden harcamalar1 igerisinde ¢ok énemli bir kismi1 kaplamaktadir. Bu yiizden rampalarin
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ve galerilerin tasarimi ile baglantili maliyetlerin en az indirgenmesi, madeninin ekonomik
verimliligi lizerinde ¢ok bilyiikk dneme sahiptir (Brazil vd. , 2002). Buna ragmen yeralt
tiretimlerinin hazirlik faaliyetlerinin optimizasyonu ile ilgili yapilan sistematik ¢alismalar
sinirl olup halen gelisme asamasindadir. ilk olarak Lee (1989), yerali maden
tasarimlarinin hazirlik maliyetlerinin ti¢ boyutlu sebeke modellemesi ve optimize edilmesi
problemini ele almig ve bazi sezgisel yaklasimlar ortaya koymustur. Bunu sirayla (temel
olarak) Brazil ve arkadaslarmin (1998), (2001), (2002), (2005), ve Brazil ve Thomas
(2007)’ 1n galismalar1 takip etmistir.

Simdiye kadar yeralti maden iretimi i¢in optimum altyapilarinin belirlenmesi
problemine bir ¢6ziim teknigi bulmanin yolu, yukarida da bahsedildigi lizere, problemi bir
sebeke optimizasyon problemi olarak modellemekten ve daha sonra uygun bir metrik
alanda ii¢ boyutlu Steiner aglari teorisi gelistirmekten geg¢mistir. (Alford vd., 2007).
Burada maden agirlikli bir sebeke modeli kullanilarak temsil edilmektedir. Sebeke, Oklid 3
boyutlu uzayda gémiilii olarak ele alinabilmekte ve madenin koordinatlarina gére koordine
edilebilmektedir. Bu modelde, verilen cevher ¢ekme noktalar1 ve yiizey girisleri terminal
olarak bilinen sebekenin sabit digimlere karsilik gelmektedir. Madende rampalar,
sebekede yerlesimleri rampalarin merkez ¢izgisine karsilik gelen baglarla gosterilir. Son
olarak ii¢ veya daha fazla rampanin birlesme noktasi, sebeke igerisinde Steiner noktasi

olarak bilinen degisken diigiimlerle gosterilmektedir (Sekil 2.6).

3y RER

P

viizey

yiizey girisi yeralts madeni

Steiner noktast

cevher vatag

cevher vatag

Sekil 2.6. Basit bir yeralti madeninin sematik gosterimi (Sirinanda vd.’den, 2014)
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Sebeke modelinde yapilan en 6nemli varsayim verilen kazi arinlarindaki tiim ¢ekme
noktalarinin konumlarinin, her ¢ekme noktasi i¢in beklenen tonajla birlikte verildigidir.
Yiizey c¢ikis noktalarmin da sabit veya en azindan konumunun giiglii bir sekilde kisitli
oldugu varsayilmaktadir. Sebeke igerisinde her baglantinin maliyeti, nakliye ve yapi
maliyetlerinin bir kombinasyonu olarak modellenmektedir. Bu maliyetin degisken
bileseninin, baglantinin Oklid uzunluguyla orantili oldugu varsayilabilir. Bununla birlikte,
bu oran, nakliyesi yapilacak cevherin tonajina bagli olarak her baglant1 i¢in farkli olacaktir
(Alford vd., 2007).

Sebeke modelleme galismalarinda bazi islevsel kisitlamalar uygulanmaktadir. Basta
sebekenin bir bileseni olan rampanin egimi izin verilen maksimum bir egimle
kisitlanmistir. Egim “m” ile ifade edilmekte ve maden makinesine bagli olarak 1/9 -1/7
araliginda sinirlandirilmaktadir. Bunun yaninda; eger kuyu varsa bunlarin dik olmasi
gerektigi, galerilerin maden ekipmanlarinin gelip gitmesine izin verecek minimum bir
doniis agisinda (15-30 m yarigap araliginda) belirlenmesi gibi daha birgok kisit
bulunmaktadir. Ancak Brazil ve arkadasglarmin tanimladigi yontemlerde bu kisitlar,

ozellikle biiyiik 6l¢ekli madenlerde ikincil kisit olarak ele alinmaktadir.

Sebeke optimizasyon modelinde amag, daha once de bahsedildigi iizere yeralti
altyapt ve nakliye maliyetlerinin en aza indirilmesini saglamaktir. Teorik olarak
optimizasyon problemi maliyet fonksiyonunu, sebekenin toplam uzunlugu ile orantili

olacagi sekilde asagidaki gibi formiile etmektedir:

1) Uc boyutlu Oklid uzayinda bir set nokta (N) verilir ve egimin 0’ dan biiyiik
oldugu kisit ele alinir (m>0).
I1) Ug boyutlu Oklid uzayina gémiilmiis nokta setleri (N) birbirine baglanarak bir
sebeke (T) bulunur. Oyle ki:
1) Gomiilli baglantilar, tiirevlenebilir her noktada mutlak egimi en fazla “m”
olan pargal1 piiriizsiiz egrilerden olusur,

i1) Yapim ve nakliye maliyetlerinin toplami1 en kiigiiklenir.

Yukarida bahsedilen formiilasyon, Steiner sebeke problemlerinin etkili bir

varyasyonudur ve verilen nokta setlerini, maliyeti en aza indirecek sekilde birlestirerek bir
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sebeke olusturmak lizere tanimlanir. Buradaki kontrol degiskenleri; sebekenin topolojisi
(yani grafik yapisi), madende baglanti noktalarina karsilik gelen degisken diiglimlerin

(Steiner puanlari) yerleri ve 3 boyutlu Oklid uzayinda her baglantinin yerlesimidir.

Teorisi kisaca anlatilan sebeke yontemi, “Yeraltt Sebeke Optimize Araci” olarak
adlandirilan (Brazil vd., 2000) bir bilgisayar yazilim araciyla 6rnek bir ¢alisma iizerine
uygulanmustir (Brazil ve Thomas, 2007). Bu 6rnek ¢alisma, yeraltt madeninin mevcut bir
boliimiindeki bas asagidan genisletilen yeni bir boliimiiniin tasarimini kapsamaktadir.
Hazirlik tasarimi, verilen 15 ayrik cevher kiitlesine yayilmay1 ve hazirlik yapim ve nakliye
maliyetlerinin en aza indirilmesi hedeflerini tasimistir. Tasarimda arastirma sondaj
gerekliliklerinden dolay1, madenin yeni boliimiiniin tepe noktasinin (nerdeyse ylizey giris
noktasina yakin) tasariminda giiclii kisitlar ele alinmistir. Bu kisitlarin kapsanmasi igin
tasarim problemi, verilen 30 noktay1 birbirine baglayan egim kisitli ve minimum maliyetli

bir sebeke bulmak olarak modellenmistir.

Tasarimda hem nakliye hem de hazirlik yapim islerinin maliyeti, maliyet
fonksiyonuna eklenmis ve maksimum egim 1: 6,5 olarak belirlenmistir. Ornek ¢alismanin
sonucu Sekil 2.7’ de goriilebilmektedir. Burada nokta 1 yiizey giris noktasini, 2 den 16’ ya
kadarki noktalar 15 cevher kiitlesini gostermektedir. Ayrica 17 den 30’a kadarki noktalar
sondaj i¢in gereken izlegi modellemede kullanilmistir. Sondaj izlegini modelleyen noktalar
birbirine ¢ok yakin oldugundan, minimal sebeke onlar1 ardisik olarak baglamigtir. Brazil ve
Thomas (2007), bu g¢alismanin sonucunun minimum maliyeti garanti etmedigini ancak

sonradan yaptiklar1 caligsmalar ile en uygunlugu sagladigin1 dogrulamislardir.

2.3.1. Bas asagimin tasarimi

Yukaridaki boliimde anlatilan yaklasim, ¢oklu cevher kiitlesi iceren biiyiik 6lgekli
maden tasarimlarinda oldukga etkilidir. Ancak Onerilen yeni bir yeraltt madeni i¢in tek bir
cevher bolgesinin oldugu ve bu bdlgeye ulasimin ardigik katlar arasinda ya rekuplarla ya
da kat gecis noktalariyla saglandig1 durumlarda vardir. Bu durumlar i¢in ulagim ve cevher
cekme noktalarini yilizey baslangic noktalarina baglayan ve temelde rampa ve rekup
sistemlerinden olusan bas asagilar tasarlanmistir (Sekil 2.7). Bas asagi tasarimlarinda

sebekenin topolojisi artik 6nemli bir husus olmaktan ¢ikmistir, ¢linkii nakliye rampalarinin
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Sekil 2.7. Ornek calisma igin bulunan optimum tasarim (Brazil ve Thomas’ dan,
2007).

(basasagi olarak bilinen) ana sebekesi zaten tek bir yol olusturmaktadir. Bunun yaninda,
gidis gelise uygunluk ve engelden kaginma kisitlar1 bu tasarimin amag¢ fonksiyonunun
onemli faktorleridir. Ornegin cevherin verimsizlestirilmesinden kaginmak ve rekuplarda
minimum c¢alisma uzunluguna izin verebilmek i¢in, bir bag asaginin cevher bolgesine belli
uzaklik mesafesinden daha yakininda tasarlanmamasi genel bir gerekliliktir (Alford vd.,

2007). Bu pratik kisitlar ve tasarim 6zellikleri Sekil 2.8 de goriilebilmektedir.

Brazil ve Thomas (2007) yukarida tanimlanan problemi modellemislerdir. Modelde
bas asaginin yiizey baslangic noktalar1 ya sabitlenmis ya da bir konumla siirlandirilmistir.
Daha sonra basasagi, diiz ve kavisli rampa baglarinin degisken uzunluktaki rekup
baglariyla birlesimi olarak modellenmistir. Burada, rekup baglar1t modelde Steiner koseleri
olarak bilinen noktalara baghdir. Genelde rekuplarin verilen belli bir tolerans agisinda bas
asagma dik oldugu ve bunlarin her iiretim katinda cevher kiitlesine sabit bir noktada
eristigi varsayilir. Bunlara ek olarak modelde O6rnegin iiretimi daha Onceden yapilmis
“olasiliks1z” bolgeler tanimlanmaktadir. Ayrica, maksimum egim ve doniis agilar1 da
model icin diger 6nemli kisitlardir (Brazil vd., 2008). Problem bu bilgiler 1s18inda tam

olarak asagidaki gibi modellenmistir:
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Sekil 2.8. Degisken rekup uzunluk yaklagimiyla nakliye ve hazirlik maliyetlerinin
toplami igin optimize edilmis bir bagasagi (Brazil ve Thomas’ dan, 2007).

1) Ug boyutlu Oklid uzayinda bir set nokta (N), iizerlerine yerlestirilen bir siralama
ile verilir ve egimin “0” ‘dan biiylik oldugu (m>0), kivriklik sinirinin minimum yari¢apinin
tanimlandig1 ve bir set “olasiliks1z” bolgenin belirlendigi kisitlar ele alinir.

I1) Ug boyutlu Oklid uzayma gémiilmiis nokta setleri (N) birbirine baglanarak bir
sebeke (T) bulunur. Oyle ki, sebekenin verilen maliyet fonksiyonu asagidaki kisitlari
saglayarak en aza indirilir:

i) “T” ilk ve son terminalleri baglayan diizgiin bir yol (basasagi) igerir.
Basasagi tiim Steiner noktalarii ve (bas asagina dik olan) yatay diiz
baglarla (rekiibe tekabiil eden) bas asagina baglanan terminalleri igerir.

i1) Her baglantinin egimi en ¢ok “m” kadardir.

iii) Basagagi kivriklik sinirimin minimum yarigapini saglar.

IV) “T” ‘nin olasiliksiz bdlgelerde tanimlanmasindan kaginilir.

Boyle bir sebeke tasarimini optimal maliyeti saglayacak sekilde tasarlamak oluk¢a
zor bir problemdir. Bu problemin matematiksel olarak ¢oziilebilmesi igin, ¢oziime giden
ilk adim “i” de anlatilan kisitlamalarin basitlestirilmesi olmustur. Bu adimda, “T” tg
boyutu uzayda “s” ve “t” olarak verilen iki noktay1 baglar, “s” *de ve “t” *de verilen iki yon

vektori igermektedir.
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Modifiye edilmis bu problemi ¢dzmenin yolu gelistirildiginde, orijinal problemi
¢ozmeye dinamik bir programlama metodolojisi ile devam edilebilecegi 6n goriilmektedir
(Alford vd., 2007). Brazil vd. (2003) modifiye edilmis problemin ¢éziimii igin temeli
geometrik metotlara dayanan analitik tekniklerin uygulanmasini tavsiye etmislerdir Bu
teknikleri bir algoritmaya dahil etmisler ve “Basasagi Optimizasyon Aract” ismiyle
gelistirdikleri bir ara¢ vasitayla basartyla uygulanmistir. Bu konudaki calismalar takip eden
yillarda Brazil vd. (2008, 2013) tarafindan gelistirilmeye devam edilmistir.

Yeralt1 liretim yOntemlerinde, cevhere ulasmak ve onu yeryiiziine ¢ikarmak igin
strdiirilen hazirlik faaliyetlerinin optimizasyon islemleri, temelde yeraltt {iretim
maliyetlerini en aza indirmeye bdylece madenin ekonomik verimliligini artirmaya
odaklanmaktadir. Bu konuda simdiye kadar yapilan galismalarin sayis1 sinirli olmakla
birlikte, problem genellikle sebeke modelleme ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Ancak, maden
planlama siirecine 6nemli etkisi olan bu optimizasyon alani halen her kisidi ayni anda
degerlendiremeyen klasik yontemlerle silirdiiriilmektedir ve endiistride {iretim

faaliyetlerinin hazirlik isleri i¢in ticari bir yazilima olan ihtiya¢ heniiz giderilememistir.

2.4, Kazi1 Arimm1 Stmirlar1 Optimizasyonu

Onceki boliimde de bahsedildigi {izere yeralt1 madenleri igin tasarrm problemlerinin
formiilasyonu ve optimizasyonu, agik ocak madenciligi i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ok daha
gerisinde kalmistir. 1960° I1 yillarin basindan beri gelistirilen ¢esitli maden optimizasyon
teknikleri, genellikle agik ocak maden planlamasi ve tasarlanmasindaki gelismeleri
tetiklemistir. Ornegin giiniimiizde ticari ulasilabilirligi bulunan Lerchs-Grossmann
algoritmasi, acik ocaklarin nihai smirin1  ¢izmek ilizere basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Buna karsilik nihai kazi armni smirlarinin optimizasyonu yeni yeni
dikkat c¢ekmeye baslamis ve bu optimizasyonla ilgili daha smirli sayida algoritma

gelistirilmistir.

Yeraltt madenlerinin optimizasyonunda arastirmalarin  sinirli  olmasi  ¢esitli
nedenlere dayanmaktadir (Ovanic ve Young, 1995; Ataee-Pour, 2000). Oncelikle yeralt:
maden tiretimi i¢in ¢ok sayida yontem oldugundan burada genellemeler yapilamamaktadir.

Her yontem kendi kosullarint ve smirlamalarini da beraberinde getirdiginden, tiim
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yontemler i¢in kazi arini smirlarini optimize eden tek bir algoritma gelistirmek zordur.
Bunun yaninda yeralti madenlerinin jeolojik, jeoteknik ve ekonomik parametreleri oldukca
karisik yapidadir. Bu yiizden yeralt1 tasarim problemlerinin ¢ogu icin basit bir

matematiksel formiilasyon yoktur.

Genel amaci ¢ikarilacak cevher kiitlesinden elde edilen ekonomik sonuglar1 en iist
diizeyde tutmak olan ve yeralti maden planlama siirecinde kritik bir rol oynayan kazi arimi
smirinin - optimizasyonu igin gelistirilen algoritmalar, kesin (rigorous) ve sezgisel
(heuristic) olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir (Ataee-Pour, 2005). Kesin
algoritmalar matematiksel kanitlarla desteklenir ve yeterli zaman verilirse bulacagi
¢oziimler her zaman optimaldir. Ote yandan sezgisel algoritmalar optimal ¢dziimleri
liretmeyi garanti etmez, sadece yaklasik ¢ozlimler verir. Yeralti maden tasarim probleminin
hesaplama karmasikligi ve boyutu goz Oniine alindiginda, iic boyutlu (3D) uzay
diistintilerek gelistirilen algoritmalarin hepsi sezgisel yontem olarak kalmistir. Cizelge 2.2.
bu iki siifa ait simdiye kadar yapilmis tiim algoritmalari gostermekte ve takip eden bolim

algoritmalar1 sirayla anlatmaktadir.

2.4.1. Dinamik Programlama ¢oziimii

Dinamik Programlama tekniginin nihai yeralti maden sinirinin optimizasyonuna
uygulanmasi, sadece blok gocertmeli madenlerin tasarimlari i¢in ortaya konmustur
(Riddle, 1977) Bu yaklasim yeralti maden siirlarini optimize eden ilk girisimlerden biridir
ve nihai ocak smir optimizasyonu igin gelistirilen bir algoritmanin (Johnson ve Sharp,
1971) modifikasyonudur. Algoritmay1 yeralt1 blok gdcertme yontemlerine uyacak sekilde
degistirmek icin, blok gocertmenin dayattigi belirli maden kisitlamalar1 tanimlanmistir,
clinkli acik ocak optimizasyonunda kullanilan kisitlar blok gocertmede kullanilanlardan
oldukca farkhidir. Ornegin, agik ocak madencilifine yiizeyden baslamak ve tek blok
basamak halinde ( 45° genel sev agis1 ile) ilerlemek gerekir. Bunun yaninda blok gogertme
yontemi diisey bir smir igerebilir ve bdylece madencilik herhangi bir yiikseklikten
baglayabilir. Burada giris noktasi yatay olarak degisebilir (herhangi bir siitunda), yani
madenciligin ilk cevher ¢ekme noktasindan baslamasina gerek yoktur. Kazi yiiksekligi sev

acisindan ziyade ¢cekme kontrolii ile siirlandirilir. Bunlara ek olarak, diisey sinirlar bir



28

kesit biyunca belirli kosullar altinda birkag bolgede konumlandirilabilir, boylece degersiz
bolgeler taban tasi olarak birakilabilir.

Cizelge 2.2. Kaz1 Arini sinir1 optimizasyon algoritmalari

KAZI ARINI SINIRI OPTiMiZASYON ALGORITMALARI

Kesin Algoritmalar Sezgisel Algoritmalar

Sekizli Aga¢ Bolme Algoritmasi (1989)
Dinamik Programlama Yaklagimi (1977)

Hareketli Kazi Arim Algoritmasi(1995)

Jeoistatistiksel Yaklagim (1984)
Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi (2000)

Cok Gegisli Hareketli Kazi Arim Algoritmasi(2001)

Dal ve Sinir Algoritmasi (1995, 1999)

Aday Gosterilmis Bir Simir Tendr Aralign igin Kazi
Arim Sekillerinin Uretilmesi Yéntemi (2009)

Network Akis Algoritmasi (2013) Sens ve Topal Yaklagimt (2009)

Sandayake vd. Yaklagimu (2015)

Yaklasim temelde su iki basamagi takip eder: ¢izim kontroliine izin vermek igin “r”
varyasyonunun gelistirilmesi (bagint1 2.14) ve diisey sinirlarin kullanilmasiyla herhangi bir

blok yiiksekligine giris ve ¢ikisin géz dniinde bulundurulmasi. Burada “r” maksimum egim
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kisitint saglamak i¢in komsu bloklara dahil edilmesi gereken, bir onceki siitunun blok

e
r

siralarinin araligini ifade etmektedir. Ac¢ik ocak madenciligi igin degeri bloklar esit
boyutta kabul edildiginde, 45° lik bir sev agis1 igin sirayla -1, 0 veya 1 dir. Ancak blok
gocertme durumunda “r” degeri satir dizisinin (yiikseklik) ve madende kullanilan ¢ekme
kontrol yiizdesinin bir fonksiyonudur. Cekme kontrol yilizdesi ardisik ¢ekme noktalari
arasindaki varyasyonu simirlar. Ornegin 18. satir dizisinde ve % 10 ¢ekme kontroliinde
incelen bir blok i¢in varyasyon £1,8 den biiyiik olamaz. Hem agik ocak hem de blok

gocertme yontemlerinde bitisik blok konseptini gosteren bir 6rnek Sekil 2.9° da goriilebilir.

I = I'min V€ INax arasindaki tiim tam say1 degerleri
Imin=-Max (1, (% ¢ekme kontrolii) x i)
Max= +Max (1, (% ¢ekme kontrolii x i) (2.14)

Bagint1 2.14° de “i” incelenen blogun satir numarasini gostermektedir. Baslangig
blogunun yatay degisimini ele almak ve blok gécertme yonteminde baslangic blogunu

tanimlamak igin “Pjjo ” parametresi tanimlanir (2.15).

Pijo = Mjj +Max (Pir, j-1) (2.15)

Burada M bloklarin net kiimiilatif degerini, “r” bitisik bloklarmn araligini ve “Pj;o”,
“i”

herhangi bir ¢ekme noktasi seviyesinden (“0” ) baslayarak “J” ¢ekme noktasi ve

satirindaki bloktan elde edilen kari1 gostermektedir.

Agik ocak Blok gocertme

AN
€1 Bjj 3 Bij|

Ocak sev agisi: 45 derece i= 18 ve gekme noktasi ylizdesi =%10

r=-1,0,1 r=-2,-1,0,1,2

Sekil 2.9. A¢ik ocak ve Blok gocertmede bitisik bloklarin gosterimi
(Ataee- Pour’dan, 2000).
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Algoritma “I” satirlar1 ve “J” siitunlariyla bloklarin 2 boyutlu boliimiinii ele alarak

asagidaki adimlarda 6zetlenebilir:

1. Tim Pjj1 ler hesaplanir (diger bir deyisle, maden, 1. ¢cekme noktasinin herhangi
seviyesinden baslayacag sekilde tiim bloklar i¢in Pjj hesaplanir).

2. Siitun 1 ¢ikarilir ve Pjj» ler hesaplanir. (1. siitun haricinde tiim bloklar igin Pj
hesaplanir; maden, 2. cekme noktasinin herhangi seviyesinden baslayacagi sekilde).

3. Sutun “J” ye kadar ikinci basamak tekrar edilir ve P;;; =M;; elde edilir.

4.k=12,..,1,m=12, .J;n=1, 2, ..., ji¢in Max (Pxmn) bulunur.

Bu dort basamak tamamlandiktan sonra cikis blogu Byy’ dir ve oklar baslangic
cekme noktasi olarak “n” siitunundaki giris noktasina dogru geriye izlenebilir. Sekil 2.10
bir blok model boliimii iizerinde, blok gdcertme yontemiyle optimize edilmis nihai en

uygun sinirlar1 gostermektedir.

