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ACIK OCAK iSLETMELERINDE OPTIMUM ORTA VE UZUN DONEM
URETIM PLANLAMASI

OZET

Maden iiretim projelerinin ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmas1 hem isletmelerin
hem de yer alti kaynaklarna sahip olan iilkelerin ekonomik gelisimleri agisindan
biiylik 6nem arz etmektedir. Yiiksek tendrlii cevher yataklarimin smirli olmasi
nedeniyle madencilik yatirimlarinin uzun vadede zarara ugramamasi adina, agik ocak
madenciligindeki ¢alismalarim uzun ve orta vadeli liretim planlamalari stratejik olarak
yiriitiilmelidir. Bu baglamda agik ocak isletmeceliginde uzun vade {iretim planlamasi,
maden sahasinin hangi bolgesinin kazilacagi, kazilacak bdlgelerin iiretimin hangi
asamasinda kazilacagi ve hangi yontemle zenginlestirilecegini belirleme ¢aligmalarini
icermektedir ve bu planlama sirasinda oncelikli hedef, maden yataginin ekonomik
degerinin maksimize edilmesidir. Bu prosediiriin yonetilebilirligini arttirmak igin,
maden yataklar1 blok model olarak bilinen 3 boyutlu veri setleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu model icindeki her bir blok, mevcut cevher miktari, atik
malzeme miktari, icerdigi degerli mineralin tendrii ve bu blogun kazilmasi ile elde
edilmesi beklenen ekonomik degeri dahil olmak {lizere cevher kiitlesine iliskin farkli
ozellikleri igermektedir. Biiyiik 6l¢ekli maden yataklari yiiz binlerce veya milyonlarca
bloktan olusabilmekte olup bu blok modeller kullanilarak yapilacak uzun vadeli tiretim
planlamas1  c¢aligmalari, kullanilan bilgisayarlarin =~ donanim  kapasitelerini
asabilmektedir. Bu sebeple bazi problemlerin ¢6ziimii ¢ok uzun siirebilemekte hatta
bazen ¢oziilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu c¢aligmanin amaci biiyiik 6l¢ekli agik
ocak isletmelerinin uzun vade liretim planlamasi yapilirken kasilagilan problemlerin
iistesinden gelebilecek bir yontem gelistirilmesidir. Bu amagla, geleneksel olarak
kullanilan i¢-ige gegmis acik ocaklar yontemi ve karisik tam sayr programlama
modelinin bir arada kullanildigi hibrit bir yontem Onerilmistir. Problemin
karmagikligini1 ve boyutunu azaltmak igin nihai ocak sinir1 igerisinde kalan bloklarin
parametrik analizi sonucu elde edilen yuvalanmis agik ocak sinirlarindan
faydalanilarak tam sayili modelin baz1 karar degigkenleri dnceden belirlenmekte ve
optimuma yakin sonuglarin daha kisa siirede ¢oziilmesi hedeflenmektedir. Onerilen
yontemin uygulamalarina iliskin detayli agiklamalara yer verildikten sonra,
uygulanabilirliginin ve efektifliginin gosterilmesi amaciyla benzer caligmalarda
kullanilan MineLib isimli veri setinden faydalamilmistir. Elde edilen sonuglar,
geleneksel tamsayili programlama modeli kullanilarak iiretilen ¢éziim ve bu alandaki
diger ilgili ¢alismalarla karsilastirilmistir. Onerilen yontemin parametrik analiz ve
bloklarin 6ncelik kisitlarinin belirlenme agamalar1 programlanirken C++ programlama
dili kullanilirken, tam say1 modelleme, ¢oziimlerin ayiklanmasi ve gorsellestirilmesi
asamalar1 i¢in Phyton programlama dili kullanilmigtir. Tam say1 programlama
modelinin ¢oziilmesi i¢in GUROBI c¢oziiclisii kullanilmistir. Kullanilan bilgisayar
Intel(R) Xeon(R) W-1350 @ 3,30 GHz islemci ve 16 GB RAM kapasitesine sahiptir.
Elde edilen bulgulara gore onerilen yontem, nispeten kiigiik ve orta 6lgekli maden
yataklarimin uzun vade iiretim planlamasi problemini ¢ézerken net bugilinkii degeri
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%098’e kadar korurken ¢dziim siiresini %95’e kadar kisaltabilmektedir. Ayrica dnerilen
yontemin uygulanmasi ile, standart karigik tam sayili model ile ¢6ziilmesi donanimsal
eksiklikler sebebiyle miimkiin olmayan biiyiik 6l¢ekli maden yataklari i¢in makul
zaman dilimi i¢inde uygulanabilir ¢6zlimler elde edilebilmektedir. Bu sayede degisik
iiretim kapasiteleri, degisen cevher satis fiyati veya tiretim maliyeti gibi durumlarda
olusabilecek degisik liretim planlamasi senaryolarinin hesaba katilmalar1 miimkiin
olabilmektedir. Onerilen ydntemin en belirgin dezavantaji, karisik tam say1 modelin
kisitlarinin sabitlenmesi sebebiyle olas1 ¢oziim alternatiflerinin sinirlanmasidir. Bu
durum baz1 blok modeller i¢in elde edilen net bugiinkii degerin diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Son olarak oOnerilen yontem igin iyilestirme olanaklari ve gelecek
arastirma olasiliklar1 paylasilmigtir.
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OPTIMUM MEDIUM & LONG TERM PRODUCTION SCHEDULING OF
OPEN PIT MINES

SUMMARY

Open-pit mine production scheduling (OPMPS) involves determining which blocks
within the final pit limit should be mined each year and where the blocks should be
transported, such as to a mill, trash dump, or stockpile, to maximize the net present
value (NPV), which plays a crucial role in the assessment of mining projects. To
enhance the manageability of this procedure, the mineral deposit was partitioned into
discrete units known as blocks, which are typically modest in size and may not
necessarily have cubic dimensions. Each individual block inside the dataset contains
distinct properties pertaining to the ore body, including the quantity of ore present,
quantity of waste material, grade of the valuable mineral contained within, and
anticipated value of this mineral following the extraction process. Geostatistical
approaches have been employed to determine these properties. The importance of
strategic mine planning has significantly increased in order to ensure the long-term
viability of mining projects due to the limited availability of high-grade ore deposits.
The conventional approach employed in addressing the OPMPS problem involves
dividing the primary problem into smaller subproblems, which were subsequently
addressed individually. The subproblems include determining the ultimate pit limit,
constructing nested pits based on the ore selling price, applying a revenue adjustment
factor, establishing push-backs and developing a production scheduling plan. The
primary objective of this study was to propose a method that combines a nested pit
strategy with integer linear programming (ILP) models to overcome computational
limitations by reducing the problem’s complexity, decreasing solution times, and
providing insights into alternative production schedules for large-scale open-pit mines.

The steps of the suggested method are outlined as:

1. Utilization of Hochbaum's pseudoflow algorithm to determine the limits of the
ultimate pit.

2. The generation of nested pits by the utilization of parametric analysis on the
blocks located within the boundaries of the ultimate pit, scaling the RAF

3. Computation of the material quantities within the nested pits and, identification
of potential pit shells that can fulfill the intended annual production capacity.

4. In each period, the decision variables of the blocks located beyond the limits
of the candidate nested pit are fixed.

5. A different strategy was implemented to fix the variables in the context of ore
abundance within a candidate shell over a certain period. In this procedure, if
there is an excess amount of ore within the shell, the decision variables of the
blocks within that shell are fixed as 1.
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6. The final process for fixing variables is implemented as follows. If the amount
of ore in a candidate shell is less than the ore production capacity, the decision
variable for all blocks within that shell is fixed at 1 because these blocks can
be excavated within that time frame.

7. Solving the problem with reduced size, which is obtained by fixing the decision
variables.

The proposed methodology aims to obtain optimal or near-optimal solutions within a
short computational time. This is achieved by strategically limiting the range of
possible solutions of the ILP model that defines the open-pit mine production-
scheduling (OPMPS) problem. A comprehensive explanation is provided regarding
the flowchart of the proposed approach for addressing this problem. The computational
results are provided for six block models derived from MineLib. The obtained results
are compared with the solution produced using the conventional integer programming
model, along with other relevant works in this area. The benefits and drawbacks of the
proposed algorithm have been addressed. The scheduling horizon is set between 9 and
15 periods, and the ore capacity constraint is set relative to the total quantity of ore in
the example block models. By applying the suggested technique to various block
models, we observed significant improvements in the duration of solution time. This
demonstrated the effectiveness and practicality of the proposed method in real-world
scenarios. In addition, some of the problems that are intractable with the standart ILP
model were solved using the proposed method, which depicts the efficiency of the
proposed method. The outcomes of the proposed algorithm, in terms of NPV, are
compared with the results achieved by the modified TopoSort (TS) algorithm in and
the Bienstock and Zuckerberg (BZ) algorithm. The TopoSort findings are the most
optimal and feasible known outcomes of the relevant block models. However, the BZ
algorithm solves the LP relaxation of the mixed-integer programming model of the
OPMPS problem, but these results are deemed infeasible. The algorithm's precedence
calculation and parametric analysis components are implemented in C++ due to the
programming language's greater performance. Python is utilized for the integer
modeling aspect. The GUROBI solver is employed to solve an integer model with
fixed parameters on a PC set up with an Intel(R) Xeon(R) W-1350 @ 3.30 GHz
processor and 16 GB of RAM. The findings indicate that the proposed approach is
capable of effectively dealing with real-size problems of significant scale that are
infeasible to solve within a reasonable timeframe or may be intractable entirely. On
average, there is a 90% reduction in the time required to find a solution for block
models that are relatively small or average in size. Additionally, there is an observed
rise in the net present value (NPV) for certain block models. Moreover, practical
solutions for the larger block models can be acquired within a reasonable timeframe,
allowing planners to explore alternate scheduling choices based on varying production
rates and the selling price of valuable minerals.

XXVi



The NPV decreased for some block models, which is a drawback of the proposed
methodology. This situation arises because of the limitations of the solution
alternatives with fixed variables. Although the decrease in net present value for some
models may appear to be a drawback of this method, it is a significant contribution to
the mining industry that various production scheduling alternatives can be examined
in a short period of time based on varying mining capacities and ore sales prices. An
additional limitation of the proposed algorithm is its reliance on constraints concerning
ore production capacity. The solutions derived from this methodology may be
unfeasible when there are constraints on total production capacity. To address this
limitation, a potential solution is to incorporate relaxation techniques into the ILP
model. Additionally, various heuristic approaches can be used to ensure compliance
with the limitations of the total production capacity following the suggested strategy.
Lastly, potential enhancements and directions for future research are provided. Future
research possibilities include incorporating operational parameters with capacity
constraints. In addition, further research could explore the effects of the techniques
employed to meet the constraints of total production capacity, and it is worth
considering the inclusion of metaheuristic approaches as potential avenues for future
research. Although it is challenging to develop a viable production plan initially, these
methods can be investigated in subsequent studies, where the initial results obtained
from the proposed method are utilized as input for these techniques.
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1. GIRiS

Agik ocak madenlerinin uzun vadeli {liretim planlamasi, minerallerin uzun bir siire
(genellikle birka¢ yil) boyunca ¢ikarilmasina yonelik bir plan olusturulmasini igerir.
Amag, jeoteknik, operasyonel ve piyasa faktorleri gibi ¢esitli kisitlamalar1 g6z ontinde
bulundurarak madenin ekonomik degerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in madencilik
faaliyetlerinin sirasin1 ve zamanlamasini optimize etmektir. Bu planlama stireci,
cevher kalitesi, iiretim kapasitesi, ekipman kullanilabilirligi ve pazar talebi gibi
faktorleri dikkate alir. En uygun madencilik programlarini olusturmak icin genellikle
karmagik matematiksel modellerin ve algoritmalarin kullanimim igerir. Bu siirecte
alman planlama kararlar1 madencilik operasyonunun karliligir ve siirdiiriilebilirligi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. A¢ik ocak madenlerinin uzun vadeli iiretim
planlamasinda temel amag, madencilik igleminin net buglinkii degerini (NBD) en iist
diizeye ¢ikarmaktir. Bu, mineralleri en uygun maliyetli sekilde ¢ikarmak i¢in maden
ocagidaki madencilik bloklarmin optimal sirasim1 ve zamanlamasini belirlemeyi

igerir.

