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ACIK iISLETMELERDE URETIM PLANI OPTIMIZASYONU

0z

Acik ocak isletmelerinde, madencilik operasyonlarmin verimli bir sekilde
yiriitiilmesi ve en yiliksek karin elde edilmesi iyi hazirlanmis bir {liretim planiyla
miimkiindiir. Ayrica dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi strdlrilebilirlik agisindan
da onemlidir. Ancak kontrol altina almmasi gereken parametreler karmasik bir
probleme sebep olmaktadir. Ozellikle metal madenciliginde, metal fiyatlaridaki
dalgalanmalar, jeolojik belirsizlikler ve madencilik faaliyetlerinin uzun yillar stirmesi

sebebiyle dar bogazlar yasanmaktadir.

Acik isletmelerde iiretim plani optimizasyonu probleminin ¢dziimil i¢in bir¢cok
calisma gerceklestirilmistir. En ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesi parametrik
analiz yontemidir. Fakat bu yontem, 6zellikle uygun blok ¢ikarilma siralamasini tespit
etmekte yetersizdir. Bu caligmada, koni ¢ikarilma siralamasi gelistirilerek, her
donemde esit miktarda cevher iiretiminin saglanabildigi bir yontem sunulmaktadir.
Mevcut hareketli koni algoritmalardaki eksiklikler giderilmis ve parametrik analiz

yontemiyle uzun donem iiretim planlamasi sorununa alternatif ¢6ziim tiretilmistir.

Yontem, drnek ¢aligma olarak altin ve tungsten madenlerinde uygunlanmis ve elde

edilen sonug¢lar umut verici olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar kelimeler: A¢ik ocak madenlerinde optimizasyon, iiretim planlamasi, nihai

ocak sinir1, hareketli koni algoritmast



OPTIMIZATION OF PRODUCTION PLANNING IN OPEN PIT MINING

ABSTRACT

In open pit mining, efficient execution of mining operations and obtaining the
highest profit is possible with a well-prepared production plan. In addition, the
efficient use of natural resources is also important in terms of sustainability. However,
the parameters that need to be controlled cause a complex problem. Especially in metal
mining, bottlenecks are experienced due to fluctuations in metal prices, geological

uncertainties and mining activities that last for many years.

Many studies have been carried out to solve the production plan optimization
problem in open mines. One of the most used methods is the parametric analysis
method. However, this method is particularly inefficient in determining the appropriate
block extraction sequence. In this study, a method is presented by improving the cone
extraction sequence, in which equal amount of ore production can be achieved in each
period. The deficiencies in the existing floating cone algorithms have been eliminated
and an alternative solution to the long-term production planning problem has been

produced by using the parametric analysis method.

The method has been applied as a case study in gold and tungsten mines and the

results are considered promising.

Keywords: Open-pit optimization, production planning, ultimate pit limit, floating

cone algorithm
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BOLUM 1
GIRIS

Madencilik, yer altindaki maden cevherlerinin, endustriyel hammadde ve ¢esitli
faaliyetlerde kullanilmak iizere belirli mithendislik teknikleri kullanarak cikarilmasi
isidir. Eski ¢aglardan giinlimiize devam eden madenciligin dezavantajlarindan bir
tanesi kaynagm smirli olmasidir. Ozellikle agik ocak madenciligi agisindan yeryiiziine
yakimn yiiksek tendrli maden cevherleri giin be giin tikenmektedir. Obiir yandan
teknolojinin gelismesiyle diisiik tenorlii cevherlerin ¢ikarilmasi ise daha ekonomik
hale gelmektedir. Kaynaklarm verimli kullanilmasi bilinci giiniimiizde hizla
artmaktadir. Bu sebeple verimli bir iiretimin gergeklestirilmesinde tiretim plani 6nemli

rol oynamaktadir.

Maden planlamasmin 6nemli asamalaridan bir tanesi uzun donem Uretim planidir.
Madencilik faaliyetleri genellikle uzun yillar siiren faaliyetlerdir. Uzun donem dretim
planmin amaci; ekonomik, teknik ve g¢evresel kisitlar goz oniinde bulundurularak,
cevher ve dekapaj malzemesinin ¢ikarilmasi ve nakledilmesi, ¢ikarilan cevherin
zenginlestirilmesi, satig ve pazarlamasi sonucu elde edilen indirgenmis kar1 en yiiksek

kilmaktir.

Uretim planin hazirlanmasmin ilk asamasi; maden sahasi sondaj verilerinin
degerlendirilmesidir. Bu veriler sayesinde sahanin ve cevherin geometrik ve jeolojik
ozellikleri, kalite dagilimi gibi bilgilere ulagilmaktadir. Bu bilgiler 15181inda ise saha
belirli olgiilerdeki bloklardan olustugu varsayilip, veriler blok model sekline
getirilerek ii¢ boyutlu cevher kiitlesi gorsellestirilmektedir. Sonraki asamada ise
literatiirde iki yaklasim mevcuttur. Birinci yaklasim geleneksel yaklasimdir. Bu
yontemin ilk adiminin amaci; mevcut ekonomik kosullar g6z 6niinde bulundurularak,
¢ikarilmas: durumunda en yiiksek karin elde edildigi cevher bloklarini saptamaktir.
Geometrik ve jeolojik kisitlar g6z Oniinde bulundurularak bu cevher bloklarin
cikarilmastyla olusan gukura nihai ocak smnir1 adi verilmektedir. Yontemin ikinci
adaminda ise belirlenen nihai ocak smir1 igindeki bloklarin ¢ikarilma siralamasi

belirlenmektedir. Bloklarin ¢ikarilma sirasi, isletmenin karliligini belirleyen en 6nemli



faktorlerin baginda gelmektedir. Bu dogrultuda, madencilik operasyonlarin baglangig
yerinin belirlenmesi, kazi yoniinlin tayin edilmesi ve bunlarin zamanlamasi
belirlenmektedir. ikinci yaklagim ise direkt BCS’nin tespit edilmesini amaglamaktadir.
Ozellikle metal fiyatlarinin zamana gore degismesi gdz oniinde bulundurularak
mevcut ekonomik kosullarla nihai ocak smirmin tespit edilmesi yerine, paranin
zamanla deger kaybetmesini hesaba katarak direkt olarak iiretim planlamasi ortaya
konmaktadir. Iki yaklasiminin da kendi iclerinde avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir.

Bu caligmada, geleneksel yaklagimda oldugu gibi ilk olarak nihai ocak sinir1 tespit
edilmektedir. Parametrik analiz yontemiyle i¢ ice gegmis ocaklar iiretilmektir. Bu
sayede madencilik operasyonlarmin baslama yeri ve kazi yonii belirlenmektedir.
Uretim miktar1 ve yapilacak dekapaj miktari optimize edilerek cevher zenginlestirme

tesisine kesintisiz bir cevher beslemesinin saglanmasi amaglanmaktadir.



BOLUM 2
KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

2.1 Konuyla ilgili Yapilan Calsmalarin Ozeti

Lerchs ve Grossmann (1965) tarafindan gelistirilen grafik teorisinde sahadaki
bloklar diigiim noktalar1 olarak isimlendirilmektedir. Bir cevher blogunun ¢ikarilmast
icin kazilmas1 gereken bloklar ile ilgili cevher blogu arasinda zayif ve giiglii olarak
tanimlanan iliskiler kurulmaktadir. Bu iliskiler ¢izilen yaylarla temsil edilmektedir.
Kok bloktan baslayarak belirli kurallarla gizilen ve zayif ve giclii yaylarin
degerlendirilmesi sonucu en yliksek ekonomik ocak degerinin elde edildigi kapanim

tespit edilmektedir. Bu kapanim, en yiiksek kar1 veren nihai ocak siniridir.

Picard (1976), en uygun nihai ocak smirmin bulunmasi probleminin ¢éziimiiniin bir
agdaki maksimum akig probleminin ¢dziimiiyle ayni oldugunu ispatlamistir. Lerchs ve
Grossmann (1965) algoritmasinda oldugu gibi kok bloklarmin kiimesi V ve bu
bloklardan ¢izilen yaylarin A oldugu bir yonlendirilmis grafigin (G = (V, A))

maksimum kapanim degeri en uygun nihai ocak siniridir.

Hochbaum (2008) agdaki maksimum akis problemi ¢oziimii i¢in yalanci akis

(pseudoflow) algoritmasini sunmustur.

Acik maden ocaklarmda tretim plani, isletmenin Omrii boyunca, madencilik
faaliyetlerinin baslangicindan sonuna kadar olan siireci i¢ermektedir. Bu siireg
boyunca kesintisiz olarak cevher akismin saglanmasi, isletmenin siirdiiriilebilirligi ve
nakit akisi agisindan onem teskil etmektedir. Bu dogrultuda ve ayni zamanda
isletmenin karligin1 maksimize etmek i¢in ocaktaki madencilik operasyonlarinin
baslangi¢ ve bitig bolgelerinin ve kazi yoniiniin tayin edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin nihai ocak st iginde daha kiiclik boyutlarda ve i¢ ice geg¢mis ocaklarin
smirlarmin belirlenmesi literatiirde kabul gérmiis bir yontemdir. Uretim periyotlart i¢

ice gecmis ocaklarin sinirlarinin belirlenmesinden sonra olusturulmaktadir.



Periyot smirlari, igletmenin belirli zaman araliklarinda yapilacak olan dekapaj
kazis1 ve cevher iiretim bolgesini gostermektedir. Degerli cevherin miimkiin
oldugunca oncelikli ¢ikarilmasi, NBD’de artis saglamaktadir. Bu sebeple iiretim
periyot sinirlarinin optimize edilmesi; zenginlestirme islemleri, cevherin pazarlanmasi

ve igletme donemi giderlerinin karsilanmasi agisindan dnemlidir.

Consuegra ve Dimitrakopoulos (2010), ¢ok asamali periyot sinir1 tespit
yaklasimiyla NBD’yi arttirma amaciyla tam sayr programlama modeli
gelistirmiglerdir. Bu yontemde oncelikle i¢ ice ocak sinirlari tespit edilmektedir.
Ardindan hedef periyot sayisina ulagsmak ic¢in i¢ i¢e ocaklar gruplandirilmaktadir.
Gruplandirilmis i¢ ige ocaklarm her biri periyot smiridir. Bu periyot smirlari
kullanilarak {tiretim plani olusturulmaktadir. Bu yontem, geleneksel yontemlerle

karsilagtirildiginda, NBD’de yaklasik olarak %30 artig elde edilebildigi saptanmustir.

Askari-Nasab, Pourrahimian, Ben-Awuah ve Kalantari (2011), buytk Olcekli uzun
donem agik ocak iiretim planlamasi icin karigik tamsayr dogrusal programlama
formiilasyonlar1 sunmuslardir. Blok ¢ikarma kisitlarini1 g6z oniinde bulundurarak hem
¢ikarilan cevherin tendriinii kontrol altinda tutarak hem de madencilik ve
zenginlestirme kapasitelerini  optimize ederek NBD’yi maksimize etmeyi

amagclamiglardir.

Shishvan ve Sattarvand (2015), agik ocak madenlerinde iiretim planlamasi problemi
icin deneyimsel bir yontem olan karinca kolonisi optimizasyonunu sunmuslardir.
Ozellikle biiyiik dlcekli maden sahalarmin optimizasyonundaki problemin ¢dziilmesi
icin gereken zamanin fazla olmasma dikkat ¢ekmislerdir. Gelistirdikleri yontemle

hesaplama siiresini %12’ye varan seviyelerde azaltmay1 basarmiglardir.

Liu ve Kozan (2016), biyuk olgekli problemleri daha verimli ve etkili bir sekilde
¢cozebilmek i¢cin ag akis ve zaman Gizelgeleme teorisi tabanli iki yeni algoritma

gelistirmiglerdir.



Esmaeil, Ehsan, Reza ve Mehran (2018), optimum smir tendriin tespit edilmesi
iizerine ¢aligmalar yiiriitmiislerdir. Mevcut yontemlere oranla ekonomik olarak daha
fazla cevherin iretilmesini amacglamislardir. Bu sayede daha verimli orti-kazi

oranlarinda ¢aligmanin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Gu, Wang, Xu ve Ma (2021), NBD’yi maksimize etmeyi amaglayarak ayni anda
periyot sayisini, periyot sinirlarmi ve nihai ocak sinir1 optimize eden bir dinamik
programlama formiilasyonu sunmuslardir. Ozellikle yatay komiir damarlarinda
kullanilan siitun seklinde blok model kullanmiglardir. Gelistirdikleri yontem sayesinde
geleneksel yontemde karsilasilan i¢ ige ocaklar arasindaki agiklik sorununun

iistesinden gelmeyi basarmislardir.

Lamghari, Dimitrakopoulos ve Senécal (2021), madencilik, zenginlestirme,
stoklama, dekapaj malzemesi kontrolii ve nakliye faaliyetlerinin ayni1 anda optimize
edilmesinin iiretim hedeflerinin kargilanmasinda ve NBD’nin maksimize edilmesinde
avantaji olduguna, fakat bu islemin ¢o6ziilmesi zor ve karisik olduguna dikkat
cekmiglerdir. Bahsedilen faaliyetlerin ayni anda optimize edilmesi amaciyla bir
matematiksel formiilasyon sunmuslardir. Bu formulasyonun c¢ozllebilmesi igin
makine 6grenme tekniklerini ve yerel iyilestirme ve rastgele arama gibi bulussal

yontemleri birlestiren yeni bir metodoloji gelistirmislerdir.

Cevher bloklarinin ¢ikarilma siralamasi elde edilecek NBD’yi etkilemektedir. Bu
sebeple iiretim plani optimizasyonunun bir parcasi olarak kabul edilmeli ve en uygun
BCS tespit edilmelidir. Nanjari ve Golosinski (2013), NBD’yi maksimize eden en
uygun blok siralamasi ve periyot smir genisligini belirlemek iizere bir algoritma
gelistirmiglerdir. Algoritma, dinamik programlama ve madencilik bulugsal
yontemlerini birlestirir ve fiyat degiskenlerinin, maliyetlerin, siir tendrlerin ve diger
maden tasarim parametrelerinin dahil edilmesini saglar. Yazarlar tarafindan
gelistirilen algoritmanin test c¢alismalari, tutarhi bir sekilde, parametrik teknikler
kullanilarak olusturulanlardan daha yiiksek NBD’ye sahip maden ocaklarmin

planlanabilmesine yol agmustir.



Topal ve Ramazan (2012), sunduklar1 dogrusal programlama modeliyle isletme
omrii 50 yil olan ve 100°den fazla ocak ve 13 tesis iceren igletmenin stratejik planini
optimize etmeyi basarmiglardir. Kullandiklar1 yontemle elde ettikleri NBD’de, mevcut
paket programlarin iirettigi sonuglarla karsilagtirdiklarinda, yaklasik %10-20 oraninda

artig elde ettiklerini gdzlemlemislerdir.

Lambert, Brickey, Newman ve Eurek (2014), dogrusal programlama modellerinin
¢cozlime ulasmasi icin gereken hesaplama siiresini kisaltmayr amaglamislardir. Bu
dogrultuda alternatif degisken tanimlamalari sunma, kok diigim dogrusal
programlama gevsemesini ¢ozmek i¢in algoritmik se¢im, degisken eliminasyonu ve
¢ozlicu programa hesaplama siiresini kisaltmak igin bir ilk ¢6ziim sunmayi

denemislerdir.

Meaghera, Dimitrakopoulos ve Avis (2014), i¢ ice ocaklar olusturarak kazi
yOniiniin tespit edilmesinde, art arda iki ocak arasindaki agikligin istenilenden fazla
olmas1 durumunda en uygun ¢éziimden uzaklasildigia dikkat ¢ekmislerdir. Lerchs ve
Grossmann algoritmasi, ag akis teknikleri ve temel agac algoritmasi gibi yontemleri
degerlendirerek, i¢ ice ocaklarin tasarimlarmi ve meydana gelen agikliklari
incelemiglerdir. Yazarlar, mevcut yontemlerin farkli bir ¢cergevede ve matematiksel

model kullanarak gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Mousavi, Kozan ve Liu (2016), agik ocak madenciliginde, hemen hemen tim ilgili
fiziksel ve teknik yonleri ele alan, kisa vadeli cevher blogu ¢ikarma siralamasi igin
yeni ve kapsamli bir matematiksel programlama modeli gelistirmistir. Benzetimli
tavlama, Tabu arama ve bu iki yontemin birlesimini gelistirerek agik ocaklarda blok

siralamasi problemini ¢6zmeyi amaglamiglardir.

Campos, Cabral, Ortiz ve Morales (2018), geleneksel yontem olan ilk olarak nihai
ocak sinirmin tespit edilmesi ve ardindan periyot sinirlarmin belirlenmesinin
dezavantajlarindan bahsetmiglerdir. Geleneksel yontemde 6zellikle firsat maliyetinin
g0z dniinde bulundurulmamasinin ve siir tendriin sabit olmasinin en uygun ¢éziimden

uzaklagmaya sebep oldugunu aciklamislardir. Geleneksel ydntemin asamalarini



birlestirerek direkt olarak cevher blok siralamasinin tespit edilmesinin daha dogru bir
yaklasim olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Bu dogrultuda paket programlar kullanarak
iki yontemi kiyaslamislardir. Iki yontemin de avantaj ve dezavantajlarmi agiklamaya

calismiglardir.

Liu ve Kozan (2019), ocak tasarimi, BCS ve iiretim planlamasi i¢in karma tamsay1
programlama modeli ve hibrit ¢oziim yaklasimi gelistirmistir. Gelistirdikleri yontemle
ocagin uzun, orta ve kisa donem plani ortaya koymaya ¢alismislardir. Uzun donem
planlamada nihai ocak smir1 tespit edilmistir. Orta donem planlamada BCS
belirlenmistir. Kisa donem planlamada ise madencilik ekipmanlarinin optimizasyonu
ve delme, patlatma ve kazi operasyonlarinin optimizasyonlarini ortaya koymayi

amaglamiglardir.

Mousavi, Kozan ve Liu (2016a), onerdikleri agik ocak madenciliginde hemen
hemen tiim ilgili teknik yonleri dikkate alan, kisa vadeli bir agik ocak maden blok
siralama problemi i¢in kapsamli bir matematiksel formiilasyon modeliyle, bloklarin
kisa zaman araliklarinda ve dncelik iliskisi, makine kapasitesi, kalite gereksinimleri,
cevher zenginlestirme talepleri ve stok yonetimi dahil olmak iizere gergek senaryo
kisitlamalarinin varliginda en uygun BCS’yi elde etmeyi amaglamaktadir. YOontemi
kiigiik ve biiyiik boyuttaki maden ocagi verilerine uygulamiglar ve sonug¢larin umut

verici oldugunu ifade etmislerdir.