Kat

3 2 -3 (13| -3 -5 -5 4 13 2 6

1 6 8 11 | -3 -3 -9 2 4 22 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevher ¢ekme noktasi

Sekil 2.10. Blok gogertme yontemi kullanilarak elde edilen nihai sinirlart gosteren
bir 6rnek (Riddle’ dan, 1977)

Dinamik Programlama yaklagimii optimizasyonun baslangicinda hi¢ taban tasi
olmadigini varsayar ve maksimum kar1 herhangi bir taban tasi tasarimi olmaksizin elde
eder. Daha sonra, bdlge tanimlanan bir taban tasi ile ayrilir ve madencilik yapilacak ve
yapilmayacak bolgelerin tiim elverigli kombinasyonlar1 incelenir. Eger elde edilen kar,
baslangicta hi¢ taban tasi yokken varsayilan maksimum kardan daha yiiksek veya esitse

islem tekrar ettirilir, fakat bu sefer taban tasi ile boliinmiis iki alana uygulanacaktir. Bu
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durum artik daha karli veya daha elverisli taban tagi durumu kalmayincaya kadar devam
ettirilir (Riddle 1977). Yaklasimin en biiyiik dezavantaji yalnizca iki boyutta en uygun kazi
arin1 tasarimlarini belirleyebilmesidir. iki boyutlu béliimler, ii¢ boyutlu kazi1 arin1 sinirlarm
elde etmek i¢in birlestirildiginde, kazi1 arim1 kisitlar1 ihmal edilir ve optimal olma durumu
garanti edilemez. Bir diger dezavantaj ise yontemin genel uygulamasindaki sinirlamadir

¢linkii yontem yalnizca blok gécertme yontemi igin gelistirilmistir.

2.4.2. Jeoistatistiksel yaklasim

Yeralti madenlerinde kazilabilir cevherin  sinirmi belirlemek  amaciyla
jeoistatistiksel yontemlerin uygulamasi Deraisme vd. (1984) tarafindan ortaya konmustur.
Bu yazarlar bir jeoistatistik yontemini, yatagin iki boyutlu sayisal modelini olusturmak ve
kazilabilir cevher smirt tanimlamak i¢in kullanmislardir. Yaklasim, Kaz-Doldur ve ara
katl kazi yontemlerinde kullanilabilmistir. Gelistirilen yontem, optimizasyon esnasinda
jeoistatistiksel olarak olusturulmus tenor degerlerini girdi olarak kullanmaktadir, boylece
optimizasyon tendr belirsizligini igererek bir istiinlik kazanmistir (Ataee-Pour, 2000).
Gergek tendr degiskenligi tenorlerin li¢ boyutta kosullu benzetimi kullanilarak tekrar
tiretilmistir. Kosullu benzetim istenen herhangi bir 6lgekte bir set tenér degeri tiretmekte ve

bu degerler 6l¢iilen degerler ile ayni istatistikleri ve degiskenlikleri igermektedir.

Yontem Avustralya’ da bulunan Ben Lomond Mine’a ait bir uranyum yataginin iki
boyutlu sayisal modelinde uygulanmistir. Matematiksel bicimbilim igerisinde bulunan
“imge doniistiirme” teknikleri (Serra, 1982) smir tenor degeri ilizerinde bulunan cevher
bloklarmin imgelerini kazi armn1 geometrisi kisitlarin1 saglayan imgelere donistiiriir.
Burada geometrik kisitlar bahsedilen iki yeralt1 iiretim yontemi i¢in tanimlanmigtir. Kaz-
Doldur yontemi i¢in geometrik kisitlar minimal kazi arin1 ve topuk boyutudur. Cevher blok
boyutlart minimum bir kazi armimi olusturmak ic¢in yeterince biiyilkk olmadiginda,
kazilmamak {izere birakilir. Pasa blok boyutlari da bir minimum topuk olusturmak i¢in
yeterince biiylik olmadiginda, bir kaz1 armnma katilir. Baslangig imgesi ve geometrik
operasyonlardan elde edilen imge arasindaki fark, serbest ve kosullar altinda segimden
dolay1 olusan ekonomik kayiplar1 belirtir. Bunun yaninda, eger kazi armi disinda kalmis

cevher bloklarin1 bitisigindeki en iyi bloklara eklemek ekonomik ise bu bloklar final
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tasarimina girer. Ayrica Onceden kazi arinina dahil olan pasa bloklar1 ekonomik

parametreler diisiiniilerek final tasarimindan ¢ikarilabilir.

Ara kath kazi yontemi i¢in 45° e8imli olacak sekilde bir taban tasi, izin verilen
minimum boyutlara ek olarak kullanilir. Ayni algoritma ¢alistirilir ve Dinamik
Programlama optimum tasarimi incelemek {izere uygulanir. Ancak, optimum sinirlar tim
geometrik kisitlar1 yerine getirmez bu yiizden tasarimi sonlandirmak i¢in maden
planlamacilardan saglanacak girdilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Geometrik kisitlarin neden

saglanmadigi ilgili detaylar verilen ¢alismadan temin edilmemistir (Little, 2012).

Bu yaklasimin en biiyiikk avantaji tendr belirsizligini optimizasyon asamasina
katabiliyor olmasidir. Ancak yontemde matematiksel bicimbilim islemleri yalnizca kazi
arin1 geometrisini kontrol eder, ilgili ekonomik kari1 dikkate almaz. Burada kazi armi
geometrisi en karl kazi armmi arastirmalarindan bagimsiz olarak saglanmasi, sonuglarin
optimum olma durumu engeller (Bai, 2013). Dahas1 yontem, yalnizca iki boyutla sinirli

kalmistir ve ti¢ boyuttaki kullanigh degildir.

2.4.3. Dal ve simir (Branch and Bound) algoritmasi

Kazi armi diizenin belirlenmesi i¢in Dal ve Siur Algoritmasinin kullanilmasi
Ovanic ve Young (1995) tarafindan ortaya konmustur. Yazarlar optimum kazi arin1 sinirini
madenin baslangic ve bitis (bloklarin her dizisinde) konumlarini optimize ederek
gelistirmistir. Bu iki konumun belirlenebilmesi igin, bloklarin her dizisinde iki parcali
dogrusal kiimiilatif fonksiyonlar kullanilmistir. Fonksiyonlardan ilki baslangic konumunu
ikincisi ise bitis konumunu optimize etmekte ve bu iki fonksiyon modelin her dizininde
bloklarin kiimiilatif ekonomik degerlerini hesaplamaktadir. Kiimiilatif ekonomik
degerlendirme isleminin uygulanmasi Sekil 2.11” de sekiz blok igeren hipotetik bir érnek
tizerinde gosterilmistir. Sekil 2.11 a’ da igerlerinde ekonomik degerleri belirtilmis bloklar
5’ er metre arayla ayrilmistir. Sekil 2.11 b’ de ise birbirini takip eden her blok konumu i¢in

kiimilatif ekonomik degerlerin dogrusal fonksiyonu gdsterilmistir.

Parcali dogrusal fonksiyonlar1 optimize etmek ve kazi armi boyu gibi madencilik

kisitlar1 ile biitiinlestirmeye yardime1 olmak amaciyla “Ikinci Tiir Ozel Sirali Set” islemi
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uygulanir. Bu set ¢oziimii en fazla iki degiskenin sifir olmamasina izin verecek, 6zel
degiskenlerin sirali bir seti olarak tanimlanmaktadir. Eger iki 6zel degiskenin sifir
olmamasina izin veriliyorsa bunlar sinirdas olacak demektir (Atee-Pour, 2000). Buradan
sonra kazi arinin aranmasi1 KTP problemi olarak formiile edilmektedir. Problem, basglangi¢
ve bitis konumlarini belirlemek amaciyla elde edilen kiimiilatif degerler arasindaki farkin

en biiyiiklemesi olarak tanimlanabilir.

15 55 5 60 40 10 50 20

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bloklarin gecek konumlari

(a) Net degerleri ile birlikte bloklarin tipik bir dizisi

Bloklarn kiimiilatif degerleri ( $)
300

250 i
200 //
150 //‘/
e

50
0‘/1/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bloklarm konumlar (m)

(b) Verilen 6rnek dizi i¢in bloklarin kiimiilatif deger fonksiyonu

Sekil 2.11. Bir dizi bloga uygulanan kiimiilatif blok deger fonksiyonu

Bu algoritma c¢esitli yeralti kazi yontemlerine uygulanabilmekte olup ayrica veri
azaltma, optimizasyon ve grafiksel sunum i¢in ticari olarak kullanilmaktadir. Dal ve Sinir
Algoritmast maden tasarimlari i¢in 6zellikle geometrik optimizasyon gibi bazi kisitlamalari

ortadan kaldirmaktadir. Burada bloklarin tiim halde degerlendirilme zorunlulugu
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bulunmamakta, bloklar parcali halde nihai tasarima katilabilmektedir. Boylece bloklar
jeolojik degiskenlikleri ve diizensizleri takip edebilmektedir. Bunlara ragmen, algoritmanin
uygulanmasi basit cevher kiitleleri ile sinirli kalmistir ve madencilik yonii boyunca tek
boyutta modellenmektedir. Taban ve tasi egimleri ihmal edilmekte ve 6zellikle blok sayisi

arttiginda KTP’ nin problem ¢6ziim siiresi de artmaktadir.

2.4.4. Sebeke Akis (Network Flow) algoritmasi

Bai ve arkadaslart (2013) yeraltt kaz1 arin1 optimizasyonu ig¢in grafik teorisi ve
Sebeke Akis (network flow) metodunu temel alan yeni bir algoritma tanimlamistir. Bu
algoritma Ozellikle ara katli kazi madencilik yontemini kullanan yeralti madenlerinde
uygulanmistir. Grafik teorisi ve ag akis kavramlarini temel alan yontemler genellikle acik
ocak optimizasyonlart i¢in One ¢ikan basarili uygulamalardir. Acik ocak
optimizasyonlarinda basari ile uygulanan bu yontem, yeralti madenlerinin optimizasyonu

icin direk kullanilamasa da Bai’ nin (2013) ¢alismasi i¢in bir fikir olusturmustur.

Kazi arin1 optimizasyonuna Sebeke Akis kavramini uygulamak ig¢in, kaziya
baslanacak serbest ylizeyi bulmak yontemin kilit noktasidir. Ara katli kaz1 yontemi i¢in bas
yukarmin baslangi¢ serbest yiizey rolii oynayacagi diisiiniilmiistiir. Yontemde silindirik
sekilli bir koordinat sistemi tanimlanmakta ve koordinat sisteminin girisine bas yukaridan
baglanmaktadir. Bu kosul geometrik kisitlarin kontrol edilmesine yardimci olmaktadir,
clinkii kaz1 yapma dizilisi silindirik sekilli bloklarin basyukariya dogru baglantilariyla ifade
edilebilmektedir. Sekil 2.12.a silindirik sekilli koordinat sistemini kullanan bir blok model

gostermektedir.

Bai ve arkadaslar1 (2013) genel kazi arimi kisitlarinin, bir grafikte farkli baglantilar
ile nasil uygulanacagini belirlemislerdir. Tavan tas1 ve taban tasi egim kisitlar, diisey
yonde oncelikli baglar1 tanimlar (Sekil 2.12.b). Silindirik sekilli sistem icin bloklar », Ar,
Az ile ifade edilir bunlar sirasiyla blogun bagyukar1 merkezine uzakligini, boyunu ve diisey
yiiksekligini gosterir. Bir bagin yukar1 ve iki bagin asagiya dogru olmasi , 4z/Ar = 1, tavan

taginin 45° ve de taban taginin 63,4° egimli oldugunu gosterir.
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Sekil 2.12. a) Silindirik sekilli koordinat sistemini kullanan blok model b) diisey
baglarin dnceligi ile tipik arklar (Bai’ den, 2013).

Kazi arin1 genisligi yatay diizlemde, her blok i¢in bir merkez-a¢ilimli ve iki yanal
bag olmak iizere 6zel baglantilar ile kontrol edilir (Sekil 2.13.a). Bunun yaninda kazi arini
genisligi iki tasarim parametresi ile de kontrol edilir: kazi arminin bagyukaridan olan
maksimum uzantisi (veya basyukarinin etki mesafesi, R) ve basyukariya en uzak mesafede
olan blogun, yergekimi etkisiyle, kaldirilmasi ig¢in gereken minimum genislik (Yg) (Sekil
2.13). Bir diger jeoteknik kisit olan maksimum kazi arini yiiksekligi, basit bir sekilde
basyukarinin boyu ile kontrol edilir. Bagyukarinin tepesinin iizerinde veya dibinin altinda

bulunan bloklar sebeke sisteminin pargasi olmazlar, bdylece kazi arinina dahil edilmezler.

Algoritmanin optimizasyon islemi iki ana parcadan olusmaktadir. Bunlardan ilki
algoritmanin temelini olusturur ve kazi armini optimize eder. Belirlenmis bagyukari
konumu ve yiiksekligi i¢in, secilen R ve Yr tasarim parametreleri ile optimal bir kazi arim

yaratir. Bunun i¢in su adimlan takip eder:

1. Verilen basyukar1 konumu ve yiiksekligi ile silindirik koordinatlarda ekonomik
bir blok model yaratilir.
2. Egim kisitlarin1 uygulamak i¢in diisey arklar ve genislik kisitlarim1 uygulamak

icin yatay arklar ile grafik olusturulur.
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Sekil 2.13. Yatay diizlemde (a) Silindirik sistemde tanimlanan bloklar ve baglar (b)
Kartezyen sisteminde yerini tutan bloklar ve baglar. Golgeli bloklar A bloguna
ulagsmak i¢in kaldirilmasi gereken bloklar1 gdstermektedir. (c) Silindirik sistemde
yanal baglar ile tanimlanan biriimlerin (Envelope) izi (d) ve izlerin Kartezyen
sisteminde gosterimi (Bai’ den, 2013).

3. Grafige giris ve c¢ikis (source ve sink) diiglimleri eklenerek akis sebekesi
olusturulur.
4. Son olarak maksimum akis problemi ¢oziiliir. Olusturulan kazi arini, basyukari

konumuna ve yiiksekligine kosullu olarak optimaldir.

Algoritmanin ikinci bolimi, en 1yl basyukar1 konumunu ve yiiksekligini
aramaktadir. Bunu yaparken algoritmanin ilk boliimiinde bulunan kazi armi degerini
kullanir. Kazi arin1 kérini, basyukar1 konumu ve yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak
optimize eder ve en iyi bagyukar1 konumunu ve yiiksekligini bulur (Bai vd., 2014)

Algoritmanin performans1 Hareketli Kaz1 Arini algoritmasiyla karsilastirilmis ve daha iyi
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sonuglarin bulundugu gozlenmistir. Buna ragmen, algoritmanin daha genis c¢apli cevher
kiitlelerinde ve diger maden iiretim yontemlerinde kullanilabilmesi i¢in genigletilmesi ve
bunlara uyarlanmasi gerekmektedir. Dahasi, algoritma diisey basyukari ile kisitlanmaktadir
bu da gercekte cogunlukla goriilen egimli yataklarda yiiksek oranda seyrelmelere neden

olacaktir.

2.4.5. Sekizli Agac Bolme (Octree Division) algoritmasi

Cheimanoff vd. (1989) tarafindan sunulan Sekizli Aga¢ Bolme Algoritmasi ii¢
boyutta cevherin isletilebilir hacimlerini tanimlar. Algoritma GEOCAD yazilim paketinin
icinde yer alir ve bu paket ile jeolojik kaynaklart maden rezervlerine ¢evirir (Ataee-Pour
2005). Ancak yazilim suan ticari olarak pazarlanmamaktadir.  Algoritma,
degerlendirmelerinde blok modelden ziyade damar birlestirme olarak adlandiran bir islem

ile olusturulan bir set yatay kesit kullanir.

Sekizli Aga¢ Bolme Algoritmasi oncelikle sondaj verileri, jeoistatistiksel analiz
verileri ve jeolojik objelerin sekillerini kullanarak geometrik bir model olusturur. Daha
sonra modellenmis jeolojik kaynaklari isletilebilir rezervlere doniistiirtir. Bu adimda farkli
tretim faktorleri mevcut jeolojik kaynagi kullanarak, calisilabilir olast hacimlerin
olusturulmasi igin simiile edilir. Son olarak jeolojik kaynak, ¢alisabilir rezervleri ve maden

tiretim sirasin1 belirlemek i¢in ekonomik olarak degerlendirir.

Isletilebilir hacimler geometrik ve ekonomik kisitlarla uyumludur ve “Obje
Manipiilatrii” ve “Sekil Uretici” tarafinda belirlenir. Obje manipiilatdriin prensibi,
damarlar1 konveks bloklar igerisinde toplamaktir, ayrica Sekil Ureteci modiiliinden geri
gelecek blogun tenér ve hacmini inceleyerek onun 6denebilirligini kisaca degerlendirir.
Bunu bagarabilmek i¢in, yeterince biiyiik ve degerli damarlardan baslanarak bir birlestirme
islemi yiiriitiir. Islem birbirine yakin damarlar1 tek bir blokta birlestirerek ve birbirinden
cok uzak olan damarlar1 farkli bloklara ayirarak devam eder. Daha sonra tek basina
diisiintildiiglinde yeterli degeri saglamayan daha kiiciik damarlarin degerlendirmesi yapilir,

islem tiim damar seti degerlendirilene kadar devam eder.
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Sekil tiretme modiilii, Obje Manipiilatorii tarafindan yaratilan damar birlestirme ile
isletilebilir bir blok olusturur. Bu modiil baslangicta damar birlestirmenin etrafini
isletilebilir biiyiik bir hacim ile sarar ve bu hacmi alt sekiz hacme bdler. Daha sonra bu alt
hacimleri asagida siralan kurallara gére degerlendirilir ve nihai isletebilir blokta kalmasina,

cikarilmasina ya da boliiniip tekrar degerlendirilmesine karar verir:

. Tim kisitlar1 saglayan ve hi¢ cevher igermeyen alt hacimler nihai
isletilebilir bloktan ¢ikarilir.

J Minimum kazi arinin1 saglayan ve tamamen cevher iceren alt hacimler nihai
isletilebilir bloga eklenir.

o Minimum kazi arinini1 saglamayan ve bir kisim cevher iceren alt kacimler

sekiz esit hacme boliiniir.

Bu islem artik incelenmek {izere hig alt birim kalmayinca sonlandirilir Sekil 2.14.a
bir blogun sekiz alt hacme boliinmesini ve Sekil 2.14.b Sekizli agac algoritmasi ile alt
hacimlerin kaldirilmasini gosterir. Bunun yaninda Sekil 2.15 Sekil iiretme modiiliine ait

adimlar iceren basarili bir uygulama gostermektedir.
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Sekil 2.14. a) Sekizli bolme b) alt hacimlerin kaldirilmasi
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Sekil 2.15. Sekil iireticinin takip ettigi adimlar (Cheimanoff vd.” den, 1989).

Sekizlik agac¢ boliimii algoritmas: kazi arim1 geometrisi icin ti¢ boyutta sezgisel bir
sonug saglayabilmektedir. Ancak algoritma, alt hacimlerin birbiriyle olan iliskisini
diisiinmediginden nihai maden tasariminin daha fazla pasa igermesine neden olur. Ornegin
Sekil 2.16° da minimal boyutlar1 saglayan ve nihai kazi tasarimina dahil edilen bitisik iki
alt hacim degerlendirilmistir. Goriilecegi lizere iistteki alt hacim cevherden daha fazla pasa
icermesine ragmen minimal boyutlar1 sagladig i¢in bu tasarima dahil edilmistir. Bu hacim
altindaki hacimle baglanti olarak degerlendirilmis olsaydi, yine minimal kazi boyutunu
saglayabilir ve pasa orani algoritmanin hesapladigina gore daha diisiik olabilirdi (Ataee,
2000). Bundan ziyade, algoritma optimal maden tasarimini garanti etmemekte ve kazi arini

tavan ve taban tas1 egimlerini gibi baz1 maden kisitlamalarimi dikkate almamaktadir.

Tk ncimim ortak
degerlendirmesinden elde
edilen yeni bir alt-hacim

Sekil 2.16. Alt hacimlerin birbiriyle baglantis1 (Ataee-Pour’dan, 2000).
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2.4.6. Hareketli Kazi Arimi algoritmasi

Hareketli Kazi Armi algoritmasi, yeralti iiretim yontemleri ile ekonomik olarak
isletebilecek cevhere ait en uygun nihai siir1 belirlemeyi amaglayan bir algoritmadir
(Alford, 1995). Bu algoritma ti¢ boyutta ¢alismakta ve CAE MINING yazilim sirketinin
gelistirdigi DATAMINE adli yazilim programinda ticari ulasilabilirligi bulunmaktadir.
Hareketli Kazi Arini algoritmasinin tasarimi, agik ocak optimizasyonlar i¢in gelistirilmis
Hareketli Koni yontemine benzer ve onun gibi sezgisel bir yaklasim olarak tanimlanir. Bu

boliimle ilgili detaylar Boliim 3’ de verilecektir.

2.4.6.1. DATAMINE vazihminin MRO (Mineable Reserve Optimisier) tasarim araci

CAE MINING, yeralti maden planlama ve tasarlama islemleri i¢in yazilimlar
saglayan bir sirkettir. Bu sirket, bolim 2.4.6° da bahsedilen Hareketli Kazi Arimi
algoritmasin1 temel alarak bir tasarim aract gelistirmistir. MRO (Mineable Reserve
Optimisier) olarak adlandirilan bu tasarim aract suan DATAMINE yazilimiyla
kullanilabilmektedir. MRO tasarim araci yeralt madenciligi i¢in kazi arinlarinin minimum
boyut, sekil ve yonelimini ve isletilen cevherin minimum bag tenorii gibi faktorleri hesaba
katarak materyalin ii¢ boyutlu biiriimlerini olusturur ve degerlendirir (CAE Mining, 2016).
Bagka bir ifadeyle bir bolgenin jeolojik modelini analiz eder ve pratik madencilik
kisitlamalarini uygulayarak optimal isletilebilir rezervlerin ana hattin1 ¢izer (Anonymous,
2016a). Ayrica bu tasarim araci yeraltt madenciligi yontemlerinin yani sira agik ocak
tasarimlarinda da kullanilabilmektedir. Bu c¢alismanin detaylart Bolim 3 de

anlatilmaktadir.

2.4.7. Cok Gecisli Hareketli Kazi Arini algoritmasi1 (Multiple Pass Floating Stope
Algorithm)

Cawrse (2001) Hareketli Kazi Arini algoritmasinin basarisizliklarinin iistesinden
gelmeye ve Datamine yaziliminin iglevselligini arttirmaya yardimci olmak i¢in Cok Gegisli

Hareketli Kaz1 Arimi algoritmasini gelistirmistir. Gelistirilen bu algoritma, Hareketli Kazi
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Arini algoritmasiyla ayni ilkelere dayanmakta ve ¢oklu optimizasyon islemi uygulayarak

daha fazla biiriim olusturulmasina izin vermektedir.

Bu yontemde, girdi parametreleri kullanici tarafindan tanimlanir ve 6rnegin bas
tendr, smir tendr, maksimum pasa gibi birden fazla parametre setine sahip olabilir.
Bununla birlikte degerlendirmeye dahil edilen parametre setlerinin sayist i¢in bir sinir
yoktur. Girdi parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan, algoritma her bir parametre seti
icin ekonomik buriimler olusturur. Olusturulan biirimler cevher kiitlesi hakkinda ekstra
bilgi saglar. Bu bilgi tasarimcilarin maden tasarim siireci boyunca kullanilabilecegi gibi,
maden tasarimlarinin verimliligini ve dolayisiyla karliligini gelistirmeye de yardimci
olacaktir. Buna ragmen gelistirilen bu yontem ‘“Hareketli Kazi Armi” algoritmasinin
eksikliklerini ortadan kaldirmamistir. Kazi armi simirinin - se¢imi  ve tasarimini
kolaylastirabilmis, ancak optimum kazi arini diizeni konusunda eksik kalmigtir (Cawrse,
2007).