Bu siirecteki bazi 6nemli hususlar sunlardir:

Jeolojik Veriler: Siire¢, maden yataklarini, tendrlerini ve maden i¢indeki dagilimini

anlamak igin jeolojik verilerin toplanmasi ve analiz edilmesiyle baslar. Bu veriler,

farkli madencilik bloklarinin ekonomik degerlerini belirlemek i¢in gereklidir.

Blok Modelleme: Maden yatagi bloklardan olusan 3 boyutlu bir nokta bulutu olarak

ifade edilebilir ve her bir bloga cevher tendrii, atik icerigi ve kaya sertligi gibi 6zellikler

atanmigtir. Bu blok modeli daha sonraki planlama kararlarinin temelini olusturur.

Madencilik Kisitlamalari: Planlama sirasinda, ekipman kapasiteleri, erisim yollar1 ve

glivenlik diizenlemeleri gibi pratik madencilik kisitlamalar1 dahil olmak iizere ¢esitli
kisitlamalarin ~ dikkate alinmasi1 gerekir. Diger kisitlamalar, harmanlama

gerekliliklerini, isleme kapasitelerini ve ¢evresel hususlari igerebilir.



Optimizasyon Algoritmalari: Optimum madencilik programlarini olusturmak i¢in

matematiksel optimizasyon algoritmalar1 kullanilir. Bu algoritmalar blok ekonomisi,
madencilik maliyetleri, ekipman kullanilabilirligi ve madencilik kapasitesi
kisitlamalari gibi faktorleri dikkate alir. Planlama problemini ¢zmek i¢in Tamsayil
Dogrusal Programlama (IP), Karisik Tamsayili Programlama (ILP) gibi farkli
algoritmalar veya Genetik Algoritmalar (GA) gibi metasezgisel teknikler

kullanilabilir.

Duyarlilik Analizi: Olusturulan planlamalar, farkli senaryolardaki hallerinin

degerlendirilmesi i¢in duyarlilik analizine tabi tutulur. Bu analiz, uzun vadeli planlama

planindaki potansiyel risklerin ve belirsizliklerin belirlenmesine yardimci olur.

Yinelemeli Siire¢: Uzun vadeli {iretim planlama yinelemeli bir siirectir. Yeni veriler

elde edildikge veya piyasa kosullari degistikce tiretim planinin yeni bilgileri yansitacak

sekilde glincellenmesi ve optimize edilmesi gerekebilir.

Genel olarak, ac¢ik ocak madenlerinin uzun vadeli iiretim planlamasi, uzun bir siire
boyunca madencilik faaliyetleri i¢in optimize edilmis bir plan olusturmak amaciyla
jeolojik, operasyonel ve ekonomik faktorlerin entegre edilmesini igeren karmasik bir
siiregtir. Amag, karliligi ve siirdiiriilebilirligi en st diizeye ¢ikarmak igin ¢esitli
kisitlamalar1 g6z Oniinde bulundurarak degerli madenlerin ¢ikarilma siirecini

planlamaktir.

1.1 Madencilik Isletmelerinde Uretim Planlamasmim Onemi

Acgik ocak yontemi ile iiretim yapan madenlerde kazi islerinin planlamasi, liretim
hedeflerini verimli bir sekilde karsilamak i¢in maden kaynaklarinin madenden
¢ikarilmasinin optimize edilmesi siirecini ifade eder. Cesitli kisitlamalar ve hedefler
g0z Oniinde bulundurularak madenin ekonomik degerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
delme, patlatma, yiikleme ve tasima gibi madencilik faaliyetlerinin sirasini ve
zamanlamasini belirlemeyi igerir. Uretim planlamanmn temel amaci, madencilik
ekipmanlarinin optimum kullanimini saglamak, atik miktar1 ve cevher seyrelmesini en

aza indirmek ve degerli minerallerin geri kazanimini en iist diizeye g¢ikarmaktir.



Cevher kalitesi, maden geometrisi, ekipman kullanilabilirligi, isletme maliyetleri ve

pazar talebi gibi faktorler dikkate alinir.

Uretim planlamasi tipik olarak ayrintili bir madencilik plani olusturmak igin
matematiksel optimizasyon modellerinin ve algoritmalarinin kullanimimi igerir. Bu
modeller madenin fiziksel 6zellikleri, madencilik diizenlemeleri, ekipman kapasiteleri
ve iretim hedefleri gibi cesitli faktorleri ve kisitlamalar1 dikkate alir. Acik ocak
madenleri, liretim programimi optimize ederek operasyonel verimliligi artirabilir,

maliyetleri azaltabilir ve karlilig1 artirabilir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amac1 agik ocak isletmelerinde uzun vade iiretim planlamas: yapmakta
kullanilabilecek bir yontem gelistirmektir. Tavsiye edilen yontem ile uzun vade iiretim
planlamasi yapilirken karsilasilan problemlere ¢oziim saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu siirecte karsilasilan bazi yaygin sorunlar sunlardir:

Olgek ve Karmasikhik: Biiyiik 6lcekli acik ocak madenleri, her biri gesitli nitelik ve

kisitlamalara sahip onemli sayida madencilik blogu igerir. Sorunun biyikligii ve
karmasiklig1, optimizasyon modelini verimli bir sekilde formiile etmeyi ve ¢dzmeyi

zorlagtirabilir.

Kombinatoryal Patlama: Potansiyel madencilik planlamalarinin sayisi, madencilik

bloklarinin sayisiyla birlikte katlanarak artar. Bu kombinatoryal patlama, tiim olas1
¢ozlimleri kesfetmeyi ve makul bir zaman dilimi i¢inde en uygun planlamay1 bulmay1

hesaplama agisindan zorlu hale getirmektedir.

Zaman ve Kaynak Kisitlamalari: Sorunun karmasikligi ve hesaplama gereksinimleri,

ozellikle biiyiik 6lgekli madenlerde uzun ¢6ziim siirelerine neden olabilir. Sinirh
hesaplama kaynaklar1 ve zaman kisitlamalari, ¢6ziim alanin1 kapsamli bir sekilde
kesfetme veya pratik zaman dilimleri i¢inde optimuma yakin g¢oziimler bulma

yetenegini sinirlamaktadir.

Bahsi gecen bu sorunlarin iistesinden gelebilmek adina karigik tam say1 modellerin

¢ozlimleri icin kullanilan bir yontem olan degisken sabitleme yodnteminden



faydalanilmas1 hedeflenmektedir. Degisken sabitleme, optimizasyon problemini
cozmeden Once bazi degiskenleri belirli degerlere sabitleyerek tamsayili dogrusal
programlama (ILP) modellerini daha verimli bir sekilde ¢6zmek icin kullanilan bir
yaklagimdir. ILP modellerinde degisken sabitleme kullanmanin amaci, problemin
karmagikligini azaltmak ve potansiyel olarak ¢oziim siiresini iyilestirmektir. Belirli
degiskenlerin sabitlenmesiyle arama alani azaltilir, bu da daha hizli hesaplamalara ve
potansiyel olarak optimal veya optimale yakin ¢oziimlerin daha hizli bulunmasina
olanak saglar. Genel olarak ILP modellerinde degisken sabitleme kullanmanin amaci,
arama alanmi azaltarak ve hesaplama verimliligini artirarak ¢6ziim siirecini
hizlandirmaktir. Bu teknik, acik ocak madenlerindeki uzun vadeli iiretim planlama
problemi gibi karmasik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde 6zellikle yararli
olabilir; burada makul bir zaman dilimi igerisinde optimum ¢dziimlerin bulunmasi,

etkili karar verme ve kaynak tahsisi icin ¢ok 6nemlidir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Acik Ocak Uretim Planlamasi Probleminin c¢oziimiinde kullanilan Deterministik

Yaklasimlar:

Dogrusal programlama modeli

Johnson (1968), Agik ocak isletmelerindeki uzun vade iiretim planlamasi problemini
dogrusal programlama modeli kullanarak ¢6zmeyi hedeflemistir. Bu model paranin
zaman degerini, alternatif zenginlestirme yoOntemlerini ve dinamik smir tendr
stratejilerini hesaba katmaktadir. Bu yontemle elde edilen ¢dziimlere gore bazi
bloklarin pargali olarak iiretilmesi sonucu ortaya ¢ikmakta ve bu sebeple bazi bloklarin

havada asil1 kaliyor olmalar1 gibi bir problem ortaya ¢ikmaktadir.

Hedef Fonksiyon:

Max Z = %=1 Xm=1 Xic1 Ci™ TB;. x{™ (1.1)

Kisitlar:

G < (BN, g TB.x™/¥L, TB.x{™) <G, t=1,2,..T&m=23,..,.M (12

min =

pctm < ¥N TB;.x™ < PCt, t=1,2,..T&m=2,3,...M (1.3)

min



MCL,, < SN M TB; . xM™ < MChax t=1,2,..T (1.4)

min =

YL IM_ xim = i=1,2..,N (1.5)
M o xfm Yt YM_x™m<0 t=12,..,T,b=1,..,N&VIEPb (1.6)
0< Xith1 t=12,..,T,b=12,..,N&m=1,..,M (1.7)

Yukarida paylasilan dogrusal programlama modelinde yer alan degerlerin tanimlari
asagidaki gibidir.

T = Periyot sayis1

N = Planlamaya konu olan madencilik bloklarinin sayisini

i=Dblok indekslerini (i=1,2,...,N)

C™ = m zengilestirme prosesi ile zenginlestirilecek, t periyodu icerisinde kazilmil i
indeksli bloktan elde edilecek net bugunkii deger (TL, $)

M — i indeksli blogun kazilma yiizdesi(iigte birinin kazilmas1 durumunda x{™ =1/3)

X
g; =1 blogunda bulunan cevher tenorii (ppm, ppb, %)

TB; =i blogunun tonaj1 (ton)

MC},ax = t periyodundaki maksimum maden iiretim kapasitesi

MC},;, = t periyodundaki minimum maden iiretim kapasitesi

PCIM = m malzemesini zenginlestirecek cevher hazirlama tesisinin t periyodundaki
maksimum kapasitesi

PCI™ = m malzemesini zenginlestirecek cevher hazirlama tesisinin t periyodundaki
minimum kapasitesi

Gim = m cevherinin t periyodu i¢ersindeki maksimum tendrii

G =m cevherinin t periyodu igersindeki minimum tendrii

b =t periyodu igerisinde iiretilmesi planlanan bir blogun indeksi

m = malzeme veya zenginlestirme ¢esidi (cevher =1, attk =2 )

Pb = maksimum sev agis1 kisitin1 saglarken, herhangi bir b blogunun iiretilebilmesi

icin iiretilmesi gereken diger bloklarin indislerini iceren seti gostermektedir.

Karisik Tam Say1 Programlama (MIP) modeli

Gershon (1982), Johnson’in dogrusal modelinde yer alan kismi blok kazisinin ortaya
cikardig1 bloklarin havada asili kalmas1 sorununa ¢6ziim olarak bir karisik tam say1

modeli 6nermistir. Bu model Johnson’in dogrusal programlama modeline ekstra karar



verme kisitlart ekleyerek iistteki bloklar tam olarak kazilmadiysa, alttaki bloklarin

kazilmasinin 6niine gegmeyi hedeflemektedir.

Bu amagla her blok i¢in agagida paylasilan kisitlar1 kullanmistir:

Q9] ® (t-1) ®
Bjji + Cije — Cijx ~ — Xjje 2 0 (1.8)
Dy + i, X, — DY — 9B > 0 (1.9)

Bl(]tlz = 1jk blogunun iistiindeki bloklar t periyodunda yiizde yiiz kazilmislarsa sifir,

aksi takdirde 1
X 1(12 = kazilmislik ytlizdesi (6rnegin ijk blogunun ylizde onu kazilmis ise X i(jt12= 0.1)
Ci(jtlz - ijk blogunun t periyodunda kazilmayan yiizdesi

Di(].tlz: ijk blogunun iistiindeki bloklarin t periyodu baglarkenki kazilmislik yiizdeleri

Dagdelen ve Johnson (1986), biiyiikk Olgekli agik ocak isletmelerindeki tiretim
planlamasi1 problemlerini karigik tamsay1 programlama modeli ile ¢6zmek amaciyla
lagrange rahatlatma (Lagrange Relaxation) yaklagimindan faydalanmistir. Bu
yaklasimin dezavantaji, uygulanabilir olmayan ¢6ziimler sunmasi halinde her zaman
optimum sonucu verememesidir. Gershon (1987), iiretim planlamasi probleminin
¢Oziimii i¢in kullanilabilecek ve madencilik bloklarmin konumlarina gore
oncelendirildikleri sezgisel bir yontem gelistirmistir. Bu yonteme gore en yliksek
oncelik degerine sahip blok kazildiktan sonra kalan bloklarin oncelikleri tekrar
hesaplanir ve bu dongii, iiretim planlamasinda kullanilacak biitiin bloklar bitene kadar

devam eder.