Uretim planlama optimizasyonu, fizibilite calismalar1 ile baslayan ve madenin
omrii boyunca devam eden bir siirectir. Degerlendirilen parametrelerin bazilar1 sabit
parametreler olmakla birlikte cogu zaman icinde degismektedir. Bu nedenle
optimizasyon gerektiginde tekrarlanmalidir. Cevher fiyatlarindaki dalgalanmalar,

ozellikle metal madenciliginde dar bogazlara neden olabilir.

Lamghari ve Dimitrakopoulos (2012), metal belirsizligi olan a¢ik ocak maden
tiretim planlamasi problemi igin Tabu aramasma dayali meta sezgisel bir ¢6zim

yaklagimi sunmaktadir. Caligmada sondaj verilerinin metal icerigini belirlemek i¢in



siirlt bilgi icerdiginden bahsedilmektedir ve daha etkili bir ¢oziimiin gerekliligine

vurgu yapilmaktadir.

Canessa, Moreno ve Pagnoncelli (2021), calismalarinda geleneksel yontemde
kullanilan gelir indirgeme faktorii yerine metal belirsizligi sebebiyle risk faktori
kullanarak i¢ i¢e ocaklar1 olusturmaktadirlar. Bu dogrultuda olasiliksal programlama
formilasyonu gelistirmiglerdir. Yontemlerini 25 bin bloktan olusan kii¢iik bir madene
uygulamiglar ve geleneksel yontemle karsilastirmiglardir. Risk faktorii kullanildiginda

daha basarili sonuclar elde ettiklerini vurgulamiglardir.

Gholamnejad ve Moosavi (2012), cevher kiitlesi i¢indeki jeolojik belirsizligi iceren
uzun vadeli iiretim planlamasi i¢in yeni bir ikili tamsay1 programlama modeli
gelistirmistir. Ardindan, bir demir cevheri yatagma geleneksel ve belirsizlige dayali
modeller uygulanmigtir. Sonuglar, belirsizlige dayali yaklasimin, iiretim hedefleri
acisindan geleneksel yaklagimlardan daha pratik dretim planlar1  sagladigi

gozlemlenmistir.

Ramazan ve Dimitrakopoulos (2013), a¢ik ocak iiretim planlamasi optimizasyonu
etkileyen baslica unsurun, maden sahasinda bulunan mineralize malzemelerdeki tenor
ve rezerv agisindan belirsiz oldugunu vurgulamiglardir. Belirsiz arzi optimizasyona
entegre etmek i¢in iki asamali olasiliksal tam sayili programlamaya dayali yeni bir
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Model bir altin madeni verilerine uygunlanmis
ve geleneksel yontemle kiyaslandiginda NBD’de %10’luk artis oldugu

gozlemlenmistir.

Xu, Gu, Wang, Liu ve Wang (2014), agik ocak metal madenciliginin ekolojik
maliyetleri, dogrudan ekolojik hizmetlerin kayip degeri, dolayli ekolojik hizmetlerin
kayip degeri, 6nleme ve restorasyon maliyetleri ve enerji tiiketiminden kaynaklanan
karbon emisyonu maliyetini icerdiginden bahsetmektedir. Bu ekolojik maliyetlerin
iiretim plant optimizasyonuna dahil edilebilecegini One siirmiislerdir. Ekolojik
maliyetlerin nihai ocak smir1 ve iiretim planindaki etkilerini gézlemlemek i¢in bir

maden sahasi verileri lizerinde uygulamiglardir. Sonuglar, maden tasarimlarinda



ekolojik maliyetlerin entegresinin miimkiin oldugunu gdstermektedir. Ekolojik
maliyetler g6z Oniinde bulundurularak nihai ocak smir1 ve iiretim plant

olusturuldugunda, karliligin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Lamghari ve Dimitrakopoulos (2016), metal belirsizligini hesaba katan ve stoklar
da dahil olmak iizere malzemenin nakliyesi i¢in birden fazla varig noktasi goz oniinde
bulundurulan agik ocaklarda iiretim planlamasi optimizasyonu i¢in yeni bir
formiilasyon tanitmislardir. Sayisal testlerde, Onerilen ¢oziim yontemlerinin etkili
oldugu, standart ticari ¢oziiciilerin ¢6zemedigi drnekleri birka¢ dakika ile birkac saat

arasinda ¢ozllebildigi gozlemlenmistir.

Chatterjee, Sethi ve Asad (2016), belirsizlik altinda agik ocak maden tasarimi
optimizasyonu, maden planlama sirecindeki en kritik ve zorlu gorevlerden birisi
oldugunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada, emtia fiyat1 veya piyasa belirsizligi altinda
optimal {iretim agsamasi ve nihai ocak sinir1 tasarimi i¢in bir minimum kesme ag akis
algoritmasmin uygulanmas: agiklanmaktadir. Onerilen yéntem mevcut bir demir
madeninde uygulanmis ve geleneksel yonteme gore %48 daha yiiksek NBD elde
edildigi gozlemlenmistir. Ayrica sahadan ekonomik olarak c¢ikarilabilecek cevher

miktarinda da artis goriilmustiir.

Baek, Choi ve Park (2016), c¢alismalarinda metal fiyatlarindaki degisimler
nedeniyle iiretim plani optimizasyonu sonuglarindaki belirsizligi nicel olarak ifade
edebilmek i¢cin yeni bir yontem sunmuslardir. Ge¢gmis maden fiyatlarina iliskin
verilerle Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak ¢oklu maden fiyatlar1 iiretildikten
sonra, maden fiyatlarindan elde edilen ¢oklu acik ocak optimizasyon sonuglar1 entegre
edilerek belirsizligi temsil eden bir olasilik modeli gelistirilmistir. Onerilen yontemin
bakir-¢inko yataklarina uygulanmasindan elde edilen sonuglara gore, bakir
fiyatlarindaki degiskenlik nedeniyle, acik isletme optimizasyon sonucglarinda dnemli

bir belirsizligin bulundugu gézlemlenmistir.

Burgarelli vd. (2018), maden projelerinin jeolojik, operasyonel ve piyasa

belirsizliklerinden olustugunu ve miihendislerin amaglarindan bir tanesinin bu



belirsizlikleri azaltmak oldugundan bahsetmektedir. Bu c¢alismada piyasa
belirsizliginin maden faaliyetleri {izerindeki etkisi arastirilmigtir. Demir cevher fiyati

simule edilerek BCS tizerindeki etkisi gdzlemlenmistir.

Yarmuch, Brazil, Rubinstein ve Thomas (2021), a¢ik ocaklardaki yollarn ve
minimum ocak genisliginin hesaba katilmadig: liretim plani optimizasyonlarmni yar1
optimizasyon olarak tanimlandigindan bahsetmektedir. Bu operasyonel kisitlarin da

hesaba katildig1 yeni bir optimizasyon modeli sunmuglardir.

Blom, Pearce ve Stuckey (2018), caligmalarinda esit biiyiikliikte iiretim periyotlari

olusturan bir karigik tamsay1 programlama modeli sunmuglardir.

Upadhyay ve Askari-Nasab (2018), kisa vadeli {iretim planlamasi i¢in madencilik
operasyonlarindaki belirsizlikleri hesaba katan bir simiilasyon optimizasyon araci

sunmuglardir. Bir demir madeninde yaptiklar1 ¢alismay1 uygulamiglardir.

Azzamouri, Fénies, Fontane ve Giard (2018), faaliyet yirUtilecek parsellerin
secimine ve makinelerin farkli temel operasyonlara tahsisine iliskin taktik ve
operasyonel kararlardan cevher arzinin nasil etkilendigini test etmek i¢in karigik tam
say1 programlama tabanli ayrik olay simiilasyonuna dayal1 bir model gelistirmislerdir.

Blom, Pearce ve Stuckey (2019), yaptiklar1 incelemede, literatiirde kisa donem
iiretim planlamastyla ilgili orta ve uzun donem iiretim planlamasina kiyasla ¢ok daha
calisma oldugundan bahsetmislerdir. Bu dogrultuda literatiirde yer alan kisa donem

iiretim planlamasiyla ilgili matematiksel ve bulugsal yontemleri degerlendirmislerdir.

2.2 Hareketli Koni Algoritmas1 Ozeti

Acik isletme madenciliginde nihai ocak sinirinin tespit edilmesinde kullanilan bir
diger yontem hareketli koni algoritmasidir. Bu yontem ilk olarak Carlson, Erickson,
O’Brain ve Pana (1966) tarafindan uygulanmigtir. Yontemin ana prensibi; tepe
noktalart EBM’deki her bir cevher blogunun merkezini isaret eden, tabanlarinin ise

topografya oldugu konilerin olusturulmasina dayanmaktadir. Konilerin kenar agis1 ise

10



sahanin jeolojik parametrelerine bagli olarak sev stabilitesi analizleriyle tespit edilen

genel sev agisina esit olarak secilmektedir.

Algoritma, EBM’nin en (st seviyesinde bulunan cevher blogunun
degerlendirilmesiyle baslamaktadir ve tiim cevher bloklarmnin incelenmesiyle sona
ermektedir. Ilk adimda KED’ler hesaplanmaktadir. Bir koninin ekonomik degeri;
merkez noktalar1 koni sinirlart igerisinde olan cevher ve dekapaj bloklarinin toplam
ekonomik degerine esittir. Eger bir koninin ekonomik degeri pozitif ise, bu koni
ekonomik olarak c¢ikarilabilir demektir ve nihai ocak sinirina dahil edilmektedir.
Ekonomik degeri pozitif olan tiim konilerin ocak sinirma dahil edilmesi sonucunda

elde edilen sinir, nihai ocak smiridir.

Sekil 2.1°de iki boyutlu bir EBM’de o6rnek bir koni gorseli yer almaktadir.
EBM’deki bloklarin konumu, matristeki satr ve siitun numaralariyla
isimlendirilmektedir. Sekil 2.1°de yesil olarak 6ne ¢ikarilan cevher blogu 10. satir ve
15. siitunda yer aldig1 i¢in cevher blogu (10, 15) olarak tanimlanmaktadir. Bu cevher
blogunun konisi ise koni (10, 15)’tir. Koni (10, 15) icerisinde yer alan (kirmizi bolge)
tim bloklarin toplam ekonomik degeri bu koninin ekonomik degeridir. o ve B ise
koninin agisidir. Sahanin jeolojik kosullarina bagh olarak genel sev agisi sahanin

bolgelerinde farkli se¢ilebilmektedir.
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3 i A
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8 M # \
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Sekil 2.1 ki boyutlu EBM’de 6rnek bir koni

11



Hareketli koni algoritmasi her senaryoda en yiiksek ekonomik degerin elde edildigi
ocak sinirinin tespit edilmesini matematiksel olarak garanti edememektedir. Ayr1 ayr1
cikarilma durumu degerlendirildiginde ekonomik olmayan koniler, ortak dekapaj
bloguna sahip olmalar1 durumunda birlikte c¢ikarildiginda ekonomik sonug
verebilmektedir. Konilerin birlikte c¢ikarilmasi durumu temel hareketli koni
algoritmasinda incelenmemektedir. Bu eksikligin giderilebilmesi ve bdylece daha
yiiksek ekonomik degere sahip ocak sinirlarinin tespit edilebilmesi igin birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir (Elahi, Kakaie ve Yusefi, 2012; Wright, 1999). Fakat yapilan bu

gelistirmelere ragmen hareketli koni algoritmasi yeni fikirlerle gelistirilmelidir.
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BOLUM 3
YONTEM

3.1 Giris

Calismanm ilk amact mevcut hareketli koni algoritmalar1 degerlendirilerek
yapilacak gelismelerle her senaryoda nihai ocak sinirin1 dogru olarak tespit edebilen
bir algoritma ortaya koymaktir. Bu dogrultuda Elahi, Kakaie ve Yusefi (2012)
tarafindan sunulan hareketli koni III algoritmasindaki eksiklikler giderilmeye
calistimistir. Ozellikle ortak dekapaj blogu bulunan konilerinin birlikte ¢ikarilmasi
durumundaki koni ¢ikarilma siralamasinda iyilestirilmeler gerceklestirilmistir. Ek
olarak ekonomik koni ya da konilerin tespit edilmesi halinde yeni degerlerle
algoritmanin tekrar bastan baglamasi saglanarak daha isabetli sonuglarin elde edilmesi

saglanmustir.

Calismanin diger amaci ise nihai ocak sinirinda yer alan bloklarin ¢ikarilma
siralamasi ve Uretim ve dekapaj miktarini optimize ederek NBD’yi maksimize eden ve
uygulanabilir bir tiretim plani ortaya koymaktir. Geleneksel yontemde kullanilan ve
Lerchs ve Grossmann (1965) tarafindan tanitilan parametrik analiz yontemiyle i¢ ice
ocak sinirlar1 olusturulmaktadir. Bu i¢ ice ocak simnirlarinin degerlendirilmesiyle en
uygun BCS belirlenmektedir. Uretim periyotlarinin sinirlar1 her bir dénemdeki tiretim

miktar1 ve yapilacak dekapaj miktarmin kontrol edilmesiyle olusturulmaktadir.
3.2 Blogun Ekonomik Degerinin Belirlenmesi

Bir BED’yi temelde iki deger belirlemektedir. Bunlar gelir degeri ve gider
degeridir. Cevher iceren bloklarin gelir ve gider parametreleriyle, cevher icermeyen
bloklarin ise sadece gider parametreleriyle ekonomik degeri tespit edilmektedir. Bir

BED’nin hesaplanmasi Esitlik 3.1’de verilmektedir.

Blok Ekonomik Degeri = Gelirler — Giderler (3.1)
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Gelir ve gider parametreleri, Gu, Wang ve Shu (2010) tarafindan formiilasyon

olarak ifade edilmistir. Asagida gelir ve gider parametreleri verilmektedir.

Bir blogun hacmi (m®) (BH): Bir blogun uzunluk, genislik ve yiikseklik degeriyle
hesaplanmaktadir.

Bir cevher blogunun agirligi (ton) (CBA): Blok hacminin blogun yogunluguyla
carpilmasi sonucu blok agirlig: tespit edilmektedir.

Blogun tenoérii (%) (T): Bir blogun agirlik¢a igerdigi cevher miktaridir.

Konsantre fiyat1 ($/ton) (F): Cevher zenginlestirme islemlerinden sonra elde edilen
konsantrenin satis fiyatidir.

Metal kazanma verimi (%) (MKV): Cevher zenginlestirme islemleri sonrasinda
elde edilen konsantre miktarmin, zenginlestirme oncesi tiivenan cevher miktarina
oranidir.

Zenginlestirme verimi (%) (ZV): Cevher zenginlestirme islemleri sirasinda yasanan
kayiplarin hesaba katilmasiyla ¢ikan cevher miktarmin giren cevher miktarina
oranidur.

Konsantre yiizdesi (%) (KY): Zenginlestirme islemleri sonrasi elde edilen
konsantrenin metal i¢erigidir.

Seyrelme yuzdesi (%) (SY): Delme-patlatma gibi madencilik operasyonlari
esnasinda yan kayacin cevher bloguna karigmasi durumudur.

Cevher kazi maliyeti ($/ton) (CKM): Cevher blogunun sahadan ¢ikarilmasi igin
gereken madencilik operasyonlar1 ve nakliye giderlerinin tamamudir.
Zenginlestirme maliyeti ($/ton) (ZM): Cikarilan cevherin zenginlestirme islemleri
maliyetidir.

Dekapaj kazi maliyeti ($/m®) (DKM): Dekapaj bloklarmin sahadan ¢ikarilma
maliyetidir.

Yukarida tanimlanan parametrelere ek olarak ¢alisma kapsaminda deneysel olarak
blok derinlik maliyeti BED hesabima dahil edilmistir. Bir blogun nakliye maliyeti
maden sahasinda bulundugu derinlikle iliskilidir. Madencilik operasyonlarinin
bulundugu derinlik arttik¢a yakit sarfiyat1 ve makine-ekipman dongu sureleri

artmaktadir. Derinlik maliyeti cevher ve dekapaj bloklarinin nakliye edilecekleri
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mesafelerin ve nakliye i¢in kullanilan makine-ekipmanlarin teknik 6zelliklerinin farkl

olabilmesi sebebiyle ayr1 ayri ele alinmustir.

Bir blogun yiiksekligi (m) (BY): Blogun yiiksekligidir.

Bir blogun bulundugu seviye sayist (Birimsiz) (BS): EBM matrisinde blogun
bulundugu seviyedir.

Cevher derinlik maliyeti ($/m) (CDM): Cevher bloklar1 igin hesaplanan derinlik
maliyetidir.

Dekapaj derinlik maliyeti ($/m) (DDM): Dekapaj bloklar1 i¢in hesaplanan derinlik

maliyetidir.

Esitlik 3.2°de bir cevher blogunun gelir degerinin (CBG) hesaplanmasi,
Esitlik 3.3’te bir cevher blogunun gider degerinin (CBM) hesaplanmasi, Esitlik 3.4’te
bir cevher blogunun ekonomik degerinin (CBED) hesaplanmasi ve Esitlik 3.5°te ise
bir dekapaj blogunun ekonomik degerinin (DBED) hesaplanmasi verilmektedir.

_CBAxTxeMKVxZV

_ 3.2
CBG v (3.2)

CBM = CBA x MKV X (1 + SY) X (CKM + ZM) + CDM x BK X BY (3.3)

CBED = CBG — CBM (3.4)

DBED = —BH X DKM — DDM X BS X BY (3.5)

3.3 Sinir Tenor Hesabi

Bir cevher blogunun ekonomik degerini sifir yapan tendr degeri sinir tendrdiir. Smir
tendriiniin iizerinde bir tendre sahip bloklar cevher blogudur. Geriye kalan tiim bloklar
dekapaj blogudur. Smir tendr degeri de derinlige bagli olarak degismektedir. Bu
sebeple cevher blogu ekonomik degeri hesabinda kullanilan deneysel derinlik maliyeti
fonksiyonu, sinir tendr hesabinda da kullanilmistir. Sinir tendriin hesap formiilasyonu,

Esitlik 3.5’te yer alan cevher blogu ekonomik degeri hesabi formiilasyonunda, blok
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tendriinii denklemin sol tarafinda birakarak hesaplanmaktadir. Smir tendriiniin

hesaplama (ST) formiilasyonu Esitlik 3.6’da verilmektedir.