2.4.8. Maksimum Degerli Komsuluk (Maximum Value Neighbourhood) algoritmasi

Ataee-Pour (2000), kazi armi sinirlarini {i¢ boyutta optimize etmek amaciyla
Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasi (MVN) olarak adlandirilan sezgisel bir
algoritma gelistirmistir. MVN algoritmasi cevher kiitlesinin ti¢ boyutlu ekonomik blok
modeli iizerinde ¢alismakta ve belirli jeoteknik ve madencilik kistaslari (minimum kazi
arin1 boyutu gibi) altinda bloklarin en iyi kombinasyonunu, maksimum net degeri

saglamak amaciyla aramaktadir. Boliim 3° de bu algoritmayla ilgili detaylar verilmektedir.

2.4.9. Aday Gosterilmis Bir Smmr Tenoér Arahg icin Kazz Armm Sekillerinin
Uretilmesi yontemi (Generation of Stope Shapes for a Nominated Range of Cut-off
Grades)

Alford ve Hall (2009) belirli bir sinir tendr araligi igin, kazi arini sekillerinin bir
setini olusturan bir yontem sunmuslardir. Yontem yeralti madenleri igin, agik ocak

madenlerinde kullanilan ig i¢e ocaklara esdeger, i¢ ige kazi arinlarini kullanmaktadir.
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Yaklagim birbirini takip eden ii¢ ana basamaktan olusmaktadir. ilk adimda,
ekonomik bolgeleri tanimlamak i¢in diizenli bir kilavuz {izerinde mineralizasyon
orneklenir. Daha sonra, kazi arin1 seklini yerel maksimuma ayarlamak amaciyla “kazi arini
sekli tavlama” olarak adlandirilan bir teknik kullanilir. Teknik, kaz1 arinin1 yaklasik olarak
sekillendiren kiiresel bir matematiksel optimizasyon siirecidir ve sekil parametrelendirme
formulasyonu kullanir. Ayrica nihai kazi armmi seklini, jeoloji kontrollerine ve
mineralizasyona daha yakin modellemek igin diizene sokar. Uciincii adimda ise kaz1 arini
sekillerinin birbirlerine olan konumlarini dikkate alarak kazi armmi gruplar olusturur,
ulagilmasi zor veya boyut olarak isletilebilir olmayan kazi arinlar1 hesaplamaz. Siireg en iyi
kaz1 arin1 yiiksekligi ve kazi yapilacak kat setlerini belirleyebilmektedir. Kazi arim
optimizasyonu, i¢ ice kazi arinlarin1 olusturmak ic¢in bir dizi sinir tenér deger iizerinde

calistirilir (Alford ve Hall, 2009).

Yontem, Giiney Avustralya’ da bulunan OZ’ Minerals Prominent Hill altin ve bakir
madenlerinde uygulanmigtir. Ticari giivenilirlikten dolayl, yalnizca yaklasimin
kullanilmasindan elde edilen grafiksel ¢iktilar sonuglarin bir géstergesi olarak sunulmustur.
Kaz1 arim1 sekli tavlama adimindan sonra elde edilen kazi arin sonuglar1 Sekil 2.17°de

enine kesitte, Sekil 2.18’de ise plan kesitinde gosterilmektedir.

Sekil 2.17. Acik ocak simir1 altinda kazi arini sekillerinin enine kesit
gortintiisii (verilen diizlem igin sinir tendr degeri iizerindeki bloklar)
(Alford ve Hall’dan, 2009)
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Sekil 2.18. Kazi1 arim1 sekillerinin plan gériintimii (gosterilen diizlem i¢in sinir tenor degeri
tizerindeki bloklar) (Alford ve Hall’dan, 2009)

Sunulan bu yontem otomatik bir tasarim prosediirii olarak goriilebilir ancak tasarim
asamasinda sinir tendre ihtiya¢ duymakta ve bu da optimum olma durumunu otomatik
olarak ihlal etmektedir. Ornegin, bir kaz1 arin1 madencilik igin tiim metal miktar1 hedefini
karsilaylp karli olabilirken smir tendrii karsilayamayabilmektedir. Dahasi sinir tenor
uygulamas1 ekonomik olarak gecerli tasarimlar yapabilirken, bu tasarimlar pratik
olmayabilmektedir. Ayrica, Smith ve O’Rourke (2005) tarafindan yapilan calisma sinir
tendr degerleri kullanilarak yapilan maden planlama ve tasarim optimizasyonlarinin
yatagin bir boliimii i¢in yapilacagini ve bu boliimiin igletme limitleri icinde yatagin en

ekonomik kismi olacagini ortaya koymustur.

2.4.10. Sens ve Topal sezgisel yaklasimi

Sens ve Topal (2009), li¢ boyutta kaz1 arin1 sinirlart maksimum kar1 verecek sekilde
tireten ve kazi arinlarinin se¢imini kullanicinin tercih sirasina gore yapan bir algoritma
gelistirmiglerdir.  Yazarlar kazi arnlarimin  sinir  ve tasarimlarmin  olusturulma
metodolojisini ii¢ ana baslikta ortaya koymuslardir. Bunlar sirayla; blok doéniistiiriicii, kazi
arin1 optimize araci ve son olarak gorsellestirme aracidir. Bu boliimle igili detayli bir

calisma Boliim 3’ de sunulmaktadir.

2.4.11. Sandanayake vd. sezgisel yaklagimi

Kazi1 arii tasarim problemini ti¢ boyutta optimize etmek amaciyla Sandayaneke vd.

(2015 a, 2015 b) tarafindan yenilikgi sezgisel bir algoritma sunulmustur. Bu algoritma
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fiziksel ve jeoteknik kisitlamalar altinda, kazi armmi tasariminin ekonomik degerini en
biiyiikleyen tek bir ¢oziim sunmaktadir. Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b)” nin gelistirdigi
bu algoritma Bo6liim 3’ de detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

2.4.12. DATAMINE yazilhhminin MSO (Mineable Shape Optimisier) tasarim araci

Bu boliime kadar bahsedilen ve kesin ve sezgisel kategoriye dahil edilen tim bu
algoritmalarin yami sira, baz1 entegre madencilik yazilimlar1 da kazi arini smirlarinin
optimize edilebilmesi iizerine araglar gelistirmeye baslamiglardir. Bunlara DATAMINE
yaziliminin heniiz gelistirdigi MSO (Mineable Shape Optimisier) tasarim araci 6énemli bir
ornektir. Bu ara¢ verilen geometri, jeolojik, jeoteknik ve tasarim sinirlari igerisinde
ekonomik kari maksimize edecek kazi armi tasarimlarini otomatik olarak bulmaya
calismaktadir (Walker, 2013). Bunun yaninda cevher geometrisini dikkate alarak,
isletilebilir maden sekillerini aramakta ve yeralt1 maden tasarimlari igin kazi arinlarinin
optimal sekil, boyut ve konumlarini hesaplamaktadir (Datamine, 2016c). Bu boliimle ilgili

detayli bir anlatim B6liim 3’ de sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ara-Kath Kaz1 Yontemi (Sublevel Open Stoping)

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan algoritmalarin uygulanmasi ve karsilastirilmasi
icin ara kathh kazi yontemi (Sublevel Open Stoping) ile iiretim yapmis bir maden
isletmesinin verileri kullanilmistir. Ara katli kazi liretim yontemi biiyiik masif veya damar
seklinde, sik¢a dik egimli, dayanimi yiiksek yan kayagla ¢evrelenmis, dayanimli cevher
kiitlerini ¢ikarmak i¢in kullanilir (Villaescusa, 2014). Yontem diinyada ac¢ik kazi yontemi
(open stoping), ara katli kazi yontemi (sublevel stoping) ve uzun delik ya da patlatma

deligi kaz1 yontemi (longhole or blasthole stoping) olarak taninmaktadir.

Bu {iretim yonteminde (Sekil 3.1) cevher, planl bir sekilde hazirlanmis kaz1 arimi
acikliklar1 vasitasiyla kazanilmaktadir ve genellikle bu agikliklar cevher alindiktan sonra
doldurulmaktadir. Cevher kiitlesi farkli kazi arinlarina boliinmekte ve kazi arinlarinin arasi
tavan1 kontrol etmek amaciyla topuk olarak birakilabilmektedir. Kazi armi boyutlarinin
artirtlmas1 madencilik verimini biiylik 6l¢iide etkiler, bu nedenle maden planlayicilar kazi
arin1 boyutlarinda miimkiin olan en biiyiikk degerleri hedeflemektedir. Kaya kiitlesinin
saglamligl, kaz1 armn ve topuklarin boyutlarinin sec¢ilmesinde hesaba katilmasi gereken
sinirlayict bir faktdrdiir (Hamrin, 2001). lyi kalitedeki kaya kiitlelerinde kaz1 armlarinin
boyutu gorece olarak daha biiylik olmaktadir. Ara kath kaz1 yonteminin uygulanabilmesi

icin gereken kosullar asagida siralanmistir:

e Cevherin damar kalinliginin yeterli olmasi gerekir.

e Cevher damar kalimlig1 yeterli oldugunda dalim agisinin yeterince dik (en az 60°)
olmas gerekir.

e Hem tavan hem de taban tasinda saglam bir kayac¢ yapist olmalidir.

e Cevher ve yan tast birbirini tamamlamali, ¢atlak fay gibi yapisal bozukluklar
olmamalidir.

e Cevher smurlarinin diizenli ve cevher yapisinin selektif bir cevher zenginlestirme

yontemine ihtiya¢ duymuyor olmasi gerekir (Tatar ve Kose, 2011).
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Sekil 3.1. Ara katli Kaz1 Yonteminin Perspektif Goriiniisii (Gertsch ve Bullock’
dan, 1988)

Ara kath kazi {iretim yonteminde kaya parcalamadaki temel yontem delme ve
patlatmadir. Yontem kazi armi sinirindaki diisiik tendr, pasa veya dolgu malzemesinden
dolayt cogunlukla kazanilan cevherde seyrelmeye neden olur. Ayrica kazi arini
siirlarindaki - yeterli olmayan kayag¢ parcalanmalari da cevher kayiplarina neden
olmaktadir. Bu sebeple, kazi arimi sinirlarinin belirlenmesi yontem i¢in ciddi 6neme

sahiptir.

Yontemde ana galeriler arasinda kalan cevherin igeresinde derin delik delme
islemleri (longhole drilling) i¢in ara katlar olusturulmaktadir. Ara katlarda delme ve
patlatma diizeni olusturulacagi i¢in, bu katlarin konumlar stratejik 6neme sahiptir. Alt kazi
arinlarinin altindan, kazanilmis olan cevherin YTB’ ler ile gilivenli bir sekilde nakliyesi i¢in
cekme noktalar1 hazirlanir. YTB sistemleri daha uzun ulasimlar i¢in kamyonlarla veya
rayl sistemler ile birlestirilebilir. Cekme noktalar1 i¢in farkli tasarimlar kullanilmaktadir.
Genellikle oluk sekilli alt kaz1 arinlarina, belli araliklarda agilmis ylikleme galerileri ile

ulagilmaktadir. Kazi armlarmin altinda yatay galeri setlerinin ve ¢ekme noktalarinin
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gelistirilmesi genis kapsamli ve oldukca pahali bir islemdir. Asagida arakath kazi

yonteminin temel ortak unsurlari siralanmistir (Mathews, 1978 ve Villaescusa, 2014):

e Kazi arinlart agiktir ve gogertme olmaksizin ¢ikartilir.

e Kazi arnlan bir ara kattan diger bir ara kata uzanir ve islemler yalnizca bu katlar
arasinda stirdirtiliir.

e Patlatilmis kayag yalnizca yergekimi ile kazi arin1 ¢gekme noktalarina dogru hareket
eder.

e Yontem kayaclari pargalamak i¢in uzun patlatma delikleri kullanarak etkin bir
pargalanma saglar.

e Delikler yukari ya da asag1 yonlii olabilir.

e Bagslangic yarig1 (slot) kazi armin kenarinda, merkezinde ya da altinda olabilir.

Ara kath kazi arin1 yonteminde, bu temel unsurlarin ortak oldugu, boylamasina
(longitudinal) ve enlemesine (transverse) olmak iizere iki farkli kazi arini yapisi
mimkiindiir. Boylamasina kazi yontemi daha dar, genellikle 15 m’den az, dik egimli
cevher kiitleleri i¢in kullanilir. Burada kazi arinlari cevher kiitlesinin dogrultusuna paralel
olarak tasarlanir. Daha kalin cevher Kkiitlelerinde, kazi arinlari cevher kiitlesinin
dogrultusuna dik (enlemesine) uyumlandirilir ve birincil kazi arinlar1 arasina topuk
birakilir. Bu tez kapsaminda incelenen madende, boylamasina kazi arini1 yapisi

bulunmaktadir.

Yontemin diinyada genis bir kullanimi vardir ve diisiik maliyetli ve verimli bir
iretim saglamasini da iceren birgok avantaj sunmaktadir. Avantajlardan biri; is¢iler kazi
boslugunda ¢alismadiklar1 i¢in yontemin olduk¢a emniyetli olmasidir. Bunun yani sira,
yontemde kazi ve yiikleme islerini mekanize etmek olduk¢a kolaydir. Tahkimat
yapilmadigi i¢in malzeme sarfiyati da azdir. Dahasi, kazi ve yiikleme isleri farkli yerlerde
yapildigindan bu iki siire¢ birbirini etkilemez. Bunlarin yaninda, yOntemin {iretim
baslamadan Once Onemli oranlarda hazirlik gerektirmesi bunun da yiiksek yatirim
maliyetine neden olmasi onun i¢in bir dezavantajdir. Ancak hazirlik iglerin biiyiik bir kismi
cevherin igerisinde yapilmaktadir. Bunlara ek olarak; yontemde kazi armlari diizenli
sinirlar ile tasarlanmalidir, i¢ bir pasa cebi patlatilacak cevherden ayrilamayacagi icin

yontem bu noktada da dezavantajlidir.



48

3.2. Jeotekniksel Kaz1 Arim1 Tasarimi

Bu tez kapsaminda incelenen madenin klasik yontemlerle yapilan kazi arini
tasariminda, jeotekniksel yontemden yararlanilmistir. Bu yontemde ara kathh kazi
teknikleri, kazi arini yiizeylerinin tahkimatsiz ve agik olmasi ozelligiyle karakterize
edilmektedir. Kazi arinlarina ulagim sadece ara katlardaki cevher galerileri ile sinirlt
oldugundan, acikta kalan yiizeyleri desteklemek de sadece smirli bir olasilik ile
miimkiindiir. Buradan eger kazi arim1 yiizeyleri dogal olarak stabil degilse yontemin
basarili bir sekilde uygulanamayacagi anlami ¢ikarilmistir (Bootsma, 2013). Villaescusa
(2014) tarafindan bu baglamda c¢esitli arastirmalar ortaya konmustur. Arastirmalar
genellikle minimum seyrelmeler ile kazi arim1 ylizeylerinin stabilitesinin diisey de yiiksek
ve yatayda kisa veya yatayda uzun ve diiseyde kisa boyutlarda olusturulacak agikliklar ile
saglanabilecegini gostermistir. Yatayda uzun boyutlara 6rnek olarak stabil uzun bir
tiinelde, stabiletenin diisey yonde izin verdigi Olgiide saglanabilecegi ve yliksekligin
stabilite bozulana kadar artirilabilmesi verilebilir. Kare sekilli kazi arinlarin potansiyel
stabil hacimler agisindan en etkisiz oldugu goriilmistiir. Sekil 3.2° de bu anlatim hiperbolik
bir grafikle gosterilmektedir (Villaescusa, 2014).

! $=Stabil
¢ ' G =G=¢i3 Zonu
| Stabil olmayan sekiller | D= Stabil
_'._i._, Kntik boyut: olmayan
§ !¢ D KazAnmumnhgu/
T L genisilig . ,
Armit .' - IS(::;I glma_van sekiller
ii 151 \ : {ritik boyut:
yucxcki [ Kazn Anm yiiksekligi

Kazi anm uzunhigu veya genisligi

Sekil 3.2. Stabil kazi arin1 sekilleri ( Villaescusa’dan, 2014)
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Ekonomik gostergeler dikkate alindiginda, her bir kazi arinmin hazirhgr ciddi
maliyetler tagidigindan, sayica az ve biiyiik kazi arinlart olusturmak konusunda madencilik
camiasinda onemli bir yonelim vardir. Ancak burada maksimum kritik stabil kazi1 arini
boyutlarinin asilmasi ¢ok daha biiyiik zararlar dogurabilir. Kazi armnlar1 etrafinda olusacak
duraysizlik ekstra iyilestirici maliyetler gerektirebilir, tretimi geciktirebilir, cevher
kaybmna ve maden makinesi daha da Onemlisi insan kaybina neden olabilir. Bunlar
diisliniildiiginde stabil kazi armlarim1 tasarlamak icin ¢esitli yOntemlere ihtiyag

duyulmustur (Potvin, 1988).

Duraylilik grafigi yontemi bu anlamada kazi arinlarini tasarlamak i¢in gelistirilen
deneysel bir yontemdir. Yontem kazi armlarinin stabilitesini etkileyecek ana faktorleri
ortaya koymay1 ve niceligini aciklamayr amaglamaktadir. Mathews vd. (1978) tarafindan
sunulan bu yontem daha sonra Potvin (1988), Bawden vd. (1988, 1989), Nickson (1992)
tarafindan uygulanip gelistirilmis ve diinyaca kabul goren bir tasarim araci haline gelmistir.
Yontem, geleneksel kaya smiflandirilma ilkelerini takip edip, kazi armi tasarimini

etkileyecek en 6nemli faktorleri dikkate almaktadir.

Duraylilik grafigi yontemi kaya kiitlesinin 6zelliklerinin ve tiinel tahkimat
gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in Barton tarafindan (1974) ortaya konan tiinelcilik
niteligi indeksi Q’ yu kullanmaktadir. Bu indeksin hesabi esitlik (3.1)" deki gibi
gosterilmektedir. Burada RQD kaya niteligi belirteci, [, siireksizlik takimi sayisi, J,
stireksizlik piirtizliilik sayisi, J, siireksizlik ayrisma sayisi, J,, slreksizlik su indirgeme
degisken faktoriinii ve SRF gerilme indirgeme kat sayisini gostermektedir (Karpuz ve

Hindistan, 2008). Ozetle tiinelcilik niteligi belirteci Q ii¢ faktdre baglidir (3.1):

RQD  Jr . Jw
=—— x =L x =% 3.1
< Jn Ja SRF (3.1)

Q bagintisinda kaya kiitlesi yapisini temsil eden birinci boliim (RQD/J,,) blok veya
par¢a biiyiikliigiiniin kaba &lciisiidiir. Ikinci bélim (J, / J,) siireksizlik duvarlarinin
puriizlilliik ve siirtinme 6zelliklerini temsil etmektedir. Bu boliim piirtizlii, bozulmamis
kapali siireksizlik tizerine dayandirilmistir. Siireksizlik yiizeyleri ince kil mineral sivilart ve

dolgulartyla kaplandiginda dayanim oldukca azalacaktir. Bununla birlikte kiiciik
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makaslama yer degistirmeleri meydana geldiginde olusacak kaya duvar temasi kazinin
stabiletesini artiracaktir, hicbir sekilde eklem yiizeylerinin temast olmadig1 durumda (agik
eklemler) stabilite bozulabilir. Son bolim (J,,/SRF) iki farkli gerilme parametresinden

olusan ve aktif gerilmeyi ifade eden karmasik bir ampirik faktortidiir.

Mathews (1978) modifiye edilmis tiinelcilik niteligi indeksini (Q') orijinal Q
sisteminden vyararlanarak denklem (3.2)’deki gibi yeniden tanimlanmustir. Orijinal
sistemden, toplam gerilme degiskeni (SRF) i¢in orta derecede gerilim ve su azaltma
faktorii (J,,) icin kuru kaya kiitlesi sartlarin1 kabul ederek bu parametrelere 1.0. degerini
verip sistemden ¢ikarmistir. Yontem daha sonra duraylilik sayisini (N') hesaplamak {izere
gerilim faktoriini, siireksizlik yonelim faktoriinli ve yiizey tasarim yonelim faktorlerini
hesaba katarak gelistirilmistir. Duraylilik sayis1 verilen gerilme kosullart altinda kaya
kiitlesinin dayanabilme yetenegini gosterir ve calisilan bir kazi agikliginin yiizeyinin
hidrolik yarigapina (yiizey alani/cevre) karsi ¢izdirilip agikligin durayliligi hakkinda yorum
yapilabilir. Her kazi arimi yiizeyi i¢in, duraylilik sayisi (N') denklem (3.3)’deki gibi
modifiye edilmis tiinelcilik niteligi indeksinin sirayla A, B ve C faktorleriyle carpilarak

hesaplanir. Burada yer alan A, B ve C faktorleri ilerleyen bolimde anlatilmistir.

Q= R0  Jr (3.2)
Jn Ja
N'=Q x AxBxC (3.3)

Faktor A: Kaya gerilim faktorii A, baglangigta orijinal Q sistemindeki (Barton,
1974) SRF yani gerilme indirgeme kat sayisiyla yer degistirmek i¢in tasarlanmistir. SRF’ e
benzer bir sekilde, bu faktdr de saglam kaya geriliminin indiiklenmis madencilik basing
gerilmesine boliinmesi ile bulunur. Burada kazi arini ylizeyinin merkezinde oldugu
diisiiniilen maksimum indiiklenmis yiizey gerilimi belirlenir. Kayag i¢in tek eksenli basma

dayanimu elde edilir ve Sekil 3.3 de gosterilen grafik yardimiyla A faktorii bulunur.
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Sekil 3.3. Modifiye edilmis duraylilik grafigi yonteminde kaya gerilme faktorii A
(Potvin’den, 1988)

Faktor B: Siireksizlik yonelim faktorii B, her kazi arii yiizeyinin stabilitesini
muhtemelen azaltacagi diisiiniilen siireksizlik setlerin yonelimini temel alan bir
agirliklandirma faktoriidiir. Kontrollii yapisal yenilmelerin ¢ogu, serbest yiizeyle sig agi
olusturan kritik siireksizlikler boyunca meydana gelmektedir. Siireksizlik ile yiizey
arasindaki ag¢1 siglastikca, bozulmamis koprii kayacin patlatma, stres ya da bir baska
baglant1 seti ile parcalanmasi daha kolay olacaktir (Sekil 3.4). Aradaki ag¢1 (a) sifira
yaklastikca, eklemli kaya bloklar1 bir kiris gibi hareket ettigi i¢cin hafif bir mukavemet artist
olusacaktir. Kaz1 agiklig1 yiizeyinin stabilitesi lizerinde kritik siireksizliklerin etkisi eger
dogrultu serbest ylizeye paralel ise en yiiksek, tabakalar birbirine dik aciyla
konumlaniyorsa en diisiiktiir (Hoek vd.,1993). Sekil 3.5.a’da faktér B igin gelistirilen
grafik ve Sekil 3.5.b’de bu faktor i¢in ¢esitli drnekler gosterilmektedir.