Caccetta ve Hill (2003), acik ocak isletmelerinde uzun vade tretim planlamasi
problemlerinin karisik tam say1 modellerinin ¢6ziilmesi igin Dal-Kesme (Branch and
Cut) algoritmasindan faydalanmislar ve yontemlerini bir yazilim haline getirmislerdir.
Jamshidi ve Osanloo (2018), Acik ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢oziimii
sirasinda birden fazla zenginlestirme se¢eneginin oldugu bir isletmedeki tiretim planini
karigik tam say1 modeli kullanarak ¢ozmeye calismistir. Paricheh ve Osanloo (2020),

Acik igletmelerde uzun vade {iretim planlami problemini ¢ozerken ekipman



ihtiyaclari1 da goéz Oniinde bulunduran karisik tam sayili dogrusal programlama
modeli kullanmiglardir. Calismalarini kuramsal bir ocakta hem iki problemi ayri hem
de bir arada c¢oOzerek problemin bir arada c¢oziilerek NBD’nin %3.3’e¢ kadar
iyilestirebildigini kaydetmislerdir. Khan ve Asad (2020), Agik ocak isletmelerinde
UVUP probleminin ¢dziimii sirasinda dinamik sinir tendr kavramini hesaba kattiklari
bir karisik tam say1 modeli paylagsmiglardir. Paithankar, A., vd. (2020a), Paithankar,
A. vd. (2020b) Agik ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢dziimii sirasinda
dinamik sinir tendr konseptini hesaba kattiklar1 bir karigtk tam sayr modeli
paylagsmiglardir. Modelin ¢6ziimiinde genetik algoritmast ve maksimum akig
algoritmasi karisimi bir ¢6ziim yontemi kullanmislardir. Altin ve bakir yataklarina
uyguladiklar1 modelin sonuglarmi paylasarak onerdikleri metodun performansini
ortaya koymuslardir. Ben-Awuah, E. vd, (2018) Petrol Seyli iireten bir isletmede
yapilan iiretim planlamas: i¢in karigik tam sayili bir hedef programlama modeli
onermislerdir. Modellerini bir maden yatagina uygulayarak Whittle yazilimi ile

yapilan planlama ile kiyaslamiglardir.

Tam say1 programlama modeli (IP)

Acik ocak igletmelerinde iiretim planlamasi probleminin tam say1 programlamlama
modelinin genel hali su sekildedir:
Hedef Fonksiyon:

MaxZ = C X, + C X+ - + CrXp (1.10)

Kisitlar:

Madencilik ve Boyutlandirma kisitlari:

AX; < by
A, X, <b,
' (1.11)

Siralama kasitlari:



EX; <0

EX; +EX, <0
' (1.12)
EX; +EX; +-+EX1 <0
Rezerv kisitlar:
Yo xf=1vi (1.13)
Karar degiskenlerinin tam say1 olmasini saglayan kisit:
Xi ={0,13 v,V (1.14)

Burada:

T= Periyot sayis1

N = Blok modelde yer alan blok sayisi

K = Kapasite kisitlari

X = N degisken igeren bir siitun vektdr , x}

C¢ = bloklarm t periyodunda kazilmasi sonucu elde edilecek NBD’leri gosteren bir
satir vektorii, (cf sayida eleman igerir)

A = Bloklarin kapasite kisitlarin1 ne kadar kullandigin1 gésteren KN boyutunda bir
matris

b; = Kapasite kisitlarini igeren gosteren siitun vektorii

E = Oncelik kisitlar1 matrisi

(1.11) numarali kisitlar kapasite kisitlarinin saglanmasinin garanti ederken (1.14)
numarali kisit, bloklarin iiretim siireci boyunca bir kere kazilmasin1 garanti eder. Bir
tam say1r modeli ¢cok sayida 0,1 degiskeni i¢erdiginden halihazirda bulunan iiretim
planlamasi yazilimlariyla ¢oziilmeleri sirasinda bilgisayar donanim kapasitesini agma
veya sonuca ulasamama gibi problemler yasanabilmektedir. Bu sebeple, bdyle bir
modelin ¢6ziilebilmesi i¢in bazi rahatlatma yaklagimlari ortaya atilmistir. Caccetta ve
Hill (2003), calismalarinda dallandir-ve-kes prosediiriiniin uzun vade {iretim

planlamas1 (UVUP) probleminde tam say1 programlama modeline nasil uyarlanacagini



Ozetlemisglerdir fakat bu calismadaki model de ¢ok sayida bloktan olusan blok modeller

icin yetersiz kalabilmektedir.

Kiimeleme vaklasimi (Clustering)

Ramazan vd. (2005), Agik ocak isletmelerindeki {iretim planmasi probleminin
¢ozlimiinde kullanmak amaciyla kiimeleme yaklagimindan faydalanmaya
calismiglardir. Kiimelemek; benzer 6zellikteki verileri bir araya getirerek problem
karmagikligini azaltmay1 hedefleyen bir yaklagimdir. Bu sayede karar verme siirecinin
hizlandirilabilecegi diisiiniilmektedir. Ramazan vd. tam say1 modelini kurduklar1 blok
modelde yer alan atik ve cevher bloklarin1 kiimeleyerek tam sayr modelin ikili
degisken sayisini azaltmiglardir. Kiimelenen bloklar igin “temel aga¢” olarak
adlandirdiklart bir blok kombinasyonu tanimlamislar ve bu “temel aga¢”mn sahip

olmasi gereken ozellikleri su sekilde belirtmislerdir:

1. Uretildiginde kar elde edilmeli.
2. Uretim kapasitesi ve sev stabilitesi kisitlarin1 bozmamali
3. Herhangi bir temel agac igerisinde, 1 ve 2 numaral 6zelligi tagiyan bagka bir

temel agac bulunmamali.

Bu kiimeleme isleminin yapilabilmesi i¢in bir dogrusal programlama modelinden
faydalanmislardir. Ornek bir blok modelin 2 boyutlu gosterimi Sekil 1.1°de ve 3 adet
temel agac drnegi Sekil 1.2°de paylasilmistir.



Sekil 1.1: 2 boyutlu blok model (Ramazan vd. 2005).

Terlnel agac : [ Temel agag : 11 Temel agag : 111
Deger: +2 Deger: +1 Deger: +1

ONOAORNNG Q

ONO & ©
Sekil 1.2: Temel agac 6rnekleri (Ramazan vd. 2005).

Tiim temel agaglar, cevher tonaji, icinde bulunan metal miktar1 ve degeri bilinen bir
blok olarak diisiiniilerek, madencilik kapasitesi, zenginlestirme tesisi kapasitesi ve

tiretim kisitlarini saglayacak bir tam say1 modeli ile iiretim siralamalar belirlenmelidir.
Tam say1 programlama modelinin agik ocak isletmelerindeki iiretim planlamasi

probleminin ¢éziimiinde kullanilmasina dair diger 6rnekler: Rezakhah, M. vd. (2020)

Agik ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢6ziimii igin stok sahasi1 ve harmanlama
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seceneklerini goz Oniinde bulunduran tamsayi-dogrusal programlama modeli
paylasmislardir. Modelin ¢6ziimii igin sezgisel bir yontemden faydalanmislardir.
Fathollahzadeh, K. vd. (2021) A¢ik ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢oziimii
sirasinda atitk madde ydnetimini malzeme tipine gore ayirarak hesaba katan bir

tamsayili model paylagmiglardir.

Dinamik Programlama (DP)

Bu yontemin kendine has bir matematiksel formiilii yoktur. DP’nin agik ocak
igletmelerinin uzun vade iiretim planlamasi probleminde ilk Orneklerinden birine
Roman (1974)’te rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada, {iretim planlamasi problemi ve nihai
ocak siirt optimizasyonu ayni anda yapilmaya calisilmistir. En yiiksek net bugtinkii
degere sahip siralama segilerek, baslangic ocak sinir1 sekli olarak belirlenir. Ocak sinir1
cevresindeki bloklarin NBD’yi arttirip arttirmadiklarina bakilarak NBD’ye katkisi
olmayan bloklar ocak smir igerisinden ¢ikartilir. Bu siire sinir igerisinde ¢ikarilacak
blok kalmayana kadar tekrarlanir. Bu yontemin avantaji paranin zaman degerini
hesaba katmasinin yaninda ve liretim planlamasi ve nihai ocak sinir1 problemini bir

arada c¢oziiyor olmasidir.

Dezavantajlar ise su sekilde siralanir;
¢ Dbiiyiik 6l¢ekli yataklara uygulanmasi performans agisindan uygun degildir.
e Kapasite kisitlarinin saglanma garantisi yoktur

e (QOcak hacminin artmasmin maliyetler {izerindeki etkisini hesaba katmaz.

Onur ve Dowd (1993), UVUP probleminin ¢ziimii icin DP’dan faydalanmislardir.
Hesaplanmas1 gereken alernatiflerin bilgisayar donanim kapasitesini astigini ortaya
koyarken, degisik kisitlar yardimi ile uygulanabilir olmayan alternatifler elenerek,
hesaplanacak ihtimallerin sayisinin azaltilabilecegini belirlemislerdir. Elevli (1995)
DP’yi, nihai agik ocak sinir1 ve liretim planlamasi probleminin es zamanli ¢6zimii i¢in
kullanmigtir. Lerch ve Grossmann (1965) acgik ocak nihai sinirlarimi belirlemek igin
dinamik programlama yontemini kullanmigs ve Johnson ve Sharp (1971),
calismalarinda Lerch Grossman algoritmasinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu uygulamasina
yer vermislerdir. De Lara vd. (2017) A¢ik ocak isletmelerinde UVUP probleminin
¢Oziimii sirasinda kullanilan dinamik ve deterministik bir optimizasyon siireci

onermislerdir. Rimélé vd. (2020) Acik ocak isletmelerinde UVUP probleminin
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¢oziiml i¢in dinamik programlamadan faydalandiklar1 bir stokastik model
paylasmislardir. Modellerinde tendr belirsizligi ve fiyat belirsizliginin etkilerini

minimize edecek ikinci asamali bir yaklasim gelistirmislerdir.

Grafik Teorisi ve Network akis temelli yaklasimlar

Grafik teorisi temelli algoritmalardan biri olan Lerchs-Grosmann algoritmasi nihai
ocak simirlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu algoritmanin amaci kari
maksimize etmektir. Bu algoritmada grafigin diigiim noktalar1 maden bloklarini ifade
ederken, bu diigiim noktalar1 arasindaki yonlendirilmis arklar ise bir blok {iretilmeden
once tretilmesi gereken bloklar arasindaki iligskiyi ifade eder. Bu teknikte arklar
yonleri ve degerlerine gore giiclii veya zayif olarak ifade edilirken biitiin digiim
noktalar kaynaga giiclii bir ark ile baglanana kadar algoritma ¢aligmaya devam eder,
Lerchs ve Grosmann (1965). Zhao ve Kim (1992) grafik teorisine ekledikleri bazi
ekstra ozellikler ile benzer bir bakis agis1 ortaya koymus ve onerdikleri yontem ile
problemin daha hizli ¢oziilebilecegini iddia etmislerdir. Tolwinski ve Underwood
(1992), UVUP problemini ¢dzebilmek i¢in DP, yapay zeka, stokastik optimizasyon ve
sezgisel yontemlerin bir arada kullamildig1 ¢6zecek bir metod dnermisler ve problemin
aslinda G = (S, E, W) grafigindeki kapasitesi en yiiksek yolu bulmakla esdeger

oldugunu belirtmislerdir.

Burada:
S: Nihai ocak sinir1 icerisinde yer alan bloklarin olusturdugu diigiim noktalar: seti
E: Diigiim noktalarini birbirine baglayan arklari gosteren set

W: Arklar tizerinden gegebilecek akig miktarini gosteren seti ifade etmektedir.

Xy X9 X7 *4

Sekil 1.3: 2 boyutlu bir agik isletme 6rnegi.
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Sekil 1.4: A¢ik isletme modelinin network goriiniimii
(Diigiim noktalar1 ve baglanti kapasiteleriyle).