T_(CBAXMKVX(1+SY)X(CKM+ZM)+CDM><BK><BY)XKY

(3.6)
CBA X F X MKV x ZV

3.4 Gelistirilmis Hareketli Koni Algoritmasiyla Nihai Ocak Sinirinin Belirlenmesi

Bir EBM’de GHKA ile nihai ocak sinirin tespit edilebilmesi i¢in cevher blogundan
en iist seviyedeki bloklara kadar cevher konisi olugturulmalidir. Koninin gelir ve gider
degerleri karsilastirilmali, eger sonug pozitif ise nihai ocak sinirina dahil edilmelidir.
Eger bir cevher blogu nihai ocak sinirina dahil edilmisse, inceleme yeni degerle geriye

kalan cevher bloklar1 i¢in tekrar baglamalidir.

Her bir cevher konisinin tek basina ¢ikarilma durumu incelendikten sonra, ortak
dekapaj blogu bulunan konilerin birlikte ¢ikarilma durumu incelenmelidir. Konilerin
birlikte ¢ikarilma durumun incelenmesi Carlson’in algoritmasinda yer almamaktadir.
Elahi, Kakaie ve Yousefi (2012) ¢alismalarinda 6zellikle konilerin birlikte ¢ikarilma
durumu hakkinda 6nemli gelismelere imza atmislardir. Bloklara 6nem degeri atayarak
bu sorunu ¢6zmeyi amaglamiglardir. Eger bir blok, birden fazla cevher konisinin i¢inde
yer aliyorsa, bu blok ortak blok olarak adlandirilmaktadir. Boylece her bir blok ortak
veya ortak olmayan blok olarak siniflandirilmaktadir. Bir cevher konisi i¢indeki ortak

bloklarmn sayis1 koninin 6nem degeridir.

Sekil 3.1’de bir maden sahasindaki ornek dort cevher blogu ve konileri yer
almaktadir. Konilerin kesigim alanlar1 olan Bolge 2, Bolge 3 ve Bolge 4’teki bloklar
ortak bloklardir. Bolge 1, Bolge 5 ve Bolge 6°da yer alan bloklar ise ortak olmayan
bloklardir. Bolge 2 ve Bolge 4’te yer alan bloklar iki adet koni i¢inde bulunduklar1 i¢in
bu bélgelerdeki her bir BOD 2’dir. Ayn1 zamanda Bélge 3, ii¢ koninin kesisim bolgesi
oldugu i¢in bu bdlgedeki her bir BOD 3’tiir. Bolge 1, Bélge 5 ve Bolge 6°daki bloklar

sadece bir koninin iginde yer aldiklar1 i¢in 6nem degerleri sifirdir.
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[ cevher Blogu

Sekil 3.1 Koni bélgeleri

Nihai ocak smirmnin tespit edilmesi i¢in hangi cevher bloklarmin ¢ikarilmasi
gerektigi sorusu sorulmalidir. Bu sorunun cevabini bulmayi kolaylastirmak i¢in hangi
cevher bloklarinin ¢ikarilmamasi gerektigi sorusu sorulabilir. Eger bir cevher blogu
ekonomik olarak ¢ikarilamayacaksa bu cevher blogu ¢6ziimiin bir pargasi degildir ve

etkisiz cevher blogu olarak isimlendirilir.

Etkisiz cevher bloklarmi tespit etmek icin cevher konisinin ortak olmayan
bloklarmin ekonomik degerlerinin toplamina bakilmalidir. Eger sonu¢ sifir ya da
negatif ise bu cevher blogu etkisiz cevher blogudur. BOD’ler tespit edilirken etkisiz
cevher bloklarina ait konilerin hesaplamada yer almamasi gerekmektedir. Ciinkii bu
cevher bloklarinin higbir sekilde ¢6ziimiin bir pargasi olma ihtimali s6z konusu
degildir. Bu sebeple konisi i¢inde yer alan ortak bloklarin 6nem degerinin

hesaplamasinda bu koni isleme dahil edilmemelidir.

Sekil 3.1’deki 1 numarali cevher blogunun konisinin ortak olmayan bloklarinin
(Bolge 1) ve cevher blogunun ekonomik degerlerinin toplami sifir ya da negatif ise
I numarali cevher blogu etkisiz cevher blogudur. Eger cevher blogu 1 etkisiz cevher
bloguysa, Bolge 2 ve Bolge 4’te yer alan ortak bloklar artik ortak blok olarak
degerlendirilmemelidir. Ciinkii giincel durumda cevher blogu 1’in konisi isleme
katilmayacag1 i¢in Bolge 2 ve Bolge 4°te yer alan bloklar sadece bir koni igerisinde

yer almaktadir. Ayrica ayni sebepten dolayr Bolge 3’teki bloklarin giincel 6nem
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degerleri 2°dir. Eger bir cevher blogunun etkisiz oldugu tespit edilmisse, gilincel
durumda geriye kalan cevher bloklarinin yeniden etkisiz olup olmadigi
arastirilmalidir. Bu islem EBM’de yeni bir etkisiz cevher blogu tespit edilmeyene

kadar tekrar edilmelidir.

Esitlik 3.7°de, Elahi, Kakaie ve Yousefi (2012) tarafindan sunulan konilerin birlikte
cikarilmast durumunda belirlenmesi gereken koni siralamasit formiilasyonu
verilmektedir. KOD, bir cevher konisi icinde kalan bloklarm toplam énem degeridir.
KED ise bu koninin iginde kalan tim bloklarm toplam ekonomik degeridir. NOD ise

koni siralamasi i¢in kullanilir ve ayn1 zamanda koninin 6nem degeridir.

KODkoni

—_ 3.7
IKEDkoniI ( )

NODkoni =

Konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumu incelenirken EBM’nin ilk olarak sadece ilk
seviyedeki bloklar incelenmelidir. Alt seviyelerdeki cevher bloklar1 ihmal edilmelidir.
[k seviyenin incelemesi tamamlandiktan sonra ikinci seviye analize ilave edilmelidir.
Bu durumda ilk iki seviyede yer alan bloklarin birlikte c¢ikarilmasi durumu
incelenmelidir. Tiim seviyeler sirasiyla analize ilave edilinceye kadar ve inceleme
tamamlanana kadar devam edilmelidir. Incelemenin herhangi aninda ekonomik koni
birlikteligi tespit edilirse, bu koniler nihai ocak smirma dahil edilmelidir. Ayrica
incelemenin devaminda nihai ocak smirmma dahil edilen konilerdeki BED’ler sifir
olarak kabul edilmelidir. Ciinkii nihai ocak sinirina dahil edilmis bloklar artik hava
blogudur. Ek olarak, nihai ocak sinirina dahil edilen koni olmasi durumunda islem yeni

blok degerleriyle en bastan tekrar baglamalidir.

Konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumu incelemesinin ilk adimi inceleme yapilan
seviyelerdeki cevher blogu konilerinin NOD’leri tespit edilmelidir. ikinci adimda
koniler NOD’lerine gore azalan sekilde srralanmalidir. Ugiincii adimda siralamaya
gore konilerin kiimiilatif ekonomik degeri hesaplanmalidir. Bu adimda dikkat edilmesi
gereken nokta, bir ortak blogun ekonomik degeri, kiimiilatif KED hesabinda sadece

bir kere kullanilmasidur.
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Swralamaya gore kiimiilatif koni degerlerinin hesaplanmasi esnasinda, kiimiilatif
KED pozitif degere ulasirsa, hesaplamaya son dahil edilen koni ve siralamada bu
koniye kadar olan tiim koniler nihai ocak sinirina dahil edilmelidir. Nihai ocak sinir1
giincellendigi i¢in siralamada geriye kalan bloklarm kiimiilatif ekonomik degeri
hesaplanmamalidir. Yeni ekonomik blok degerleriyle algoritma en bastan

baslamalidir.

GHKA’nin anlagilabilirligini arttrmak igin algoritmanin akim semasi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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EBM'i en bastan incelemeye basla |=

I

=]| Bir alt seviyeyi anlize dahil et |

Analize dahil edilmis seviyelerdeki
konilerin ekonomik degerlerini hesapla

Ekonomik
bir koni tespit edildi
mi?

En istteki seviyeden baglayarak EBM'deki tiim
konilerin ekonomik degerlerini hesaplamaya basla

Siradaki koninin ekonomik
degerini hesapla

Analize dahil edilmis seviyeler icindeki
etkisiz cevher bloklarini tespit et

Koninin
ekonomik degeri
pozitif mi?

Konilerin nihai 6nem degerlerini hesapla
ve bu degerleri azalan sekilde sirala

Siradaki koninin ekonomik degerini kiimulatif
ekonomik degere dahil et

Koniyi ocak sinirina

dahil et

Kiimulatif degeri pozitif yapan

konileri ocak sinirina dahil et

Siralamadaki
tim konilerin degeri
kiimiilatif degere
eklendi mi?

Tim
seviyeler analize
dahil edildi

Hayir

Sekil 3.2 GHKA’nin akim gsemast

3.4.1 Blok Cikarilma Siralamasinda Yapilan Gelistirmeler

Esitlik 3.7°de, eger bir koninin ekonomik degeri sifir olursa, NOD belirsiz
olmaktadir. Bu durumda koninin siralamada nerede yer alacagi belirsizdir. KED’nin
sifir olma ihtimaliyle karsilagilmasi durumunda hareketli koni III algoritmasinin

izleyecegi yol tanimli degildir. Konilerin birlikte ¢ikarilmasi incelenirken en 6nemli
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nokta konilerin ¢ikarilma siralamasinin belirlenmesidir. En uygun siralamanim tespit

edilememesi, gergek ¢oziimden uzaklagilmasina sebep olmaktadir.

Esitlik 3.7°de, bir koni degerinin sifir olmasi koninin ekonomik olarak ¢ikarilma
ihtimalinin yliksek oldugu anlamini tasimaktadir. Bu sebep koni degeri sifir olan
koniler kendi icin KOD’lerine gére azalan sekilde siralanmalidir. Elde edilen bu
siralama, NOD siralamasma dahil edilmelidir. KED’si sifir olan koniler NOD
siralamasinda en basta yer almalidir. Eger konilerin NOD’leri esit ise, KED’si yiiksek

olan koni 6nce ¢ikarilmalidir.
3.4.2 Bagumli Koni Konusunda Yapilan Gelistirmeler

Hareketli koni III algoritmasinda, igerisinde ortak blok bulunduran koniler bagimli
koniler olarak adlandirilmaktadir. Eger koninin igerisinde ortak blok yoksa, koni
bagimsiz konidir. Sekil 3.1’de, cevher blogu 1, cevher blogu 2 ve cevher blogu 3

konileri bagimli konilerdir. Cevher blogu 4’lin konisi ise bagimsiz konidir.

Bagimli konilerin tek bagina ekonomik olarak ¢ikarilip ¢ikarilamayacagi durumu
hareketli koni III algoritmasinda incelenmemektedir. Bu durum gergek ¢oziimden
uzaklasmaya sebep olabilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.3’te, genel sev agis1 olan iki
boyutlu EBM i¢in en yiiksek karin elde edildigi nihai ocak simir1 hareketli koni II1

algoritmasiyla olusturulamamaktadir.

1 2_3_4_5_6 ?_8 9
1 —2]—2 -2|-2|-2 —2‘—2;2‘—2
2|-2|+3+8|-2|-2|+3|+3 |43 |2

Sekil 3.3 Ornek bir iki boyutlu EBM

Hareketli koni III algoritmasmin ilk adiminda bagimsiz ve ekonomik koniler
aranmakta ve tespit edilmesi durumunda ocak smirma dahil edilmektedir.
Sekil 3.1’deki cevher blogu konilerinin tamami bagimli konilerdir. Ikinci adimda

etkisiz cevher bloklar1 tespit edilmektedir. Bunun igin koninin ortak olmayan
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bolgelerindeki bloklarin ve koninin tepe noktasinda yer alan kaynak cevher blogunun
blok ekonomik degerleri toplanmalidir.

Bir EBM matrisinde i satir numarasi, j siitun numarasi olsun. koni; ;, I numarali

J
satirdaki, j numarall siitundaki koniyi ifade etmektedir. Aymi sekilde, blok,,,,
m numaralt satirdaki, N numarali siitundaki blogu ifade etmektedir. Ayni sekilde,
BED,, ,, ise m numarasi satirdaki, n numarali siitundaki BED’yi gostermektedir. 4, ,

ise asagidaki kural ilerle belirlenen bir reel say1 olsun.

BED,, , eger blok,, , bir ortak blok ise,

Amn = { 0 degilse.

Esitlik 3.8°de, bir cevher blogunun etkisiz olup olmadigni belirleyen formiilasyon
verilmektedir. Tablo 3.1°de ise, Sekil 3.3’teki EBM’deki cevher bloklar1 igin
hesaplanan ECBD’ler yer almaktadir.

i j+i-m

ECBDL-J-:Z z Amn (3.8)

m=1n=j+m-i

Tablo 3.1 Hareketli koni III algoritmasma gére Sekil 3.3’te verilen EBM’deki cevher bloklari igin
ECBD’ler

Koni No. ECBD
2,2 +1
(2, 3) +6
(2, 6) +1
2,7 +3
(2,8) +1

Tablo 3.1’deki ECBD’ler incelendiginde ECBD < 0 kosulunu saglayan cevher
blogu olmadig: i¢in verilen EBM’de etkisiz cevher blogu yoktur. Sonraki adimda
BOD’ler hesaplanmaktadir. Sekil 3.4’te BOD’ler verilmektedir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1[0 [2]2] 0 [0 [2]3]2] o
2loflololofo]o]o]o]o

Sekil 3.4 Hareketli koni I1I algoritmasina gére Sekil 3.3’te verilen EBM’deki BOD’ler

Bu asamada konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumunun incelenmesi i¢in KOD’lerin,
KED’lerin ve NOD’lerin hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik 3.9°da KOD’nin,
Esitlik 3.10°da ise KED’nin hesabmni matematiksel olarak gosteren formiilasyonlar

verilmektedir.

i j+i-m

KC')DL-J:Z Z BOD,, , (3.9)

m=1n=j+m-i

i j+i-m

KEDL-J-=Z Z BED,, (3.10)

m=1n=j+m-—i

Tablo 3.2°de, Sekil 3.3’te verilen EBM icin konilerin NOD’lerine gore azalan
sekilde c¢ikarilma swralamasi ve siradaki koninin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen

kiimiilatif ekonomik degerler verilmektedir.

Tablo 3.2 Hareketli koni III algoritmasina gore, Sekil 3.3’te verilen EBM igin konilerin birlikte
¢ikarilmasi durumunda konilerin ¢ikarilma siralamasi ve siradaki koninin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen

kiimiilatif ekonomik degerler

Koni

Cikarilma  Koni No. KOD KED NoD  Kumulaf
Deger
Sirasi
1 @ 7) 7 -3 2.33 -3
2 2, 3) 4 42 2.00 -2
3 2, 6) 5 -3 1.67 -1
4 2, 8) 5 -3 1.67 +1
5 2 2) 4 -3 1.33 +2

Tablo 3.2’ye gore, en yiiksek kiimiilatif degerin 5. koninin ¢ikarilmast sonucunda
elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda siralamadaki ilk 5 koni ocak sinirina dahil

edilmelidir. Hareketli koni III algoritmastyla elde edilen ocak degeri +2°dir ve bulunan
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ocak sinirt Sekil 3.5’te verilmektedir. Elde edilen bu ocak degeri Sekil 3.3’teki EBM
icin tespit edilebilecek en yiiksek kar degeri degildir.

11=2 =2 | =2'| =2 [I=2]|=2}| =2/ =2'|I=2

2/ =243 |+8]-2 |43 [ +3 | +3

Sekil 3.5 Hareketli koni III algoritmasina gore, Sekil 3.3’te verilen EBM igin bulunan nihai ocak sinir1

GHKA'ya gore ise, ilk adimda KED’ler Esitlik 3.10 kullanilarak hesaplanmalidir.
Eger KED > 0 kosulunu saglayan koniler ocak sinirma dahil edilmelidir. Tablo 3.3’te
KED’ler verilmektedir. Tablo 3.3’e gore koni, 3 ocak smirma dahil edilmelidir. Ocak

smirina koni dahil edildigi igin EBM’deki blok ekonomik degerleri giincellenmelidir.
Guncel EBM Sekil 3.6°da verilmektedir.

Tablo 3.3 GHKAya gore Sekil 3.3’te verilen EBM’deki KED’ler

Koni No. KED
2,2 -3
(2, 3) +2
(2, 6) -3
2,7 -3
(2, 8) -3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1(-2|1 0| 0|0 (-2]|-2|-2|-2|-2
+3|+3|-2

Sekil 3.6 GHKA’ya gore, giincel blok ekonomik degerleri

2[-2+3] 0 [-2]-2]+3

Ocak smirma koni dahil edildigi icin blok ekonomik degerleri gilincellenmeli ve
algoritma en bastan giincel verilerle baglamalidir. Geriye kalan cevher bloklar1 i¢in
KED’ler hesaplanmalidir. Tablo 3.4’e gore, koni,, ocak sinrma dahil edilmelidir.
Gincel blok ekonomik degerleri Sekil 3.7°de verilmektedir.
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Tablo 3.4 GHKAya gore, Sekil 3.3’te verilen EBM igin giincel KED’leri

Koni No. KED
2,2 +1
(2, 6) -3
2,7 -3
(2,8) -3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
if0|0| 0|0 |-2 —2‘—2 —2‘—2
2|=2( 0|0 |-2|-2|+3|43|+3 (-2

Sekil 3.7 GHKAya gore, Sekil 3.3’te verilen EBM igin giincel blok ekonomik degerleri

Ocak sinira tekrar yeni bir koni dahil edildigi i¢in yeni blok ekonomik degerleriyle
algoritma en bastan baslamalidir. Geriye kalan cevher bloklarmin KED’leri
hesaplanmalidir. Giincel KED’ler Tablo 3.5°te verilmektedir. Tablo 3.5
incelendiginde, KED’si pozitif olan cevher blogu olmadig: i¢in konilerin birlikte
c¢ikarilmast durumu incelenmeye baslanmalidir. Bu asamada ilk olarak etkisiz cevher
blogu tespiti yapilmalidir. Tablo 3.5’e gore, tum konilerin ECBD’leri pozitif oldugu
icin guncel EBM’de etkisiz cevher blogu bulunmamaktadir. Bir sonraki asamada
BOD’ler hesaplanmalidir. Sekil 3.8’de BOD’ler verilmektedir.