_— |
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Sekil 3.4. A¢ik kazi armi yiizeyine gore kritik stireksizlik yonii
(Potvin 1988).

}
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Sekil 3.5. Modifiye edilmis duraylilik grafigi yonteminde siireksizlik yonelim
faktorii B (Potvin’den 1988), b)Modifiye edilmis duraylilik grafigi yonteminde
siireksizlik yonelim faktorii B icin ¢esitli 6rnekler (Potvin’den, 1988).

Faktor C: Yiizey tasarim yonelim faktorii C, kazi armi yiizeyinin stabilitesi
tizerinde yer ¢ekiminin etkisini hesaba katmak ic¢in gelistirilmistir. Yenilme tavandan

yercekimi kaynakli olarak veya kazi arini ylizeylerinin kayma veya kavlaklanmasiyla
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meydana gelebilmektedir. Potvin (1988) hem yer¢ekimi hem de kavlaklama yenilmelerinin
kaz1 armi ylizeyinin egim agisina bagli olabilecegini sdylemistir. Faktor C burada diisey
yiizeylerle maksimum 8 ve yatay kazi arin1 tavanlartyla minimum 4 degerini alabilir (Sekil
3.6.a). Kayma yenilmeleri ise kritik siireksizlerin e§im acgisina bagli olarak Sekil 3.6.b’ de

gosterildigi gibi degismektedir.

[

O NWE RN ®BOO
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Faktsr C

o 10 20 30 40 50 60 70 80 o0
Kazm armu viazevinin egimi (derece)

o 10 20 30 40 50 &0 7O B0 0
Kritik siwreksizlisin egimi (derece)}

b

Sekil 3.6. Modifiye edilmis duraylilik grafigi yonteminde a) yercekimi kaynakli ve
kavlakma nedenli b) kayma nedenli potansiyel yenilme faktorleri (Potvin’den,
1988).



54

Hidrolik yaricap: Duraylilik grafigi yonteminde yukarida bahsedilen girdi
parametrelerinin yaninda hidrolik yarigap tanimina da ihtiyag bulunmaktadir. Hidrolik
yarigap Laubscher ve Taylor (1976) tarafindan kazi1 armi ylizeylerinin sekil ve boyutunu
karakterize etmek {izerine tanimlanmistir ve analiz edilen kazi arini1 yiizeyinin kesit alanin
bu ylizeyin ¢evresine olan oranimi ifade eder. Cogu kazi arini sekli ¢ok karmagsik
olmadigindan hidrolik yarigap1 degerlendirmek de kolaydir. Bu yontem kazi arininlarinin
ylizeyden yiizeye analiz edilmesine izin verir. Hidrolik yarigap ve kazi alani genisligi
arasindaki iliski (sabit bir kazi1 yiiksekliginde) genellikle ara kat araliginda ve (3.4) ve
(3.5)” deki bagmtilarda ki gibi tanimlanir (Villaescusa, 2014). Burada HR, hidrolik yari¢ap1

ve H ve L sirayla kazi arini yiizeyinin yiikseklik ve uzunlugunu ifade eder.

_ma)
S 2(H+L) (34)

_ 2@
" H-2(HR) (3:5)

Tahkimatsiz izin verilebilir maksimum uzunlugun belirlenmesi i¢in Oncelikle
acikligin genisligi ve yiiksekliginin belirlenmesine ihtiyag¢ vardir. Bu da diisey yiizeylerde,
incelenen kazi arini igin genellikle tabandan tabana olan boyutlarla iliskilidir. Ornegin
Sekil 3.7°de bir taban tagina ait gorsel sunulmaktadir (Villaescusa, 2014). Burada asagi
yonlii dalim acikligr (H) sabitlenmistir ¢linkii bu deger secilen ara kat araligina gore
belirlenmektedir. Kaz1 arini sirtlar1 ve bitis yiizeyleri i¢in, genislik genellikle cevher veya
kazi armi genisligiyle kontrol edilir. Dar damarlar i¢cin genellikle kazi arinlari cevher
genisliginden daha fazla olmayacak sekilde ayarlanir. Tavan tasi i¢in her ara kat aralifinda
kablolu civata ile giiclendirme yapildigindan, sabit boyut kablolu civatalar arasindaki kazi
arin1 agagl yonlii dalim agikligi (H)’ dir. Dik cevher kiitleleri i¢in bu boyut yaklasik olarak

kat araligina esittir.
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_ Alan
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izin verilen maksimum uzunluk (Lmax) = —(H —2xHR)
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Kazi arim genigligi (W)
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Sekil 3.7. Sabit ve izin verilen kazi arin1 boyutlart (Villaescusa’ den, 2014).

Belirli bir kazi arini yiizeyi i¢in duraylilik sayisinin (N') hesabi, jeoteknik

parametrelere aciklik getiren degiskenlerin carpilmasiyla (3.3) elde edilir. Daha sonra
duraylilik sayist (N') ve hidrolik yarigap (HR) kullanilarak bir kazi arinin stabilitesi Sekil
3.8” deki grafikten tahmin edilir. Bu grafik birgok Kanada madeninin gozlenen kazi arini
performanslarin1 yansitmaktadir ve Potvin (1988) tarafindan analiz edildikten sonra
Nickson (1992) tarafindan da giincellenmistir. Nickson (1992) tarafindan gelistirilen
istatistiksel smir, ©6zel bir duraylililik sayisiyla maksimum izin verilen kazi arini
Ornegin  duraylilik sayisinin = 9

stabilitesini tahmin etmede kullanilabilmektedir.

hesaplandig1 bir durumda hidrolik yarigapin 10 olmasi kazi arimi agiklik tasariminin ilk

tahmini igin tavsiye edilecektir. Ozetle, grafikte c¢izildigi yere bagli olarak kazi armi
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seklinin stabil (Stabil bolge), duraysiz (gociik bolgesi) veya potansiyel olarak tahkimath

olmas1 hakkinda tahminde bulunabilmektedir.
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Sekil 3.8. Stabil, gociik ve tahkimat gerektiren bolgeleri gosteren duraylilik grafigi
[Potvin (1988) ve Nickson’dan (1992)].

3.3. incelenen Madeninin Tanitilmasi

Bu galismada kullanilmak {izere incelenen maden Avustralya’ da, yaklasik olarak
Yeni Giiney Galler bolgesinin merkezine yakin bir konumdadir. Halen iiretimine devam
edilen madenin bu konumu Sekil 3.9’ daki haritada gosterilmektedir. Incelenen madenin
projesinin baglatilmasi, yine bu bolgedeki yiiksek tenorlii bakir yataginin liretimi esnasinda
altin-kursun-¢inko cevherlesmesinin kesfedilmesiyle gerceklestirilmistir. Yapilan fizibilite
caligmalarindan sonra finansal ve teknik acidan bu yatagin yeralt: {iretim yontemleriyle

cikarilmasina karar verilmistir. Uretim planlamalar1 yapilirken aym zamanda bir cevher
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hazirlama tesisinin, altin ve glimiis barlar1 ve yigin-kursun-¢inko konsantresini satisa

sunmak iizere kurulmasi planlanmistir.
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Sekil 3.9. Tez kapsaminda incelenen maden projesinin konumu

3.3.1. Madenin jeoteknik ozellikleri

Incelen maden, ekonomik cevherin yiizeyin 150 m asagisindan baslayarak 600 m
derinlige kadar tanimladigi olduk¢a derinde bulunan yataktir. Cevher mercekleri,
neredeyse dikey ve 2 m ile 10 m araliginda, tenér dagilimima gore degisiklik gosteren
genigliklere sahiptir. Yatagin cevher merceklerine ait izdiisiimii goriintiisii Sekil 3.10° da
verilmistir. Bu madene ait projeyi yiiriiten sirket, ticari gizlilik politikalarindan dolay1
cevhere ait tim bilgileri vermekten ziyade, yalnizca Sekil 3.10° da kirmizi kutu ile

isaretlenen kismin verilerini bu tez kapsaminda kullanilmak {izere tarafimiza saglamistir.

Cevherin  bahsedilen sekli, tretim yonteminin Ara-Katli Kazi olmasini
gerektirmistir. Yontemin bir¢ok degisik alt yontemi bulunuyor olsa da, bu maden planinda
diisiik tenorlii bolgeler yukaridan asagiya ve yiiksek tendrlii bolgeler asagidan yukariya
olacak sekilde iiretilmistir. BOyle bir iiretim seklinin bu madende gercgeklestiriliyor
olmasmi, projeyi gergeklestiren sirket sOyle aciklamistir (Sirket ticari gizlilik

politikasindan dolay1 isminin yaymlanmasini istememistir):
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e Bu tarz bir tiretim yontemi ile hazirlik islemleri ve cevher hazirlama islemleri
arasindaki zaman farkinin en kiigiiklenmesi amaclanmistir.

e Yiiksek tendrlii veya yiiksek degerli cevherin kazanimi en biiyliklenmeye
caligilmistir.

e Son olarak, maden liretim verimliliginin jeoteknik kisitlar icerisinde optimize

edilmesi istenmistir.

W Ana Mercek
W 1. Yan Mercek
B Yan Mercek
(. .%Hedef Bolge

* Sondaj

Sekil 3.10. Yatagin cevher kaynaklarinin ana hattini ve farkli noktalarda ki
sondajlarin1 gdsteren izdiislimii goriintiisii.

3.3.2. Madenin hazirhk islemleri

Bu tez kapsaminda, madenin hazirlik islemleri yapilan optimizasyon ¢alismalarinin
herhangi bir adimina dahil edilmemistir. Ancak madeni ve madenin iiretim seklini daha iyi
anlamak adina bu baslik altinda kisaca madenin hazirlik caligmalarina deginilmistir.
Hazirlik islemleri, Avustralya yeralti metalik madenlerinde genellikle kullanilan,
geleneksel ve cok iyi anlasilmis delme patlatma kazi islemlerine dayanmaktadir. Yeralti
tiretim hazirliklarina baglamak igin 6ncelikle bir kutu kesit (boxcut) agilmigtir. Bu Kesit,
delme patlatma islemlerine baslamak igin gereken saglam ylizeyi saglamakta ve zemin

saglamlastirma gerekliliklerini en kiigiiklemektedir.
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Bir basasagi daha sonra ilk kazi arini katina gelinceye kadar olabildigince diiz bir
sekilde, hazirlik hizlarina ve madenden tagima islemlerine yardim etmek amaciyla,
tasarlanmustir ve Sekil 3.11°de de goriildiigii tizere 10110 katindan sonra bu basasagi spiral
seklinde yapilandirilmistir. Burada her kat i¢in bas asaginin yakin kenarinin Katlardan
gelen gecitlere en kisa mesafede olmasi amaglanmistir. Yine 9905 katindan sonra cevher
kiitlesinin sekli bas asaginin saga hareket ettirilmesini gerektirmistir ve bu gegisten sonra
basasag1 tekrar spiral seklinde tasarlanmustir. Sekil 3.11° de bu tasarimlarin 6zet bir

goriintiistinii sunulmaktadir.

Bas azast
Kuts kesit
Havalandirma
o kuyuss
S—— . ‘ Kat
_-_—.;' 10110
A

Kagts ———
Yolu - = — Kat_
el — 9905
=

Sekil 3.11. Maden tasariminin hazirlik islemlerini gosteren 3 boyutlu
gorinimu

3.3.3. Madenin kazi arim tasarimi

Incelenen madende, cevher kiitlesi boyunca jeoteknik ozellikler ve tendr degerleri
gibi birgok parametre degismektedir. Bununla paralel olarak kazi arini tasarimlarinda
uygulanan kisitlar degismis ve sonug olarak ¢ok sayida degisken ozellikte kazi armnlar
olusturulmustur. Tiim maden boyunca genel olarak, agik kazi arinlarinin uzantis1 dolgusuz
halde diiseyde yaklasik 100 m ile sinirlamak istenmistir. Bu yiizden cevher kiitlesi her
mercekte ¢imento dolgulu topuk kullanilarak farkli bélgelere ayrilmistir. Bunun yaninda,
cimento dolgu malzemesi yiiksek tendrlii bolgeler alindiktan sonra, topuga gerek
kalmaksizin art arda bir iiretim sekli i¢in bu bolgelerle yer degistirmistir. Ayrica diisiik
tenorlii bolgelerde bazi cevher igeren kazi arinlart stabiliteyi artirmak igin topuk olarak

birakilmstir.
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Bolim 3.2 de agiklanan se¢im Olgiitlerine ve planlama miihendislerinin
tecriibelerine dayanarak kazi arini boyutlar1 belirlenmistir. Burada, ara katlar delik delme
makinalarinin delici uzunlugu ile sinirlandirilip 25 m araliklarla olusturmuslardir. Kazi
armlarinin yiiksekliginin yani sira, bu arinlarin uzunlugu hidrolik ¢ap ile sinirlandirilmistir.
Cevher kiitlesinin tamaminda kazi arilarinin boyutlar1 bulunduklar: boélgelere bagl olarak
farklilik gostermektedir. Bu tez kapsaminda verileri paylasilan bolgeye ait kazi arim

boyutlar Cizelge 3.1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Tez Kapsaminda kullanilan bélgeye ait kazi arin1 boyutlarinin

bilgileri
Parametre Birim Deger
Kazi Arim Yiiksekligi (Z) m 25
Kazi Arin1 Boyu (Y) m 20
Kaz1 Arin1 Genisligi (X) m 6
Topuk Kalinligi - 1:1

Bu bilgilere ek olarak kazi arim1 sekillerinin tasarimi esnasinda Onemli bir
parametre olan ortalama seyrelme miktari, incelenen maden i¢in kazi arimi sekillerinde
%013 olarak modellenmistir. Bu miktar yan kayacin yapist dayanimli/saglam kabul edilerek
ve tiim kazi arinlarinin halat tiirli kaya saplama ile desteklendigi bilgisine dayanarak makul
kabul edilmistir. Seyrelme miktarmnin yani sira, kazi arini tasarimlarinda degisen kazi
kosullarina gore bir kazanim oraninin da modellenmesi gerekmektedir. Kazanim orani, bu
calismada tasarim kisitlart ve calisanlarin deneysel tecriibelerinden yola ¢ikilarak %677

olarak sirket tarafindan modellenmistir.

3.3.4. Madenin blok modeli

Sirket bu calisma kapsaminda izin verilen bdlge sinirlarinda, kendi ¢alisanlarinin
hesapladig1 jeolojik bir blok model sunmustur. U¢ boyutlu bu modelde her bir bloga
jeolojik karakteristikler, metaliirjik Ozellikler ve jeomekanik parametreler atamistir.
Bloklarin tamami ayni boyutta olmak iizere oldukea kiigiik (1 x 2,5 x 2,5 m) tutulmustur.
Blok boylarinin kiiciik tutulmasindaki amag, sonraki yapilacak islemlerin dogrulugunu

artirmaktir.
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Jeolojik blok modelde en Onemli parametreler oOncelikle metallerin tenor
degerleridir. Burada cevher yatag: altin, glimiis, ¢inko ve kursun igeren ¢ok metalli bir
yatak oldugundan, her blok ayr1 ayr1 tiim metallerin tenor degerlerini ve 6zgil agirliklarin
icermektedir. Cizelge 3.2° de jeolojik blok modele ait 6nemli parametreler 6zet halinde

sunulmustur.

Cizelge 3.2. Jeolojik blok modele ait dzet bilgiler

Parametre Birim Deger
Blok sayis1 - 1214124
X yoniinde blok boyutu m 1
Y yoniinde blok boyutu m 2,5
Z yoniinde blok boyutu m 2,5
Altin tendr degisimi ppm 0 dan 22,06 ya kadar
Giimiis tendr degisimi ppm 0 dan 115,2 ye kadar
Kursun tenér degisimi glt 0 dan 14,73 e kadar
Cinko tendr degisimi gt 0 dan 23,19 a kadar
Oz kiitle degisimi ton/m®> | 2,5ten 3,73 e kadar

Yeralti madenlerinin optimizasyonlar1 lizerine simdiye kadar gelistirilen
caligmalarin ¢ogu, yatag: olusturan her cevherin tendr degerinden ziyade halen segilen tek
bir tendr degeri iizerinde calismalarini yiiriitebilmektedir. Bu yiizden bu c¢aligma
kapsaminda her blok i¢in dort farkli metal tenor degerinin tek bir tendr degeriyle ifade
edildigi es deger tendrlere ithtiya¢ duyulmustur. Esdeger tendr hesabinda birincil metal altin
oldugundan, Cizelge 3.2’ de yer alan metal tendrleri ve Cizelge 3.3’de yer alan metal satis
fiyatlar1 ve kazanim oranlari kullanilarak altin esdeger tenorleri Bolim 2.1.3 deki esitlikler
yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplamalar sonunda, EQAU ile ifade edilen altin esdeger
tenorii 0 g/t ve 30,46 g/t aralifinda ¢ikmis ve bu degerler blok modele eklenmistir. Jeolojik
blok model, Sekil 3.12.a ve Sekil 3.12.b’ de ii¢ boyutlu olarak iki farkli yonde
gosterilmistir. Sekil 3.12.b> de blok modelin cevher kiitlesini takip ederek kuzeyle yaptigi
343,59° goriilebilmektedir.



EQAU (g/t) P EQAU (g/1) |
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Sekil 3.12. Blok modelin 3 boyutta goriintiisii a) Ug eksenin goriintiisii b) Plan gériintiisii.

29
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Cizelge 3.3. Blok model i¢in ekonomik parametreler

Parametre Birim Deger
Altin fiyati $/ons 1143,2
Kursun fiyati $/1b 0,77
Giimiis fiyati $/ons 12,84
Cinko fiyati $/lb 0,64
Sabit madencilik maliyeti $/ton 72,79
Sabit cevher hazirlama maliyeti $/ton 34,549
Genel bir kazanim orani % 77
Genel bir seyrelme orani % 13

3.3.4.1. incelenen madenin ekonomik blok modeli

Bu tez kapsaminda ¢alismalarin yiiriitiilebilmesi amaciyla jeolojik blok modelin
yani sira ekonomik blok modele de ihtiyag duyulmustur. Ekonomik blok model, bloklara
atanmis ekonomik degerle ifade edilmektedir. Bu ekonomik degerlerin hesabinda,
bloklarin es deger tendrleri ve Cizelge 3.3’ de yer alan ekonomik parametreler kullanmig
ve Bolim 2.1.2° deki esitliklerden yararlanilmistir. Ekonomik blok model olusturma
siirecinde, MINESIGHT yazilimindan yararlanilmis ve bloklara atanan yeni ekonomik
degerlerle Sekil 3.13° deki gibi bir ekonomik blok model olusturulmustur. Bu modelde
bloklarin ekonomik degerlerinin (EVAL), -1458,99 § ile 17796,375 $ arasinda degisiklik

gosterdigi gozlemlenmistir (Burada $, Avustralya dolarini géstermektedir).
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Sekil 3.13. Ekonomik degeri 0’ dan biiyiik olan bloklarin gosterildigi tic boyutlu
ekonomik blok model.

3.4. Incelenen Madeninin Optimum Kazi Armm Smmrmm Bulmak Uzere Secilen

Calhismalar

Sirket tarafindan yapilan tasarimlar g6z oniinde bulundurularak, incelenen madenin
izin verilen kismi {izerinde bu tezin 2.4. kisminda agiklanan algoritmalardan bazilar
secilerek uygulanmistir. Algoritmalarin se¢ilmesindeki en onemli 6lgiit, giincellikleri ve
ulagilabilir hazir bir yazilim ile uygulanabiliyor olmalaridir. Algoritmalar sirasiyla;
Hareketli Kaz1 Armi algoritmasi, Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasi, Sens ve Topal
(2009) yaklasimi1 ve son olarak Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklasimidir. Bu
algoritmalara ek olarak, bu tezin yine 2.4. boliimiinde bahsedilen ve yeni bir kazi arim
tasarim aract olan MSO, incelenen maden verileri iizerinde uygulanmistir. ilerleyen

boliimde ele alinan ¢alismalar detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
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3.4.1. Hareketli Kazi Arim algoritmasi

Hareketli Kazi Arin1 algoritmasi belirli bir cevher kiitlesinin sabit blok modeline
uygulanmakta ve biitiinsel olmayan (pargal1) bloklarin hesaba katilmasina izin vermektedir.
Algoritma, optimizasyonun basinda cevher ve pasa bloklarini siniflandirabilmek igin bir
siir tenor (cut-off grade) degeri belirlemektedir. Ayrica, kazi arimi veya farkli madencilik
bolgelerine has, degirmene ya da cevher hazirlama tesisine gonderilecek her metalin
ortalama tenoriinii ifade eden, bir bas tenore (head grade) de ihtiya¢ duymaktadir. Bunlarin
yani sira, algoritmanin optimizasyon icin bir kazi armi geometrisini de belirlemesi
gerekmektedir. Bu geometri {i¢ dikey yonde (X, Y ve Z diizlemleri) minimum kazi arimi
boyutlartyla ifade edilmektedir. Kazi arim1 boyutu yeraltt maden iiretim yontemine bagh
olarak degisen se¢imli bir madencilik birimidir (Bai vd., 2013). Algoritma daha sonra bu
girdi parametreleriyle optimizasyon problemini, sinir tenér iizerinde bulunan herhangi bir
blogun, secilen bas tenor degerini saglayan kazi arinina dahil edilebilirligini belirlemek
olarak tanimlamaktadir. Cogu durumda ayni blok igin birkag¢ alternatif kazi arii
bulunabilmektedir, boyle durumlarda incelenen blok en yiiksek bas tenore sahip olan kazi

armina dahil edilmektedir.