+1 +1 | -1

x| X2 X3 x4

F2 I

.\L:.:I X

Sekil 1.5: 2 boyutlu 6rnek modelde nihai ocak sinir1 gorseli.

Eger So ocagin baslangic halini temsil eden diigiim noktas1 olursa UVUP problemi, G
grafigi icerisinde W’yi minimize ederken optimum So ,S; , ... ,St yolunu bulmaya
doniigiir. Paithankar ve Chatterjee (2019), Calismalarinda agik ocak iiretim planlamasi
probleminin ¢6ziimii i¢in maksimum akis ve genetik algoritmasinin bir arada
kullanildig1 bir model paylagsmiglar ve sayisal bir 6rnek {izerinde uygulamasini
paylasarak ¢oziimiin etkinligini ortaya koymuslardir. Gamache ve Auger (2000)
Caligmalarinda farkli maksimum akig algoritmalarinin performanslarini inceleyerek
nihai ocak sinirlarinin bulunmasi igin kullanilmalar1 konusunda farkli alternatifler
onermislerdir. Hochbaum ve Chen (2000) maksimum akis probleminin ¢oziimii i¢in
calisma siiresi acisindan efektif bir yOntem olan push-relabel algoritmasini
onermislerdir. Hochbaum (2001), Etkin bir parametrik analiz yapilmasini saglayacak
sekilde Lerchs Grosmann algoritmasi ve maksimum akis problemi arasinda bir iligki

kurmustur. Picard and Smith (2004) parametrik maksimum akis analizi ile
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fayda/maliyet oranini maksimize edecek ocak sinirlarmin belirlenmesiyle ilgili bir

calisma paylagmislardir.

Acik Ocak Uretim Planlamasi Probleminin ¢6ziimiinde kullanilan belirsizlik temelli

yaklasimlar:

Bu yaklasima gore, farkli blok modeli alternatiflerinin simiilasyon teknikleri ile
olusturulmasi, bloklarin bir degere sahip olma olasiliklarmin hesaplanmasi ve
planlama problemi ¢oziiliirken bu olasiliklarin da hesaba katilmasi ile agik ocak {iretim
planlamasi  probleminin  belirsizlik kaynakli  dezavantajlarinin  etkilerinin
azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Daha sonra bu alternatiflere gore bir blogun belli bir

periyotta iiretilebilme olasilig1 0 ile 1 arasinda olacak sekilde hesaplanir.

Olasiliklar1 hesaplanmis bloklar hedef fonksiyonu:

max X1 [Xh=1 (Vi Ph)-x5) — X w. ] (1.15)

olan bir model igerisinde optimize edilir.

Burada:

T = Periyot sayis1

N = Blok sayis1

vl =n blogunun t periyodu i¢erisinde kazilmasindan kazamlacak gelir

pL, =i blogunun, t periyodunda kazilma olasiligi

x5 =n blogu t periyodu igerisinde kazilacaksa 1, aksi halde 0

w = modelin uygulanabilir olmasi i¢in yapilmasi gereken degisikligin birim maliyeti
dt, = m blogunun iiretim planina eklenmesi sonucu NBD’de meydana gelen deviasyon

miktar1

Dimitrakapoulos & Ramazan (2008), tenor belirsizligi ve ekipmanlarin yer
degistirmelerinin hesaba katildig1 bir Dogrusal Programlama modeli paylagmislardir.
Bu model, blok modelde yer alan blok tendrlerinin beklenen ve simiile edilmis
hallerinin belirli bir sinir deger ilizerinde olup olmadiklarina goére olusturulmustur.

Tendr olasiliklari, kapasite kisitlar1 ve madencilik ¢aligmalariin uygulanabilirligi ayni
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anda degerlendirilmektedir. Bu yaklasimin kilit noktasi, belirli bolgelerin madencilik
stirecinin daha erken asamalarinda iiretilebilme olasiliklaridir. Gilani ve Sattarvand
(2016), Calismalarinda jeolojik belirsizlikleri entegre etmek amaciyla simiile edilmis
cevher Kkiitleleri kullanilan, karinca kolonisi optimizasyonu sezgiseli temelli bir
yaklagim gelistirmiglerdir. Deterministik karinca kolonisi yontemiyle elde edilen
sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla iki farkli strateji kullanmuslardir. Tlk olarak dnceden
belirlenmis tek bir olasilik degerine gore belirlenen planlama modeline ek olarak bir
de birden fazla olasilik degerine gore belirlenen bir planlama modeli kullanmislardir.
Caligmalarini Iran siirlari igerisindeki bir bakir madeninde uygulayarak sonuglari
paylasmislardir. Kakha ve Monjazi (2017), Acik ocak isletmelerinde UVUP
probleminin ¢oziimii sirasinda kullanilan geleneksel yontemlerde tenor belirsizligini
hesaba katan bir model Onermislerdir. Moreno vd. (2017), Montiel ve
Dimitrakopoulos (2017) , Kumral ve Sari (2017), Quigley vd. (2018), Navarra vd.
(2018), Tahernejad vd. (2018), Vallejo ve Dimitrakopoulos (2019), Gilani vd. (2020),
Lago vd. (2020), Lamghari ve Dimitrakopoulo (2020), Sepulveda vd. (2020) Agik
ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢dziimii sirasinda belirsizliklerin hesaba
katilmasi sirasinda izlenecek prosediirler ve katilmamas: durumunda ne gibi etkiler
oldugu hakkinda ¢aligmalar paylasmislardir. de Carvalho ve Dimitrakopoulos (2019),
Acgik ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢6ziimii sirasinda belirsizliklerin etkisini
ortaya konmast i¢in kullanilan simiilasyon yontemlerinde yiiksek dereceli
simiilasyonlar ~ kullanmanin  yapilan planlamalarin  NBD’lerini  arttirdigini
paylasmislardir. Morales vd. (2019) Acik ocak isletmelerinde UVUP probleminin
¢Oziimii sirasinda belirsizlikleri hesaba katan stokastik bir model paylagsmislar ve
UVUP problemini 6nce nihai smirlar1 bulup sonra bu sinirlar iginde kaan bloklar1
siralayacak sekilde iki asamada ¢ozmiislerdir. Sepulveda vd. (2019) Jeolojik, teknik
ve sektorel belirsizliklerin hesaba katilarak NBD maksimizasyonu ve risk
minimizasyonu hedefleyen bir model paylagsmislardir. Belirsizliklerin ortaya
cikartacag riskin etkisini azaltmak igin simiilasyon tekniginden ve biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sezgisel yontemlerden faydalanmiglardir. Modellerini
bir polimetalik yatakta uygulayarak sonuglarini paylagmislardir. Senecal ve
Dimitrakopoulos (2019) Calismalarinda uzun vade iiretim planlamasi problemini
birden fazla zenginlestirme secenegi olmasi halinde ve tendr belirsizliginin hesaba
katildig1 bir model paylasmiglardir. Modelin ¢6ziimii ign Tabu aramasi sezgiselinden

faydalanmislardir. Rimele vd. (2020) Calismalarinda jeolojik belirsizlikler ve maden
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fiyatlarindaki belirsizliklerin etkilerini bir arada hesaba katan bir iki asamal1 Stokastik
tam say1 programlama modeli gelistirmiglerdir. Gholamnejad vd. (2020) Uzun vade
iiretim planlamasi problemini ¢ozerken belirsizlikleri hesaba katmanin yaninda stok
sahas1 secenegini de hesaba katmislardir. Modellerini bir altin madenine uygulamiglar
ve stokastik model ile deterministik model arasindaki farklar1 ortaya koymuslardir.
Alipour vd. (2020) Belirsizliklerin etkisini hesaba kattiklar1 bir model kullanmislar ve
¢oziimiinde genetik algoritmasi ve deterministik yontemlerden faydalanarak sonuglari
paylasmislardir. Modellerini kuramsal bir cevher modeli tlizerinde uygulayarak
sezgisel ve deterministik yontemler arasindaki farklar ortaya koymuslardir. Gilani vd.
(2020) Calismalarinda jeolojik belirsizliklerin etkisini hesaba katacak bir stokastik tam
say1 programlama modeli gelistirmislerdir. Simiile edilmis cevher kiitleleri kullanarak
risk blok modeli ve ekonomik blok modeli olusturmuslardir. Daha sonra olusturduklar
modeli parcacik siirli optimizasyonu temelli bir algoritma ile c¢ozmiislerdir.
Gholamnejad vd. (2020) alismalarinda {iretim planlamasinin yaninda stok sahasinda
bekletilerek daha sonra tekrar zenginlestirilecek malzemenin NBD {izerindeki etkisini
stokastik olarak gosterdikleri bir model paylagmiglardir. Caligmalarini bir demir yatagi
ve bir altin yatagina uygulayarak sonuglari paylasmiglardir. Toloui vd. (2020a &
2020b) calismalarinda acik ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢dziimii igin tam
sayili bir model 6nermisler ve bu modelin ¢6ziimii i¢in kullanilacak meta sezgisel
yontemler ve Lagrange rahatlatma yaklagimi karisimi bir ¢6ziim yontemi
onermislerdir. Kullandiklar1 meta sezgisel yontemler yarasa algoritmasi ve pargacik
stirli  optimizasyonudur. Meta sezgisel yontemler Lagrange ¢arpanlarinin
giincellenmesi sirasinda kullanilmistir. Onerdikleri hibrit metod ile elde ettikleri
sonucu diger hibrit meta sezgisel yontemlerle ve geleneksel yontemlerle kiyaslayarak
sonuglar1 paylagmiglardir. Buna gore onerdikleri model diger yontemlere gére sonuca
daha hizli ulasmis ve en iyi optimum c¢o6ziimii aramada daha etkili oldugu
paylasilmistir. Kullandiklar1 modelde tenor belirsizligini hesaba katmak adma her
bloga bir olasilik degeri atamiglar ve tenor belirsizlik riski yiiksek olan bloklari tiretim
planlamasinin sonraki periyotlarinda hesaba katmayi hedefleyen ikinci bir hedef
fonksiyonu modele dahil etmislerdir. Chatterjee ve Dimitrakopoulos (2020), Agik
ocak isletmelerinde UVUP probleminin ¢dziimii igin jeolojik belirsizliklerin
simiilasyon ile hesaba katildig1 bir karisik tam say1 modeli dnermisler ve ¢oziimii i¢in
deterministik yontemlerden faydalanmislardir. Maleki vd. (2020) Cevher tendrii ve

jeolojik belirsizliklerin simiile edilmis cevher yataklar ile belirlenip riski minimize
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eden iki hedefli bir stokastik model onermislerdir. Modellerini bir demir madeni
iizerinde uygulamis ve deterministik yontemle karsilastirnp NBD’de %6°1ik ve iiretilen

demir miktarinda %16’lik bir iyilesme kaydetmislerdir.
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2. ACIK OCAK iISLETMELERINDE URETIM PLANLAMASI

Ac¢ik ocak madenlerinin uzun vadeli iiretim planlamasi, genellikle birka¢ aydan
onlarca yila kadar uzanan uzun bir siire boyunca madencilik faaliyetlerinin yapilacagi
bolgenin neresi olacagi ve belirlenen bolgede yapilacak ¢alismalarin {iretimin hangi
doneminde yapilacagim belirlemeyi amaglamaktadir. Planlama siirecinin 6ncelikli
hedefi iiretimi yapilmasina karar verilen maden yataginin ekonomik degerini en iist
diizeye c¢ikartmak ve bu siirecte, ekipman kapasitesi, zenginlestime kapasitesi, sev
stabilitesi gibi ¢esitli kisitlamalar1 géz oniinde bulundurmaktir.

Acik ocak madenlerinde uzun vadeli iiretim planlamasinin dezavantajlar1 sunlardir ve
etkili maden planlamas1 yapmak i¢in bu faktorleri dikkate almak ve bunlar ele alacak

uygun stratejileri uygulamak 6nemlidir.

Belirsizlik: Gelecekteki piyasa kosullart maden satis fiyatlar ve tiretim maliyetleri gibi
ekonomik parametrelerin belirsiz olmasina sebep olarak iiretim planlarin1 dogru bir

sekilde tahmin etmeyi ve optimize etmeyi zorlastirir.

Karmasiklik: A¢ik ocak madenlerinde genellikle birden fazla iiretim alani, stok, igleme

tesisi ve altyapi bulunur ve bu da planlama siirecine karmasiklik katar.
Odiin verme: Uretim miktarmi en iist diizeye ¢ikarmak, kayiplari en aza indirmek ve
ekipman kullanimim1 optimize etmek gibi ¢elisen hedefleri dengelemek, tiim

paydaslar1 her zaman tatmin etmeyebilecek planlamalarin yapilmasini gerektirir.