Tablo 3.5 GHKAya gore, glincel KED’ler ve etkisiz cevher blogu degerleri

Koni No. KED ECBD
(2, 6) -3 +1
2, 7) -3 +3
(2, 8) -3 +1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

11010 (0|0 OO

2lo(o|lo|o|oflo|o|o]o

Sekil 3.8 GHKA’ya gore BOD’ler

BOD’ler tespit edildikten sonra KOD’ler, KED’ler ve NOD’ler koni ¢ikarilma
siralamasini belirlemek igin hesaplanmalidir. Tablo 3.6°da, Sekil 3.3’te verilen EBM
icin konilerin NOD’lerine gore azalan sekilde ¢ikarilma siralamasi ve siradaki koninin

cikarilmasi sonucu elde edilen kiimiilatif ekonomik degerler verilmektedir.
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Tablo 3.6 GHKA’ya gore, Sekil 3.3’te verilen EBM ig¢in konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumunda

konilerin ¢ikarilma siralamast ve siradaki koninin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen kiimiilatif ekonomik

degerler
Koni ) ) Kimilatif
Cikarilma Koni No. KOD KED NOD <
Deger
Sirasi
1 2.7) 7 -3 2,33 -3
2 (2, 6) 5 -3 1,67 -2
3 (2, 8) 5 -3 1,67 -1

Tablo 3.6 incelendiginde pozitif kiimiilatif deger koni ¢ikarilma siralamasinin
herhangi bir asamasinda elde edilememistir. Tiim seviyelerdeki bloklarin incelemesi
tamamlandig1 ve ocak smir1 glincellenmedigi i¢in algoritma burada sona ermektedir.
GHKA'’ya gore, Sekil 3.3’te verilen EBM i¢in elde edilen kar degeri +3’tiir. Bu elde
edilebilecek en yiiksek degerdir. Tespit edilen nihai ocak sinir1 Sekil 3.9°da

verilmektedir.

1SS e,

2 +3 | 48

Sekil 3.9 GHKAya gore, Sekil 3.3’te verilen EBM igin tespit edilen ve en yiiksek kar degerini veren

nihai ocak simnir1

3.4.3 Konilerin Birlikte Cikarilmast Durumu Incelenmesinde Konilerin Kiimiilatif

Ekonomik Degerinin Yorumlanmasinda Yapilan Gelistirmeler

Tek basina degerlendirildiginde ekonomik olarak ¢ikarilamayan ve icerisinde ortak
bloklarin yer aldigi konilerin degerlendirilmesi temel hareketli koni algoritmasinda yer
almamaktadir. Hareketli koni III algoritmasinda bu konilerin birlikte ¢ikarilma
durumunun arastirildigi adimda, koni ¢ikarilma siralamasinda en yiiksek pozitif
kiimiilatif degerin elde edildigi koni ve siralamada bu koniye kadar olan koniler ocak
smirma dahil edilmektedir. Fakat en yiiksek kiimiilatif degere gore karar vermek hatali

sonuclara sebep olabilmektedir.
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Hareketli koni algoritmasmm genel mantiginda gore karli koni bulundugu anda
ocak smirma dahil edilmesi yer almaktadir. En yiiksek kiimiilatif degeri elde etmeye
amaglamak yerine, swralamada kiimiilatif KED’nin ilk pozitif degere ulastigi
durumdaki konilerin ocak sinirma dahil edilmesi daha isabetli sonuclarin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica ocak sinirina yeni koniler dahil edildigi i¢in bu siira
dahil edilen bloklarin, EBM’deki yeni BED sifir olmalidir ve giincel degerlerle

algoritma en bastan baslamalidir.

Hareketli koni III algoritmasinin en yiiksek pozitif kiimiilatif degeri elde etmeyi
amaglamasi sonucu gergek nihai ocak sinirini tespit edememesini agiklayan iki boyutlu
ornek EBM Sekil 3.10°da verilmektedir. Ornekteki nihai ocak siniri tespiti ilk olarak
hareketli koni III algoritmasina gore, ardindan g¢aliyma kapsaminda gelistirilen
gelismis hareketli koni algoritmasina gére olusturulacaktir. Ornekteki model igin genel

sev acis1 45°°dir.

1 2 _ 3 4 ) 5 6 - 7 8 . 9 ) 10
1|-6 ‘ -b|-6 |—6 -6 ‘ -6 (-6 ‘ -6 |-6|-6
2|-6 %+11 +9 -6 | -6 +7 | +7 -6|+1 -6

3 ——6!-—6 —6.! -6|-6 }18}185 +4|-6|-6

Sekil 3.10 Ornek bir iki boyutlu EBM

Hareketli koni II algoritmasima gore, ilk adim EBM’nin ilk seviyesini analize dahil
etmektir. Bu seviyede cevher blogu yer almadig1 i¢in direkt olarak ikinci seviye analize
dahil edilmektedir. Bu asamada bagimsiz cevher konilerinin ekonomikligi
aragtiriimaktadr. ilk iki seviyede bagimsiz koni yer almadig1 igin bir sonraki asama

olan konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumunu incelemeye gegilmektedir.

Konilerin birlikte ¢ikarilmasi asamasinda ilk olarak etkisiz cevher bloklar1 tespit

edilmektedir. Esitlik 3.8’e gore hesaplanan ECBD’ler Tablo 3.7’de yer almaktadir.
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Tablo 3.7 Hareketli koni III algoritmasma gore Sekil 3.10’da verilen EBM’deki cevher bloklart igin
ECBD’ler

Koni No. ECBD
2,2 +5
(2, 3) +3
(2, 6) +1
2,7 +7
2,9 -11

[1k iki seviyenin incelenmesinde Tablo 3.7’ye gére koni, 4 etkisiz cevher blogudur.
Cunkd ECBD, 9 < 0 kosulu saglanmaktadir. Etkisiz cevher blogu tespit edildigi i¢in,
bu cevher blogunun konisi i¢indeki ortak bloklarin 6nem degeri, bu koninin etkisini
kaldirmak i¢in 1 azaltilmalidir. Ayn1 sekilde geriye kalan konilerin giincel ECBD’ler
hesaplanmalidir. Giincel ECBD’ler Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8 Hareketli koni III algoritmasma gore Sekil 3.10’da verilen EBM’deki cevher bloklart igin
glincel ECBD’ler

Koni No. (ég:;gl
2,2 +5
(2, 3) +3
(2, 6) +1
2,7 +1

Tablo 3.8 incelendiginde tespit edilen yeni etkisiz cevher blogu olmadigi
goriilmektedir. Bu durumda sonraki asama olan konilerin birlikte ¢ikarilmasi
incelenmelidir. BOD’ler Sekil 3.11°de verilmektedir. Ayrica koni siralamasi ve
kiimalatif KED’ler Tablo 3.9°da verilmektedir.

Sekil 3.11 Hareketli koni III algoritmasma gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin, ilk iki seviyenin

incelenmesi sonucu elde edilen ortak blok sayilari
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Tablo 3.9 Hareketli koni III algoritmasina gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin Kkonilerin birlikte
¢ikarilmasi durumunda konilerin ¢ikarilma siralamasi ve siradaki koninin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen

kiimiilatif ekonomik degerler

Koni ) ) Komiilatif
Cikarilma Koni No. KOD KED NOD Deger
Sirasi cee
1 (2,2) 4 =7 0,57 =7
2 (2,3) 4 -9 0,44 —4
3 (2, 6) 4 =11 0,36 =15
4 2,7 4 -11 0,36 -14

Hareketli koni III algoritmasina gore, Tablo 3.9 incelendiginde, en yiiksek
kiimiilatif degerin pozitif olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple hi¢bir koni ocak sinirina

dahil edilmemelidir. Analize bir sonraki seviye dahil edilerek devam edilmelidir.

IIk iic seviyede bagimsiz cevher blogu olmadigi igin bir sonraki asamaya
gecilmelidir. Bu asamada etkisiz cevher bloklar1 aranmaktadir. Esitlik 3.8’e gore
hesaplanan ECBD’ler Tablo 3.10’da verilmektedir.

Tablo 3.10 Hareketli koni 111 algoritmasma gore, Sekil 3.10°da verilen EBM’deki ilk U¢ seviyede yer
alan cevher bloklar1 i¢in ECBD’ler

Koni No. ECBD
2,2 +5
(2, 3) +9
(2, 6) +7
2,7 +7
2,9 +1
(3, 6) +12
3,7 +18
(3,8) +4

Tablo 3.10 incelendiginde tespit edilen yeni etkisiz cevher blogu olmadigi
goriilmektedir. Bu durumda sonraki asama olan konilerin birlikte ¢ikarilmasi
incelenmelidir. BOD’ler Sekil 3.12°de verilmektedir. Ayrica koni siralamasi ve
kiimalatif KED’ler Tablo 3.11’de verilmektedir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1of2]2]2]3]s]s]s]3]2
200000 FENEEE2IEEN o
slofofofofofo]o|o|o]0

Sekil 3.12 Hareketli koni III algoritmasina gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin, ilk t¢ seviyenin

incelenmesi sonucu elde edilen ortak blok sayilar1

Tablo 3.11 Hareketli koni III algoritmasina gore, Sekil 3.10°da verilen EBM icin konilerin birlikte
¢ikarilmasi durumunda, ilk {i¢ seviye i¢in konilerin ¢ikarilma siralamasi ve siradaki koninin ¢ikarilmasi

sonucu elde edilen kiimiilatif ekonomik degerler

Koni . ) ) Kimillatif
Cikarilma Koni No. KOD KED NOD Deger

Sirasi
1 (3,7 30 —4 7,50 —4
2 (3, 6) 27 —4 6,75 +2
3 2,7 19 -11 1,73 +2
4 (2, 6) 16 -11 1,45 +2
5 (3, 8) 28 =24 1,17 +1
6 (2,9 12 =17 0,71 +1
7 (2,3) 6 -9 0,67 -2
8 (2,2 4 — 0,57 +3

Hareketli koni III algoritmasma gore, en yiiksek kiimiilatif KED’nin sekizinci
koninin ¢ikarilmasindan sonra elde edildigi goriilmektedir. Bu koniler ocak sinirina
dahil edilmektedir. Uciincii seviye Sekil 3.10’da verilen EBM’nin son seviyesi oldugu
i¢in algoritma bu asamada sona ermektedir. Hareketli koni III algoritmasina gore elde

edilen ocak kar1 +3’tiir. Ayrica olusturulan ocak smir1 Sekil 3.13’te verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6 —6|
2 +11| +9 -6 | +7(+7|-6|+1
3 ' ) |+18[+18| +4

Sekil 3.13 Hareketli koni III algoritmasina gére, Sekil 3.10’da verilen EBM icin bulunan nihai ocak

SInir

GHKA’ya gore ise, en yiiksek kiimiilatifin elde edildigi siralama yerine ilk pozitif

kiimiilatifin elde edildigi siralama ocak sinirina dahil edilmeli ve giincel degerlerle
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algoritma kalan cevher bloklar1 i¢in en bastan tekrar baslamalidir. Tablo 3.11 tekrar
incelendiginde ilk pozitif kiimiilatif KED’nin ikinci siradaki koniz ¢’nin ¢ikarilmasi
sonucunda elde edildigi goriilmektedir. Ilk iki koni ocak smirina dahil edilmelidir.

Giincel blok ekonomik degerleri Sekil 3.14’te verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1[-6[-6[-6/ 0 [0 0o o0 o[o]-s
2——6+11I +9(-6| 0| 0| 0|0 |+1|-6

6|-6|-6|-6| 0|0 |+4]|-6|-6

Sekil 3.14 GHKAya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin giincel blok ekonomik degerleri

Bu asamada ilk seviye analize dahil edilmelidir. Bu seviyede cevher blogu yer
almadigi igin siradaki seviye analize dahil edilmelidir. Ikinci seviyede cevher bloklari
yer almaktadir. Bu bloklarmm KED’leri Esitlik 3.10 kullanilarak hesaplanmalidir.
Tablo 3.12°de hesaplanan KED’ler verilmektedir.

Tablo 3.12 GHKAya gore, Sekil 3.107da verilen EBM igin ilk iki seviyede yer alan konilerin KED’leri

Koni No. KED
2,2 7
(2, 3) -3
2,9 -5

Tablo 3.12 incelendiginde ekonomik degeri pozitif olan koni yer almadigi
goriilmektedir. Ik iki seviye icin Esitlik 3.8 kullanilarak etkisiz cevher bloklar1

aranmalidir. Tablo 3.13’te etkisiz cevher blogu degerleri verilmektedir.

Tablo 3.13 GHKAya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM’deki ilk iki seviyede yer alan cevher bloklar
icin ECBD’ler

Koni No. ECBD
2,2 +5
(2, 3) +9
2,9 -5
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Tablo 3.13’e gore blok,o etkisiz cevher blogudur. Bu blogun ortak blok
tespitindeki etkisi kaldirilarak yeni ECBD’ler hesaplanmalidir. Giincel ECBD’ler
Tablo 3.14’te verilmektedir.

Tablo 3.14 GHKAya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM’deki ilk iki seviyede yer alan cevher bloklar
icin giincel ECBD’ler

. Guncel
Koni No. ECBD
(2,2) +5
(2, 3) +9

Tablo 3.14 incelendiginde tespit edilen yeni etkisiz cevher blogu olmadigi
goriilmektedir. Sonraki asamada BOD’ler belirlenmelidir. Sekil 3.15’te ilk iki seviye
icin BOD’ler verilmektedir. Ayrica koni siralamasi ve kiimiilatif KED’ler Tablo
3.15’te verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1/ 0 0|lo(oc|jO0jO|0Q |0
2l0|0|0j0|0O|O|O|0O|O|O

Sekil 3.15 GHKAya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin, ilk iki seviyenin incelenmesi sonucu elde

edilen ortak blok sayilar1

Tablo 3.15 GHKA’ya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumunda,
ilk iki seviye i¢in konilerin ¢ikarilma siralamasi ve siradaki koninin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen

kiimiilatif ekonomik degerler

Koni Kimilatif
Cikarilma Koni No. KOD KED NOD <
Deger
Sirast
1 (2,2) 4 -3 1,33 -3
2 (2, 3) 4 =7 0,57 +2

Tablo 3.15 incelendiginde, ilk pozitif kiimiilatif koni degerinin ikinci siradaki
koni,3’iin ¢ikarilmas: sonucunda elde edildigi goriilmektedir. koni,3; ve birinci
srradaki koni,, ocak smirma dahil edilmelidir. Yeni koniler ocak sinirina dahil

edildigi i¢in bloklarmn blok ekonomik degerleri giincellenmeli ve yeni degerlerle
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algoritma en bastan baslamalidir. Sekil 3.16’da giincel blok ekonomik degerleri

verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100000000‘0&
2|-6|0|0|-6|0|0|0|0|+1|-6
3(-6(-6|-6|-6(-6| 0|0 [+4|-6|-6

Sekil 3.16 GHKAya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin giincel blok ekonomik degerleri

[k seviye analize dahil edilmelidir. Ik seviyede cevher blogu olmadig1 igin bir
sonraki seviye analize dahil edilmelidir. Bu asamada tek cevher blogu olan blok; 4
icin Esitlik 3.10 kullanilarak KED hesaplanmalidir. Bu blogun KED’si pozitif
olmadig: ve ilk iki seviyede incelenmesi gereken baska cevher blogu olmadigi icin

analize bir sonraki seviye dahil edilmelidir.

Bu agamada ilk ii¢ seviyenin KED’leri hesaplanmalidir. Tablo 3.16°da hesaplanan
KED’ler verilmektedir.

Tablo 3.16 GHKAya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin ilk Ug seviyede yer alan konilerin KED’leri

Koni No. KED
2,9 -5
(3, 8) -1

Tablo 3.16’ya gore pozitif KED’ye sahip cevher blogu olmadigi i¢in bir sonraki
asamada konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumu incelenmelidir. Esitlik 3.8 kullanilarak
etkisiz cevher bloklar1 tespit edilmelidir. Tablo 3.17°de etkisiz cevher blogu degerleri

verilmektedir.

Tablo 3.17 GHKA’ya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM’deki ilk ii¢ seviyede yer alan cevher bloklar
icin ECBD’ler

Koni No. ECBD
(2,9) +1
(3, 8) +4
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Tablo 3.17’ye gore tespit edilen yeni etkisiz cevher blogu olmadigi goriilmektedir.
BOD’ler Sekil 3.17°de verilmektedir. Ayrica koni siralamasi ve kiimiilatif KED’ler
Tablo 3.18’de verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 9 10
1{ofolofo]o]o]o 2202
2lo[o|cfo|o]ofo]o2o
slolo[o|o]o]o|ofo]o]0

Sekil 3.17 GHKA’ya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin, ilk Ug seviyenin incelenmesi sonucu elde
edilen ortak blok sayilar1

Tablo 3.18 GHKA’ya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin konilerin birlikte ¢ikarilmasi durumunda,
ilk {i¢ seviye i¢in konilerin ¢ikarilma siralamasi ve siradaki koninin g¢ikarilmasi sonucu elde edilen

kiimiilatif ekonomik degerler

Koni

Cikarlma ~ KoniNo.  KOD KED Nop  KmUlatt
Sirasi ege
1 (3,8) 8 -1 8,00 -1
2 (2,9) 8 y: 1,60 -1

Tablo 3.18’e gore pozitif kiimiilatif degerin elde edilemedigi goriilmektedir. Tim
seviyelerdeki cevher bloklarmin incelenmesinin tamamlanmasindan ve ocak sinirina
yeni blok eklenmemesinden dolay1 algoritma sona ermektedir. GHKA’ya gore elde
edilen ocak kar1 +4°tiir. Ayrica elde edilen ocak sinir1 Sekil 3.18°de verilmektedir.

1|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6|-6]|-6
2 +11| +9 -6 | +7 | +7 -6 +1
3 +18[+18] +4

Sekil 3.18 GHKA’ya gore, Sekil 3.10°da verilen EBM igin tespit edilen ve en yiiksek kar degerini veren

nihai ocak smir1

3.4.4 Gelistirilmis Hareketli Koni Algoritmasinin Dogrulugunun Arastirilmast

Calisma kapsaminda nihai ocak sinir1 tespiti ig¢in gelistirilen algoritmanin mevcut

hareketli algoritmasindan daha isabetli sonu¢ iiretmesinin ardindan matematiksel
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olarak dogrulugu arastirilmigtir. Bunun i¢in taninan profesyonel madencilik paket
yazilimlarindan olan Micromine kullanilmistir. Micromine programinda yer alan,
nihai ocak sinir1 tespiti ve iiretim planlamasi gerceklestirebilen Pit Optimiser modiilii
kullanilmistir. Pit Optimiser modiilii nihai ocak smirmi belirleme algoritmasi olarak
Lerchs ve Grossmann algoritmasini kullanmaktadir. Arastirmada kullanilan yazilimin

sirimi 2021.5°tir.