Hareketli Kazi Armi algoritmasi, en yiiksek degere sahip kazi arini konumunu
bulmak i¢in bir kazi arim1 seklinin blok model boyunca hareket ettirilmesi tekniginden
ortaya ¢ikmistir. Kazi armi sekli, bir blok {izerinde belirlenen artis miktarina bagli olarak
tic dikey yonde hareket ettirilmekte ve tim alternatif kazi armnlart bu yolla
belirlenmektedir. Kazi arinlarinin ortalama tendrii, igerisinde ki bloklarin ortalamasiyla
hesaplanmaktadir. Bu noktada hangi kazi arininin segilecegine sinir tendr (cut-off) ve bas
tenor karar vermektedir. Sekil 3.14” de iki boyutlu bir model iizerinde Hareketli Kazi Arini
algoritmasinin sabit bir blok modeli kullanarak ekonomik kazi arini sinirimi nasil

buldugunu gosteren bir 6rnek sunulmaktadir.
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4 7 6 6 10 41 7 6 6 | 10 4 7 6 6 10
2 10 8 10 2 2110 8 10| 2 2 |10 8 10| 2
(@) (b) 8,73 (c)
6 11 5 4 8 6 11 5 4 8 6 11 5 4 8
8 6 4 10 10 8 6 4 10 10 8 6 4 10 10
10 11 6 8 12 10 11 6 8 12 10 11 6 8 12
11 12 14 10 13 11 12 14 10 13 11 12 14 10 13
8 11 5 7 7 8 11 5 7 7 8 11 5 7 7
4 7 6 6 10 4 7 6 6 10 4 7 6 6 10
2 10 8 10 2 2 10 8 10 2 2 10 8 10 2
8,5 8,3 8,20
6 11 5 4 8 6 11 5 4 8 6 11 5 4 8
8 6 4 10 10 8 6 4 10 10 8 6 4 10 10
10 11 6 8 12 10 11 6 8 12 10 11,6 8 12
11 12 14 10 13 11 12 14 10 13 11 12 |14 10 13
8 11 5 7 7 8 11 5 7 7 8 11 5 7 7
4 7 6 6 10 4 7 6 6 10 4 7 6 6 10
2 10 8 10 2 2 10 8 10 2 2 10 8 10 2
8,2 8,2 8,53
6 11 5 4 8 6 11 5 4 8 6 11 5 4 8
8 6 4 10 10 8 6 4 10 10 8 6 4 10 10
10 11 6 8 12 10/11 6 8 12 10 11 6 8 12
11 12 14 10 13 11 112 14 10 13 11 12 14 10 13
8 11 5 7 7 8 |11 5 7 7 8 11 5 7 7
4 7 6 6 10 4 17 6 6 10 4 7 6 6 10
2 10 8 10 2 2 10 8 10 2 2 10 8 10 2
8,33 9,00 8,26
(d)

Sekil 3.14. Hareketli Kaz1 Arin1 algoritmasi 6rnegi (a) iki boyutlu blok model (b)
uygun kazi arinlari (c) ekonomik nihai kazi arini (d) Algoritmanin kazi arinlari testi

Bu ornekte bloklar 5 x 4 metre boyutunda, model iizerinde hareket ettirilecek kazi
arini 15 x 20 m boyutundadir. Hareket ettirilme miktar1 “x” yoniinde 4m, “y” yoniinde Sm’
dir. Bu durumda kazi arinin boyutu “X” ekseni boyunca ii¢ birim, “y” ekseni boyunca bes
birim ve hareket ettirilme miktar1 her yon i¢in bir birim olarak belirlenir. Tendr degerleri
bu Ornek icin gram/ton cinsinden ifade edilmis, pasa bloklarmin dahil edilmesiyle ilgili
herhangi bir sinirlama getirilmemis ve bas tenér 8,4 g/ton olarak verilmistir. Belirlenen

kaz1 arin1 blok model tlizerinde (Sekil 3.14. a) tlizerinde hareket ettirilmis ve ii¢ uygun kazi
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arint segilmistir (Sekil 3.14.b). Daha sonra maden smir1 Sekil 3.14.c’ de koyu renkle ifade
edilerek, 8,73 gram/ton ortalama tenor ile gosterilmistir. Sekil 3.14.d her kazi arm
konumunun algoritmada degerlendirme basamaklarin1 gostermektedir. 8,4 gram/ton ve

daha fazla bas tenore sahip kazi arinlariin elverisli oldugu diisiintilerek isaretlenmistir.

Kazi armi seklinin hareket ettirilmesi islemi esnasinda “i¢” ve “dis” olarak ifade
edilen iki biiriim (envelope) tanimlanmaktadir. I¢ biiriim kazilabilir sinir tendr iizerindeki
tiim bloklardan ifade edilir ve en iyi tenor degerli kazi armi sekillerinin birlesimidir. Dig
biirlim ise birlikte bas tendrii saglayan olas1 tiim kazi arin1 konumlarinin birlesimidir. Nihai
kazi arini i¢ biiriime oldukg¢a yakin dis biirtim ve i¢i biiriim sinirlar1 arasinda yer almalidir.
Sekil 3.15” de tek bir blok igin i¢ ve dig biirimleri gosteren olasi bir Grnek
gosterilmektedir. Bunun yaninda, nihai kazi arini tasarimina dahil edilecek kazi arinlarinin
secimi bazi optimizasyon hedeflerine gore degismektedir. Bu hedefler; (a) pasa tonaji en
kiigiiklenirken cevher tonajinin en biiyiiklenmesi (b) tendr ve metal igerigi miktarinin en

biiyliklenmesi (c) birikmis degerin (dolar) en biiyiiklenmesi olarak siralanmaktadir.

ic bilrii

dis bilri

Sekil 3.15. Tek bir bloga ait i¢ ve dis biiriim

Iki biiriim arasindaki farki basitce anlatan bir drnekte asagida gosterilmektedir.
Ornek model, “x”" ve “"y” yoniinde 3’ er blok olmak iizere toplam 9 bloktan olusmaktadir,
bu bloklarin 1,J,K degerleri ve altin tendr degerleri (g/t cinsinden) bloklarin iginde sdyle

ifade edilmistir:

2 5 8 0 2 6
1 4 7 2 20 2
0 3 6 8 2 2
UK degerleri Au degerleri
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Minimum kazi armi boyutu X ve Y yoniinde iki birim Z yoniinde 1 birim olacak
sekilde belirlenmis, artis miktar1 blok boyuna esit tutulmustur. Hem sinir tendr hem de bas
tenor 4g/t’ da sabitlenmis ve optimizasyon kriteri olarak tendriin en biiyiiklemesi

secilmistir. Bu kosullar altinda 4 farkli kazi1 arini olusturulmustur:

0 2 6 2 6 0 2 6 2 6
2 20 2 2 20 2 20 2 2 20 2
8 2 2 2 8 2 2 2 2
1 Au =8 2 Au=6 3 Au=6.5 3 Au=7.5

I¢ biiriimiin hesaplanmasi i¢in yalnizca sinir tendr degerlerinin {izerindeki bloklar
degerlendirilir, bu 6rnekte 0, 4 ve 8 numarali bloklar degerlendirilmistir. 0 numaral1 blok
icin en iyi (ve tek) kazi armi 1. durumdadir bu yiizden 0, 1, 3 ve 4 numarali bloklar
isaretlenmistir. 4 numarali blok icin de dnceden bloklar1 isaretlenmis 1. kosul en iyi
durumdur. 8 numarali blok i¢in ise en iyi kazi arin1 4. Durumdadir ve 4, 5, 7 ve 8 numaral

bloklar isaretlenmistir. Bu islemler sonucunda i¢ biiriim asagidaki gibi gosterilir:

0 2 6
2 20 2
8 2 2

D1s biirtim i¢in tiim bloklar degerlendirilmistir. Her blok dort farkli kazi arini
olasiligindan birine dahildir, bu kazi arinlarinin hepsi ekonomiktir ve bu yiizden bloklarin

hepsi dis biirtime dahil edilmistir:

0 2 6
2 20 2
8 2 2

Algoritma, isletilebilir rezerv ve kazi arim1 geometrisi i¢in optimizasyon ve
duyarlilik analizlerini {izerinde ii¢c boyutlu bir degerlendirme saglamaktadir. Yeralti
tiretimlerinde farkli madencilik yontemleri i¢in 6zellestirilmemistir, genellikten yararlanir.
Algoritma ticari ulagilabilirligi olan yazilimlar ile kolaylikla kullanilabilir olmasina ragmen

maden tasarimlar1 i¢in yalnizca sezgisel bir yaklasim getirmektedir. Daha Onemlisi,
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bloklarin paylasildig: iist iiste Ortiisen kazi arinlart olusturmaktadir. Bu sebeple kazi arinlart
tarafindan paylasilan bloklarin, el yordami ile nihai sinirlardan g¢ikarilmasi gerekebilir,
clinkii fiziksel olarak bir blok birden fazla kazi armina dahil olamamaktadir. Paylagilan
bloklarin ekonomik degerleri bu bloklarin ait oldugu kazi arini sayisina bagli olarak o
Olgiide birden fazla kez toplanmaktadir. Bu degerlendirme Sekil 3.16°da iki boyutlu
hipotetik bir 6rnek kullanilarak anlatilmigtir. Bu Ornekte, sirasiyla toplam ekonomik
degerleri 4 ve 6 olan 3 x 6 blok oOl¢iisiinde ekonomik iki kazi armi gosterilmektedir.
Algoritma nihai toplam degeri sanki 6 + 4= 10 olarak hesaplar ancak ger¢ek ekonomik
deger bundan farkhidir: (6+4) - (8-6+9) = -1. Kazi arinlarinin birlesiminin toplam

ekonomik degeri, gercek toplam degerden oldukga farkli olabilmektedir.

I. Kaz1 arim degeri =4 II. Kaz1 arim degeri =6

Sekil 3.16. Ortiisen Kaz1 Armlari

Hareketli Kazi1 Arini algoritmasi birgok madencilik yonteminde kullanilan tavan ve
taban tas1 egimlerini dikkate almamaktadir. Algoritma maden tasarimina ait kesin bir sonug
vermektense nihai kazi arini smirinin yalnizca i¢ ve dig biiriimler arasinda oldugunu
belirtmekte ve miihendislerin el yordamiyla ayarlamalarina ihtiyag duymaktadir (Alford
vd., 2007).
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3.4.1.1. MRO (Mineable Reserve Optimisier) tasarim araci

MRO tasarim araci Oncelikle bir blok modeli analiz etmekte, tek basina veya
ardisik sekilde alindiginda minimum tendrii (sinir tendr veya bas tendr) veya ekonomik
degeri, tanimlanan bir hacim igerisinde, saglayan bloklar1 isaretlemektedir. Burada hacim
“Minimum Madencilik Birimi (MMB)” olarak adlandirilmakta ve pratik olarak
kazilabilecek en kiiclik hacim ve sekli ifade etmektedir. Yeralt1 liretim yOntemleri icin
MMB genellikle minimum kazi arin1 boyutudur. MMB jeolojik model iizerinde kullanici
tarafindan belirlenen kiiciik artis miktarlarinda (alt birimler) hareket ettirilir ve tendr veya
madencilik kriterlerini saglayip saglamadigi test edilir. Burada artis miktar1 6rnegin X, Y ve
Z yoniinde 5’ er metre ise, minimum madencilik birimi olas1 tiim pozisyonlarda 5 x 5 x 5’
lik bir grid {izerinde hareket ettirilecek ve minimum madencilik birimlerinin bu
pozisyonlarda, ekonomi ve madencilik kriterlerini = saglayip  saglamadig

degerlendirilecektir.

Bahsedilen MMB sekil ve oryantasyonu asagidaki ti¢ yontemden birini kullanilarak
belirlenmektedir:
1. Girdi modelinin eksenlerine dikey ii¢ boyutlu dikdortgen biciminde MMB,
2. 1Iki boyutlu dikdértgenlerle tanimlanabilen ve dikgen olmayan sekiller,

3. Maksimum yiikseklik ve dortkenarin her biri i¢in ifade edilen egim agilari.

Ugiincii durumda kazi arminin her yiizeyinin egimi, yatay uzantinin diisey uzantiya
orani olan bir egim faktoriiyle belirlenmektedir. Ornegin, egim faktorii 1 oldugunda kazi
armi yiizeyinin egim agist 45° olacak demektir. Sekil 3.17° deki ornek 45° kazi armi
yiizeyi egimini dikddrtgen ve eliptik bicimde gostermektedir. Ornek igin, minimum
madencilik birimi X, Y ve Z yoniinde 20’ ser metre olarak belirlenmis ve her yonde 4 artis

miktar diisiinilmiistiir. Bu durum alt birim boyutlar1 5 x 5 x 5 olmaktadir.

Hangi cevher bloklarinin ¢ikarilabilecegi diisiiniiliirken, her blok i¢in bir veya daha
fazla potansiyel MMB pozisyonu degerlendirilip bunlarin arasindan en iyi durum
secilmektedir. Optimal MMB pozisyonu asagidaki kriterlerden birine gore

secilebilmektedir:
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Sekil 3.17. 45° kaz1 arin1 ylizeyi egimini dikdortgen ve eliptik bigimde gdsteren bir 6rnek
(Datamine’dan, 2016a)

o Maksimum cevher tonaji (bu durum minimum pasa veya seyrelti oraninin
minimum olmasina esdegerdir). Eger birkag MMB ayni tonaja sahipse, bunlarin

arasindan maksimum tenorli olan tercih edilir,

o MMB i¢in maksimum bas tenor,
o MMB i¢in maksimum metal igerigi,
o Maksimum birikmis deger, 0rnegin dolar degerine gore secilmektedir.

Bu islem ile bitisik alt birimler degerlendirilip isletilebilir biirimler meydana
getirilmektedir. MRO tasarim araci bu noktada {i¢ tiir biiriim meydana getirebilir. Bunlar;
siraya konulmus, minimum veya maksimum biiriimlerdir. Biiriim tiirlerinin tamami MMB’
nin geometrik kriterlerini saglamaktadir. Siraya konulmus biiriimler yalnizca bas tenore
bagliyken, minimum ve maksimum biirlimler hem smir tenériin hem de bas tendriin bir
fonksiyonudur. Hem siraya konulmus hem de minimum biiriimler, maksimum biiriimiin bir
alt grubudur. Genel olarak minimum/siraya konulmus ve maksimum biiriimler arasindaki
artig, tanimli alanda ek tonaj gerekirse eklenebilecek u¢ materyali gostermektedir. Ancak
boyle bir ekleme durumunda tiim biirimiin ortalama tenorii, bas tenoriin altina

diisebilmektedir.

Siraya konulmus biiriim: Bu biiriimiin olusturulmasinda oncelikle bas tendr
kriterini saglayan tiim ekonomik MMB’ ler tanimlanmakta ve belirlenen bir optimizasyon

kriterine gore siralanmaktadir. Siralamada en yiiksek MMB secilerek isaretlenmekte,
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ardindan siralamadaki ikinci en yiiksek MMB degerlendirilmektedir. Bu MMB
eklendiginde mevcut biiriim degerinin artis1 bas tendriin lizerinde oluyorsa, ikinci MMB de

secilip isaretlenmektedir. Islem buradan sonra ayni sekilde devam etmektedir.

Minimum biiriim: Bu biirim yalnizca cevher bloklar1 (simir tendr iizerindeki

bloklar) test edildiginde bulunan en iyi MMB?’ lerinin sinirin1 gostermektedir.

Maksimum Biiriim: Bu biirlim ise hem cevher hem de pasa bloklar test
edildiginde bas tendrii saglayan MMB” lerinin sinirin1 gostermektedir. Burada cevher veya
pasa blogu olduguna bakilmaksizin her blok, secilecek bir ekonomik MMB’ ye
katilabilmektedir.

Minimum biirimlerin hesaplanmasini gostermek amaciyla 6 bloktan olusan tek
boyutlu bir 6rnek Cizelge 3.4° de sunulmaktadir. Bu ornekte, MMB boyutu ve artis
miktar1 2 blok olarak belirlenmis yani alt MMB’ nin boyutu jeolojik model iizerindeki blok
boyutuna esit tutulmustur. Tabloda her blogun tenérii ve alt MMB’ lerin déhil oldugu en
iyi MMB degerleri sirasiyla gosterilmektedir. Ornegin 2 numarali alt MMB, ilkinin tendrii
(4+8)/2=6 ve ikincinin tendrii (8+24)/2=16 olmak iizere iki olast MMB’ ye katilabilir. Bu
durumda iki numarali alt MMB’ nin katilacag: en iyi MMB tenérii 16° dir. Ornekte eger
sinir tendr degeri 10 ve bas tenor degeri 12 olarak alinirsa, 2 numarali alt MMB maksimum
biirlime dahil edilir, ¢iinkii en iyi MMB tenérii bag tendrden yiiksek olmasina ragmen
blogun tendrii sinir tendriin altindadir. 3, 4 ve 5 numarali alt MMB ler hem en iyi MMB
tenOriinli sagladigindan hem de bloklarin tendrleri sinir tendriin iizerinde oldugundan
minimum biriime dahil edilir. Minimum ve maksimum biirimler arasindaki fark Sekil

3.18°de plan ve kesit goriintiileri ile daha detayl1 bir sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Minimum ve maksimum biiriimler i¢in 1 boyutlu bir 6rnek

Blok numarasi 1 2 3 4 5 6
Blok 4 8 24 20 16 4

En iyi alt MMB 6 16 22 22 18 10
Biiriim - Mak. Min. Min. Min. -
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Sekil 3.18. Ornek bir minimum (mavi) ve maksimum (sar1) biiriimlerin plan ve kesit
goriintiisii (Datamine’dan, 2016a).

MRO optimizasyonu esnasinda yinelemeli bir yaklasim uygun olabilmektedir.
Program ilk calistirildiginda segilen maden yontemi i¢in madencilik maliyetlerinin de
yansitildigr ekonomik bolgelerin yeri bulunacaktir. Bu ekonomik bolgeler belirlendiginde;
sermaye, hazirlik ve yol maliyetleri tahmin edilebilmekte ve yeni bir bas tenér bulmak igin
cevhere pay edilebilmektedir. Yeni bas tendr ile program yeniden g¢alistirilip optimum

sonuglar elde edilene kadar bu islemler tekrar ettirilebilmektedir.

DATAMINE yazilimm MRO optimizasyon metodu ilk rezerv tahminleri i¢in
uygundur ancak detayli bir kazi1 arim1 tasarimini desteklememektedir. Ayrica, kazanilan
ekonomik degerin en biiyiiklemesine yardim etmemekte, dar egimli yataklar ve topuk
gerektiren kosullar i¢in zayif bir yaklasim getirmektedir. Dahasi bu metot yalnizca tek bir
kazi armi boyutunda ¢alismakta, farkli kazi arinlarin1 hesaba katmamakta ve madencilik
yapilacak katlarin belirlenmesini optimizasyon iglemlerine dahil etmemektedir. Hareketli
Kazi Arini algoritmasini temel alan bu metod (CAE Mining, 2016), algoritmanin en biiyiik

sorunu olan kazi arinlarinin ist tiste olugsmasi sorusunu da beraberinde getirmektedir.
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3.4.2. Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasi

Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi temelde girdi parametreleri ekonomik
blok model ve kazi arimin geometrik kisitlamalar1 olan komsuluk kavramina
dayanmaktadir. Ekonomik blok modelde, her bloga hesaplanan bir Net Ekonomik Deger
(NED) atanmakta ve i, j, k diizleminde her blogun degeri NEDjj ile gosterilmektedir.
Bolim 2.1.1. de daha detayli anlatilan bu ekonomik degerler negatif, pozitif veya sifir
olabilmekte ve blok alindiginda elde edilecek kar1 ya da kaybi1 gostermektedir. Bloklarin
ekonomik degerlerini hesaplamak igin ¢esitli formiiller {iretilmis olsa da (Camus, 1992:
Whittle, 1993), MVN algoritmasi blogun ekonomik degerini kisaca blogun kazanilan metal
(lirtin) iceriginin satisgindan elde edilen kardan, o blogu kazmak i¢in gereken tiim
madencilik maliyetleri ve metalin satisa hazir olmasi igin gereken (iirliniin) zenginlestirme
maliyetlerinin farkindan elde etmektedir. Ikinci girdi olan kazi arinin geometrisi ise her
dikey yonde, hem minimum hem de maksimum boyutlar ile smirlandirilmaktadir.
Minimum kazi arin1 boyutu delme patlatma ve yiikleme aktivitelerinin yani sira kazi arini
icerisinde insan ve makine hareketlerini hesaba katan yeterli alan1 garanti etmelidir (Ataee-

Pour, 2000). Maksimum kazi arin1 ise genellikle jeoteknik faktdrlere bagli olmaktadir.

Komguluk (KO) kavrami, komsuluk faktoriiyle her blok igin minimum bir kazi
arin1 boyutu formiile eder. Burada madencilik kisitlamalarini saglamak i¢in kazilabilecek
ardigik bloklardan olusan set, verilen bir blok i¢in komsulugu ifade etmektedir ve bu setin
boyutu “Komsuluk Diizeni” (Dyo) olarak adlandirilir. Sekil 3.19” da tek sirada 10 bloktan
olusan (Bj; j =1, 2, ... 10) bir boyutlu komsuluk 6rnegi gosterilmektedir. Bu drnekte
bloklar 10 m uzunlugunda iken minimum kazi armi uzunlugu 30 m ve 40 m kosullar ile
sinirlandirilmigtir. Daha sonra kazi arini blok orani 30/10 = 3 ve 40/10 = 4 ile hesaplanmis
ve Dy, sayisi blok sirasi boyunca 3 ve 4 olmustur. B4 bloguna ait miimkiin tiim

komsuluklar Sekil 3.19°de sirasiyla gosterilmektedir.
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Blok sirasi B1|B2| B3| B4| B5| B6| B7| B8 | BS | B10
kor [ |81|B2]83|B4a]BS|B6]|B7
B4 Blogu icin
mémkdin B2 | B3| B4 | B5| B6 | B7
komsuluklar: KOZ = Bl
Dko =3
KO3 Bl1|B2| B3| B4| B5| B6| B7
KO1 B1| B2| B3| B4 | B5| B6 | B7
B4 Blogu icin
mamkdn B1|B2| B3| B4| B5| B6| B7
komguluklar: KO2
(Dko = 4) -
KO3 B1|B2| B3| B4| B5| B6| B7
KO4 B1| B2| B3| B4| B5| B6 | B7

Sekil 3.19. B4 blogu i¢in, ii¢ ve dort komsuluk diizeninde, miimkiin komsuluklar

Algoritmanin iki boyutlu basit bir 6rnegi de Sekil 3.20” de goriilebilir. Bu 6rnekte
ekonomik blok model alt1 satir ve yedi siitundan olugmakta ve minimum kazi arin1 boyutu
iki blok uzunluk, iki blok genislik ile ifade edilmektedir. Boylece 2 boyuttaki Dy, (2,2)
dort miimkiin komsuluk gelistirmektedir. Sekil 3.20” de Bss (3. satir 5. siitun) blogu i¢in
miimkiin olan 2 boyuttaki tiim komsuluklar (4 adet) bir arada gosterilmektedir. Son olarak
miimkiin komsuluk kavrami i¢in Sekil 3.21, algoritmanin gercekte uygulandigi 3 boyuttaki
haline bir 6rnek sunmaktadir. Bu 6rnekte Dy, sayist (2, 2, 2) ile ifade edilerek her yonde iki
blok olarak varsayilmis ve Sekil 3.21° de (Bijx) blogunun ortak iiyesi oldugu iki komsuluk

gosterilmistir.

Optimizasyon asamasinda, bir blogun en uygun komsulugunu belirlemek i¢in, her
Komsulugun Ekonomik Degeri (KED) hesaplanmakta ve bu hesaplardan bir Komsuluk
Deger Seti (KEDs) olusturulmaktadir. Daha sonra bu komsuluk degerleri maksimum
komsuluk degerini (en yiiksek degere sahip komsuluk) bulmak i¢in birbiriyle

karsilastirilmaktadir. Son olarak belirlenen maksimum KED, kazi arinina dahil edilip
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tiyeleri “1” olarak isaretlenmektedir. Bu hesap yapilirken ve Oncesinde negatif degerli
bloklar, onceden isaretlenmis bloklar veya maksimum komsuluk degeri negatif olan

bloklar gibi geregi olmayan bloklar1 ¢ikarmak amacli kontroller yapilmaktadir.
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Sekil 3.20. Bss bloguna ait 2 boyutta ki miimkiin tim komsuluklar.