Sinirhi esneklik: Uzun vadeli bir iiretim programi belirlendikten sonra degisen

kosullara veya yeni firsatlara gore ayarlamalar yapmak zor olabilir.
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Veri ulagilabilirligi: Jeolojik kosullar, ekipman kullamilabilirligi ve iiretim
kisitlamalar1 hakkinda dogru ve giincel verilerin elde edilmesi, planlama siirecinin

dogrulugunu etkileyerek zorlayici olabilir.

Hesaplama karmasikligi: Biiyiik olgekli optimizasyon problemlerini gergek zamanli
olarak ¢ozmek, hesaplama acisindan yogun olabilir ve gelismis algoritmalar ve

hesaplama kaynaklar1 gerektirebilir.

Cevresel hususlar: Ac¢ik ocak madenciliginin 6nemli ¢evresel etkileri olabilir ve
cevresel kisitlamalar1 ve diizenlemeleri planlama siirecine dahil etmek, karmasiklig1

ve sinirlamalari artirir.

Agik ocak igletmelerinde iiretim planlamasi yapilmasmin amaci belirlenen tiretim
miktar1 karsilanirken ocaktan elde edilecek net bugiinkii degerin maksimum diizeye
¢ikartlmasidir. 1960’11 yillardan bugiine dek bu siirecin optimize edilmesi amaciyla
yapilmis pek ¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Asagida listelenen durumlar agik
ocak isletmelerinde uzun vade iiretim planlamas:t yapilirken karsilasilabilecek

olumsuzluklar: belirtmektedir.

e Uretim planlamas1 ve nihai ocak sinir1 problemlerinin es zamanl olarak incelenmesi
problemin boyutunun biiylimesi sebebiyle zorlayici olmakta ve biiyiik 6l¢ekli maden
sahalarinin iiretim planlamasi yapilirken cogu zaman miimkiin olmamaktadir.

e Sabit bir sinir tendr degerine gore ¢oziim tiretilmesi

e Baz1 yontemlerin uygulamasi sirasinda sev agilarinin hesaba katilabilme zorlugu

e Cok sayida bloktan meydana gelen blok modellerin kullanildigr problemlerin
¢oziilmelerinin ¢ok uzun silirmesi ve bilgisayarlarin donanim kapasitelerinin yetersiz

kalmasi
2.1 Kullanilan Kavramlar ve Ac¢iklamalan

Bu boéliimde agik ocak isletmelerinde uzun vade iiretim planlamasi yapilirken

karsilasilan teknik terimler ve agiklamalarina yer verilmistir.
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2.1.1 Blok model

Maden yataklar1 ve cevrelerindeki jeolojik birimlerin bilgisayar uygulamalarinda
tasviri sirasinda kullanilan modeller olup 2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak kullanilan
alternatifleri mevcuttur. Es biiyiikliikte bloklardan olusabilecekleri gibi, bazi
bolgelerin daha hassas bir sekilde tasvir edilebilmesi i¢in farkli boyutlarda bloklarin
bir arada kullanilabilmeleri de miimkiindiir. Blok modelde yer alan her bir blok,
kapladigi hacim veya alana dair jeolojik, ekonomik ve fiziksel parametreleri
biinyesinde barindiran bir veriyi ifade eder. Blok modellere ait bir 6rnek Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

Sekil 2.1: Ornek bir blok model (Hasdézdemir ve Ergelebi (2019)).

Blok modeller, temsil ettikleri bolgenin boyutuna ve detayma gore yiizlerce bloktan
milyonlarca bloga kadar farkli sayilarda olabilirler (Erarslan, 1996). Diizenli bir blok
model iizerinde Uretim planlamasi yapilmasi durumunda, maden yataginin en iyi
sekilde temsil edilebilmesi i¢in blok model boyutlarinin daha kiiciik secilmesi
gereklidir. Blok boyutlarinin kii¢iilmesinin toplam blok sayisini arttirmasi ve bunun
da uygulamalardaki islem stirelerini hizli bir sekilde arttirmas: gibi bir dezavantaji

oldugu goz ardi edilmemelidir.

2.1.2 Bloklarin cevher igerigi ve belirleme yontemleri

Uretim planlamasi optimizasyonu ¢alismalarinda bloklarm sahip oldugu en &nemli
degiskenlerden biri tendr degerleridir, Ozkan ve Ercelebi (2014). Bu degerlerin elde
edilebilmesi i¢cin maden yataginin belirli bolgelerinde sondaj ¢aligmalar1 yapilarak

karot 6rnekleri alinmali ve bunlarin cevher igeren kisimlarinin laboratuvarlarda analiz
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edilmeleri gerekmektedir. Bir blogun cevher blogu mu yoksa dekapaj blogu mu
oldugunun temel belirleyicisi igerdigi degerli mineralin tendr degeridir. Buna ek olarak
bir blogun degerinin hesaplanmasinda ve zenginlestirme tesisine gonderilecek cevher
kalitesinin belirlenmesinde de tendr degeri, 6nemli rol oynamaktadir. Blok tendrleri
belirlenirken siklikla kullanilan yontemler agirlikli ters mesafe yontemi (Inverse
distance weighting) ve jeoistatistiksel (Kriging) yontemleridir, Ozkan ve Ercelebi,
(2014). Bloklarin ekonomik degerleri, tendr degerlerinin atanmasindan sonra, liretim,
zenginlestirme reklamasyon ve satis masraflar1 gibi maliyetler dikkate alinarak

hesaplanabilir hale gelir.

2.1.2.1 Ters mesafe agirlik enterpolasyonu (IDW)

Ters Mesafe Agirlik Enterpolaston (IDW) yontemi, noktasal verilerin
interpolasyonunda kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, bir noktanin degerini bulmak
icin o noktaya en yakin olan noktalarin degerlerini kullanir ve bu degerleri
agirliklandirir. Ters Mesafe Agirlik Enterpolaston yontemi, dayanak noktalar ile
kestirim yapilacak nokta arasindaki mesafenin tersinin agirliklandirilmasi esasina
dayanir. IDW yonteminde, dayanak noktalara olan mesafe arttik¢a uzaktaki noktanin
kestirilecek degere olan etkisinin azaltilmasi amaglanmistir. Bir bagka ifadeyle,
uzaktaki noktalardan elde edilecek verilerin enterpolasyon noktasinin bulundugu
konumdaki yilizeyin modellenmesinde olumsuz etkilerin en aza indirgenmesi
amacglanmaktadir. Literatiirde p degerinin genellikle 2 olarak kullanildig

goriilmektedir.

IDW yontemi, bir noktadaki degeri hesaplamak i¢in agsagidaki formiilii (2.1) kullanir:
X*x=(Wyxg + woxy +waxs + -+ wpx)/(wg +wy, +ws + - 4+w,) (2.1

1
dixp

" (2.2)

Burada:

X* :hedef noktadaki tahmin edilen degerdir.

xi : komsu noktalardaki ger¢ek degerlerdir i=1,2,3,...,n

dix : hedef noktaya olan mesafelerdiri=1, 2,3, ..., n

p: degeri bilinen noktanin, tahmin edilen nokta lizerindeki etkisini kontrol eden bir

parametredir. Genellikle 2 veya 3 olarak kullanilir.
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IDW yo6nteminin ¢alisma prensibi, daha yakin noktalarin daha biiyiik bir agirliga sahip
oldugu ve daha uzak noktalarin daha kiigiikk bir agirliga sahip oldugu bir
agirliklandirma yaklagimi kullanmasidir.

Asagida, IDW yonteminin calisma prensibini gosteren bir gorsel (Sekil 2.2)

bulunmaktadir:
X1
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Sekil 2.2: Mesafenin tersi yonteminin uygulanma prensibi.

Bu gorsel, bir hedef nokta (turuncu nokta) etrafindaki komsu noktalarin (mavi
noktalar) degerlerini ve mesafelerini gostermektedir. IDW yontemi, bu komsu
noktalarin degerlerini ve mesafelerini kullanarak hedef noktanin tahmin edilen
degerini hesaplar. Hesaplamalara galisma sahasi icerisinde bulunan tiim noktalarin
dahil edilmesi hem hesaplama giicliigiine neden olmakta hem de enterpolasyon
noktasinin tahmin edilecek degerine olumsuz yonde etki edebilmektedir. Uygulamada
genellikle enterpolasyon noktasi merkezli daire ya da dikdortgen alan igerisinde kalan

dayanak noktalarma gore hesaplamalar yapilmaktadir, (Yanalak, 2002).

2.1.2.2 Kriging yontemi

Kriging enterpolasyon yodntemi, oOrneklenmis konumlardan toplanan verilere
dayanarak orneklenmemis konumlardaki bir degiskenin degerini tahmin etmek i¢in
kullanilan bir jeoistatistik yontemidir. Yontem, orneklenmemis bir konumdaki bir

degiskenin  degerinin, en yakin Orneklenmis konumlarin  degerlerinin
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agirliklandirilmasiyla tahmin edilebilecegi fikrine dayanmaktadir. Agirliklar,
orneklenen konumlar ile Orneklenmeyen konum arasindaki mesafenin yani sira
degiskenin variogramina gore belirlenir. Variogram, degisken ile onun uzaysal
otokorelasyonu arasindaki iligkiyi tanimlayan matematiksel bir fonksiyondur. Kriging
enterpolasyon yoOntemi jeoistatistik, ¢cevre bilimi, madencilik ve mekansal verilerin
toplandig1 diger alanlarda yaygin olarak kullanilir. Topraktaki kirletici maddenin
dagilimi veya cevherdeki mineral konsantrasyonu gibi genis bir alandaki degiskenin

degerini tahmin etmek i¢in giiclii bir aractir.

Kriging enterpolasyon yonteminin adimlari asagida paylasildig: gibidir:
1. Bolgesel degerler arasindaki iliskinin mesafeye bagli olan degisimlerini belirlemekte

kullanilan yarrvariogram modellerinin olusturulmasi.

II. Bu modellerin test edilmesi

III. Kriging enterpolasyon yontemi ile 1, 2 veya 3 boyutlu bir bolgede yer alan

degiskenlerin degerlerinin tahmin edilmesi

IV. Tahminler sirasinda ortaya ¢ikabilecek hata miktarlarinin ortaya konulmasi

Geoistatistik yontemlerde, mekansal degiskenlerin, mesafeye bagli degisimleri
variogram fonksiyonlari ile ortaya konmaktadir. Variografi, 6rnek noktalar arasindaki
konumsal korelasyonu hesaplama ve modelleme imkan1 saglamaktadir.
Yarivariogram, esit mesafeler ile ayrilmig nokta ikilileri arasindaki deger farklarinin
varyanslarinin yarist demektir. Yarivariogram degeri belirlenirken esitlik (2.3)’ten
faydalanilmaktadir. Deneysel variogram yapisimi temsil eden variogram modelinin
teorik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple teorik variogram modelleri ve

parametrelerini iyi anlagilmasi 6nem arz etmektedir..

y(h) = 0.5 = Var(Z(x) — Z(x + h)) 2.3)

Burada:
v(h) :aralarinda h mesafe bulunan noktalarin semivariogram degeridir

Var : varyans degeridir.
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Z(x) :x konumundaki deger

Z(x+h) : x noktasindan h kadar mesafede bulunan konumdaki degerdir

Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan variogram model denklemleri Cizelge 2.1°de

paylasiimistir.

Cizelge 2.1: Bazi teorik variogram modelleri.