EBM ve topografya verileri elde edilen bir altin madenin nihai ocak sinir1t GHKA

ve Pit Optimiser ile belirlenmistir. Asagida giris parametreleri verilmektedir.

Toplam blok sayisi: 754 000

Yonlere gore blok sayilari: kuzey-giiney 130, dogu-bat1 145, derinlik 40
Toplam cevher blogu sayisi: 19 727

Blok boyutlar: 5 m x 5 m x 5 m kiibik bloklar

Genel sev acgist: her yonde 45°

Karsilastirma 50 m, 100 m, 150 m ve 200 m olmak tizere dort farkli derinlik igin
tekrarlanmistir. Elde edilen ¢ikarilan toplam blok sayilari, toplam cevher ve dekapaj

miktarlari, 6rtii-kazi oranlar1 ve net kar bilgileri Tablo 3.19°da sunulmaktadir.

Tablo 3.19 GHKA ile Pit Optimiser modiiliiniin nihai ocak sinir1 tespitinin karsilastirma sonuglari

Ocak  Cikarilan  Dekapaj Cevher Ortil-kaz1 Net kar
derinligi blok miktari miktari orani (milyon Amerikan
(m) sayisi (bin m®) (bin ton) (m3/ton) dolari)
GHKA 50 188 500 671,50 810,94 0,83 55,62
Pit Optimiser 50 188 500 671,50 810,94 0,83 55,62
GHKA 100 377 000 2 499,25 1 993,75 1,25 115,50
Pit Optimiser 100 377 000 2 575,00 2 030,63 1,27 115,52
GHKA 150 565 500 4 806,25 3 459,69 1,39 152,58
Pit Optimiser 150 565 500 4 976,50 3 499,06 1,42 152,94
GHKA 200 754 000 7 332,25 4 663,75 1,57 176,98
Pit Optimiser 200 754 000 7 304,63 4 650,31 1,57 177,52

Tablo 3.19°daki sonuglar incelendiginde, ocak derinligi arttikga iki program
arasindaki net kar farki da artmaktadir. Buradan GHKA’daki koni g¢ikarilma
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siralamasmin daha da gelistirmeye ihtiyact oldugu anlasilmaktadir. Fakat
Tablo 3.19’daki ¢ikarilan blok sayilarina bakildiginda iki algoritmanin da tiim ocak
derinlikleri i¢in ayn1 sonucu verdigi goriilmektedir. Cikarilan blok sayilar1 ayniyken,
cevher ve dekapaj miktarlarinda farklilik olmasi Pit Optimiser’in Ozellikle ocak
smirlarinda yer alan bloklarin boyutlarinda, en uygun sonucu elde etmek veya makine-
ekipmanin blok kdselerinde randimanli calisamamasi sebebiyle sivri kdseleri
yumusatma admna degisiklik yapmis olabilecegi ve bu sebeple net kar degerlerinde

farklilik g6zlemlenmis olabilecegi konusu arastirilmamstir.

Paket program kullanmanin en biiylik dezavantajlarmdan bir tanesi, kullanilan
algoritmalarin  ticari kaygilar sebebiyle seffaf olarak son kullanicilarla
paylasilmamasidir. Bu sebeple her arastirmacinin yeterince miidahale edebildigi ve
kolay anlasilir algoritmalarla gergeklestirilen fizibilite analizlerinin daha saglikli

sonuclar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Nihai ocak sinirinin dogru tespit edilebilmesi, sonrasinda olusturulacak olan iiretim
planlarint da etkileyecektir. Optimize edilmis koni ¢ikarilma siralamasi sayesinde

operasyonlar sonucu elde edilecek NBD’de artis olacaktir.

3.5 Periyot Sinirlarinin Belirlenmesi

Maden isletmesinin omrii boyunca yapilacak olan dekapaj kazisi miktar1 ve
cikarilacak olan cevher miktar1 nihai ocak sinirina baghdir. Her periyot i¢in sabit ortii-
kazi oraniyla galisildiginda, bir periyodun iiretim kapasitesi, toplam ¢ikarilacak cevher
miktar1 ve periyot sayisiyla ilgilidir. Periyotlardaki iiretim ve dekapaj miktarmin sabit
tutulmas1 makine-ekipman sayisinin da her bir donemde sabit kalmasina imkan
tanimaktadir. Bu sayede makine-ekipman veriminin maksimize edilmesi
amaglanmaktadir. Bu sebeple periyottaki Orti-kazi orani, miimkiin oldugunca nihai

Orti-kazi oraniyla ayn1 ya da yakin olacak bir iiretim plani ortaya konmalidir.
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3.5.1 I¢ Ice Ocak Simirlarimin Belirlenmesi

Uretim smirlarinin ve BCS’nin belirlenmesi amaciyla Lerchs ve Grossmann (1965)
parametrik analiz yontemini sunmuslardir. EBM’deki cevher bloklarinin ekonomik
degeri indirgeme faktorleriyle azaltilarak degerleri degistirilmis yeni bir EBM elde
etmek mimkindur. Yeni EBM i¢in ocak smir1 belirlendiginde, elde edilen sinir,
gercek EBM igin elde edilen sinirdan daha kiiglik olacaktir. Bunun baglica sebebini
aciklamak i¢cin m, ekonomik degeri pozitif olan bir cevher blogu konisi olsun. Eger bu
koninin iginde yer alan cevher bloklarinin ekonomik degeri, yeterli biiyiiklikte bir
katsayiyla azaltilirsa, ekonomik degeri pozitif olan m konisi, yeni EBM’de tek basina
¢ikarilmasi ekonomik olamayacaktir. Indirgeme katsayisi EBM’deki tim cevher
bloklarina uygulandiginda ise, degerleri degistirilmemis EBM’de ekonomik olarak
¢ikarilabilen cevher bloklar1 yeni EBM’de olusturulan sinirda, bir kisminin ekonomik
olarak ¢ikarilabildigi, bir kisminin ise ¢ikarilamadig1 goriilecektir. Bu sebeple yeni
EBM ile tespit edilen ocak smiri, gercek EBM verileriyle elde edilen ocak sinirindan
daha kiiciik olacaktir. Birden fazla ve farkli indirgeme faktorii kullanilarak farkli ocak
siirlart olusturmak miimkiindiir. Olusturulan her bir ocak sinirinin farkli boyutlarda
olmas1 beklenmektedir. Boyle olusan farkl smirlar i¢ ice gececektir. Bu sebeple bu

sinirlara i¢ ice ocak sinirlar1 adi verilmektedir.

Olusturulan i¢ ice ocak simirlar1 kiiglikten biiyiige siralandiginda ve bu sirayla blok
cikarilma islemi gerceklestiginde, nihai ocak sinirinin yiiksek ekonomik degere sahip
bolgelerindeki bloklar 6ncelikli olarak ¢ikarilmis olacaktir. Yiiksek ekonomik degerin
diisiik ekonomik degere gére miimkiin olan daha kisa siirelerde ¢ikarilmast NBD’de

artig saglayacaktir. Boylece NBD maksimize edilmis olacaktir.

Indirgeme faktorii f olsun. Gelir degeri a, maliyet degeri b olan bir koni igin,
f X a > b kosulunu saglayan her f degeri i¢in bu koniyi ¢ikarmak ekonomik olacaktir.
Bu sebeple, farkli indirgeme faktoriiyle ayni ocak smirmi elde etmek miimkiindiir.

Calismalarda indirgeme faktorleri sabit aralikli olacak sekilde se¢ilmektedir.
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Parametrik analiz yontemiyle olusturulan art arda iki ocak sinir1 arasindaki cevher
miktari, hedeflenen periyot {iretiminden daha fazla olabilmektedir. indirgeme faktorii
sayisini arttirarak birbirinden tamamen farkli smirlar olusturmak her saha igin
miimkiin degildir. Literatiirde bu sorun aciklik problemi olarak adlandirilmaktadir.
Art arda iki i¢ ige ocak sinirlari arasinda hedeflenen miktardan fazla cevher blogunun

olmast; jeolojik parametrelere, operasyonel maliyetlere ve cevher tendriine baghdir.

3.5.2 Periyot Sinwrlarinin Belirlenmesi

Periyot sinirlarinin belirlenmesinin ilk asamasi i¢ ige ocaklarin olusturulmasidir.
Olusturulan i¢ i¢e ocak sinirlari kiigiikten biiylige siralanmaktadir. GHKA ile bir ocak
siirina dahil edilen bloklar, dahil edilme sirasmna gore kayit altina alinmaktadur. i¢ ice
ocaklardan birinci swradaki smnira dahil edilen ilk koni, birinci periyot sirmnm ilk
konisidir. En kii¢iik yani ilk ocagm konileri sirasiyla ilk periyodun simirma dahil edilir.
Periyot iiretim miktar1 hedefi saglandiginda, ocak sinirindaki kalan koniler sirasiyla

siradaki periyodun smirina dahil edilmeye baglanir.

Bir periyot siir1 olusturulurken hedeflenen iiretim miktari heniiz saglanmadiysa ve
islemdeki i¢ i¢e ocaktaki koni siralamasmin sonuna gelindiyse islemdeki periyot

siirini olusturmaya bir sonraki i¢ i¢e ocaktaki koniler dahil edilerek devam edilir.

Swradaki koninin icinde baska cevher konileri yer alabilmektedir. Bu durumda
oncelikli olarak topografyaya en yakin cevher blogunun konisiyle isleme
baslanmalidir. Tepe noktasi en iistte yer alan koniden, kaynak cevher bloguna kadar

olan koniler sirasiyla igleme tabii tutulmalidir.

Eger islemdeki periyot sinirinda hedeflenen cevher miktarina ulasilir, fakat dekapaj
miktarma ulasilamazsa, bu durumda islemdeki i¢ ice ocagin siradaki konisinin sadece
dekapaj bloklart ilgili periyot sinirina dahil edilir. Bu asamadaki 6nemli nokta; koninin
dekapaj bloklar1 periyot sinirina dahil edilirken, topografya en yakin bloklardan isleme
baslamaktir. Ayni sekilde kaynak koninin igerisinde baska bir cevher konisi varsa; ilk

once bu cevher konisinin dekapaj bloklar1 periyot siirma dahil edilmelidir.
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Islem tiim periyot sinirlar1 olusturulana kadar devam etmektedir. Periyot smirlari

olusturmasina ait akim semas1 Sekil 3.19°da verilmektedir.

h 4
EBM'leri indirgeme faktérlerine gére
azalan sekilde sirasiyla incelemeye bagla

h
| Siradaki EBM'in ocak sinirini incelemeye basla }4

h 4

445|radaki koniyi periyot sinirina dahil etlL‘.

Periyottaki
istenilen cevher miktarina
ulagildi mu?

Ocak siminnda
ilave edilmeyen cevher blogu
kald mi?

Siradaki periyot siminini olusturmaya basla r
h

Ocak siminindaki dekapaj bloklarini periyot sinirina dahil et.
Eger ocak simininda yeterli dekapaj blogu kalmadiysa
bir sonraki EBM'in ocak simirindaki dekapaj
bloklann dahil etmeye basla

Istenilen
drtii-kazi oramina
ulasildi mi?,

E\«retI
¥

Tum periyot
Hefill sinirlan olusturuldu
mu?

Sekil 3.19 Periyot sinirlar1 olugturma algoritmasina ait akim semast
3.5.3 Net Bugiinkii Deger Hesabi
Calismada NBD hesap formulasyonu olarak Gu, Wang ve Shu (2010) ve Gu, Wang,
Xu ve Ma (2021) tarafindan yapilan c¢alismalarda sunulan formiilasyonlar

kullanilmaktadir.

NBD hesabinda girdi olarak vade siiresi i¢in faiz orani ve her vadede ¢ikarilacak

cevher liretim miktar1 tanimlanmalidir.
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Hesaplama iglemi, adim adim seklinde aktarilacak olursa;

1. adim: Her bir periyot gecisinin vade siiresi cinsinden ne kadar siirecegi

hesaplanmalidur.

Iki ocak ya da periyot smir1 arasmdaki madencilik operasyonlarinin ne kadar
stirecegi bulunmalidir. Genellikle uzun vadeli {iretim planlarinda yillik faiz orani ve
yillik iiretim miktarma gore hesaplama yapilmaktadir. Fakat ¢aliyma kapsaminda
gelistirilen yazilimda vade siiresi bir yil olmak zorunda degildir. Ornek olarak her
7 ayda bir faiz orani uygulanacaksa, sahadaki toplam rezerv miktar1 g0z Onlinde
bulundurularak, her 7 ayda ne kadar cevher iiretimi yapilabilecegi tanimlanmalidir. Bu
durumda NBD hesabinda vade siiresi 7 aydir. Paranin zaman degeri 7 aya gore

indirgenerek hesaplanacaktir.

I¢ ice ocaklara ait sonuglar i¢in pes pese iki ocak arasindaki iiretim miktar1 farki iki
ocak arasindaki gecisi ifade etmektedir. Uretim miktar1 farki, vadede ¢ikarilmasi
hedeflenen cevher iiretim miktarina oranlanarak iki ocak arasindaki gecis siiresi

hesaplanmalidur.

I¢ ice ocaklarin smirlar1 kullanilarak esit rtii-kazi oranma sahip {iretim planinda
ise pes pese iki periyot arasindaki iiretim miktar1 farki, iki periyot arasindaki
madencilik operasyonlarmin ne kadar siirecegini ifade etmektedir. Bu durumda ayni1
sekilde iki periyot arasindaki tiretim miktar1 farki, vadede ¢ikarilmasi hedeflenen

cevher iiretim miktarina oranlanarak gecis siiresi hesaplanmalidir.

2. adim: Periyot gecislerindeki ortalama kar degeri hesaplanmalidir.

Pes pese iki periyot arasindaki kar degeri, iki periyot arasindaki gegis siiresine

oranlanarak bir vadedeki ortalama kar degeri hesaplanmaktadir (dolar/vade siiresi).

3. adim: Periyot gegcislerindeki geg¢is siiresinin ondalik kismi i¢in indirgenecek kar

degeri hesaplanmalidir.
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Ornek olarak vade siiresinin 15 ay oldugu senaryoda bir gegis siiresi 42 ay olarak
hesaplanmis olabilir. Bu durumda geg¢is siiresi 42/15 yani 2,8 vade siiresidir. Senaryo
icin gegisteki yani iki periyot arasindaki kar farki 840 000 dolar olsun. Boylece bir
vade siresi i¢in ortalama kar degeri 300 000 dolar/vade suresidir. 2,8 vade siresi,
2 tam vade siiresinden ve 0,8 ondalik vade siiresinden meydana gelmektedir. Ondalik

vade siiresi i¢in yani 0,8 vade siiresi i¢in kar degeri 240 000 dolar olarak bulunur.

4. adim: Son adimda her vade siiresi i¢in hesaplanan kar degerlerine faiz oranina
bagl olarak indirgeme faktorii uygulanmalidir. Tiim ocak gegisleri i¢in indirgenmis

kar degerlerinin toplamy, igletmenin toplam elde edecegi NBD’dir.

Toplam cevher rezervi 13 milyon ton olan bir isletmede, yillik %8 faiz oraniyla,
yillik 1,1 milyon ton iiretim hedeflendigini varsayalim. Dort periyotluk bir {iretim
planinda iiretim gerceklestirildiginde periyot gecislerinde elde edilen {retim
miktarlari, periyot gecis siireleri ve kar degerleri Tablo 3.20°deki gibi olsun. Ornek
isletmenin NBD’si asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 3.20’de PG, a ve b ardisik periyotlar olmak iizere, a numaral1 periyottan
b numarali periyota gecisi ifade etmektedir. Bir baska deyisle, @ numarali periyot sinirt
ile b numarali periyot smir1 arasinda kalan bdlgenin tiretilmesi sonucu elde edilen

verilerdir.

Tablo 3.20 Ornek isletmenin periyot gegislerine ait cevher iiretim miktarlari, gecis siireleri ve kar

degerleri

Periyot Gegisleri PGy 4 PG, , PG, 3 PG3, Toplam
Gegis tretim miktart —, oo 3.05 3,55 3.85 13,00
(milyon ton)

Gegis kari 5.00 6,20 6,50 6.80 24.50
(milyon dolar)

Periyot gegis siiresi 2,32 2,77 3,23 3,50 11,82
(nl)

Sirenin tam kismi 2 2 3 3

(nl)

Kimdlatif stre 2,32 5,09 8,32 11,82

(nl)
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Tablo 3.20 Devami

Ortalama yillik kar

(milyon dolar) 2,16 2,24 2,01 1,94

Karm ondalik kism

(milyon dolar) 0,69 1,73 0,46 0,97

Tablo 3.20°de yer alan gegis tiretim miktar1 ve gecis kar degerleri, periyot sinirlari
olusturulduktan sonra periyotlar arasinda kalan bolgedeki bloklardan elde edilen
verilerdir. Ornek olarak 1. periyottan 2. periyoda gecis verilerinin hesaplanmasi

asagidaki gibidir.

)

PGy, (gegis suresi) = T

= 2,77yl

PG, ,(siirenin tam kismi) = 2 yil
PG, ,(kiimilatif siire) = PGy, + PGy, = 2,32 + 2,77 = 5,09 yul

)

2,77

PG, ,(ortalama yillik kar) = = 2,24 milyon Dolar

PG, ,(karin ondalik kismi) = 6,20 — 2 X 2,24 = 1,73 milyon Dolar

Ornek isletmenin vade siiresi 1 y1l oldugu i¢in yillara gére ve toplam NBD verileri
Tablo 3.21°de verilmektedir.