Sekil 3.21. (Bijx) blogunun ortak iiyesi oldugu iki komsuluk

Bir bloga ait maksimum komsuluk degerinin bulunmasi ve bloklarin igsaretlenmesi
asamalar1 Sekil 3.22” deki 6rnekte anlatilmaktadir. Bu 6rnekte Dy, sayist ii¢ olarak alinmig
boylece ti¢ miimkiin komsuluk olusmustur. Sekilde de goriilecegi iizere i¢lerinde ekonomik

degerleri yazan 8 bloktan olusan 1 boyutlu bir blok model iizerinde, ilk bloktan baslanarak
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komsuluklar olusturulmustur. Ancak ilk blok negatif oldugundan ikinci bloga gecilmis ve
KED degerleri ii¢c komsuluk i¢in hesaplanmistir. Bu li¢ komsuluktan, {i¢iincii komsuluk en
yiiksek degere sahip oldugundan isaretlenerek kazi arini simirina dahil edilmistir. Daha
sonra 2. , 3. ve 4. bloklar isaretlenmis oldugundan 5. bloga gecilmistir. Burada 4. blok
isaretli oldugundan iki komsuluk bulunmaktadir. Bunlardan ikinci komsuluk en yiiksek
degere sahip oldugundan onu olusturan bloklar isaretlenerek kazi arini sinirma dahil
edilmistir. Son adimdan sonra artik incelenecek blok kalmadigindan isaretlenmis bloklarla

nihai bir kaz1 armni1 sinir1 ¢izilmistir.

315121232 4] 4
] - -3 5 Blok modelin diginda: KED uygulanabilir degil
— 31 5] 2 KED =4
L 5|1 2| -2 KED =5
’KED =93] 2|4

KED=10] 2 | 4 | 4

SB35 22 3| 2] 4] 4 |NihaiKazt Armi
smnirt

Sekil 3.22. Maksimum Degerli Komsuluklarin bulunmasi

Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasiin en 6nemli avantaji kolaylig1 ve bir
yazilim igerisinde uygulanabilirligidir. Hareketli Kazi Armi algoritmasindaki kazi
armlarinin st liste olugsmasi ve ortiismesi, sorunu bu algoritmada giderilmistir. Ancak yine
de bu algoritma c¢ok sayida dezavantaj tasimaktadir. Bunlardan ilki baslangi¢c noktasi
degistirildiginde ayni cevher kiitlesi i¢in nihai kazi arin1 smirlarinin setinin degigmesidir.
Ikinci dezavantaji da daha dnceden incelenen bloklara haksiz bir avantaj saglamasi ve tek

bir sonu¢ verememesidir. Ayrica, bu algoritmada kazi arin1 duvart egim kisitlamasi dikkate
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alinmamaktadir. Son olarak, MVN algoritmasi1 sabit bir blok modeli kullanmakta ve bu
model kazi armni boyutlarini temel alan kazi armmi maliyet faktorlerini incelememekte,
yalnizca bloklarin tek tek olan maliyetlerini hesaba katmaktadir. Gergekte bir blogun dahil
oldugu kazi arin1 boyutu toplam madencilik maliyetini belirlemektedir. Bu boyutun dikkate
alinmasi, Onerilen komsuluklarin degigsmesine neden olabilir ¢ilinkii daha biiyiikk kazi
arinlarinin ton basina maliyeti daha kii¢iik kazi arinlarininkinden énemli 6l¢iide az olabilir

(Little, 2012).

3.4.3. Sens ve Topal sezgisel yaklasim

Algoritmanin kazi arini smir optimizasyonu yapilabilmesi i¢in, kullanilacak blok
modelin yalnizca tek bir boyuttaki bloklardan olusmasi gerekmektedir. Bu yiizden ilk
basamakta blok doniistiiriicii araci birden fazla blok boyutu igeren modeli, bloklarin tek bir
boyutta oldugu modele ¢evirir. Blok doniistiiriicti aract ayn1 zamanda bloklarin miimkiin
olan her boyutta olusturulmasina izin vermektedir. Bu da kazi arinlarinin her boyutta
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Ikinci basamak olan kazi armi optimize araci blok
doniistiiriicii tarafindan olusturulan bu modeli kullanmaktadir. Optimize aract Matlab
yazilimiyla olusturulmus olup girdi parametreleri olasi tiim kazi armi boyut araligini,
cevher fiyatlarini, metre kiip bagina madencilik maliyetlerini ve kazi arin1 iiretimi baslatma
maliyetini igermektedir. Algoritma bu degerleri kullanarak verilen bir cevher kiitlesi i¢in

optimum kazi1 arini sinirlarini ve tasarimini belirlemeye calismaktadir (Sens, 2008).

Kazi arin1 optimize basamagi, dncelikle mevcut en kiigiik kaz1 armini blok model
boyunca hareket ettirmekte ve olasi her konumda bir deger hesaplamaktadir. Ardindan bu
hesaplamalardan, pozitif degerli kazi arinlarmin konumlari ve gelirlerini iceren bir kazi
armi listesi olusturmaktadir. Listeye not edilme islemi tamamlandiktan sonra, bir sonraki
en bliyiik kazi arin1 boyutuna gecip ayni islemleri tekrarlamaktadir. Bu islem tiim farkli
kazi arin1 boyutlart degerlendirilinceye kadar devam etmektedir. Boylece kazi arini listesi
olast tiim kazi arinlarimi gelirleri ve konumlar ile birlikte igerecek sekilde olusturulmus
olmaktadir. Daha sonra farkli kazi arin1 segme kriterleri uygulanarak, olusturulmus bu
listeden ilk kaz1 arin1 se¢ilmektedir. Se¢me kriterlerine 6rnek olarak kazi arin1 kari, metre

kare basina kazi arini kar1 ve toplam madencilik zamanina boéliinmiis kazi armi kari
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verilebilir (bunu yapabilmek i¢in de toplam kazi zamanin1 tahmin eden ekstra bir hesap
yapilmaktadir).

Ikinci basamagin son adimi, bir kaz1 armni segildikten sonra bu kazi armna ait gelir
ve konum bilgilerinin nihai kazi arin1 tablosuna not edilmesidir. Segilen kazi armina dahil
olan bloklar, blok model igerinde 6zel olarak isaretlenmekte ve bu kazi arini sonraki
islemlerde tekrar se¢ilmemek tizere kazi armi listesinden kaldirilmaktadir. Bundan sonra
kazi armi listesinden bir diger mevcut en iyi kazi arini segilmekte ve bu kazi arinina dahil
bloklarin isaretlenip isaretlenmedigi, kazi arimi listeden kaldirilip kaldirilmadigi kontrol
edilip nihai kaz1 arin1 tablosuna eklenmektedir. Bu yolla listede yer alan tiim kazi arinlari
incelenmis olup yalnizca pozitif degerli, ortiismeyen kazi armnlarint igeren bir nihai kazi
armn1 tablosu olusturulabilmektedir. Ug adimdan sonuncusu olan gorsellestirme araci, tiim
kazi arnlarinin nihai sinirmin ii¢ boyutlu modeli olusturan bir programdir. Kazi
arinlarindan elde edilen kar, bu kar ile baglantili olacak sekilde bir renk gostergesi ile ifade
edilmektedir. Sekil 3.23.a ve Sekil 3.23.b algoritmanin bir uygulamasini gostermektedir.

Sunulan algoritma kazi arini smirlarinin birgok kazi armi tasarim stratejisine bagl
olarak olusturulmasina olanak saglamaktadir. Algoritma tek sabit bir kazi arin1 boyutu
veya bir dizi kaz1 arin1 boyutu kullanarak optimizasyon islemini gergeklestirebilmektedir.
Ayrica en uygun kazi armi boyutunu bulup buna gore kazi armlariin sinirmi da
olusturabilmektedir. Hareketli Kazi Arini algoritmasmin aksine ¢oziimiinde st {iste
ortiisen kazi armlart olasiligini igermemektedir. Bunlara ragmen, yaklagimin 6nemli bir
dezavantaj1 vardir. Kazi arinlart kullanicinin tercih sirasina gore, drnegin kazi arini kar
degerlerinin azalacak sirada oldugu durumda secilebilmektedir. Bu durumda kazi arini
tasarimlarinin tim kombinasyonlar1 hesaba katilamamaktadir. Sekil 3.24° de kar sirasina
gore kazi armi se¢menin dezavantajiyla ilgili iki boyutlu bir 6rnek gdsterilmektedir.
Ornekte ortiisen tek boyutta dort farkli kazi armi sekli gosterilmektedir. Yaklasim dncelikle
en yiiksek ekonomik degere sahip 1 numarali kaz1 arinin1 segmekte, 3 ve 4 numarali kazi
arinlart 1 numarali kazi arimi ile Ortiistiigli i¢in otomatik olarak final tablosundan
kaldirmaktadir. Bu durumda 1 ve 2 numarali kazi arinlari nihai kazi armi tasariminda
birlikte degerlendirilmektedir. Ancak Sekil 3.24” de goriildiigii lizere 3 ve 4 numarali kazi
armlarinin toplami aslinda daha karli sonug verebilecektir, bu sebeple algoritma en karli

kazi1 arin1 kombinasyonunu olusturmada basarisizdir denebilir.
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d

_vb_mod1 [block model] :
3

000000000000 00DEEO 2

[ABSENT]
[0.512529.0.734428]
[0.734428,0.615283]
[.815283 0. 8E6258]
[0.866:258,0.903225]
[0.903225,0.943571]
[0.949871,1.005359]
[1.005953,1.075291]
[1.076291.1.167688]
[1.167688,1.236383]
[1.236383,1.325345]
[1.325345,1.435137]
[1.435137.1.563042]
[1.563042.1.727267]
[1.727267.1.663817]
[1.883817 2. 050981]
[2.050981,2.250591]
[2.290591,2 522651]
[2.522651,2.948347]
[2.946:347 2. 6401 47]
[2640147 15 4197]

100
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5150 4ga0

x 10
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b

Sekil 3.23. Sens ve Topal yaklasimi i¢in kullanilan a) bir test test blok modeli b) bu

modelin optimize edilmis kazi arin1 tasarimi (Sens ve Topal’dan, 2009).
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1. Kazi arim degeri =16

1. Kazi arnm 2. Kaza arnm 2. Kazi armi degeri=5

3. Kazi arim degeri= 10

4. Kazi arim degeri = 12

3. Kaz1 arim 4. Kaz1 arnn

Toplam ekonomik deger = 1.Kaz1 arim + 2.Kazi arim =16+ 5=21
Toplam ekonomik deger = 3.Kazi1 arim + 4.Kazi arim =10+12=22

Sekil 3.24. Sens ve Topal yaklagiminin optimizasyonda islemindeki problemi

Topal ve Sens (2010), kaz1 arin1 segim sirasini kullanicinin tercihine biraktigindan
dolay1 olusan dezavantaji gidermek i¢in, 6nceki ¢aligmaya (Sens ve Topal, 2009) yeni bir
kriter daha eklemistir. Bir 6nceki ¢alismada farkli kriterlere gore kazi arinlarin1 segmeden
once, olas1 her kazi arinin etrafinda bir biiriim olusturmuslardir. Sonra biiriimiin igerisinde
yer alan tiim kazi armlarinin degeri toplanmis ve toplam kazi armi sayisina boliinerek
ortalama bir deger bulunmustur. Bu ortalama biiriim degeri olast her kaz1 arin i¢in kazi
armi listesine eklenmistir. Gelistirilmis yeni calismada kazi arinlarini segilirken, artik onun
en yiiksek ortalama biirlim degerine de sahip olup olmadigimi kontrol edilmistir. Se¢im
esnasinda ortalama biirim degerinin kullanilmasinda, algoritmanin optimum kazi arm

kombinasyonu se¢mesine yardimci olmasi amacglanmistir.

3.4.4. Sandanayake vd. sezgisel yaklasim

Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b)’ nin gelistirdigi algoritma, optimizasyon
islemine farkli boyutlarda blok igeren diizensiz denebilecek bir kaynak modeli, esit boyutlu
bloklar iceren bir modele doniistiirerek baglamaktadir. Ardindan diizenlemis oldugu bu
jeolojik modeli, verilen ekonomik parametreler ile bir ekonomik blok modele
dontistirmektedir. Ekonomik blok modeli girdi olarak kullanarak, istenilen kazi arim
boyutlarinda olas1 tiim kazi arinlarinin bir setini olusturmakta ve bu kazi armlarina

ekonomik deger, 6z kiitle, tenor gibi Ozellikler atamaktadir. Daha sonra, olas1 tiim kazi
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arinlarin1 degerlendirmekte ve negatif degerli kazi arinlarin1 hesaplamalardan ¢ikararak bir

set pozitif degerli kazi arin1 olusturmaktadir

Sekil 3.25 bu siireci iki boyutlu basit bir érnek ile anlatmaktadir. Ornekte ekonomik
bir blok modelin 4 satir 4 siitundan olusan bir kesiti gosterilmekte ve bloklarin ekonomik
degerleri her blogun igeresinde ayrica ifade edilmektedir. Bu model iizerinde kazi armni
boyutu sabit tutulmus ve X ve Y yOniinde sirasiyla iki blok olarak belirlenmistir. Ardindan,
kazi1 armlart ardisik bir sirayla ele alinmis ve dokuz olast kazi armi olusturulup bunlarin
ekonomik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan kazi arinlarinin degerleri sekillerin
yanindaki listede goriilebilmektedir. Tim bu kazi armlar igerisinde, yalnizca 3, 5 ve 7
numarali kazi arinlar1 pozitif ekonomik degere sahiptir. Bu durumda belirlenen {i¢ pozitif

degerli kazi arin1 olas1 dokuz kazi arin1 arasindan se¢ilmistir.

Kazi Armil Kazi Armi2 Kazi Armni3
2 -1]1-5 6 2(-1 516 -2 | -1 |EECE
2 5|17 -3 215 71]-3 2 517 3
2 7 -6 -4 2 7 -6 -4 2 7 -6 -4 Total ekonomik deger ($ )
4 1 1 2 4 1 1 2 4 -1 -1 2 Kazi Armil -10
Kazi Armi4 Kazi Armi5 Kazi Arini6 Kazi Armni2 -4
2 -1 5 6 2 -1 5 6 2 -1 5 6 Kazi Arni3 5
2 5|17 -3 215 71]-3 2 5|17 -3 Kazi Arinid )
2 7|6 -4 2|7 6|4 2 7|6 -4 Kazi Armni5 3
4 -1 -1 2 4 -1 -1 2 4 -1 1 2 Kazi Arimni6 -6
Kazi Armi7 Kazi Armi8 Kazi Arini9 Kazi Armi7 8
2 -1 5 86 2 -1 -5 86 2 -1 5 6 Kaz1 Armi8 -1
2 5 7 -3 2 5 7 -3 2 5 7 -3 Kazi Arni9 -9
2 7|6 -4 27 -61|-4 2 7|6 -4
X 4 1]1-1 2 4 1 -1 2 4 11-1 2
AN

Sekil 3.25. iki boyutlu bir érnek i¢in dokuz olas1 kazi1 arminin olusturulmas.

Algoritma daha sonra pozitif degerli kazi armlarmin seti iizerinde, verilen maden
senaryolart i¢in kazi arinlarinin {ist iiste ortlismedigi farkli ¢ozlimler iiretmektedir. Olasi
¢Oziimler arasindan en yiiksek ekonomik degerli olan1 se¢gmekte ve bu se¢imi

gorsellestirmektedir. Burada ele aliman maden senaryolari; degisken boyutlarda ki kazi
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arinlarinin, maden iiretim katlarinin, topuklarin tasarimini icermektedir. Bunlara ek olarak
algoritma, optimizasyon islemi tamamlandiktan sonra kazi armi sekillendirici olarak

adlandirilan bir siire¢ ile nihai sekli diizenlenebilmektedir. (Sandayaneke, 2014).

Algoritma kazi arin1 sinirini olusturma islemleri esnasinda oncelikle, degisken kazi
arin1 boyutlariin oldugu maden senaryosu ele alabilmistir. Farkli boyutlarda kazi armi
olusturma islemini gosteren ilgili bir ornek, Sekil 3.26° da dokuz bloktan olusan iki
boyutlu bir blok model kullanarak ifade edilmistir. Model, X ve Y yoniinde sirayla 3° er
bloktan olugmakta ve hiicrelerin icerisinde bloklarin konumlarini gostermektedir. Kazi
arin1 boyutlar1 bu model i¢in 2 x 2 ve 2 x 3 olarak belirlenmistir. Sonugta gosterilen
hipotetik 6rnek icin, dort tanesi 2 x 2 ve iki tanesi 2 x 3 boyutlarinda olmak iizere alt1 olas1

kazi armni olusturulmus ve kazi arinini olusturulan bloklar koyu bir renkle gosterilmistir.

Y Y
#1(1,3)(2,3)](3,3) 15((1,3)](2,3)((3,3)
#1(1,2)]2,2)((3,2) 10{(1,2)[(2,2)((3,2)
sl@,2)]2,1)6, X 5{(1,1)[2,2)]33,1)] X

=10 2 TR

Y Y
#1(1,3)[(2,3)((3,3) 15((1,3)(2,3)((3,3)
#1(1,2)[2,2)](3,2) 10((1,2)|(2,2)((3,2)
s|@,1)]2,16, X 5{(1,1)[2,1)]33,1)] X

10 BTG

Y Y
#1(1,3)[(2,3)](3,3) 15((1,3)|(2,3)((3,3)
#1(1,2)[2,2)((3,2) 10{(1,2)|(2,2)((3,2)

U1

sl@)|y6yl X L,0lenleyl X
5 10 15 5 10 15

Sekil 3.26. Degisken kazi arinlariin olusturulmasi.
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Kazi armi sinirinin optimizasyonunda, bir diger maden senaryosu olan maden
tiretim katlarimin tanimi da algoritmaya dahil edilebilmis ve tanim “kazi ytiksekligi esittir
kat yiiksekligi” olarak yapilmistir (Sandayaneke, 2014). Boylece algoritma kazi arinlarini,
blok yiikseklik araligindan ziyade kazi arini1 yiikseklik araligina goére olusturmustur. Sekil
3.27° de 5 x 5 x 2 kazi arin1 boyutunu kullanarak farkli yiikseklik parametrelerine gore
kazi arinlarinin olusturulmasi gosterilmektedir. Kazi arinlarin blok yiikseklik araligina gore
olusturuldugu durum Sekil 3.27.a, 3.27.b ve 3.27.¢’ de ifade edilmistir. Sekil 3.27 d ve
3.27.¢’ de ise kaz1 arinlariin, tanimlanmig bir kat yiikseklik araligina gore olusturuldugu
durum gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere, ilk durumda ii¢ olasi ve son
durumda iki olasi kazi arini olusturulabilmistir. Sandayaneke (2014) tarafindan, bu
durumun algoritmanin ¢6ziimiinde azaltilmis sayida kazi armi igerip, ¢Oziim siiresini

kisaltilabilecegi ifade edilmistir.

Sekil 3.27.a., b., c., d., e. Z ekseni boyunca kaz1 arinlarinin kat bazinda ve blok bazinda
olusturulmasinin karsilagtirilmasi.

Bunlara ek olarak, algoritma gereken durumlarda topuklarin olusturulabilecegi
alanlarin saglanmasina olanak saglayabilmistir. Tasarim esnasinda bu maden senaryosu,

yeralti iiretim yontemlerinde hazirlik islemleri i¢in gereken topuklarin duraganliginin
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artirtlmas1 durumuna yardimer olabilecektir. Son olarak optimum diizenlemelerden sonra,
cevher kiitle modelinin diizensiz sinirlarini takip eden kazi arimi sekillendirici, bir bagka
maden senaryosu olarak algoritma tarafindan tanimlanabilmistir. Sekil 3.28.a bu durumu
cevher (koyu gri) ve pasa bloklar1 (agik gri) iceren iki boyutlu bir 6rnek iizerinde
gostermektedir. Kazi armmi boyutu X ve Y diizlemleri i¢cin 3 blok olacak sekilde
sabitlenmis, boylece dokuz kazi arini olusturulmustur. Sekil 3.28.a’da goriilecegi iizere,
kazi1 arinlarinin smiri toplam ekonomik degeri azaltacak pasa bloklar icermektedir. Bu
problemin {istesinden gelmek icin, kazi arin1 sekillendirici pasa bloklar1 kaz1 armlarinin

simirindan kaldirmak ve sinir1 yeniden olusturmak igin tanimlanmistir (Sekil 3.28.b).

a b

Sekil 3.28. Sunulan 6rnek icin a. Optimum kazi arini sinir1 b. Yeniden diizenlenmis kazi
arini siniri

Sandanayake vd. (205.a, 2015.b)’ nin gelistirdigi bu sezgisel yaklagim, yeralti
tiretim yontemini kullanan madenler i¢in kazi armni tasarim problemini ¢dzmeye
calismaktadir. Yaklasim degisken kazi armi boyutlarint topuklari hesaba katarak veya
katmayarak ele almakta, isletmenin ekonomik degerini en biiyiiklemeye caligip, istenen
maden ve jeoteknik kisitlamalar1 saglamaktadir Yontem tek ve Ortiismeyen kazi arilari
olusturmaktadir (Sandanayake, 2014). Bunlara ragmen, optimal ¢6ziimii bulmak igin
algoritmanin tiim olast tek kombinasyonlar1  degerlendirmesi  gerekmektedir.
Degerlendirme genis skaladaki uygulamalarda Onemli Olgiide bilgisayar giicii
gerektirmektedir. Bu da algoritmanin optimal ¢6ziimleri, daha genis veri setlerinde

bulmasini sinirlamaktadir. Ek olarak algoritma, yalnizca bir tiir mineral tipi iceren kaynak
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modeller i¢in ¢6ziim olusturmaktadir. Algoritmanin ¢oklu mineral yataklarda kullanilmasi

i¢in ¢caligmanin ilerletilmesi gerekmektedir.

3.4.5. MSO (Mineable Shape Optimisier) tasarim araci

Isletilebilir maden sekillerinin optimizasyonunu yapan bu tasarim araci, maden
kaynagiin ekonomik deger veya tendr ve yogunluk degerlerini saglayan bir blok modeli
girdi olarak kullanmakta, ardindan sundugu farkli optimizasyon yontemlerinden birini bu
model iizerinde uygulamaktadir. Ucg farkli segenedi olan optimizasyon yontemleri ise
strayla; siir tendr deger optimizasyonu (en ¢ok kullanilan yontem), sinir ekonomik deger
optimizasyonu ve hesaplanmis ekonomik deger optimizasyonudur. Sinir tendr degerinin
Karari, optimal kazi arini tasarimini ve maden planlama islemlerinin sonraki optimizasyon
basamaklarin1 dogrudan etkiler. Bu sebeple bu tendr degerinin ¢ok iyi tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. MSO tasarim araci ayrica optimal sonuglari elde etmek igin kazi armi
genisligi, pasa topuk genisligi gibi teknik kisitlar1 hesaba katabilmekte ve bunlari final kazi

arminin egim ve dogrultusu boyunca da uygulayabilmektedir (Keane, 2010).