Variogram Modeli Denklemi
Kiiresel v(s)= Co+C[3/2%(s/a)**(s/2a)’]
Ussel y(s)= Co+C[1-¢]
Gauss v(s)= Co+C[1-e5242)]
Dogrusal v(s)= CotC[s/a]
Hole Effect v(s)= Co+C[ 1-e"eostteta)]

Bugiin yaygin olarak kullanilan Kriging yontemleri asagida siralanmistir (Yigit,
2003):

— Simple Kriging

— Ordinary Kriging

— Universal Kriging

— Block Kriging

— Indicator Kriging

— Disjunctive Kriging

— Cokriging

2.1.3 Bloklarin ekonomik degerleri ve hesaplanmasi

Bir blogun ekonomik degerini belirleyen temel parametreler maliyet ve gelirlerdir.
Blok degerleri hesaplanirken kullanilan birim maliyet degeri benzer uygulamalardan,
cevher satis degeri ise giincel fiyatlardan faydalanilarak belirlenir, (Ozkan ve Ercelebi,
2014). Bir cevher blogunun degeri, o blogun satilmasi sonucu elde edilecek gelir ile o
blogun kazilmasi ve igerisindeki madenin kazanilmasi i¢in yapilmasi gereken maliyet
arasindaki farka esittir. Bir dekapaj blogunun degerini ise o blogun kazilmasi ve
kazilan malzemenin nakliyat1 i¢in yapilmasi gereken maliyete esit olacaktir, (Erarslan,

1996). Ozetle, bir blogun degeri o blogun getirisi ile maliyeti arasindaki farka esittir
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(Esitlik 2.5). Kazang, bir blokta yer alan bir ya da daha fazla cevherin zenginlestirilip
ve satilmasi sonucu elde edilirken (Esitlik 2.6), Maliyet ise o blogun tiiriine gore
(cevher veya atik) ortaya cikabilecek farkli maliyetler olarak ifade edilmektedir
(Esitlik 2.7), (Ozkan, 2015).

Blok Degeri (BD) = [Kazang — Maliyet] (2.5
Kazang ($) = [Cevher Tonaji x Cevher Satis Fiyati] (2.6)
Maliyet ($) = [Cevher Tonaji x (Kaz1 + Zenginlestirme maliyeti]
+[Dekapaj miktar1 x Dekapaj maliyeti] 2.7
2.1.3.1 Atik blogu degerlerinin (ABD) hesaplanmasi
Atik bloklarin ekonomik degeri (ABD) asagidaki esitlik (2.8) yardimiyla hesaplanir.

ABD = [- Blok Tonaj1 x Madencilik Maliyeti] (2.8)

2.1.3.2 Cevher blogu degerlerinin (CBD) hesaplanmasi
Cevher bloklarin ekonomik degeri (CBD) asagidaki esitlik (2.9) yardimiyla hesaplanir.

CBD = [Cevher Tonaj1 x Cevher Geri Kazanim Orami x (Cevher Satis
Fiyat1 - Cevher Satig Maliyeti)] - [ [Blok Tonaj1 x (Zenginlesitrme
Maliyeti + Madencilik Maliyeti)]] 2.9)

2.1.4 Net bugiinkii deger (NBD) kavrami ve hesaplanmasi

Net bugiinkii deger, tanim olarak bir kazancin gelecekte kazanilmasi veya maliyetin
gelecekte yapilmasi sonucu ortaya ¢ikacak gercek deger demektir. Bu kavram agik
ocak igletmeleri gibi uzun bir zaman dilimi i¢inde tamamlanan projelerde karsimiza
ctkmaktadir. Bir projenin karli olup olmayacagi veya ne kadar zamanda tamamlanirsa
karli olabilecegi gibi kararlarin verilebilmesi agisindan bu degerin hesaplanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Ac¢ik ocak igletmelerinde uzun vadeli iiretim planlamasi
probleminin temel amaci bu degerin maksimizasyonudur. Bir projenin net bugiinkii
degerinin pozitif ¢itkmasi o projeden kar elde edilebilecegini ifade ederken, bu degerin
negatif olmas1 ise o projenin kazan¢ elde edilebilecek bir proje olmadigimi ifade

etmektedir.
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Bir para akisinin net bugilinkii degeri hesaplanirken, Esitlik (2.10)’dan
faydalanilmaktadir.

NVY
NBD = (141t

(2.10)
Burada:

NBD : Net bugiinkii deger

n : Gelir getiren birimn=1,2, 3, ...., N

r : Iskonto oran1 (%)

t:Dénem,t=1,2,3,...,T

NVt : n biriminden t déneminde elde edilen net gelir

Bir proje ile bir kazan¢ saglan1g saglanmayacag1 veya ne kadar zamanda ne kadar
kazan¢ saglanabilecegi gibi gostergeler, o projenin Net Bugilinkii Degerinin

hesaplanmasi ile ortaya konulabilmektedir.

2.2 Nihai ocak sinir1 ve belirlenmesi icin kullamlan yontemler

Acik ocak isletmelerinde iiretim planlamasi hakkindaki kararlar etkileyen onemli
parametrelerden biri kazilmasi sonucu en ¢ok gelirin elde edilecegi sinirlar1 gdsteren
nihai ocak sinirlaridir. Bu siirlarin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler ve detaylar

asagidaki boliimlerde paylagilmigtir.

2.2.1 Hareketli koni yontemi

Bu yontemde ug kismi agagiya bakan hayali bir arama konisi kullanilmakta ve bir agik
igletmenin nihai ocak sinirlari belirlenmeye calisilmaktadir. Bu koninin sekli ocak sev
acilarini temsil etmekte ve pozitif degerli blok kiimelerini belirlemek amaciyla blok
model i¢inde yer alan cevher bloklar1 lizerinde konumlandirilmaktadir. Bu siire¢ blok
modelin en st kotundan baslamakta ve blok model igeriisnde pozitif degerli blok
kalmayana kadar biitiin cevher bloklari tizerinde gezerek nihai ocak sinir1 belirlemeye
calismaktadir. Uygulama sirasinda takip edilen adimlarin akis semas sekilde (Sekil

2.3)’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.3: Hareketli Koni yonteminin akis semasi.

Uygulamasi kolay olan bu yontem asagida siralanan sebepler dolayisiyla nihai ocak
sinir1 problemini optimum olarak ¢6zememektedir.

- Kesisen konilerin birbirleri {izerindeki etkilerin hesaba katilmamasi

- Biitiin blok kombinasyonlarinin degerlendirilememesi

Yontemin 2 boyutlu bir maden kesitinde uygulama 6rnegi Sekil 2.4’te paylasildigi
gibidir.
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Sekil 2.4: Hareketli koni yontemi 6rnek uygulama.
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2.2.2 Lerch Grosmann yontemi
Dinamik programlama, nihai agik ocak sinirlarinin bulunmasi i¢in ilk defa Lerchs ve
Grossmann (1965) tarafindan kullanilmistir. Bu yontemin uygulama adimlarinin tarifi

icin 2 boyutlu bir a¢ik ocak kesiti (Sekil 2.5) iizerinde su sekilde 6zetlenmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8
A e AR 1|
il 3|1 |ls|w2|x2|u]a]3]
)l 4| 4| +4 |44 | 44|92 4| 4|

(a)

Oy Oy Oy 0y Oy 0[O0 [0] O]

: 2y 29 2 | 2 [0 | +6 [#9 |max.
0 (5 | Sy @B L2 | 420, 8 | +T—46 |
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Sekil 2.5: Lerch & Grossman algoritmasinin 2 boyutlu kesitte uygulama adimlart.

1. 1, ], k koordinat sisteminde mjk degeri, i kesitinin, j siitununun, k satirinda bulunan

blogun degerini ifade etmektedir (Sekil 2.5a).

2. Her i kesitinde, tiim jk bloklar i¢in yukaridan, asagiya dogru ekonomik degerler
toplanarak ilgili blogun kiimiilatif degeri olarak belirlenir (Sekil 2.5b).

Miji =Y mijk (2.11)

3. Biitiin j siitunlar1 ve k satirlarinin baglarina degerleri 0 olan j=0 ve k=0 bloklari,

eklenir (Sekil 2.5¢).

4. Her i kesitinde, en sol ve en iistte yer alan bloktan baglanarak her jk blogu icin Pjx

degerleri belirlenir. Pjk degeri bir blogun sol {ist, sol alt ve sol bitisiginde bulunan ii¢

30



bloktan degeri en biiyiik olanin degeriyle incelenen blogun degerinin toplamina esittir.
Sonra, Pjk degeri belirlenen ve bu degere katki saglayan blok arasina da bir ok ¢izilerek

kayit altina alinir. (Sekil 2.5c¢).

5. Tim bloklarin Pjr degerlerinin ve bloklar arasindaki oklarin belirlenmesinin
ardindan, k=1 seviyesindeki en yiiksek Pjr (Esitlik 2.13) degerine sahip bloktan
baslanarak ¢izilen oklar boyunca takip edilip elde edilen ocak kiimesi, nihai ocak
siirlarint belirleyen bloklar1 gostermektedir. Bu bloklar icinde kalan bloklar,
maksimum ocak degerine sahip bloklardir (Sekil 2.5¢). k=1 satirindaki en yiiksek
degerli blogun degeri negatif veya sifir ise, bu kesit icerisinde iiretilmesi sonucu kar

elde edilebilecek bir blok kiimesi bulunmuyor demektir.

Pmax = Max Pij (213)

Lerch Grossman algoritmasinin 3 boyutlu bir maden vyatagina uygulanmasi icin

kullanilan adimlarin 2 boyutlu temsili bir ocak tizerinde uygulanmasi:

Yukarida 2 boyutlu uygulamas: verilen LG algoritmasinin 3 boyutlu bir maden
ocagma uygulanmasi sirasinda kullanilacak adimlar asagida 6zetlenmistir.

1. xo isimli bir baslangi¢ diigiimii ile algoritmanin uygulandig: seviyedeki bloklari
ifade eden diiglimler arasina baglantilar eklenir.

2. l.adimda eklenen baglantilar gii¢lii veya zayif olarak siniflandirilir.

3. Giiglii baglanti olarak belirlenmis olan bir baglant: lizerinde bulunan negatif agirlik
kontrol edilir. Eger hi¢ negatif agirlik yoksa 5.adima gegcilir. Eger giiclii bir k baglantis1
lizerinde, zayif bir j baglantis1 var ise, baslangi¢c agaci igerisine (k,j) noktalar
arasindaki baglanti noktasi eklenir. Xo il k arasindaki baglanti kopartilarak, Xo ite jarasina
bir baglanti eklenir.

4. T; agaci igerisinde giiclii bir baglant1 lizerinde, zayif baglant1 kalmayana ve biitiin
giiclii baglantilar xo’a baglanana kadar 3. Adim tekrarlanir.

5. Bu agamada Ti agaci igerisindeki giiglii baglantiya sahip diiglim noktalar1 agagtan
cikartilir ve bir sonraki i+1 katina gecilerek 1. Adimdaki islemlerden tekrar baslanir.
Bu adimlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in uygulama adimlart 2 boyutlu bir maden

kesiti iizerinde adim adim gosterilerek aciklanmigtir. Bu amagla sekil 2.6°de yer alan
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blok model kullanilacak olup bloklarin sol iist kdsesindeki say1 blok indislerini,

ortalarindaki say1 ise kazilmalari sonucu elde edilecek gelir miktarini ifade etmektedir.

-6 14 -2 7 -3

11 12 13 14 15

Sekil 2.6: 3B LG algoritmasinin uygulamasinda kullanilacak drnek blok model.

Algoritmanin ilk adiminda Sekil 2.6’de yer alan bloklarin 1. Seviyesinde yer alan
bloklar1 (blok indisleri 1’den 5’e kadar olanlar) temsil eden diigim noktalar1 ve xo
digim noktas1 arasina baglantilar ¢izilerek giiclii (G) veya zayif (Z) olarak

siniflandirilir (Sekil 2.7).
1 2 3 4 5
N G G ¢ G

Sekil 2.7: 3B LG algoritmasinin ilk adimu.

Bu asamadaki ag icerisinde sadece en iist kademedeki bloklar yer aldig1 i¢in higbir
gliclii diigiim iizerinde yer alan zayif diigiim bulunmamaktadir. Bu sebeple giiclii
diglim noktalar (blok indisi 1, 2 ve 4 olan bloklar) agactan ¢ikartilarak 2. Kademedeki
bloklar agag icerisine eklenmelidir. Yeni eklenen bloklar ile xo diigiim noktasi arasina
da baglantilar eklenerek giiclii veya zayif olarak sinifilandirilmalidir. Bu adimlardan

sonra ocak aginin alacagi hal Sekil 2.8’de paylasiimistir.
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Sekil 2.8: 2. seviyedeki bloklar eklendikten sonraki ocagin ag goriiniimii.

Bu agamada algoritmanin 3. Adiminda tarif edilen, giiclii baglantilar {izerinde yer alan
negatif agirligin kontrol edilmesi gerekmektedir. Buna gore 3 numarali diigiim noktas1
7 numarali giiclii diiglim noktasinin {izerinde yer almaktadir. Bu sebeple 7 numarali
diigiim ile 3 numarali diigiim arasina bir baglanti eklenir ve xo ile 7 numarali diigtim
arasindaki baglanti1 3 numarali diiglim noktasina taginir. Bu baglantinin gii¢lii veya
zayif olmasiyla ilgili kontrol su sekilde yapilir.

xo ile 3 numarali diigiim arasindaki toplam agirlik miktar1 +14+(-4) = +10 oldugundan
bu eklenen baglanti giiclii olarak isaretlenir. Bu asama sonunda ocak aginin aldig1 hal

Sekil 2.9’da paylasilmistir.