Tablo 3.21 Ornek isletmenin yillara ve siirenin ondalikli kisimlarina gére NBD verileri

Periyot PGy, PG, , PG, 3 PGs 4

Gegisleri (milyon Amerikan (milyon Amerikan (milyon Amerikan (milyon Amerikan
Yillar dolarr) dolarr) dolart) dolart)
Onceki kiimiilatif siire + 1 yil 2,00 1,73 1,26 0,95
Onceki kiimiilatif siire + 2 yil 1,85 1,60 1,17 0,88
Onceki kiimiilatif siire + 3 yil - - 1,08 0,81
Periyot kimulatif suresi 0,57 1,17 0,24 0,39
Periyot toplam NBD 4,42 4,50 3,75 3,03
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Tablo 3.21°de verilen yillara gore ve siirenin ondalikli kisimlarina gére NBD
verilerinden Ornek olarak 2. periyottan 3. periyoda gecisteki hesaplamalar asagida

verilmektedir.

2. periyot kiimiilatif siiresi + 1 y1l i¢in:

2,01
NBD = (1+0.08)(1%509 = 1,26 milyon Dolar

2. periyot kiimiilatif siiresi + 2 y1l i¢in:
2,01

NBD = T3 0085

= 1,17 milyon Dolar

2. periyot kiimiilatif siiresi + 3 y1l i¢in:

2,01
NBD = (1+ 0.08)G+50% = 1,08 milyon Dolar

3. periyot kiimulatif suresi icin:

0,46
NBD = 1+ 0.08)®3 = 0,24 milyon Dolar

3. periyodun toplam NBD’si:
NBDyopiam = 1,26 + 1,17 + 1,08 + 0,24

= 3,75 milyon Dolar
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BOLUM 4

CALISMA KAPSAMINDA GELISTIiRILEN YAZILIM VE ORNEK
CALISMALAR

4.1 Giris

Bu calismadaki yontemlere ait algoritmalar C++ programlama dili kullanilarak
bilgisayar yazilimi haline getirilmistir. Bu boliimde yer alan yazilim arayiizii ve sonug
gorselleri Qt catist (framework) ortaminda gelistirilmistir. Yazilim, calismanin geldigi

asamada su an i¢in sadece Microsoft Windows isletim sistemlerinde ¢aligmaktadir.

Altin ve tungsten cevherine ait iki ayr1 ger¢ek maden sahasi verileri yazilima

aktarilmis ve uygulamasi yapilmistir.

4.2 Yazihm Arayiiziiniin Tamitilmasi

Yazilim ii¢ ana boélimden olusmaktadir. Bunlardan ilki verilerin hazirlanmasi
bolumiudir. Yeni bir proje lizerinde ¢alismanin ilk adimi ¢alisma klasorii
tanimlamaktir. Dosya meniisiinde yer alan “Calisma Klasorii” araciligiyla program
girdi dosyalarinin yer aldig1 klasor se¢ilmektedir. Caligma klasorii se¢im ekrani Sekil

4.1’de verilmektedir.

44



Dosya Veri Oretim Planlamasi Saylar Kesitler

7 Galisma Klasori Seg X
< v 4 > ThisPC » Desktop » Grnek_veri v | o Search Smek_veri
Organize ¥ New folder = (]

I This PC A Name Date modified Type Size
J 3D Objects
I Desktop
| Documents
4 Downloads
D Music
=] Pictures

B videos

% Local Disk (C:)

No items match your search.

s Local Disk (D)
s Local Disk (E)

¥ Network

v

Folder: | Srnek_veri

Sec Iptal

Sekil 4.1 Calisma klasorii se¢im ekrani

Calisma klasorli tanimlandiktan sonra EBM dosyalar1 olusturulmalidir. Girdi
dosyasi olarak kullanicidan topografya koordinatlarini i¢eren dosya ve cevher tendr
degerlerini iceren dosya gerekmektedir. Ornek topografya veri dosyas: Sekil 4.2°de,
ornek cevher tenor degerleri dosyasi ise Sekil 4.3’te verilmektedir. Girdi dosyalar1
tanimlandiktan sonra inceleme yapilacak sahanin jeolojik ve isletme parametreleri
girilerek EBM dosyalar1 olusturulmaktadir. EBM olusturma ekrani Sekil 4.4’te
verilmektedir.
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117 i S
A | B | C

1 |x ¥ z

2 | 6883104.2 4441487 1870
3 | 688097.5 4441450 1370
4 | 683094.5 4441492 1870
5 | 6880917 4441453 1370
6 | 683089.2 4441495 1870
7 | 688090.2 4441457 1370
8 | 683084.8 4441499 1870
9 | 683083 4441501 1370
10 | 688081.5 4441503 1870
11| 688080.2 4441506 1370
12 | 688079.1 4441508 1870
13| 688078.2 4441511 1370
14| 688077.1 4441517 1870
15| 688076.5 4441524 1370
16 | 688076.3 4441529 1870
17| 688076.3 4441536 1370
18 | 688076.4 4441537 1870
19| 688076.7 4441538 1370
20 | 688125.4 4441480 1870
21| 688114.6 4441484 1370
22 | 688104.2 4441487 1870
23| 683041 4441560 1370
24 | 688037.5 4441561 1870
25| 688034.5 4441563 1370
26 | 6830319 4441565 1870

Sekil 4.2 Ornek topografya koordinatlar1 dosyast
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Clipboard Fa Font

113 7 Jx
A B C D

1 X ¥ z grade percentage
2 685950 4439952 2207 0.65
3 685950 4439952 2197 0.455
4 685950 4439952 2187 0.501
5 685950 4439952 2177 0.194
b 685950 4439952 2167 0.174
7 685950 4439952 2157 0.164
8 885950 4439952 2147 0.234
g 685950 4439952 2137 0.252
10| ©85950 4439952 2127 0.28
11 685950 4439952 2117 0.263
12 685950 4439952 2107 0.26
13 685950 4439952 2097 0.26
14| ©685950 4439952 2087 0.26
15 685950 4439952 2077 0.205
16| 685950 4439972 2277 0.448
17| 685950 4439972 2267 0.352
18| 685950 4439972 2257 0.325
19| ©685950 4439972 2247 0.242
20| ©685950 4439972 2237 0.232
21 685950 4439972 2227 0.253

Sekil 4.3 Ornek tenor verileri dosyasi
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Ekonomik Blok Model Olusturma
Ty
" S

Topografya Dosyasi

Lygula
volfram_topo_ham.csv

Sec

Dosya uzantisi csv olmall.

Arazi Parametreleri

Genel Sev Agisi (Derece) | 45.0

Cevher Yodunludu (tfm3) 2.5

Kayag Yofunludu (t/m3) | 2.5

Blok Uzunludu (%) 20,0
Blok Eni (Y) 20,0
Blok YUkseklidi (Z) 10,0

Sekil 4.4 EBM olusturma ekrant

Yazilimm ikinci ana bolimiinde i¢ ige ocaklar ve periyot sinirlart
olusturulmaktadir. I¢ ice ocaklarin olusturulmasinda kullanilacak olan indirgeme
faktorleri girisi ve bu faktorlerin hangi yontemle degerlendirilmesi gerektigi
kullanicidan istenmektedir. Ikinci sekmede ise periyot smirlarini olusturmak iizere
vade siiresinde hedeflenen cevher iiretim miktar1 ve vade siiresi i¢in faiz orani
istenmektedir. Ayrica sabit Ortii-kaz1 oraniyla istenilen iiretim periyodu sayisi ya da
bir periyot i¢in istenilen iiretim miktar1 girdi olarak kullanicidan istenmektedir. Daha
¢ok derinde bulunan madenlerde kullanilmasi amaciyla, kullaniciya seyreltme kazisi
yapma imkéni taninmaktadir. Bunun i¢in kullanicidan yapilacak seyreltme kazisi
miktar1 metrekiip cinsinden istenmektedir. Boylece girilen miktar i¢in yatirim
doneminde sadece istenilen miktarda dekapaj kazis1 yapilarak cevherin tizeri agilmis

olacaktir. Bu boliime ait arayiiziin ekran gortintiisii Sekil 4.5’te verilmektedir.
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Ortii-Kaz1 Oram Optimizasyonu

fc Ice OcaMar

]

Mewcut i ige ocak sonuclanim kullan. Uygula

Genel Sev Acis| 45.0

Seviye Sayisi 40

Yontem

@ cevher Blotu Bonomik Degieri = Faktr x (Gelir - Gider)

Cevher Bloju Ekonomik Dederl = (Faktdr » Gelir) = Gider

Faktorler {0.001 - 1.000 arasinda clmal)

0.0 1.00 0.01 Ekle

= Listeyi Temizle

Sekil 4.5 Ortii-kaz1 oran1 optimizasyonu kullanic1 arayiizii

Yazilimm {iglincli ana bolimii sonuglarin goriintiilenmesidir. Bunun i¢in ana
meniide “Sayilar” ve “Kesitler” meniileri yer almaktadir. Sayilar boliimiinde
olusturulmus olan i¢ ice ocaklar ve periyot sinirlarina ait cevher ve dekapaj miktarlari,
Ortu-kazi oranlari, ortalama tendr degerleri, ocak gecisleri i¢in gerekli siire, ocak gegis
kar degerleri ve ocak gegislerinde elde edilen NBD verileri listelenmektedir. Ornek

sayilar listesine ait ekran goriintiisii Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Ocak Gegigleri

Periyot-1

Periyot-2 - Periyot-1

Periyot-3 - Periyot-2

Periyot-4 - Periyot-3

Periyot-5 - Periyot-4

Periyot-6 - Periyot-5

Periyot-7 - Periyot-6

Periyot-8 - Periyot-7

Periyot-9 - Periyot-8

Periyot-10 - Periyot-9

Toplam

Cevher
(ton)

543437.50

543437.50

543437.50

543437.50

543437.50

543437.50

543125.00

543125.00

543125.00

543125.00

5433125.00

Dekapaj
(m3)

1057375.00

1057375.00

1057250.00

1057250.00

1057250.00

1057250.00

1057250.00

1057250.00

1057250.00

1057250.00

10572750.00

Ortii-Kaz Oram

(m3y/ton)

195

195

195

195

195

195

Ortalama Tenor
(ppm)

246

217

170

115

Gerekli Stre
(Vade Siresi)

1.01

1.01

1.01

1.01

1.01

10.06

Sekil 4.6 Sayilar boliimiine ait drnek ekran goriintiisii

Kar

(Dolar)

649824768.00

559787776.00

246719488.00

240564992.00

258072960.00

418578560.00

302816768.00

279002624.00

253591040.00

379147520.00

3588106496.00

Net Bugiinkii Deger

(Dolar)

590747520.00

462352128.00

185138432.00

164009728.00

159853952.00

235560064.00

154827648.00

129611904.00

107038080.00

145405440.00

2334544896.00

Ucgiincii ana bdliimiin ikinci kismi olan kesitler béliimiinde elde edilen sonuglar igin

kesit goriiniisler olusturulabilmektedir. Her bir i¢ ice ocaga ya da tiretim periyoduna

renk atayarak hangi bloklarm hangi ocaga ya da iiretim periyoduna ait oldugunu

goruntilemek miimkiindiir. Ayrica ana meniide veri sekmesinde yer alan tenér dagilim

ozelligi kullanarak bloklara tendr degerlerine gore renk atama olanagi vardir. Tendr

dagilim ekraninda sahadaki tendr dagilimin ka¢ gruptan olusmasi gerektigi girilerek

hesaplama yaptirilir. Her bir gruba ait ortalama tendr, standart sapma ve tiim sahanin

ortalama tendr ve standart sapma degerlerine ulasmak miimkiindiir. Ornek veriye ait

10 grupta siniflandirilmis tendr dagilimi ekran goriintiisii Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Tendr Dadilimi

Yeniden Hesapla
Tendr Dadihm Grup Sayis) 10
Kaydet

Grup No .F'E;I;k Blok Sayisi DrlanLa}ma Staru:le[lqr;fapma Y'Lisz[iLI;Jaﬁmm
Grup-01 0.08 - 0.25 3699 0.17 0.05 3207
Grup-02 0.25-0.42 4672 0.32 0.05 40.51
Grup-03 0.42-0.59 2021 0.49 0.05 17.52
Grup-04 0.59 -0.76 748 0.66 0.05 649
Grup-05 0.76 -0.93 297 0.82 0.05 2.57
Grup-06 0.93-1.10 70 0.58 0.04 0.61
Grup-07 1.10-1.27 13 1.17 0.05 0.11
Grup-08 127 -144 10 1.32 0.04 0.09
Grup-09 1.44-1.61 2 1.58 0.00 0.02
Grup-010 1.61-1.85 2 1.74 0.12 0.02
Toplam 0.08 - 1.85 11534 0.34 0.18 100.00

Sekil 4.7 Ornek veriye ait 10 gruptan olusan tendr dagilimi ekran goriintiisii

Sekil 4.7 incelendiginde, toplam 11 534 cevher blogunun tendrlerinin %0,08 ve
%1,85 araliginda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ornek verinin ortalama tendr
degeri %0,34 ve bu verilerin standart sapmasmin ise +%0,18 oldugu goriilmektedir.
Ayrica cevher bloklarinin %72,58inin tendr degeri %0,42 nin altindadir. Bu veriler

yorumlandiginda, sahadaki cevherlesmenin kalite degeri olarak homojen bir yap1

51



sergilemedigi anlasilmaktadir. Bu boélimde kullanilan ortalama tendér ve standart

sapma hesap formilasyonlar1 sirasiyla Esitlik 4.1 ve 4.2°de sunulmustur.

Tort = Grubun ortalama tendri (%)
S = Gruptaki tendr degerlerinin standart sapmasi (%)
Ti = Gruptaki cevher blogunun tenorii (%) (Ti)

n = Gruptaki toplam cevher blogu sayis1 (n)

n
i=1 Ti

n

Tore =

S = \[(Z?=1 T2) = (n X Tope”)

n

(4.1)

(4.2)

Kesitler boliimiinde plan goriiniis, Dogu-Bat1 ve Kuzey-Glney yonlerinde kesitler

alinabilmektedir. Kesitler bolimine ait ornek ekran goriintiisii Sekil 4.8’de

verilmektedir.
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Pesiyotlar

Beriyot-1
Periyol-2 - Pesiyol-1
Periyot-3 - Pesiyot-2
Periyot-4 - Periyot-3
Periyot-5 - Periyot-4
Periyot-6 - Feriyat-5
Periyot-7 - Pesiyot-6
Pesiyot-8 - Besiyat-7
Peciyol-8 - Pedyal-8
Periyol-10 - Periyot-3

-k Oram Optinizasyonu Kesitleri
Kesit Hath Kesit Numarass Uzaidik Tendr Gsterge BOyOd0G0

etancorints () Dopu-gan umeymw|— 3 +| -

Sekil 4.8 Kesitler bolimi 6rnek ekran goriintist

Tersic Arslikdar

Grup-1 %0.08-0.33
Gup2 %0.33-0.58
Grup-3 %0.55 - .83
Grup-4 %0.83 - LOS
Gups %1.08 - 133
Grup-6 %1.33 - 1.58
Grup-7 %1.58- 185




Kesitler boliimiinde periyot sinirlara ve tendr araliklarina ait olmak iizere iki adet
lejant bulunmaktadir. Periyot sinirlarinda A ve B art arda iki periyot smnir1 olsun.
Periyot B — Periyot A isimlendirmesi B smir1 ile A sinir1 arasindaki bdlgede kalan
bloklar1 simgelemektedir. Blok renkleri, lejant lizerindeki blok diigmesine tiklayarak
istenilen renge ayarlanabilmektedir. Kesit numarast kontroliinden istenilen kesite
gecilebilmektedir. Uzaklik kontroliiyle blok modele yakinlasip uzaklasilabilmektedir.
Bloklarin rengi periyot rengidir. Bloklarin kenarlik rengi ise tendr grubunu
gostermektedir. “Tendr Gosterge Biiylikliigi” kontroliiyle kenarhik kalinhigi
degistirilebilmektedir. Bu kontroldeki ayar en yiiksege getirildiginde ise sahadaki
sadece cevherlesmeyi ve tendr dagilimini daha net goriintiilemek miimkiindiir. Sadece
cevherlesmenin ve tendr dagilimin goriintiilenmesi sonucu elde edilen 6rnek goriiniis

Sekil 4.9’da sunulmaktadir.
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GG

Feriyotiar

Pertyet-1

Periyen 2 - Periyot-1

Pesiyee:3 - Pertyot.2

Pesiycd4 - Periyot-3

Pertyct-b - Pernyot 4

Perlyet 6 - Pertyot 5

Pertyor-7 - Periyot-&

Periyot-8 - Pertyut-7

Pertyct-g - Periyet 8

Pestyot-10 - Feriyot-3

Kesit Hatt Kesit Numaras. Limaidik Tendic Glsatrige Bondidiii

pan Garinss () Dou-Ban nmm’— B +l —

Sekil 4.9 Cevherlesme ve tendr dagilimina ait 6rnek goriiniis

Teniir Aralikian

G-l %0.00-0.33
Gnp? %033 -058
Gnp 3 %058 - 083
Grug-4 W0.83 - 1.08
Gngrs %108 - 133
Gnop-6%1.33 - 158
Grp-7 %1 58 - 185



4.3 Altin Madeni Verileriyle Yapilan Ornek Calisma

Ornek altin madeninde minerallesme damar tipidir ve yataklanma ise epitermaldir.

Damar egimi yaklagik 33 derecedir. EBM’de bloklar kibiktir ve her bir kenar

uzunlugu 5 metredir. Sahada dogu-bat1 yoniinde 130, kuzey-giiney yonunde 145 ve

diisey yonde 40 olmak iizere toplam 754 bin blok bulunmaktadir. Yapilan ¢calismada

kullanilan genel sev agisi her yon i¢in 45 derecedir. EBM’de sadece smir tendr

uzerindeki bloklar hesaba katildiginda toplam 5,5 milyon ton rezerv bulunmaktadir.

Altin madeni ¢alismasi i¢in ilk olarak i¢ ice ocaklar olusturulmustur. Degerleri 0,01

ile 1,00 arasinda bulunan esit aralikli toplam 100 adet indirgeme faktorii kullanilmigtir.

Boylece toplam 100 adet i¢ ige ocak elde edilmesi amaglanmistir. Tablo 4.1°de i¢ ice

ocaklara ait sonuglar yer almaktadir.