DATAMINE yazilimin bu tasarim araci blok modeli kullanarak birbirini takip eden
kesitlerde, tavanda dort ve tabanda dort nokta ile tanimlanan dizgiler olusturmakta ve bu
dizgileri birbirine baglayarak bir tel kafes sekli g¢ikarmaktadir. Bu sekil blok model
boyunca, igerisinde isletilebilir cevher sekillerinin olusturulacagi hacmi tanimlamakta ve
taslak sekil olarak adlandirilmaktadir. Kaz1 arini yiiksekligi ve genisligine esit olarak kabul
edilen kat ve kesit araligi, bu taslak sekilde belirlenmektedir. Ayrica MSO tasarim araci,
taslak sekil olusturulurken cevher kiitlesinin egim ve dogrultu bilgilerini iceren
oryantasyon ayarlarin1 da yapmaktadir. Ayarlama dogrudan optimal kazi arimi sekillerinin

sonuglarma etki ettiginden oldukea kritiktir.

Taslak sekil icerisinde; 6ncelikle yaklasik boyut, konum ve temel kazi arini1 sekilleri
(¢ekirdek sekil), kullanici tarafindan ayarlanan bazi tasarim smirlarina uyarak
belirlenmektedir. Bu ¢ekirdek sekil, cevher kiitlesinin bahsedilen egim ve dogrultusu
boyunca atanmis dilimler kullanilarak olusturulmaktadir. Sekil 3.29 tipik bir dilimleme ve
cekirdek sekli olusturma islemini, 6rnek bir kesit sekli kullanarak gostermektedir. Sekil

3.29.2° da blok model igerisinde i¢ bir prosediir kullanilarak olusturulan 80° dalim agili
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dilimler mavi ile gosterilmekte, Sekil 3.29.b’ de ise bu dilimler kullanilarak olusturulan
cekirdek sekiller gosterilmektedir. MSO simir tendriin lizerinde, dilimlerin optimal
birlesiminden ¢ekirdek sekiller olusturmayi hedefler ancak bu sekiller oldukg¢a basit ve

yalnizca potansiyel kaz1 arinlar1 ve topuklar1 tanimlayabilmektedir.

a b

Sekil 3.29. MSO tasarim aracinin @) Dilimleme b) Cekirdek sekil olusturma
uygulamalarinin kesit goriintiisiinii veren bir 6rnek.

Cekirdek sekil olusturulduktan sonra, ikinci adim da bir tavlama islemine
baslanmaktadir. Burada c¢ekirdek sekiller kaz1 ve topuk geometri sinirlarina uyan final kazi
arii sekline tavlanmaktadir. Optimizasyonun bu basamagi, jeolojiye tam olarak uyan
pratik kazi arini sekilleri olusturabilmektedir. Burada sabit kazi armi yiiksekligi ve
enlemesine yonde kazi arin1 boyu dikkate alinarak kdse noktalar1 hareket ettirilmektedir.
Bu islemin sonucu iki boyutlu bir kesitte Sekil 3.30.a’daki gibi bir 6rnekle gosterilebilir.
Ornekte turuncu sekiller kazi armi karmi en biiyiiklemek amaciyla cevher kiitlesine en iyi
sekilde uyum saglamaya caligmaktadir. Takip eden Sekil 3.30.b ise bir kazi armninin 6n,
arka ve alt1 gosterilmekte ve smir tendr degerini yakalayan en biiyiikk kazi arini sekli
aranmaktadir. MSO optimizasyon islemini blok model koordinatlart boyunca

uygulamaktadir, bu dondiiriilmiis blok modeller i¢cinde gecerlidir.
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a b

Sekil 3.30. Kaz1 armi tavlama isleminin @) 2 boyutta ki b) 3 Boyutta ki gorsel
sonuclarini veren bir 6rnek.

Bu optimizasyon araci kazi arini tasarim hesaplamalarinda, olusturulan kazi arimi
sekilleri icin 6nemli etkiye sahip bir ¢cok parametre kullanmaktadir. Isletilebilir cevher
sekillerinin minimum ve maksimum genisligi ve yan yana kazi arinlar1 arasinda minimum
pasa topuk genisligi bu geometrik parametrelerinin en Onemlilerindendir. Dahasi,
isletilebilir cevher hacimlerinin yakin kenarinda duvar seyrelmesine izin veren yakin duvar
seyrelmesi ve uzak kenarlarinda izin verilen uzak duvar seyrelmesi de bu parametreler
arasindadir. Sekil 3.31 de yakin duvar seyrelme oranlariin farkini ortaya koyan bir 6rnek
gosterilmektedir. Ornek yakin duvarin kazi arin1 merkezinden uzaklastirilmasimin etkisini,

seyrelme oraninin sagdaki sekilde artirilmasiyla ortaya koymaktadir.

Yalon duvar seyrelmesi = 4

Sekil 3.31. Kazi arin1 tasarimlarinda dikkate alinan yakin duvar seyrelme oranlarimni
gosteren bir 6rnek (Datamine’dan, 2016b)



89

Bunlara ek olarak, herhangi cekirdek sekil i¢in minimum ve maksimum dalim
acilar1 da kazi arimi tasarim hesaplari i¢in kritik paremetrelerdir. Eger bu agilar yanlis
secilirse, olasi tiim kazi armlar1 tasarimdan kaldirilabilir. Sekil 3.32” de farkli minimum
dalim acilarim1 gosteren bir 6rnek verilmistir. Maksimum dogrultu agisinin degisimi de
hesaplamalarda dikkate alinan bir diger 6nemli paremetredir ve kazi arin1 seklinin yan
kenarlariin st ve alt kenar1 arasindaki ag¢idaki maksimum farki gostermektedir. Bununla
beraber maksimum yan uzunluk orani da (side length ratio) kazi arin1 tasarimlarinda
dikkate alinmakta ve bir kazi arin1 seklinin 6n ve arka yliziiniin {ist ve alt kenarlarinin
oraninin iist smiriyla ifade edilmektedir. Ornegin maksimum oran '3' olarak ayarlanirsa iist
kenar, alt kenar genisliginin 3 katindan daha fazla olmayacaktir. Son olarak, herhangi kazi
arinina dahil edilebilecek maksimum pasa oranit da tasarimlar ig¢in bir diger kontrol

paremetresidir.

Sekil 3.32. Kaz1 arini tasarimlarinda dikkate minimum dalim agisin1 gosteren bir 6rnek
(Datamine’dan, 2016b)

MSO tasarim aract ekonomik degeri en biiyilikleyen optimal kazi armi ve topuk
sekillerini olusturmak i¢in kazi armmi geometrisi sinirlamalari, jeolojik ve jeoteknik
kisitlamalar1 goz Onilinde bulunduran binlerce iterasyon gergeklestirip bunlarn
degerlendirebilmektedir (Alford Mining Systems, 2016). Bu tasarim araci tavan ve taban
tas1 egimlerine, kazi arin1 genisliklerine, paralel kazi arinlar1 arasinda ki topuk kisitlart gibi
bir¢ok sinirlamanin tanimlanmasina izin veren oldukc¢a detayli bir optimizasyon islemidir.
Daha 6nemlisi bu optimizasyon araci genis bir yelpazede bir ¢ok yeralti maden {iretim
yontemi ig¢in kullanilabilmekte ve masif, dikey ve diisey yataklar igin ¢Oziimler
saglayabilmektedir. Tiim bunlara ragmen, tasarimin biiyiilk bir kusuru bulunmaktadir.

Calisma maden planlama ve tasarim islemlerinin en basinda bir smir tendriin
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belirlenmesini gerektirir, ancak bu durum sonuglarin otomatik olarak optimal olmamasina
neden olmaktadir (Little, 2012). Sonu¢ olarak MSO direk final kazi armi tasariminda
kullanilmaktansa, maden tasarim islemleri esnasinda bir rehber olarak kullanilmalidir

(Wang ve Webber, 2012).

Bu calismada, incelenen madenin verisi lizerinde, 6ncelikle Hareketli Kaz1 Arim
algoritmasinin DATAMINE Software icerisinde yer alan ve MRO olarak adlandirilan arag
vasitastyla uygulanmasi tamamlanmistir. Bu uygulamayr MINESIGT yazilimi igerisinde,
MSSTOPE ara yiizii araciligtyla Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasinin
uygulanmasi takip etmistir. Bu iki uygulamanin ardindan sirasiyla Sens ve Topal (2009) ve
Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklasimlari ticari olmayan ve yine yazarlarin kendileri
tarafindan gelistirilmis yazilimlar araciligiyla blok model tzerine uygulanmistir. Tim
bunlarin ardindan DATAMINE yazilim1 igerisinde yer alan ve MSO olarak adlandirilan
yeni aracin uygulanmasi gergeklestirilmistir. Tiim ¢alismalarin optimizasyon iglemleri i¢in
sahaya ait ekonomik blok model ve kazi arinina iliskin jeoteknik kisit ve boyut gibi bilgiler
girdi olarak kullanilmaktadir. Daha sonra calismalar, kendi optimizasyon teknikleriyle

optimum olduklarini diistindiikleri kazi arini sinirlarini tasarlamaya ¢alismaktadirlar.

Bu ¢alismalarin uygulamalarindan elde edilen sonuclar birbiriyle ve madenden elde
edilen kaz1 arini tasarim sonuclariyla karsilastirillmistir. Ayrica, ¢alismalarin yeralti maden
planlama ve tasarim islerinde wuygulanabilirligi incelenmis, becerileri ve sinirlar

tartisilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Madenin Manuel Kaz1 Arimmi Tasarimi

Tez c¢alismasinin uygulamasimin yapildigt madende nihai kazi arini sinir1, blok
modele ve bir smir degerine (cut-off) dayanarak sahada ¢alisan miihendisler tarafindan
klasik yontemlerle tasarlanmistir. Burada sinir deger, cevher yatagiin metal ve 6zellikle
altin cevherinin dogasin1 en iyi sekilde yansittig1 diisiiniilen Net Izabe Geliri (NIG)
degerleri olmustur. Incelenen maden ¢ok metalli bir yatak oldugundan, her blogun NiG
degeri tiim metal tendrleri ve elbette verilerin saglandig: yila iliskin metal fiyatlar1 dikkate
alinarak hesaplanmistir. Bu degerin yaninda madencilik ve cevher hazirlama maliyet
degerleri de hesaba katilarak 140$ NSR/ton sinir degeri cevher rezervinin nihai siirini

¢izmek i¢in belirlenmistir.

Miihendisler kazi arinlarinin u¢ boliimlerini tanimlamak igin genellikle bitisik
kesitlerde ana hatlar tasarlamis ve bunlar1 bir tel orgii sekli ile birbirine baglayarak fi¢
boyutlu tasarimlar (kazi arinlari) olusturmuslardir. Olusturulan tasarimlarin tendr ve
ekonomiklikleri degerlendirdikten sonra da, konumlar1 ve sekilleri jeoteknik kisitlar1 da
dikkate alarak en uygun sekilde bulunmaya ve nihai sinir olusturulmaya ¢alisiimistir. Bu
islemler uzun bir deneme yanilma siirecinin ardindan ancak aylar sonra
tamamlanabilmigstir. Tasarimlar buna ragmen, kesitler arasindaki blok model igerigine
bakilmaksizin tek bir dikey diizlemdeki blok model goriintiisiine dayandigindan ¢ogu
durumda optimal olamamaktadir. Klasik yontemlerle tasarlanmis kazi arinlart Minesight
yazilimina tasinmis ve sonuglar Sekil 4.1° deki gibi gosterilmistir. Gorsel degerlendirmenin
yan sira, Sekil 4.2’ de siras1t verilen kazi arinlarina iliskin degerler Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.2. Sirket tarafindan tasarlanmis kazi arilarinin numaralandirilmasi
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Cizelge 4.1. Sirket tarafindan tasarlanmis kazi arinlarinin ekonomik bilgileri

Kazi Arim EVAL ($) TONAJ (t)
1 1604 502,33 10 192,64
2 1456 671,13 15 659,06
3 3 568 555,92 16 378,64
4 3 969 006,22 16 688,49
5 836 906,31 10 268,42
6 132 928,30 3524,02
7 5407 931,58 17 645,99
8 6 373 629,41 15 508,37
9 937 375,81 12 047,57
10 85 752,32 3523,31
11 263 852,88 6 594,50
12 3314 724,00 16 924,69
13 2 703 653,31 15 508,06
14 916 680,21 11 378,58
15 690 245,92 17 758,81
16 211 320,18 6 901,86
17 1 402 304,35 16 424,09
18 1461 578,55 15 229,11
19 1716 212,48 11 447,98
20 222 228,29 7 861,45
21 27 869,91 6 431,29
22 269 193,28 7 945,14
23 628 893,89 8 384,63
24 925 588,33 9234,24
25 193 804,46 8 774,21
26 159 575,05 5726,22
27 1171976,64 11 130,35
28 682 188,79 9 404,83
29 1727 932,19 15 005,87
30 1147 359,59 11 184,93

TOPLAM 44 210 441,63 340 687,34
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4.2. Hareketli Kaz1 Arim Algoritmasimin Uygulanmasi

Hareketli Kaz1 Arin1 algoritmasinin uygulanmasi DATAMINE Studio RM (2015)
yazilimiyla saglanmistir. Bu yazilimin igerisinde yer alan MRO tasarim araciyla bolim
3.1.4.1° de anlatilan ekonomik blok model analiz edilmistir. Algoritma optimizasyon
islemleri i¢in bir sinir ve bas tendre ihtiyag duymaktadir. Burada her iki tenor degeri de
ayni tutulmus ve 3,85 g/t’ a ayarlanmistir. Optimal isletilebilir iiretim alanlarinin ana
hattin1 ¢izmek igin optimizasyon yontemlerinden, tenoriin en biiyiiklemesi segenegi ele
alinmistir. Bu girdi ve optimizasyon parametrelerine, kazi arin1 boyutlar1 Cizelge 3.1 deki
gibi dahil edilmis ayrica kazi armi boyutunun blok model {izerindeki hareket ettirilme

miktar1 (artis miktari) her yonde bir blok boyutunda (1 m x 2,5 m x 2,5 m) tutulmustur.

Optimizasyon islemlerinin sonunda Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi, kazi arinlarindan
ziyade biiriim numarasiyla renklendirilmis iki farkli blirliim olusturulmustur. Bu biiriimler
algoritmada en karli bolgeyi ifade eden minimum biirimlerdir ve igerisinde ¢ok sayida tist
tiste olugsmus kazi arinlar1 igermektedir. Tasarim sonunda elde edilen bilgiler Cizelge 4.2
de Ozetlenmis ve sirketten alinan sonuglarla karsilagtirnlmigtir. Bu ¢izelgede goriildigi
tizere MRO tasarim araci yardimiyla uygulanan Hareketli Kazi Arini algoritmasinin
hesapladig1 kar (AUD $), sirketin sagladig1 kazi arin1 tasarimlarindan elde edilen kardan
yaklasik olarak %3,135 daha diisiik ¢ikmistir. Bunun yaninda iki biirlimiin toplam tonaj
degeri cizelgede 705 684 ton olarak gosterilmektedir. Bu deger, sirketin hesaplamalarinin
neredeyse iki katidir, ¢iinkii yontem {ist iiste Ortlisen ¢ok sayida kazi arini igermekte ve
tonajlan tekrar tekrar hesaplamaktadir. Son olarak incelenen madene iliskin ¢6zim uzun
bir deneme yanilma siirecinden sonra elde edilmisken algoritma optimizasyon islemini

yaklasik 2 dakikada bitirmistir.

Algoritmanin uygulanmasi her ne kadar kolay ve kisa siirede tamamlanabiliyor olsa
da, kazi armi smirlarinin tasarimlart yapilirken kazi ari boyutu ve sinir tendrler disinda
herhangi madencilik kisit1 dikkate alinmamaktadir. Bu sebeple sonuglar optimum kazi
armlarinin smirindan ziyade, sadece ekonomik oldugunu diisiiniilen alanlar etrafindaki
biiriimlerini icermektedir. Dahas1 bu biiriimler iist iiste olusmus ¢ok sayida kazi arinindan
olustugundan sonuglar gergek hesaplamalardan daha karliymis gibi goriinmemektedir. Eski

bir yontem olarak kalan bu algoritma, ekonomik degerin en biiyiiklemesi hedefini de
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tasimadigindan, sonuglar optimalden oldukg¢a uzakta kalmistir. Son olarak bu algoritma,

ilerideki maden tasarimlari igin bir yol gosterici olsa da gelistirilmeye ihtiya¢c duymaktadir.

Cizelge 4.2. MRO tasarim aract yardimiyla uygulanan Hareketli Kazi Arini

algoritmasinin sonuglari

Parametre

Incelenen madenden
alinan sonuglar

Hareketli Kaz1 Arimi
algoritmasindan elde
edilen sonuclar

Kazi Arini Sayisi 30 -
Tonaj (t) 340 687 705 684
Kar ($) 44 210 442 42 826 547
Coziim siiresi (sa:dak:sn) - 00:02:13

4.3. Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasinin Uygulanmasi

Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasinin uygulanmast MINESIGHT yazilimi
igerisinde yer alan MSSTOPE tasarim aracilifiyla gerceklestirilmistir. MSSTOPE yeralti
madenlerinin degerlendirilmesi ve iiretimin planlamasi islemlerini yapabilen bir tasarim
aracidir. Bu yazilim aracilifiyla uygulamasi yapilan Maksimum Degerli Komsuluk
algoritmasi, incelenen madenin ekonomik modeli iizerinde ¢alismaktadir. Bunun yaninda
optimizasyon islerini tamamlayabilmek icin MSSTOPE bir de kazi armi boyutlarina
thtiya¢ duymaktadir. Ancak diger algoritmalardan farkli olarak burada kazi arm
boyutlarinin blok sayisi cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden Cizelge 3.1’ de
X, Y ve Z yoniinde sirayla 6 m x 20 m x 25 m boyutlarinda verilen kazi arinlari, blok
modeldeki blok boyutlarina (I m % 2,5 m x 2,5 m) bolinmiis ve kazi arinlart verilen

yonlerde sirayla 6 x 8 x 10 blok sayisiyla ifade edilmistir.

Optimizasyon islemlerinin sonunda kazi arinlarinin olusturacagi bir sinirdan ise
ekonomik ve fiziksel kisitlar1 saglayan bir set blok olusturulmustur. Bu blok seti, bloklarin
ekonomik degerleri ile birlikte Sekil 4.4 de verilmigtir. MSSTOPE tasarim araci
algoritmanin hesaplamalarindan sonra, ekonomik blok modelde her bloga bir sinir dgesi

atamaktadir. Bu simir ogesi bloklarin dahil oldugu bitisik blok gruplarinin sayisi
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gostermektedir. Incelenen maden igin sinirdaki bitisik blok grup sayis1 18 olarak
belirlenmistir. Gergekte bu sayr madenlerde kazi arinit sayisina tam olarak karsilik
gelmemektedir. Ekonomik blok model, bloklarin dahil oldugu grup numarasi ile birlikte
Sekil 4.5 de gosterilmistir.

Tasarim sonunda elde edilen bilgiler Cizelge 4.3’de 6zetlenmis ve sirketten alinan
sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu c¢izelgede goriildiigii lizere MSSTOPE tasarim araci
yardimiyla uygulanan Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasinin hesapladigi kar (AUD
$), sirketin sagladigi kazi armi tasarimlarindan elde edilen kar ile neredeyse aynidir.
Algoritmanin uygulanmasiyla yaklagik 580 932 tonluk bir bolgede kazi armi smirinin
tasarlanmasi diisiiniilmiistir. Bu deger, sirketin hesaplamalarindan biraz daha fazla
cikmistir. Son olarak algoritma optimizasyon islemini yaklasik 2 dakika gibi ¢ok kisa bir

stirede bitirmistir.
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Cizelge 4.3. MSSTOPE tasarim araci yardimiyla uygulanan Maksimum Degerli
Komguluk algoritmasinin sonuglari

Parametre

Incelenen madenden
alinan sonuglar

Maksimum Degerli
Komsuluk
algoritmasindan elde
edilen sonuglar

Kazi Arimi Sayisi 30 18
Tonaj (t) 340 687 580 932
Kar (%) 42 826 547 44998 078
Coziim stiresi (sa:dak:sn) - 00:01:56

Algoritmanin uygulanmasi olduk¢a kolaydir. Bunun yaninda madenlerin iiretim
katlarin1 tanimlayip, kazi armi smirinin tasarimini bu katlar iizerinde gerceklestirebilir.
Ancak pratik madencilik uygulamalar: igin gereken kazi arini tanimini yapamamaktadir.
Esasinda algoritma, bolim 3.4.2°’de de anlatilan komsuluk degerlerini her blok igin
maksimum (optimum) degerle bulabilse de bunlarin birlesimden olusacak tasarimda
optimum sonuglar1 yakalayamamaktadir. Cilinkii algoritma farkli yonlerden baslandiginda
farkli sonuglar olusturmaktadir. Tiim bu sebeplerden algoritma sezgisel bir yontem olarak

kalmustir.

4.4. Sens ve Topal Sezgisel Yaklasiminin Uygulanmasi

Sens ve Topal (2009) sezgisel yaklagiminin uygulanmasi Matlab yazilim paketi
araciligiyla saglanmistir. Sens (2008) bu yazilim ile blok model bilgilerini iceren ¢ok
boyutlu dizeleri kolayca olusturup, degistirebilecegini sdylemistir. Hareketli kaz1 arin1 ve
Maksimum Degerli Komsuluk algoritmalar1 gibi burada da optimizasyon islemleri igin,
incelenen madenin ekonomik blok modeli kullanilmistir. En 0nemli girdi paremetresi
olarak Cizelge 3.1’ de X, Y ve Z yoniinde sirayla 6 m x 20 m x 25 m olarak verilen sabit
kaz1 armm1 boyutlart kullanilmistir. Bo6lim 3.4.3° de anlatilan kazi armi listesi
olusturulduktan sonra, bir¢ok yoOntem arasindan kazi armlarin azalan kar sirasinda

secilmesi yontemi ele alinmistir.

Algoritma optimizasyon islemlerine farkli boyuttaki bloklarin tek bir boyuta

doniistiiriilmesi siireciyle baslasa da, incelenen madenin blok modeli zaten ayn1 boyuttaki
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bloklardan olustugundan bu adim atlanmistir. Sonrasinda boliim 3.4.3” de anlatilan adimlar
sirayla takip edilmis ve sonuglar MINESIGHT yazilimi kullanilarak gorsellestirilmistir.
Yaklagimin li¢ boyutlu ¢iktis1 Sekil 4.6°da, kazi arinlarinin ekonomik degerleri ile birlikte

gorilebilmektedir.

Incelenen ekonomik blok model igin Sens ve Topal (2009) yaklasimindan elde
edilen degerler ayn1 zamanda Cizelge 4.4’ de 6zetlenmis ve sonuglar sirketin verileri ile
karsilastirilmistir. Cizelgede goriildiigi lizere algoritma toplam 66 noktaya kazi arim
yerlestirmistir. Bu kazi arinlarinin sinirladigi alandan elde edilen kar sirketin hesapladigi
kardan biraz daha diisik ¢ikmistir ve algoritmanin uygulanmasiyla 447 817 tonluk

bolgenin tliretiminin yapilmasi diisliniilmiistiir. Optimizasyon islemleri olduk¢a kisa siirede,

yaklasik 10 saniyede ¢ozlilmiistiir.