Sekil 2.9: 3B LG algoritmasinin 3.adiminin ilk dongiisii.

Ayn1 dongii icerisinde bu sefer 5 numarali diiglim noktast 9 numarali giiclii digiim

noktasinin iizerinde yer almaktadir. Aym sekilde 9 numarali diiglim noktasi ile 5
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numarali diigiim noktas1 arasina bir baglant1 eklenmesi gerekmektedir. Ardindan xo ile
9 numarali diigiim arasindaki baglant1 5 numaral1 diiglim noktasina taginmalidir. Bu
baglantinin giiglii veya zayif olmasi ile ilgili hesap +7+(-4) = +3 seklinde yapilir ve bu
baglantinin da giiclii bir baglant1 oldugu belirlenir. Ocak agimin bu asamadaki durumu

Sekil 2.10°da paylagilmistir.

1 2 3 4 5

z z
6 7 8 9 10
G@@
T @
z
z z

Sekil 2.10: 3B LG algoritmasinin 3.adiminin ikinci dongisii.

Sekil 2.10°da yer alan ocak ag1 i¢in, giiclii bir a§ noktas1 ilizerinde yer alan negatif
agirhik kalmadigr ve biitlin giliglii baglantilar xo diiglimiine bagli oldugu igin
algoritmanin 3. ve 4. asamalar1 tamamlanmig durumdadir. Siradaki adimda giiglii
baglantilar ile xo diigiimiine bagli diigiim noktalar1 ag igerisinden ¢ikartilarak nihai
ocak simirlar igerisine dahil edilmeli ve bir sonraki dongii i¢in ocak kesitinin bir
sonraki kademesinde yer alan bloklar ocak ag1 i¢ine dahil edilmelidir. Ocak aginin bu

asamada alacagi hal Sekil 2.11°ta paylasilmistir.

DENORNE
g

Sekil 2.11: 3B LG algoritmasinin 3.dongiisii baginda ocak agiin durumu.
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3. dongiiniin ilk asamasinda 12 numarali giiclii baglantinin iizerinde yer alan 6
numarali i¢in bu baglant1 noktalar1 arasina zayif bir baglant1 eklenmeli ve xo ile 12
numarali diigiimler arasindaki giiclii baglantt 6 numarali diigiime taginmalidir. Bu
baglantinin giigliiliik hesab1 +6+(-6) = 0 seklinde yapilarak bu baglantinin zayif bir

baglant1 oldugu belirlenir. Bu asamada ocak aginin alacagi durumu Sekil 2.12°de

ogoyo
@@ﬁ

z

paylasilmistir.

A 7

G
Sekil 2.12: 3B LG algoritmasinin 3.dongiisiiniin ilk asamas1 sonunda
ocak agimin durumu.

Bir sonraki agamada 13 numaral1 giiclii baglant1 {izerinde yer alan 8 numaral1 diigiim
noktas1 i¢in bu diigiim noktalar1 arasina zayif bir baglant1 eklenmeli ve xo ile 13
numarali diiglimler arasindaki giiclii baglanti 8 numarali diiglim noktasina
tasinmalidir. Bu baglantinin gii¢liiliik hesab1 +6 + (-2) = +4 seklinde yapilarak bu
baglantinin giiclii bir baglanti olmas1 gerektigi belirlenir. Bu asamada ocak aginin

alacagi durumu Sekil 2.13’de paylasilmistir.
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1

6 7 8 9 0
11 Z 12 G z 14 15
HENO e
Z A

Sekil 2.13: 3B LG algoritmasinin 3.dongiisiiniin ikinci agsamasi sonunda
ocak agmin durumu.

4

Sekil 2.13°de yer alan ocak ag1 i¢in, giiclii bir ag noktasi lizerinde yer alan negatif
agirhik kalmadigi ve biitlin gliglii baglantilar xo diiglimiine bagli oldugu igin
algoritmanin 3. ve 4. asamalar1 bu dongii i¢in de tamamlanmis durumdadir. Siradaki
adimda giiclii baglantilar ile xo diigiimiine bagh diigiim noktalar1 ag icerisinden
¢ikartilarak nihai ocak simirlart igerisine dahil edilmeli ve ocak Kkesitinin son
kademesine ulagildigi i¢in algoritma sonlandirilarak nihai ocak simirlarinin
isaretlenmesi gerekmektedir. Buna goére nihai ocak smirilari igeriside kalan blok
indisleri 1, 2, 3,4, 5, 7, 8, 9 ve 13 olarak belirlenmistir. Nihai ocak sinirlar i¢erisinde

kalan bloklara ait goriintii Sekil 2.14’de paylasilmistir.

1 2 3 4 5

4 8 -4 4 -4

7 8 9
14 -2 7

6 10

-6 -3
13
6

11 12 14 15

-4 6 -9 -2

Sekil 2.14: 3B LG algoritmasi ile elde edilen nihai ocak sinirlarinin gériiniimdi.

2.2.3 Maksimum akis yontemi
Maksimum akis algoritmalari, grafik teorisindeki maksimum akis problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan bir algoritma smifidir. Maksimum akis problemi, bir akis

agindaki bir kaynak diigiimden bir bitis diigiimiine gonderilebilecek maksimum akisi
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veya minimum kesigi bulma problemidir. Akis ag1, her arkin bir kapasiteye sahip
oldugu ve her diigiimiin gelen ve giden bir akisa sahip oldugu bir grafikle temsil edilir.
Amag, arklarin kapasitelerini dikkate alarak kaynak diigiimden bitis diiglimiine
gonderilebilecek maksimum akis1 bulmaktir. Bu yontemin agik ocak isletmelerindeki
nihai ocak simirlariin belirlenmesi sirasinda kullanilmasina dair gorsel Sekil 2.15 ile

2.21 arasinda paylasilmigtir.

Ford-Fulkerson algoritmasi: Bu algoritma maksimum akis problemlerini ¢6zmek i¢in

poptiler bir yontemdir. Grafikte kaynak diiglimden kullanilmayan kapasiteye sahip
havuz diigiimiine giden yollar olan artirict yollar1 yinelemeli olarak bularak calisir.
Algoritma daha sonra bu yollardaki akisi arttirir ve islemi, artan yol kalmayincaya

kadar tekrarlar.

Edmonds-Karp algoritmasi: Bu algoritma maksimum akis problemlerini ¢6zmek i¢in

kullanilan diger bir popiiler yontemdir. Grafikte genisleyen yollar1 bulmak i¢cin 6nce
genislik aramasi kullanarak ve ardindan bu yollardaki akis1 artirarak ¢alisir. Algoritma

bu islemi artan yol kalmayincaya kadar tekrarlar.

Dinic algoritmasi: Bu algoritma yiiksek baglantili grafiklerdeki maksimum akis

problemlerini ¢dzmek i¢in etkili bir yontemdir. ilk dnce grafikteki en yiiksek diigiimiin
seviyesini bularak ve ardindan o diigtimden ¢ikan kenarlardaki akis1 yinelemeli olarak

artirarak ¢alisir. Algoritma bu islemi artan yol kalmayincaya kadar tekrarlar.

Push Re-label algoritmasi: Bu algoritma, yiliksek baglantili grafiklerde maksimum akis

problemlerini ¢dzmek igin etkili bir yontemdir. Ilk énce grafikteki en yiiksek diigiimiin
seviyesini bularak ve ardindan kenarlarin kapasitelerine saygi gostererek akis1 kaynak
diiglimden havuz diigiimiine yinelemeli olarak iterek calisir. Algoritma bu islemi artan

yol kalmayincaya kadar tekrarlar.

Pseudoflow algoritmasi: Ag diagramlari {izerindeki maksimum akis veya (minimum

kesik) problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan ve literatiirde yer alan en etkin
algoritmalardan birisi Hochbaum (2008) tarafindan paylagilan Pseudoflow
algoritmasidir. Lerch Grossman algoritmasi ile benzer 6zellikleri bulunan Pseudoflow

algoritmast maksimum akis problemini optimize ederken diigiim noktalarinin
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agirliklar yerine diigiimler arasindaki akislardan faydalanmaktadir. Maksimum akis
problemlerinde standart olarak kullanilan ag diagraminda pozitif degerli diigiim
noktalar1 kaynak diigimii ile baglanirken, negatif degerli diiglim noktalar ise bitis
diiglimiiyle baglanmaktadir. Pseudoflow algoritmasi i¢in kurulan ag diagraminda ise
her diigiim noktasi i¢in ekstra 2 baglanti daha kullanilmaktadir. Bunlardan birisi
kaynak diiglimiine giderken, digeri ise bitis diiglimiinden bahsi gegen diigliim noktasina
gelmektedir. Bu baglantilarin amaci diigiim iizerinden gecen fazla bir akis miktar
varsa bunu kaynak diigiimiine geri yonlendirmek veya ayni diigiim noktasi i¢in eksik
bir akis miktar1 varsa bunu bitis diigiimiinden temin etmektir. Ekstra baglanti
noktalariyla olusturulan ag diagraminin 6rnek bir gosterimi  Sekil 2.15°de

paylasilmistir.

Sekil 2.15: Pseudoflow algoritmasinin uygulandigi ag diagram 6rnegi.

Sekil 2.15°de paylasilan temsili ag diagraminda yer alan kirmizi diigiim noktalari
negatif degerli, yesil diigim noktalar1 pozitif degerli diigim noktalarin
gostermektedir. Ayni sekilde yer alan kesik ¢izgili baglanti noktalari sinirsiz kapasiteli
baglantilar temsil ederken, diiz ¢izgili baglantilar sinirli kapasiteli baglantilart temsil
etmektedir. Kesik ¢izgili baglantilardan kirmiz1 olanlar baslangi¢c noktasina giden ve
fazla akis miktarin1 kaynaga yonlendiren baglantilar: temsil ederken, yesil baglantilar
eksik akis miktarini bitis noktasindan temin edecek baglantilar1 gdstermektedir. Son

olarak siyah kesik cizgiler ise agik ocak isletmelerine 6zgii Oncelik kisitlarinin
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uygulanmasimi saglayan baglantilar1 ifade etmektedir. Pseudoflow algoritmasi ile

maksimum akis problem ¢oziiliirken uygulanan adimlar agsagida paylagilmistir.

Pseudoflow algoritmasinmin acik ocak isletmelerinde nihai ocak sinir1 bulunmasi icin

kullanilmasina dair 6rnek uygulama:

Algoritmanin adimlarinin daha rahat anlagilabilir olmas1 amaciyla 2 boyutlu 6rnek bir
maden yatagina uygulanmasi sirasinda agiklanmigtir. Bu amagla kullanilan 2 boyutlu
ocak kesiti Sekil 2.16°de paylasilmistir. Sekilde yer alan bloklarin kazilmas1 sonucu
elde edilecek blok degerleri bloklar tizerinde gosterilmis olup, blok indisleri ise

bloklarin sol iist kosesinde gosterilmistir.

Sekil 2.16: Pseudoflow algoritmasinin uygulandigi 2 boyutlu acik isletme kesiti.

Algoritmay1 kullanmadan 6nce ocak aginin kurulmasi gerekmektedir. Sekil 2.17°de
paylasilan ag icerisinde A diigiimii baslangi¢ diigiimiinii, B diigiimii bitis diigiimiinii
ifade etmektedir. Negatif degerli atik bloklari ile bitis diiglimii arasina kapasiteleri atik
bloklarmin degerlerinin mutlak degeri kadar olan baglantilar eklenirken, baslangic
diigtimii ile pozitif degerli cevher bloklar1 arasina da kapasiteleri cevher bloklarinin
degerleri kadar olan baglantilar eklenmistir. Bloklar arasindaki oncelik kisitlarinin
uygulanmasi iginse bloklar arasina sonsuz kapasiteli baglanti noktalar1 eklenerek ocak
aginin kurulmasi tamamlanmistir. Algoritma baslangici i¢in genel olarak kullanilan
standart agac bicimi A ve B diiglimlerine baglh olan biitiin baglantilarin tamamen
kullanildig: ve Sekil 2.17°de paylasilan agag seklidir. Baglangig, bitis diiglimleri ve
diger diiglimler arasinda yer alan fazla veya eksik akig miktarlarimin yonlendirildigi
ekstra baglantilar gorsellerde karmagikliga sebep olmamalari acisindan iterasyonlar

sirasinda kullanildiklar: yerlerde eklenmistir.
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Sekil 2.17: Pseudoflow algoritmasiin baslangi¢ durumu.