Tablo 4.1 Altin madeni verisi i¢in olusturulan i¢ ige ocaklara ait sonuglar

indirgeme Cgvher De.kapaj Ortil-Kazi Ortalgma ~ Net Kar _
EaktSrleri Miktari Miktar1 Orani Tenor (milyon Amerikan
(ton) (m3) (m3/ton) (ppm) dolarr)
0,010 - 0,000 254 062,50 83 625,00 0,33 2,91 380,33
0,020 - 0,010 206 562,50 80 000,00 0,39 1,97 203,54
0,030 - 0,020 294 062,50 227875,00 0,77 2,24 329,26
0,040 - 0,030 319 375,00 343 500,00 1,08 2,15 338,68
0,050 - 0,040 81 562,50 65 250,00 0,80 1,36 51,80
0,060 - 0,050 80 937,50 73 750,00 0,91 1,20 44,34
0,070 - 0,060 12 187,50 13 250,00 1,09 1,20 6,60
0,080-0,07/0 1900000,00 2187875,00 1,15 1,26 1076,47
0,090 - 0,080 117 812,50 172 625,00 1,47 1,31 68,65
0,100 - 0,090 192 187,50 330 375,00 1,72 1,32 111,65
0,110- 0,100 6 562,50 13 875,00 2,11 1,54 4 447,49
0,120 - 0,110 390 625,00 670 750,00 1,72 1,29 216,34
0,130 - 0,120 165 625,00 316 625,00 1,91 1,22 85,27
0,140 - 0,130 19 062,50 46 375,00 2,43 1,30 10,37
0,150 - 0,140 208 750,00 457 250,00 2,19 1,23 105,31
0,160 - 0,150 6 562,50 14 500,00 2,21 1,12 2,94
0,170 - 0,160 6 562,50 13 125,00 2,00 1,05 2,70
0,180 - 0,170 2 500,00 7 000,00 2,80 1,14 1,11
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Tablo 4.1 Devam

0,190 - 0,180
0,200 - 0,190
0,210 - 0,200
0,220 - 0,210
0,230 - 0,220
0,240 - 0,230
0,250 - 0,240
0,260 - 0,250
0,270 - 0,260
0,280-0,270
0,290 - 0,280
0,300 - 0,290
0,310 - 0,300
0,320 - 0,310
0,330 - 0,320
0,340 - 0,330
0,350 - 0,340
0,360 - 0,350
0,370 - 0,360
0,380-0,370
0,390 - 0,380
0,400 - 0,390
0,410 - 0,400
0,420 - 0,410
0,430 - 0,420
0,440 - 0,430
0,450 - 0,440
0,460 - 0,450
0,470 - 0,460
0,480 - 0,470
0,490 - 0,480
0,500 - 0,490
0,510 - 0,500
0,520 - 0,510
0,530 - 0,520
0,540 - 0,530
0,550 - 0,540
0,560 - 0,550

655 625,00
7 500,00
29 062,50
83 437,50
10 312,50
9 687,50
2 187,50
4 375,00
84 375,00

937,50

12 812,50

7 500,00
625,00

64 375,00
1 250,00
4 687,50

312,50
4 687,50
625,00
625,00
9 687,50
625,00
1 875,00
1 875,00

15 625,00

1 250,00
312,50
0,00
1 250,00
0,00
4 687,50
84 062,50
0,00
625,00
1 250,00
937,50
937,50
0,00

1718 750,00
30 500,00
115 500,00
325 500,00
52 000,00
35 750,00
13 125,00
10 250,00
391 250,00

1 375,00
44 125,00
12 250,00
3 500,00
357 125,00
9 250,00
34 500,00

500,00
17 000,00
375,00

3 750,00
63 000,00

1 250,00
18 125,00
14 375,00
136 875,00

7 875,00

2 375,00

0,00
13 375,00
0,00

17 750,00

986 375,00
0,00

20 250,00

7 875,00
11 000,00
23 875,00

0,00
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2,62
4,07
3,97
3,90
5,04
3,69
6,00
2,34
4,64
1,47
3,44
1,63
5,60
5,55
7,40
7,36
1,60
3,63
0,60
6,00
6,50
2,00
9,67
7,67
8,76
6,30
7,60
0,00

10,70
0,00
3,79
11,73
0,00

32,40
6,30
11,73

25,47
0,00

1,19
1,42
1,43
1,47
1,58
1,13
1,98
0,68
1,51
0,51
1,02
0,56
1,42
1,54
1,67
1,70
0,41
0,85
0,25
1,23
1,30
0,52
1,67
1,44
1,64
1,24
1,52
0,00
1,65
0,00
0,69
1,96
0,00
4,68
1,02
1,97
3,60
0,00

304,69
4,07
16,06
46,77
6,11
3,85
1,64
898,82
46,22
135,94
4,31
1,22
0,29
33,59
0,69
2,58
0,03
1,18
0,03
0,23
3,74
0,08
0,87
0,73
7,09
0,42
0,13
0,00
0,53
0,00
0,69
41,64
0,00
0,74
0,28
0,43
0,80
0,00



Tablo 4.1 Devam

0,570 - 0,560 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,580 - 0,570 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,590 - 0,580 625,00 4 875,00 7,80 0,97 0,12
0,600 - 0,590 5 000,00 4 125,00 0,82 0,23 0,11
0,610 - 0,600 1 562,50 6 875,00 4,40 0,67 0,17
0,620 - 0,610 1 250,00 3 875,00 3,10 0,52 0,10
0,630 - 0,620 312,50 2 125,00 6,80 1,11 0,06
0,640 - 0,630 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,650 - 0,640 937,50 19 750,00 21,07 2,23 0,38
0,660 - 0,650 21 875,00 445 000,00 20,34 2,51 9,69
0,670 - 0,660 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,680 - 0,670 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,690 - 0,680 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,700 - 0,690 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,710 - 0,700 2 812,50 52 875,00 18,80 2,18 0,93
0,720 - 0,710 2 187,50 28 625,00 13,09 1,60 0,46
0,730-0,720 6 562,50 129 000,00 19,66 2,24 2,04
0,740- 0,730 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,750 - 0,740 312,50 125,00 0,40 0,17 0,01
0,760 - 0,750 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,770 - 0,760 312,50 125,00 0,40 0,17 0,01
0,780-0,770 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,790 - 0,780 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,800 - 0,790 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,810 - 0,800 625,00 250,00 0,40 0,17 0,01
0,820 - 0,810 4 062,50 82 500,00 20,31 2,10 0,78
0,830 - 0,820 625,00 5 750,00 9,20 1,09 0,06
0,840 - 0,830 625,00 5 875,00 9,40 1,09 0,05
0,850 - 0,840 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,860 - 0,850 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,870 - 0,860 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,880 - 0,870 625,00 8 750,00 14,00 1,35 0,05
0,890 - 0,880 937,50 19 750,00 21,07 1,97 0,07
0,900 - 0,890 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,910 - 0,900 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,920 - 0,910 3 437,50 108 875,00 31,67 2,73 0,41
0,930 - 0,920 1 250,00 13 125,00 10,50 0,90 0,01
0,940 - 0,930 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo 4.1 Devam

0,950 - 0,940 312,50 10 250,00
0,960 - 0,950 0,00 0,00
0,970 - 0,960 0,00 0,00
0,980 - 0,970 937,50 1 500,00
0,990 - 0,980 937,50 375,00
1,000 - 0,990 0,00 0,00
Toplam 5433 125,00 10572 750,00

32,80
0,00
0,00
1,60
0,40
0,00
1,95

2,77
0,00
0,00
0,25
0,16
0,00
1,50

0,03
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00

3 588,11

Tablo 4.1 incelendiginde, toplam 75 adet farkli biiylikliikte i¢ ige ocagin basarilt

sekilde olusturuldugu goriilmektedir. 25 adet indirgeme faktoriinde, bir 6nceki faktor

degerinden yeterince biiylik olmadig1 i¢in daha biiylik bir sinir tespit edilememistir.

Sahadaki toplam 5,5 milyon ton rezervin 5,4 milyon tonunun girilen parametrelere

gdre ekonomik olarak ¢ikarilabildigi goriilmektedir. Nihai drtii-kaz1 oran1 1,95 m3/ton,

ortalama tendr ise 1,50 ppm olarak hesaplanmustir.

Cikarilmasi miimkiin olan 5,4 milyon ton cevher i¢in, yillik %10 faiz oraniyla, yillik

550 bin ton cevher iiretimi ile 10 y1l isletme 6mrii hedeflendiginde elde edilen periyot

smirlarna ait sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Altin madeni verisi i¢in olusturulan periyot sinirlarina ait sonuglar

Periyotlar Cgvher De.kapaj Ortil-Kaz1 Ortalgma \{ade_ z\ln?:l;)ér: (rrl:li?y?)n
(P) Nglg:sn M(lrﬁt;;n (r(r?;/?g;) ;L%nn?; Ee’lu;eﬁ)' Amerikan Amerikan
dolari) dolari)
P1 543 437,50 105737500 1,95 2,46 1,01 649,82 590,75
P2-P1 54343750 105737500 1,95 2,17 1,01 559,79 462,35
P3-P2 54343750 1057250,00 1,95 1,11 1,01 246,72 185,14
P4-P3 54343750 1057250,00 1,95 1,09 1,01 240,56 164,01
P5-P4 54343750 1057250,00 1,95 1,15 1,01 258,07 159,85
P6-P5 54343750 1057250,00 1,95 1,70 1,01 418,58 235,56
P7-P6 543 125,00 1057250,00 1,95 1,31 1,01 302,82 154,83
P8-P7  543125,00 1057250,00 1,95 1,23 1,01 279,00 129,61
P9-P8 543 125,00 1057250,00 1,95 1,15 1,01 253,59 107,04
P10-P9 543125,00 1057250,00 1,95 1,58 1,01 379,15 145,41
Toplam 5433 125,00 10572 750,00 1,95 1,50 10,06 3588,11 2334,54
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Tablo 4.2 incelendiginde, nihai ocak smirindaki 1,95 m®/ton Ortii-kaz1 oranmin
10 periyotta da elde edildigi goriilmektedir. Isletmenin toplam NBD’si 2 334 milyon
Amerikan dolaridir. Sahadaki cevher bloklarmin tenor dagilimmna bakildiginda ise

hesaplanan sonuglar Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3 Altin madeni verisine ait tenér dagilim sonuglari

Grup Tenodr Araligit  Cevher Blogu Ortalama Tenor Standart Sapma Yiizdesel Dagilim

Numarast (ppm) Sayisi (ppm) (ppm) (%)
Grup-01 0,13-1,64 11224 0,80 0,46 64,25
Grup-02 1,64 - 3,15 4925 2,09 0,39 28,19
Grup-03 3,15- 4,66 642 3,60 0,31 3,67
Grup-04 4,66 - 6,17 390 5,63 0,46 2,23
Grup-05 6,17 - 7,68 122 6,35 0,15 0,70
Grup-06 7,68-9,19 107 8,56 0,34 0,61
Grup-07 9,19 - 10,70 54 9,56 0,16 0,31
Grup-08 10,70- 12,21 5 11,22 0,00 0,03
Grup-09 12,21 - 13,72 0 0,00 0,00 0,00
Grup-10 13,72 - 15,24 1 15,24 0,00 0,01
Toplam 0,13 - 15,24 17 470 1,49 1,36 100,00

Tablo 4.3 incelendiginde, degerlerin %92,44’{iniin 0,13 ppm ile 3,15 ppm tendr
araliginda oldugu goriilmektedir. Verilerin standart sapmasinin +1,36 ppm olmas1 ve
tendr degerlerinin 2 ppm civarinda yogunlagmasi sebebiyle sahadaki kalite degerinin

homojen bir yapida olmadigini sdylemek miimkiindiir.

Sonuglar gorsellestirildiginde periyot smirlarmna ait Dogu-Bat1 yonii kesit goriiniisii
Sekil 4.10’da, Kuzey-Gliney yoniindeki kesit goriiniis ise Sekil 4.11°de verilmektedir.
Cevherlesme ve tendr dagilimma ait Dogu-Bat1 yoni kesit goriiniisic Sekil 4.12°de,

Kuzey-Giiney yoniindeki kesit goriiniis ise Sekil 4.13’te verilmektedir.
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Fenyotiar

Periyot-1

Periyot-2 - Pesiyot-1
Periyol-3 - Pesiyol-2
Periyol-4 - Periyot-3
Periyot-5 - Periyot-4
Periyot-6 - Feriyat-5
Periyot-7 - Periyot-6
Pesiyol- - Pesiyol-7
Periyol-3 - Periyot-§
Periyot-10 - Perlyot-3

Ortil-Kazi Oram Optimizasyonu Kesitler!
Kesit Hath sesit Numarzs Uzakitk Tenér Gosterge Blyiki5(

Plan Gt () Dodu-Bats KaerGiney | = 69 f | —

Sekil 4.10 Altin madeni verisi Dogu-Bat1 yoniinde periyot sinirlar1 kesit goriiniisii

Tendr Aralikan

Grup Mo %Aralik

Grup-01 %0.13-1.64
Gup-02 %1.54- 145
Grup-03 %3.15 - 4.56.
Grup-04 %4.56 - 6.17
Grup-05 %56.17 - 7,68
Grup-06 %7.68-9.19
Gup-07 %9.49- 10.70
Grup-08 %10.70 - 12.21
Grup-09 %12.21 - 13.72
Grup-010 %13.72 - 15.2
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Pesiyatle

Pesiyat-1

Pariyot-2 - Periyat-1
Pesiyot-3 - Pesiyat-2
Periyot-4 - Periyat-3
Periyot-5 - Pertyot-4
Periyot-6 - Perryat-5
Prriyot-7 - Pesiyot-6
Periyot-8 - Pesiyat-7
Fesiyot-3 - Pesiyol-8
Pesiyol-10 - Periyot-3

Ortii-Kaz Oram Optimizasyony Kesitleri
Kesit Hath Kesit Numaras Uzzkiik Tentr Glsterge BOyaKO30

Plan Gérlns. M:—m.nm|— (= + -

Sekil 4.11 Altin madeni verisi Kuzey-Giiney yoniinde periyot siirlar1 kesit gortiniisi

Teni Araliklar

Grup No %Asalik

Grup-01 %0.13 - 1.64
Grup 02 %1E4-345
Grup-03 %3.15- 456
Grup-04 %4.56 - 6.17
Grup-05 %6.17 - 7.68
Grup-06 %7.68 - 9.19
Grup-07 %3.19 - 10.70
Grup-08 %1070 - 12.21
Grup08 %1221 - 1372
Grup-D10 %13.72 - 15.29




€9

[ -

Ontir-kan
Kesit Harty Kt Mumaras Lizkdik Tendr Géterge Ry

Sekil 4.12 Altin madeni verisi Dogu-Bat1 yoniinde cevherlesme ve tenor dagilimi kesit goriiniisii

i Arabiklan

G Mo Saralik:
Grup 01 %0013 164
G2 W1.64 - 3.15
Grup-03 W3.15 - 4,66
G4 Wt 65 - 5.17
G 05 %617 - 748
Grup-06 W7.68 - 9.19
G 7 W18 - 10,70
Grp-08 %1070 - 1221
Gpd w1221 - 1372
G010 W13.72 - 1524



¥9

Periyntiar

Periyot-1
Periyot-2 - Periyct-1
Periyer:3 - Periyot-2
Periyce-4 - Periyot-3
Periyot-5 - Periyol-4
Periyot-6 - Periyol-3
Periyon-7 - Periyot-&
Periyoe-8 - Periyot-7
Periyor2 - Periyot-&
Periyot-10 - Periyol-8

Ontii-Kan Orarn Opliizasyor Kesitheri
Kesit Hatt Kesit Numarns Uraielik Tende Ghstenge RO 040

Fan Ganny oogu-gary (@) KuzepGiney - & o — —

Sekil 4.13 Altin madeni verisi Kuzey-Giiney yoniinde cevherlesme ve tendr dagilimi kesit goriiniisii

Tenér Aralikdan

Grup Ho Saalik
Gro-01 %013 - 164
Grup 02 %1.64 - 3.15
Gp 03 %315 - 456
Grug-04 W66 - 6.17
Grug-05 WG.17 - .68
Grup-06 %768 - 9.19
Grop-07 %A.19 - 10.70
Grp-08 %10.70 - 1221
Grup-09 %1221 - 13.72
Grp-010 %13.72 - 15.24



4.4 Tungsten Madeni Verileriyle Yapilan Ornek Calisma

Damar egimi yaklasik 10 derecedir. EBM’de bir blogun uzunlugu 20 metre,
genisligi 20 metre ve yiiksekligi ise 10 metredir. Sahada dogu-bat1 yoniinde 69,
kuzey-guney yoninde 65 ve diisey yonde 47 olmak Uzere toplam 210 795 blok
bulunmaktadir. Yapilan ¢caligmada kullanilan genel sev agis1 her yon i¢in 45 derecedir.
EBM’de sadece sinir tendr tizerindeki bloklar hesaba katildiginda toplam 115,3 milyon

ton rezerv bulunmaktadir.

Tungsten madeni ¢alismasi i¢in ilk olarak i¢ i¢e ocaklar olusturulmustur. Degerleri
0,01 ile 1,00 arasinda bulunan esit aralikli toplam 100 adet indirgeme faktorii
kullanilmigtir. Boylece toplam 100 adet i¢ i¢e ocak elde edilmesi amaglanmistir.

Tablo 4.4’te i¢ ice ocaklara ait sonuglar yer almaktadir.