Cizelge 4.4. Sens ve Topal sezgisel yaklasimindan elde edilen sonuglar

Sens ve Topal sezgisel
yaklasimindan elde
edilen sonuclar

Incelenen madenden

Parametre
alinan sonuclar

Kazi Arini Sayisi 30 66
Tonaj (t) 340 687 447 817
Kar ($) 42 826 547 43 666 673
Coziim siiresi (sa:dak:sn) - 00:00:12

Sens ve Topal (2009)’1n gelistirdigi algoritma, optimizasyonda hem sabit hem de
degisken boyutlarda kazi armlarmi islemlerine katabilmektedir. Farkli kazi armi
boyutlarinin tanimlanasinin optimizasyona bir esneklik kattig1 diisinebilir. Bu ¢alismada
algoritmalar arasinda saglikli bir karsilastirma yapabilmek icin, yalnizca sirket tarafindan
saglanan sabit kazi arin1 boyutu kullanilmistir. Algoritmanin nihai sinir1 olusturmak igin
kaz1 armlarini tercih sirasina gore segmesi, sonuglarin kesin optimum oldugunu sdylemeye
engel olmaktadir. Sonu¢ olarak, algoritma verilen girdi parametreleri ile en ekonomik
oldugunu disiindiigii bolgenin etrafinda bir sinir olusturmaya ¢alisirken sezgisel

yontemlerden yararlanmaktadir. Bu sebeplerden, incelenen madenin ekonomik blok modeli
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lizerinde yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglarin da optimum oldugu

sOylenememektedir.

4.5. Sandanayake vd. Sezgisel Yaklasimimin Uygulanmasi

Sandanayake vd. sezgisel yaklagimi (2015a, 2016b), Visual Studio 2010° da C#
nesne yonelimli bilgisayar dili kullanilarak uygulanabilmektedir. Yaklasim ayrica, blok
model verisini saklamaya ve geri ¢agirmaya yardim etmek icin Microsoft SQL Server
2008’ i degerlendirmektedir. Gelistirilen algoritma, optimizasyon islemlerini bu yazilimlari
kullanarak incelenen madenin ekonomik blok modeli {izerinde gerceklestirmis, diger
algoritmalar gibi modelin {izerinde tek bir kaz1 arin1 boyutu (X, Y ve Z yoniinde sirayla 6
m x 20 m x 25 m) tanimlamistir. Bunun yaninda, algoritmanin degerlendirebilecegi topuk

tasarimi ve kazi arini sekillendirme senaryolar1 optimizasyona dahil edilmemistir.

Algoritma, incelenen blok model tek boyuttaki bloklardan olustugundan blok
diizenleme basamagini atlamistir. Ayrica ekonomik blok model bu ¢alismada zaten girdi
olarak kullanildigindan, ikinci basamak (ekonomik model hesaplama) da gecilmis ve
optimizasyon islemlerine baslanmistir. Burada oncelikle ekonomik blok model tizerinde,
bolim 3.4.4° de anlatildigi gibi pozitif degerli kazi armlarmi g¢ikarilmistir. Algoritma
bunlarin arasindan en iyi degeri (ekonomik olarak) veren kazi arii setini bulmak igin,
strastyla (X, y, z2), (X, z, y), (V, X, 2), (Y, Z, X), (z, X, y) ve (2, y, z) olmak iizere ii¢c boyutta
farkli mekansal arastirmalar yapmustir. Yaklasik 10.000 iterasyondan sonra en yiiksek kari
veren yonelimi (y, z, X) yoniinde bulmustur. Bunun yaninda, pozitif degerli kaz1 armlarimi
birlestirmeden 6nce ekonomik olarak azalacak sekilde siralamis ve kazi arinlarinin %10 ile
%100 araliginda kullanilmasiyla elde edilecek ekonomik degerleri hesaplamistir. Bunlarin
arasinda da en yiiksek ekonomik degeri veren kazi arini yiizdesini %80 olarak bulmustur.
Bu bilgiler 15181nda olusturulan kazi arnlarinin tasarimi, MINESIGHT yazilim araciliiyla
gorsellestirilmis ve Sekil 4.7°de kazi arinlarimin  ekonomik degerleri ile birlikte

gosterilmistir.
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Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) sezgisel yaklasimmin uygulanmasindan elde
edilen degerler Cizelge 4.5’de 6zetlenmis ve sonuglar sirketin verileri ile karsilastirilmistir.
Cizelgede goriildiigii tizere algoritma toplam 64 noktada kazi arini tasarlamanin optimum
olacag1 diistinmistiir. Ayrica bu algoritmanin hesapladigi kar, sirketin kar verilerinden
yaklagik olarak %8,71 daha biiyiiktlir ve kazi1 armlarinin iiretim tonaji toplam 434 247 ton
olarak belirlenmigtir. Optimizasyon islemleri diger algoritmalardan farkli olarak oldukga

uzun bir slirede tamamlanmustir.

Cizelge 4.5. Sandanayake vd. sezgisel yaklasimindan elde edilen sonuglar

: Sandanayake vd.
Incelenen madenden .
Parametre sezgisel yaklasimindan

2 sonuglr elde edilen sonuclar

Kazi Arini Sayisi 30 64
Tonaj (t) 340 687 434 247
Kar (§) 42 826 547 48 450 122
Coziim siiresi (sa:dak:sn) - 05:17:00

Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b)’ nin gelistirdigi algoritma, tasarimlarinda hem
topuklar1 hem de katlar1 hesaba katarak veya katmayarak sonuglar elde etmeye
calismaktadir. Ayrica hem sabit hem de degisken boyutlarda kazi arinlarini optimizasyon
islemlerine katabilmektedir. Farkli maden senaryolarin1 tasarimlarinda diisiinebilen
algoritmanin bu ¢alismadaki uygulamasinda, karsilastirmada tiim girdilerin ayni olmasi
istendiginden topuk ve kat tasarimlari ele alinmamis ayrica tek bir kazi arin1 boyutu
kullanilmistir. Sonuglar yine de optimuma olduk¢a yakin ¢ikmistir. Tiim bunlara ragmen

yontem sezgisel oldugundan sonuglarin kesinlik tasimadigi bilinmektedir.

4.6. MSO (Mineable Shape Optimisier) Tasarim Aracinin Uygulanmasi

Isletilebilir maden sekillerinin optimizasyonunu yapmaya calisan MSO tasarim
aract DATAMINE Studio RM (2015) yazilimiyla, incelenen madenin ekonomik blok
modeli iizerinde uygulanabilmistir. Yazilim blok model i¢in farkli optimizasyon

yontemleri sunmaktadir. Bu calisma kapsaminda yontemlerden siir tendr degerinin
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optimizasyonu segilip, bu deger 3,85 g/t’ a ayarlanmistir. Bunun yaninda bolim 3.4.5° de
anlatilan taslak sekli, modelin dondiirilme (kuzeyden 343,59°) ve orijin bilgilerini
kullanmistir. Ek olarak, cevherin dogrultu bilgisi YZ (Kuzey) yoniinde ayarlanmistir. Kazi
armi boyutlar1 MSO tasarim aracinda diger algoritmalardan farkli olarak, kat ve kesit

araligiyla ifade edilmektir ve bu degerler sirasiyla 25 m ve 20 m’ ye ayarlanmustir.

Kazi1 arim1 seklini kontrol i¢in minimum ve maksimum kazi arin1 genisligi sirasiyla
6 ve 20 m arasinda siirlandirilmaya c¢aligilmistir. Ayrica tasarimda gerekli minimum ve
maksimum dalim agis1 60° ve 120°, maksimum kenar uzunlugu orani 2,25 m, maksimum
dogrultu acis1 45° ve bu agmin maksimum degisimi 20° varsayilan deger olarak
belirlenmistir. Ancak sekillerin kontrolii i¢in Boliim 3.4.5° de bahsedilen, minimum pasa

topuk genisligi ve yakin ve uzak duvar seyrelmesi oranlar1 tanimlanmamastir.

Optimizasyon islemlerinin sonunda olusturulan kazi armlar1 Sekil 4.8 de, kazi
arinlarinin ekonomik degerleri ile birlikte gosterilmistir. Tasarim sonunda elde edilen
bilgiler de Cizelge 4.6’de Ozetlenmis ve sirketten alinan sonuglarla karsilastirilmistir.
Cizelge MSO tasarim aracinin, verilen blok model {iizerinde toplam 41 kazi arim
tasarladigin1 ve bunlarin toplam karmin sirketin verilerinden yaklasik olarak %12 daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Hesaplamalar sonunda kazi armlarimin 406 509 tonluk
bir bolgeyi smirladigi belirtilmistir. Son olarak MSO tasarimlari ¢ok hizli bir siirede,

yaklasik 50 saniye de tamamlamigtir.

Cizelge 4.6. MSO tasarim aracinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar

. MSO tasarim aracinin
Incelenen madenden

Parametre

alinan sonuclar

kullamilmasiyla elde
edilen sonuclar

Kazi Arin1 Sayist 30 41
Tonaj (t) 340 687 406 509
Kar ($) 42 826 547 50 294 808,84
Cozlim siiresi (sa:dak:sn) - 00:00:50
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MSO tasarim araci kazi arinlarinin tasariminda topuklarin, katlarin yani sira tavan
ve taban tasi egimini, cevher dogrultu ve dalimini (egimini) ve kazi arin1 duvarlarindaki
(ylizeylerindeki) seyrelme kisitlarin1 hesaba katabilmektedir. Sunulan tasarim araci farkl
maden kisitlarini dikkate alabiliyor olsa da, bu ¢alismada saglikli bir karsilastirma i¢in tiim
girdiler ortak olacak sekilde ele alinmistir. Maden kisitlar1 diger tim ¢alismalarla ortak
tutuldugunda dahi, kar orani sirket tarafindan saglanan kazi arini tasarim sonuglarindan
oldukca yiiksek ¢ikmistir. Buna ragmen optimizasyonun en basinda bir sinir tendr
degerinin belirlenmesi sonuglarin optimum olmasini engellemekte ve yontemin sezgisel bir

yaklasim olarak kalmasina neden olmaktadir.

4.7. Uygulamalarin Karsilastirilmasi

Yeraltt maden tasarimlarimin klasik yontemlerle yiiriitilmesi miihendislerin
tecriibelerine ve yargilarina dayanmaktadir. Bunun yaninda maden yataklarinin her biri
digerine gore benzersiz oldugu i¢in, maden miihendisleri kendi planlarin1 siirh bilgi ile
yapmak zorundalar, bazen de kazi arini1 tasarimlar1 sirasinda belirsizlik ve tutarsizliktan
kacinamamaktadirlar. Klasik yontemlerle yiiriitiilen kazi armi tasarimlart ¢ok uzun
zamanlar aldigindan, genellikle miihendisler tasarim esnasinda olasi tiim secenekleri de
dikkate alamamaktadirlar. Bu bilgiler 1s18inda, ¢ogu durumda sonuglarin optimal olmadigi
sOylenebilmektedir. Her ne kadar bu tez kapsaminda incelenen madenin kazi armni
tasarimlar1 da klasik yoOntemlerle yiiriitiilse de, sonuglar kesin olamamakla segilen

optimizasyon caligmalarinin degerlendirilebilmesi i¢in bir referans olmustur.

Tez kapsaminda incelenen optimizasyon ¢aligsmalarmin her biri klasik yontemlerle
yapilan tasarimla ve birbirileriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma klasik yontemlerle
tasarlanan kazi arini smirinin, uygulanan her bir optimizasyon c¢alismasindan elde edilen
sonuglardan olduk¢a farkli oldugunu gostermistir. Bu noktada tiim c¢alismalar klasik
yontemlerle yapilan tasarimlarin dikkate almadigi bolgeleri de degerlendirmis ve
sonuglarin1 optimuma daha yakin hale getirmeye ¢aligmistir. Arakatli kazi iiretiminde
mutlaka belirtilmesi gereken kazi arimi sayisi da bununla paralel olarak, Hareketli Kazi
Armi algoritmas1 disindaki tiim c¢aligmalarda klasik yontemlerle yapilan tasarim
sonuclarindan daha farkli ¢ikmistir. Hareketli Kazi Arini algoritmasinda kazi arini sayisi

hi¢ belirtilmemis bu da algoritmay1 optimum sonuglar vermekten oldukca uzaklagtirmistir.
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Maksimum degerli komsuluk algoritmasi ise sonuglarinda net kazi arin1 sayisindan ziyade
birlikte kazi arinlarini ifade eden bir set blok olusturulmustur. En yiiksek kazi armni sayisi
66 kazi arini ile Sens ve Topal (2009) yaklasimdan elde edilmistir. Ancak bu saymin
artmasi sonuglarin daha optimum oldugunu géstermemektedir, ¢linkii pratik madencilikte
bir cevher bolgesi i¢in liretim bdlgesinin fazlaligi genellikle istenen bir durum degildir.

Cizelge 4.7’ de kaz1 arin1 sayilarini 6zetleyen bir tablo sunulmustur.

Cizelge 4.7. Uygulamalarin kazi arin1 sayis1 sonuglarinin karsilastiriimasi

Uygulanan ¢alisma Kaz1 Arim1 Sayis1

Hareketli Kazi Arin1 Algoritmasi -

Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi 18
Sens ve Topal Sezgisel Yaklagimi 66
Sandanayake vd. Sezgisel Yaklagimi 64
MSQO Tasarim Araci 41

Kazi armlarinin toplam tonajlari da klasik yontemlerle yapilan tasarimla ve
birbiriyle karsilastirilmis ve sonuglar Hareketli Kaz1 Arini algoritmast disinda genellikle
kazi armni sayisina paralel olacak sekilde birbirinden ¢ok da farkli ¢ikmamistir. Hareketli
Kazi Armi algoritmasinda st liste Ortlisen ¢ok sayida kazi armi, tonaj degerlerini
neredeyse klasik yontemlerle yapilan tasarim sonuglarinin iki katina ¢ikarmistir. Tonaj

degerlerine iligkin bilgiler Cizelge 4.8’de 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 4.8. Uygulamalarin tonaj degeri sonuglarinin karsilastiriimasi

Uygulanan calisma Tonaj
Hareketli Kaz1 Arin1 Algoritmasi 705 684
Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi 580 932
Sens ve Topal Sezgisel Yaklagimi 447 817
Sandanayake vd. Sezgisel Yaklagimi 434 247
MSO Tasarim Araci 406 509
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Ekonomik kar acisindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, klasik
yontemlerle yapilan tasarimin Maksimum Degerli Komsuluk algoritmasininkine oldukga
benzedigi ancak diger ¢alismalardan farkli oldugu goriilmektedir. Sonuglar ayn1 zamanda
klasik yontemlerle yapilan tasarimin yaninda ayni bolge i¢in daha ekonomik tasarim
sonuclarinin olabilecegini gostermistir. Tiim optimizasyon c¢aligmalar1 karsilastirildiginda
ise en yiksek ekonomik kar, MSO tasarim aracinin verdigi ve bu degerin klasik
yontemlerle yapilan tasarimlardan neredeyse %12 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklasimi da klasik yontemlerle yapilan tasarimdan daha
yiikksek ekonomik deger verirken diger optimizasyon c¢alismalarin sonuglari bu degerin
biraz altinda kalmistir. Uygulamalarin ekonomik degerlere iliskin bir karsilagtirmasi

Cizelge 4.9’ da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9. Uygulamalarin ekonomik kar degeri sonuglarinin karsilastirilmasi

Uygulanan ¢caliyma Kar ($)
Hareketli Kazi Arin1 Algoritmasi 42 826 547
Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi 44 998 078
Sens ve Topal Sezgisel Yaklagimi 43 666 673
Sandanayake vd. Sezgisel Yaklagimi 48 450 122
MSO Tasarim Aract 50 294 808

Klasik yontemlerle yapilan tasarimlarin sonuglar1 yukarida da belirtildigi {izere
aylar siirmiistiir. Bunun yaninda Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklasimi digindaki tim
calismalar birkag dakikayr ge¢cmeden optimum oldugunu diisiindiikleri sonuglari
vermiglerdir. Optimizasyon ¢alismalarini en kisa siirede yaklagik 12 saniyelik siireyle Sens
ve Topal (2009) yaklagimi tamamlarken, Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklasimi
yaklasik 5 saatlik siireyle en yiiksek zamani harcamistir. KTP yontemini kullanan bu
yaklagimda, blok sayisi arttikca ¢oziim siiresinin de iissel olarak arttigi bilinmektedir.
Yaklagimin bu denli bir ¢0ziim siiresine ihtiyac1 olmasi, yine kendi optimizasyon
yonteminden ileri gelmektedir. Ciinkii yaklasim Oncelikle c¢ok sayida kazi arini
kombinasyonu olusturmakta ve bunlar arasindan en iyisini birgok yonii dikkate alarak

bulmaya caligmaktadir. Yine de klasik yontemlerle karsilastirildiginda bu yontem zaman
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acisindan  bir Ustlinlik saglamaktadir. Uygulamalarin  ¢6ziim  stireleriyle 1ilgili

karsilastirmasi Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir

Cizelge 4.10. Uygulamalarin ¢6zlim siiresi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Uygulanan ¢alisma Coziim siiresi (sa:dak:sn)
Hareketli Kazi Arin1 Algoritmasi 00:02:13
Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi 00:01:56
Sens ve Topal Sezgisel Yaklagimi 00:00:12
Sandanayake vd. Sezgisel Yaklagimi 05:17:00
MSQO Tasarim Araci 00:00:50

Pratik maden tasarimlarinda kazi arimm1 boyut degiskenligi ve topuklarin, katlarin
yani sira tavan ve taban tasi egimi, cevher dogrultu ve dalimi (egimini), kazi armi
duvarlarindaki (yiizeylerindeki) seyrelme kisitlar1 gibi bir ¢ok parametrenin hesaba
katilabilmesi optimizasyon ¢aligmasinin sonuglarini optimuma yaklastirmaktadir. Hareketli
Kaz1 Arini algoritmasi tasarimlarinda bu parametrelerin hi¢ birini hesaba katamamaktadir.
Maksimum Degerli Komsuluk algoritmast kazi arini tasarimlarimi diger parametreleri
dikkate almadan yalnizca belirlenen kat seviyelerinde yapabilmektedir. Sens ve Topal
(2009) yaklagimi ise bir cevher bolgesi icin tasarimlarinda yalnizca farkli kazi arim
boyutlarini hesaba katabilmektedir. Sandanayake vd. (2015.a, 2015.b) yaklagimi farkli
kazi armi1 boyutlarini, topuk ve kat tasarimlarini dikkate alarak kazi armi sinir
olusturmaktadir. Son olarak MSO tasarim araci belirtilen tiim tasarim parametrelerini
dikkate almaktadir. Bu bilgiler g6z 6niinde bulunduruldugunda optimuma en yakin sonucu

MSO tasarim aracinin verdigi soylenebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kazi arin1 sinirt optimizasyonu igin gelistirilen ydntemlerden
bazilarinin igletim halindeki bir madene uygulanmasi, performanslarinin incelenmesi ve
sonuglarin  birbirleriyle ve klasik yoOntemlerle yapilan tasarimla karsilastirilmasi
amaclanmistir. Bu maksatla secilen yontemler sirayla; Hareketli Kazi Armi algoritmasi,
Maksimum Degerli Komsuluk Algoritmasi, Sens ve Topal (2009) ve Sandanayake vd.
(2015a, 2016b) yaklasimlari ve son olarak DATAMINE yaziliminin gelistirdigi MSO
tasarim aracidir. Yontemler yaklagimlarini tanimlamak igin her ne kadar optimizasyon
terimini kullansa da, higbiri {i¢ boyutta ger¢ek optimum sonu¢ verememekte ve sezgisel

birer yontem olarak kalmaktadirlar.

Ayni verileri kullanarak kazi arin1 sinirini tasarlamaya calisan yontemler arasindan
en yiiksek ekonomik kar MSO tasarim araciligiyla saglanmistir. Ayrica tasarim esnasinda
daha fazla jeoteknik ve fiziksel kisidi hesaba kattigi disiiniilerse, optimuma en yakin
sonuclart MSO tasarim aracinin verdigi sdylenebilir. Boylece yeraltt madenciliginin dogasi
geregi karmasik blok modellerin klasik yontemlerle tasarlanmasindaki zaman ve ekonomik
kayiplarin Oniine gegmede MSO tasarim araci bir alternatif olarak diisiinebilir, ancak
yontem matematiksel kanitlar igermediginden yeralti maden tasarimlarinda sadece bir yol
gosterici olarak kullanilmalidir. Tiim yontemler tekrar goz oniine alindiginda optimumdan
en uzak sonuglari ise, hem ekonomik hem de pratik madencilik kisitlar1 agisindan en geride
olan Haraketli Kaz1 Arin1 algoritmasi (MRO ile uygulanmis) vermistir. Yontem ekonomik

bolgeler hakkinda genel bir bilgi vermenin 6tesine gecememistir.

Simdiye kadar {i¢ boyutlu kazi arimi simir1 optimizasyonu igin gelistirilen
yontemlerin hepsi, kazi arin1 tasarim esnasinda yalnizca tek bir mineral tiirii igeren kaynak
modelleri i¢in ¢ozlimler {iretebilmistir. Bu ylizden sonraki ¢aligmalar polimetalik yataklar
icin kazi arinlarinin deger hesabinda, birlestirilmis tenérlere dayanmak yerine her bir
cevher tilirliniin kazi armina katkisin1 hesaba katabilmelidir. Bunun yaninda ydntemler,
cevher tenorii ve ekonomik faktorlerin belirsizliginin etkisini de tasarimlarina dahil

edebilirlerse, sonuclar1 optimuma daha da yaklasacaktir. Ayrica yoOntemler
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optimizasyonlar1 esnasinda ekonomik parametrelerine paranin zaman degerini ve hazirlik

maliyetlerini de eklemelidir.

Gergekte yeraltt maden planlama siirecinde kazi arini smirinin optimizasyonu,
tiretimin planlanmasi ve hazirlik islemlerinin optimizasyonuyla siirekli etkilesim
halindedir. Bu yiizden bir yeraltt madenin optimizasyonunda, suanda her biri ayr1 ayri
optimize edilmeye calisilan ancak birbiri {izerinde etkisi olan bu ii¢ alan mutlaka entegre
edilmelidir. Entegre edilmis bir optimizasyonda, sonuglar tam anlamiyla optimal olup
ekonomik kar da maksimum seviyelere ulasacaktir. Nitekim Little ve arkadaslarinin (2013)
kazi arin1 smir1 ve iretimin planlanmasini bir arada disiindiigii ¢aligmalarinda, ayri ayri
optimizasyonun yani sira daha ekonomik sonuglar elde edilmistir. Ayrica Sirinanda vd.
(2014) hazirlik islemlerinin  optimizasyonunda ekonomik kar1 yiikseltmek igin

caligmalarina liretimin planlamasini entegre etmislerdir.

Bu tez kapsaminda, yeralt1 optimizasyon problemlerinin ilk basamagi olarak kabul
edilen kazi arin1 sinirinin optimizasyonu i¢in simdiye kadar gelistirilmis yontemlerin hig¢
birinin ti¢ boyutta optimum ¢oziimler sunamadigmi gosterilmektedir. Yani, bir maden
projesinin ekonomik kar1 itizerinde direk etkisi olan optimum kazi arini simirlarinin,
matematiksel programlamalara ve yazilimlara olan ihtiyac1 halen devam etmektedir.
llerleyen yillarda bu konuda yapilacak optimizasyon ¢aligmalarinin, agik ocak

madenciliginde elde edilebilmis optimum sonuglar1 yakalayabilmesi hedeflenmektedir.
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