Tablo 4.4 Tungsten madeni verisi igin olusturulan i¢ i¢e ocaklara ait sonuglar

indirgeme Cgvher De.kapaj Ortil-Kaz1 Ortalgma ~ Net Kar _
EaktSrleri Miktari Miktari Orani Tenor (milyon Amerikan
(ton) (md) (m3/ton) (%) dolari)
0,010-0,000 2410000 0 0,00 0,18 199,00
0,020 - 0,010 240 000 28 000 0,12 0,31 43,82
0,030 - 0,020 780 000 84 000 0,11 0,22 89,19
0,040 - 0,030 120 000 40 000 0,33 0,42 32,03
0,050 - 0,040 250 000 80 000 0,32 0,34 49,80
0,060 - 0,050 170 000 48 000 0,28 0,27 24,81
0,070 - 0,060 2 340 000 596 000 0,25 0,22 259,72
0,080 - 0,070 20 000 8 000 0,40 0,26 2,71
0,090 -0,080 45 250 000 25 888 000 0,57 0,34 8928,44
0,100-0,090 18 660 000 14 052 000 0,75 0,38 4149,87
0,110 - 0,100 280 000 208 000 0,74 0,32 48,97
0,120-0,110 11 010 000 10 340 000 0,94 0,40 2518,00
0,130 - 0,120 80 000 84 000 1,05 0,39 17,73
0,140 - 0,130 0 0 0,00 0,00 0,00
0,150 - 0,140 6 820 000 7292 000 1,07 0,36 1 348,10
0,160 - 0,150 130 000 188 000 1,45 0,42 29,70
0,170 - 0,160 240 000 312 000 1,30 0,37 46,83
0,180 - 0,170 300 000 420 000 1,40 0,36 56,21
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Tablo 4.4 Devam

0,190 - 0,180
0,200 - 0,190
0,210 - 0,200
0,220 - 0,210
0,230 - 0,220
0,240 - 0,230
0,250 - 0,240
0,260 - 0,250
0,270 - 0,260
0,280 - 0,270
0,290 - 0,280
0,300 - 0,290
0,310 - 0,300
0,320 - 0,310
0,330 - 0,320
0,340 - 0,330
0,350 - 0,340
0,360 - 0,350
0,370 - 0,360
0,380-0,370
0,390 - 0,380
0,400 - 0,390
0,410 - 0,400
0,420 - 0,410
0,430 - 0,420
0,440 - 0,430
0,450 - 0,440
0,460 - 0,450
0,470 - 0,460
0,480 - 0,470
0,490 - 0,480
0,500 - 0,490
0,510 - 0,500
0,520 - 0,510
0,530 - 0,520
0,540 - 0,530
0,550 - 0,540
0,560 - 0,550

5 360 000
70 000
460 000
110 000
3 830 000
750 000
80 000
60 000
600 000
0
20 000
2 850 000
80 000
40 000
0
20 000
30 000
2 240 000
20 000
10 000
50 000
20 000
30 000
10 000
1 400 000
170 000
0
0
40 000
200 000
40 000
40 000
0
30 000
50 000
1450 000
0
0

7 012 000
68 000
920 000
192 000

6 300 000
988 000
188 000
116 000

1144 000

0
40 000

5956 000
132 000
104 000

0
72 000
80 000

4 892 000
44 000
16 000
156 000
32 000
112 000
20 000

4 344 000
476 000

0

0
108 000
592 000
116 000
68 000

0
32 000
100 000

4 228 000
0
0

66

1,31
0,97
2,00
1,75
1,64
1,32
2,35
1,93
1,91
0,00
2,00
2,09
1,65
2,60
0,00
3,60
2,67
2,18
2,20
1,60
3,12
1,60
3,73
2,00
3,10
2,80
0,00
0,00
2,70
2,96
2,90
1,70
0,00
1,07
2,00
2,92
0,00
0,00

0,35
0,25
0,43
0,38
0,35
0,29
0,44
0,35
0,35
0,00
0,34
0,35
0,29
0,39
0,00
0,49
0,26
0,31
0,31
0,24
0,39
0,23
0,43
0,24
0,35
0,32
0,00
0,00
0,29
0,32
0,31
0,20
0,00
0,16
0,22
0,29
0,00
0,00

961,08
7,46
104,03
20,99
659,98
98,89
17,71
9,87
95,85
0,00
3,08
442,07
9,35
6,91
0,00
4,42
1,84
271,45
2,36
0,80
7,72
1,51
5,00
0,68
178,66
18,81
0,00
0,00
3,55
20,53
3,75
2,01
0,00
0,93
2,79
113,31
0,00
0,00



Tablo 4.4 Devam

0,570 - 0,560 100 000 516 000 5,16 0,43 12,44
0,580 - 0,570 20 000 116 000 5,80 0,46 2,63
0,590 - 0,580 30 000 92 000 3,07 0,23 0,87
0,600 - 0,590 400 000 1 368 000 3,42 0,29 26,47
0,610 - 0,600 0 0 0,00 0,00 0,00
0,620 - 0,610 90 000 332 000 3,69 0,28 4,13
0,630 - 0,620 190 000 888 000 4,67 0,36 15,62
0,640 - 0,630 0 0 0,00 0,00 0,00
0,650 - 0,640 20 000 64 000 3,20 0,22 0,24
0,660 - 0,650 40 000 180 000 4,50 0,33 2,69
0,670 - 0,660 0 0 0,00 0,00 0,00
0,680 - 0,670 0 0 0,00 0,00 0,00
0,690 - 0,680 880 000 3 300 000 3,75 0,29 47,31
0,700 - 0,690 10 000 4 000 0,40 0,10 0,06
0,710 - 0,700 10 000 4 000 0,40 0,10 0,05
0,720- 0,710 0 0 0,00 0,00 0,00
0,730-0,720 20 000 44 000 2,20 0,19 0,51
0,740- 0,730 20 000 60 000 3,00 0,22 0,55
0,750 - 0,740 190 000 556 000 2,93 0,23 5,33
0,760 - 0,750 60 000 380 000 6,33 0,39 3,43
0,770 - 0,760 0 0 0,00 0,00 0,00
0,780-0,770 0 0 0,00 0,00 0,00
0,790 - 0,780 0 0 0,00 0,00 0,00
0,800 - 0,790 0 0 0,00 0,00 0,00
0,810 - 0,800 0 0 0,00 0,00 0,00
0,820 - 0,810 0 0 0,00 0,00 0,00
0,830 - 0,820 0 0 0,00 0,00 0,00
0,840 - 0,830 110 000 512 000 4,65 0,28 1,97
0,850 - 0,840 10 000 40 000 4,00 0,26 0,23
0,860 - 0,850 40 000 188 000 4,70 0,28 0,60
0,870 - 0,860 250 000 1300 000 5,20 0,31 6,30
0,880- 0,870 30 000 288 000 9,60 0,49 1,22
0,890 - 0,880 20 000 112 000 5,60 0,32 0,45
0,900 - 0,890 40 000 204 000 5,10 0,29 0,69
0,910 - 0,900 350 000 1 660 000 4,74 0,28 4,51
0,920 - 0,910 10 000 44000 4,40 0,26 0,12
0,930 - 0,920 0 0 0,00 0,00 0,00
0,940 - 0,930 40 000 300 000 7,50 0,38 0,64
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Tablo 4.4 Devam

0,950 - 0,940
0,960 - 0,950
0,970 - 0,960
0,980 - 0,970
0,990 - 0,980
1,000 - 0,990

Toplam

112 270 000

O O o o o

0

O O o o o

0

110 976 000

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,99

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

21 060,53

Tablo 4.4 incelendiginde, toplam 75 adet farkli biiyiikliikte i¢ ige ocagin basarilt

sekilde olusturuldugu goriilmektedir. 25 adet indirgeme faktoriinde, bir 6nceki faktor

degerinden yeterince biiylik olmadig1 i¢in daha biiylik bir sinir tespit edilememistir.

Sahadaki toplam 115,3 milyon ton rezervin 112,3 milyon tonunun girilen

parametrelere gore ekonomik olarak ¢ikarilabildigi goriilmektedir. Nihai Ortii-kazi

orani 0,99 m%/ton, ortalama tendr ise %0,35 olarak hesaplanmaistir.

Cikarilmasi miimkiin olan 112,3 milyon ton cevher i¢in, %8 faiz oraniyla, yillik

5,6 milyon ton cevher Uretimi ile 20 yil isletme 6mrii hedeflendiginde elde edilen

periyot siirlarma ait sonuglar Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5 Tungsten madeni verisi i¢in olusturulan periyot siirlarina ait sonuglar

Periyotlar Cgvher De.kapaj Ortil-Kaz1 Ortalgma Yade_ l(\ln?:l;oér: (rrl\wlillsy?)n
(P) Nglg:sn M(ﬂr;t;;n (g;lig;]) T(e(z);(l)())r Ee’lu;?f)' Amerikan Amerikan
dolar1) dolar1)
P1 5620000 5552000 0,99 0,22 1 456,23 422,43
P2-P1 5620000 5552000 0,99 0,25 1 593,96 509,18
P3-P2 5620000 5552000 0,99 0,28 1 762,33 605,05
P4-P3 5620000 5552000 0,99 0,27 1 709,90 521,66
P5-P4 5620000 5548000 0,99 0,40 1 1 284,49 873,89
P6-P5 5620000 5548000 0,99 0,42 1 1 404,67 884,79
P7-P6 5620000 5548000 0,99 0,35 1 1 051,37 613,14
P8-P7 5610000 5548000 0,99 0,38 1 1 204,00 650,11
P9-P8 5610000 5548000 0,99 0,37 1 1145,24 572,60
P10-P9 5610000 5548000 0,99 0,39 1 1 265,42 585,85
P11-P10 5610000 5548000 0,99 0,32 1 949,45 407,03
P12-P11 5610000 5548000 0,99 0,37 1 113331 449,88
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Tablo 4.5 Devam

P13-P12 5610000 5548 000 0,99 0,46 1 1 545,38 568,04
P14-P13 5610000 5548 000 0,99 0,35 1 1042,04 354,67
P15-P14 5610000 5548 000 0,99 0,42 1 1388,10 437,48
P16-P15 5610000 5548 000 0,99 0,37 1 1142,02 333,28
P17-P16 5610000 5548 000 0,99 0,36 1 1 124,56 303,89
P18-P17 5610000 5548 000 0,99 0,34 1 1028,73 257,42
P19-P18 5610000 5548 000 0,99 0,33 1 962,76 223,07
P20-P19 5610000 5548 000 0,99 0,31 1 866,55 185,92
Toplam 112270000 110976 000 0,99 0,35 20 21 060,53 9 759,39

Tablo 4.5 incelendiginde, nihai ocak smirindaki 0,99 m®/ton Ortii-kaz1 oranmin
20 periyotta da elde edildigi goriilmektedir. Isletmenin toplam NBD’si 9 759 milyon
Amerikan dolaridir. Sahadaki cevher bloklarmin tenor dagilimma bakildiginda ise

hesaplanan sonuglar Tablo 4.6°da verilmektedir.

Tablo 4.6 Tungsten madeni verisine ait tendr dagilim sonuglari

Grup Tenor Araligit  Cevher Blogu Ortalama Tenor Standart Sapma Yiizdesel Dagilim

Numarasi (%) Sayist (%) (%) (%)
Grup-01 0,08 - 0,25 3699 0,17 0,05 32,07
Grup-02 0,25-0,42 4672 0,32 0,05 40,51
Grup-03 0,42 - 0,59 2021 0,49 0,05 17,52
Grup-04 0,59-0,76 748 0,66 0,05 6,49
Grup-05 0,76 - 0,93 297 0,82 0,05 2,57
Grup-06 0,93-1,10 70 0,98 0,04 0,61
Grup-07 1,10-1,27 13 1,17 0,05 0,11
Grup-08 1,27 - 1,44 10 1,32 0,04 0,09
Grup-09 1,44-1,61 2 1,58 0,00 0,02
Grup-10 1,61-1,85 2 1,74 0,12 0,02
Toplam 0,08 - 1,85 11534 0,34 0,18 100,00

Tablo 4.6 incelendiginde, degerlerin %90,1’inin %0,08 ile %0,59 tenor araliginda
oldugu goriilmektedir. Verilerin standart sapmasmin +%0,18 olmasi1 ve tenor
degerlerinin yaklasik %0,3 civarinda yogunlagmasi sebebiyle sahadaki kalite degerinin

homojen bir yapida oldugunu sdylemek mumkindr.
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Sonuglar gorsellestirildiginde periyot smirlarina ait Dogu-Bat1 yonii kesit goriiniisii
Sekil 4.14°te, Kuzey-Giiney yoniindeki kesit goriiniis ise Sekil 4.15°te verilmektedir.
Cevherlesme ve tendr dagilimma ait Dogu-Bati yoni kesit goriiniisic Sekil 4.16°da,

Kuzey-Giiney yoniindeki kesit goriiniis ise Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Periyat-1

Periyot-2 - Pesiyot-1
Periyot-3 - Pesiyat-2
Periyot-4 - Periyot-3
Periyol-5 - Periyol-4
Periyot-6 - Periyot-5
Periyot-7 - Periyot-6
Periyot-8 - Pesiyat-7
Periyot-3 - Periyat-8
Periyot-10 - Periyot-3
Periyot-11 - Perlyot-10
Periyot-12 - Periyot-11
Periyot-13 - Periyot-12
Periyot-14 - Periyot-13
Periyot-15 - Periyot-14
Periyot-15 - Periyot-15
Periyot-17 - Periyot-16
Periyot-18 - Perivot-17
Periyot-13 - Periyot-18
Periyot-20 - Periyot-19

Ortii-Kaz Oram Optimizasyony Kesitleri
Kesit Hath Kesit Numaras Uzzkirk Tendr Gosterge ByOkOG0

Plan Garints () Dopu-Bats Kuzey-Gliney - 2 +|- -

Sekil 4.14 Tungsten madeni verisi Dogu-Bat1 yoniinde periyot smirlar1 kesit goriiniisti

Tendr Aralikan

Grup No Aralik
Grup-01 %0.08 - 0.25
Grup-02 %0.25 - 0.42
Grup-03 %0.42 - 059
Grup-D4 %0.59 - 0.76
Grup-05 %0.76 - 0.93
Grup-06 %0.93 - 110
Grup-07 %1.10 - 1.27
Grup-08 %127 - 144
Grup-09 %1.44 - 161
Grup-010 %161 - LBS
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Pesiyotle

Pesiyot-1
Periyot-2 - Pesiyat-1
Periyot-3 - Pesiyot-2
Periyot-4 - Periyot-3
Periyot-5 - Periyot-4
Periyot-6 - Permyot-5
Periyot 7 - Pesiyot-6
Periyol- - Pesiyol-7
Periyol-8 - Periyol-8
Periyot-10 - Perlyot-3
Periyot-11 - Periyot-10
Periyot-12 - Periyot-11
Periyot-13 - Periyot-12
Periyot-14 - Periyot-13
Periyol-15 - Periyot-14
Periyol-15 - Periyot-15
Periyot-17 - Perlyt-16
Periyot-18 - Periyot-17
Periyot-19 - Perivot-18
Periyot-20 - Periyot-19

Oram Optimizasyony Kesitieri
Kesit Hath Kesit Numaras Uzakirk

Tendr Gisterge ByIKO0

Flan Gérinds mm.wl— ETR

Sekil 4.15 Tungsten madeni verisi Kuzey-Giiney yoniinde periyot sinirlari kesit goriiniisii

Tendr Araliklan

Grup No %Asalik

Gup-01 %0.08-0.25
Grup02 %0.25 - 0.42
Grup-03 %0.42 - 0.59
Grup-04 %0.59 - 0.76.
Grup-05 %0.76 - 0.93
Grup-05 %0.93 - 1.10
Grup07 %1.40- 137
Gup-08 %127 - 1.44
Grup-09 %144 - LEL
Grup-010 %161 - 185
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Coutil-binzs Orasn Optivriamsyorns Kesitheri
Wit Hatty

Kt Mamaras Uiraidik Tenke Gliaterge Aot
ptancoren; () Dotu-an Kuey-Giney - E7] + - —
1
Prriynkiar Tendr Aralidan
Pertyot-1 G Mo SaAralik.
| peverz-pemet g0l %008 - 0.25
Perlyet:3 - Periyot 2 G 07 %0.35 - 042
Pesiyet4 - Periyt-3 G0 %042 - 0.59
Periyot-5 - Pertyut-+ Goop-04 W0.59 - 0.76
Periyot- - Periyot-5 Grup-05 %0 - 0.93
Pertyes7 - Periyot 6 = G 06 %0.93 - 1.10
|| Periye-8 - Peryot-7 Gp 07 %110 - 1.27
Pesiyet-3 - Periyut-3

Perivot-10 - Periyot-5

Pertyck-11 - Periyot-10
1 periyer-12 - Prriyne-13
Pesiyot-13 - Periyut-12
Periyes-14 - Periyot-13
Periyct-15 - Periyot-14
Periyot-16 - Pertynt 15
Pesiyet17 - Periyot-16
Pesiyct-18 - Periyot-17
Pentyo-19- Peryot-18 |
Periyor-20 - Pertyor-19 |

Grop-08 %127 - L4
Gro-09 14 - 161
G010 %161 - 185

Sekil 4.16 Tungsten madeni verisi Dogu-Bat1 yoniinde cevherlesme ve tendr dagilimi kesit goriiniisii
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Sekil 4.17 Tungsten madeni verisi Kuzey-Giiney yoniinde cevherlesme ve tenor dagilimi kesit goriintisii

Tendn Arshklon

Grup Ko Ak
Gp-01 %008 - 0.25
Grup-02 %0.25 - 042
Grao-Ud %042 - 059
G 04 50,59 - 0.76
Grup-05 %0.76 - 0.93
Grup-06 %0.93 + 1.10
Gnp-07 ®1.10- 127
Gp-08 %1.37 - 1.44
Grup-09 W44+ 161
G010 %1.61 - LES



BOLUM 5
SONUCLAR VE GELECEK CALISMA

Bu caligmada, acik isletmelerde iiretim plani optimizasyonu problemine, ortii-kazi
oraninin sabit oldugu iiretim plani olusturarak farkl bir bakis agisiyla ¢6ziim sunmak
amaclanmistir. Bu dogrultuda oncelikle nihai ocak smirmin belirlenmesinde daha
dogru sonuglar tireten bir hareketli koni algoritmasi gelistirilmistir. Mevcut hareketli
koni III algoritmasindaki konilerin birlikte ¢ikarilmasindaki koni siralamasi
tyilestirilmistir. Ayrica algoritmanin ocak smirt giincellendigi durumlarda giincel
verilerle tekrar bastan baslamasi saglanarak daha karli nihai ocak smirmin
olusturulmasi basarilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen algoritma, matematiksel
olarak dogrulugu kanitlanmis olan Lerchs ve Grossmann (1965) algoritmasiyla
karsilagtirilmigtir. Umut verici sonuglarin elde edildiginin goriilmesinden sonra ise
iiretim periyot simirlar1 olusturulmustur. Koni ¢ikarilma siralamasmin gelistirilmesi
sayesinde i¢ ice ocak olusturma agamasinda mevcut algoritmalarda karsilasilan agiklik
sorununun listesinden gelinmistir. EK olarak BCS takip edilerek her periyotta mimkiin
oldugunca esit cevher iiretiminin ve dekapaj kazisinin yapilabildigi iiretim plani ortaya
konmustur. Gelistirilen yontem altin ve tungsten olmak Uzere iki gercek madende

uygunlanmig ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Gelecek calismada, stok sahasini da hesaba katan ve bu sayede dar bogazlarla
kargilagilmas1 durumunda, stok sahasmdaki cevherle tendr optimizasyonu yaparak
elde edilecek NBD’nin arttirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica her periyotta sabit
Orti-kaz1 oraniyla caligmasi yerine, her periyotta giderek artan Ortii-kazi oraniyla
calisilan ve bu sayede daha yiiksek NBD’lerin elde edilmesini saglayan bir algoritma

gelistirilmesi planlanmaktadir.
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