1. Dongii

Sekil 2.17’de baglangi¢ durumu verilen ag diagram i¢in pseudoflow algoritmasinin ilk
iterasyonu A diiglimii ve 1 numaral diiglim noktalar1 arasindan 4 birimlik akisin
gonderilmesi ile baglamaktadir. Bu akigin 4 birimi de 1 numarali diigiim noktasina
ulagmaktadir. Bu akis sonrasinda 3 numarali diigiim noktasina ulagsmakta ve oradan da
1 birimi B diigiimiine ulagmaktadir. Bu asamada 3 numaral diigiim tizerinde 3 birim
fazla akis miktar1 kaldigindan bu akis ilgili baglant1 noktas: lizerinden kaynaga geri
dondiiriilmistiir. Bu asamada kok diigimii 3 numarali olan ve 1 ve 3 numarali digim
noktalarindan olusan giiclii bir dal olugsmustur. Benzer bir sekilde A ile 2 numarali
diiglim arasindan ag igerisine giren 4 birimlik akigin ise 1 er birimi 4 ve 5 numarali
diglimler iizerinden gecerek B diigiimiine ulagirken 6 numarali digiim {izerinden
gecen 2 birimlik akis B noktasina giden baglantidaki 5 birimlik talebi
karsilamadigindan B diiglimii ile 6 numarali diiglim noktas1 arasindaki eksik akisin
tamamlanmas1 i¢in B diigiimiinden 6 numrali diigiim {lizerine 3 birimlik bir akig
meydana gelmistir. Bu asamada ise kok diigiimii 6 numara olan ve 2, 4, 5 ve 6 numarali
diglimlerden olugsan zayif bir dal meydana gelmistir. 1. Dongii sonunda ag

diagraminin yeni hali Sekil 2.18’te paylasilmigtir.
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I
Gli¢li dal, kék diglimi

Zayif dal, kok digimi

Zayif dal

Giiclii dal A 14

Sekil 2.18: Pseudoflow algoritmasi 1. dongii sonunda ocak aginin durumu.

2. Dongii

Sekil 2.18’te 1. Dongili sonundaki hali paylasilan ap diagraminda 1 numarali diigiim
ile 4 numaral diigim arasindaki baglant1 giiclii bir dal ile zayif bir dali baglayan bir
baglanti durumundadir. Bu asamadaki amag, fazla oldugu i¢in kaynaga dondiiriilen
akigin olabildigince zayif bir dala aktarilmasidir. Bu sebeple ilk olarak 3 numarali
diigiimden A noktasina geri dondiiriilen 3 birimlik akis, tekrar ag i¢erisine gonderilerek
4 numaral diigiim noktasia ulastirilmistir. Bu 3 birimlik akigin 1 birimi B diiglimiine
ulasmis ve yine fazla kalan 2 birimlik akis ilgili baglanti ile A diiglimiine geri
dondiirilmistiir. Bu asama sonunda ocak aginin aginin aldigi hal Sekil 2.19°da

paylasilmistir.
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\
Gugli dal, kok digimu

Zayif dal, kok dugimi

Zayif dal

- 4 q
Gugla dal N 4 4

Sekil 2.19: Pseudoflow algoritmasi 2. dongii sonunda ocak aginin durumu.

3. Déngii
Sekil 2.19°da 2. Dongii sonundaki hali paylasilan ocak diagram igerisinde bu kez giiclii

bir dal ile zayif bir dal arasindaki baglanti noktas1 1 ve 5. Diiglim noktalar arasinda
bulunmaktadir. Tekrar A diiglimii {izerinde bulunan 2 birimlik fazla akis bu baglanti
tizerinden 5 numaral diigiim noktasina ulastirilabilir durumdadir. Bu 2 birimlik akigin
1 birimi tekrar ilgili baglant1 lizerinden A diiglimiine dondiiriilmiis ve giiclii dal ile

zay1f dalin bu dongii sonundaki durumlar giincellenerek Sekil 2.20°te paylasiimigtir.
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Gugll dal, kok digimu

Zayif dal, kok digimd

Zayf dal

Giidlii dal A 14

Sekil 2.20: Pseudoflow algoritmasi 3. dongii sonunda ocak aginin durumu.

4. Dongii

Sekil 2.20°de 3. Dongii sonundaki hali paylasilan ocak agi igerisinde giiglii bir dal ile
zayif bir dal arasinda baglant1 kurabilecek bir baglanti kalmadig: i¢in ocak agimin su
anki durumu optimum sonucu gostermektedir. Yani 2 boyutlu kesit i¢in nihai ocak
sinirimi gosteren bloklar giiclii dal igerisinde yer alan 1, 3, 4 ve 5 numarali bloklardir.

Bu sinirin gorseli Sekil 2.21°da paylasildig: gibidir.

Gugli dal

Sekil 2.21: Pseudoflow algoritmasi ile elde edilen nihai ocak sinirt.
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2.3 Acik Ocak Uretim Planlamasinda Kullanilan Yéntemler

Bu yontemler, madencilik operasyonunun 6zel gereksinimlerine ve kisitlamalarina
bagl olarak ayr1 ayr1 veya kombinasyon halinde kullanilabilir. Her yontemin kendine
0zgl avantajlari ve sinirlamalart vardir ve yontemin se¢imi madenin biiytikligii,
programin karmasikli§i ve mevcut kaynaklar gibi faktorlere baglidir. Ag¢ik ocak

madenciligi planlamasinda yaygin olarak kullanilan bazi yontemler sunlardir.

Geleneksel Yontem (Yuvalanmis Acgik Ocak sinirlart Yontemi): Bu ydntem,
uzmanlarin deneyimlerini ve bilgilerini kullanarak iiretim planlamasinin manuel
olarak olusturulup, giincellemesini icerir. Cevher kalitesi, ekipman mevcudiyeti ve
pazar talebi gibi cesitli faktorlere dayali olarak kararlar almak i¢in maden

miihendislerinin ve jeologlarin uzmanligina giivenilir.

Sezgisel Algoritmalar: Sezgisel algoritmalar, madencilik planlama problemine
yaklasik ¢ozlimler bulmak i¢in kullanilir. Bu algoritmalar, hizli bir sekilde
uygulanabilir bir program olusturmak i¢in kurallardan, yonergelerden ve alana 6zgii
bilgilerden yararlanir. Sezgisel algoritmalarim Ornekleri arasinda Genetik

Algoritmalar, Tavlama Simiilasyonu ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu yer alir.

Tamsayili Dogrusal Programlama (ILP): ILP modelleri, madencilik planlama
problemini dogrusal kisitlamalara sahip bir optimizasyon problemi olarak formiile
eder. Bu modeller, ¢esitli kisitlamalart ve hedefleri goz oniinde bulundurarak
madencilik faaliyetlerinin en uygun swrasini ve zamanlamasini bulmay1
amaclamaktadir. ILP modelleri ticari ¢oziiciiler veya agik kaynak kitapliklar

kullanilarak ¢6ziilebilir.

Karisik Tam Sayili Programlama (MIP): MIP, ILP'nin hem tamsay1 hem de siirekli
karar degiskenlerine izin veren bir uzantisidir. Madencilik programinda harmanlama
ve isleme kisitlamalar gibi ek kisitlamalarin dikkate alinmasi gerektiginde siklikla

kullanilir.

Simiilasyon Tabanli Planlama: Simiilasyon tabanli planlama, madencilik

operasyonlarin1 modellemek ve farkli planlama senaryolarmi degerlendirmek icin
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bilgisayar simiilasyonlarinin kullanilmasini igerir. Farkli madencilik faaliyetleri
arasindaki karmasik etkilesimlerin dikkate alinmasina olanak tanir ve ¢esitli kosullar

altinda programin performansina iliskin dngoriiler saglar.

2.3.1 Geleneksel yontem (yuvalanmis a¢ik ocak sinirlar1 yontemi)

I¢ ice ocak planlamasinda, madencilik operasyonu, her biri ardisik bir madencilik
asamasini temsil eden birden fazla i¢ ige ge¢cmis ocaklara boliiniir. Ocaklar tipik olarak
maden kaynaklarinin farkli derinliklerde veya derecelerde ¢ikarilmasinin ekonomik
uygulanabilirligine gore tasarlanmaktadir. Amagc, bu i¢ ice gegmis ocaklarin etkilesimi
ve siralamasimi dikkate alarak madencilik operasyonunun ekonomik degerini en iist
diizeye ¢ikarmaktir.

I¢ ice ocak planlama ydntemi, cevher tendr dagilimi, madencilik maliyetleri, ekipman
kapasiteleri ve liretim hedefleri gibi ¢esitli faktorleri ve kisitlamalar1 dikkate alir.
Amag, operasyonun net bugilinkii degerini (NPV) en st diizeye c¢ikarmak icin
madencilik asamalarinin en uygun zamanlamasini ve siralamasii belirlemektir.
Planlama siireci, matematiksel optimizasyon modelleri veya simiilasyon tabanli
yaklasimlar kullanilarak farkli senaryolarin degerlendirilmesini ve planlama
alternatiflerini igerir. Bu modeller, i¢ ice gecmis ocaklarm geometrisi ve 6zellikleri,
iretim oranlar1 ve ekipman kapasiteleri ve operasyonel gereksinimlerin getirdigi
kisitlamalar gibi faktorleri dikkate alir. Madencilik sirketlerinin, madenin 6mrii
boyunca birden fazla ocagin gelistirilmesi ve madenciligi konusunda bilingli kararlar
almasina olanak tanir.

I¢ ice gecmis ocaklar, ekonomik degerlendirmelere dayali olarak farkli ocak
kabuklarmin tasarlanmasini ve degerlendirilmesini igeren, ocak optimizasyonu adi
verilen bir siirecle elde edilir. i¢ ice gecmis ¢ukurlarim elde edilmesi ve uygun olanlarin
uzun vade {iretim planlamasi olarak secilmesi siirecine iligkin genel bir bakis asagida

paylasilmigtir. Temsili bir gorsel Sekil 2.22°de paylasiimistir.

Kaynak Degerlendirmesi: Ilk adim, yataktaki maden kaynaklarinin dagilimini ve
miktarin1 tahmin etmek i¢in jeolojik verileri toplamak ve kaynak degerlendirmesi
yapmaktir. Bu, cevher kiitlesinin 6zelliklerini belirlemek i¢in sondaj verilerinin,

jeolojik modellerin ve tendr tahmin tekniklerinin analizini igerir.
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Ocak Kabuklarmin Tasarlanmasi: Ocak kabuklari, maden fiyatlari, madencilik
maliyetleri, isleme maliyetleri ve geri kazanim oranlar1 gibi ekonomik parametrelere
gore tasarlanir. Bu parametreler maden kaynaklarinin ¢ikarilmasina yonelik ekonomik

sinirlarin tanimlanmasina yardimei olur.

Ekonomik Degerlendirme: Her ocak kabugu, net bugiinkii deger (NBD) veya diger
finansal Olglitler hesaplanarak ekonomik uygulanabilirligi acisindan degerlendirilir.
Bu degerlendirmede maden satislarindan elde edilen gelir, isletme maliyetleri,
sermaye maliyetleri ve iskonto oranlarn gibi faktorler dikkate alinir. Ocak
optimizasyon siireci bu hesaplamalar1 gerceklestirebilir ve ocak kabuklarini ekonomik

potansiyellerine gore siralayabilir.

I¢ Ige Ocaklarm Segimi: Ekonomik degerlendirmeye dayanarak, daha ileri analiz ve
degerlendirme icin bir maden ocagi kabuklar alt kiimesi secilir. Bu ocak kabuklari,

madenciligin farkli asamalarin1 veya asamalarini temsil eder.

Ayrintili Maden Planlamasi: Secilen i¢ ice gegmis ocaklar, ayrmtili maden
planlamasiyla daha da iyilestirilir. Bu, optimum ¢ikarma sirasinin, madencilik
yontemlerinin, ocak egimlerinin, erisim yollarmin ve diger operasyonel hususlarin
belirlenmesini icerir. I¢ ice gegmis her ocak i¢in ayrintil bir plan olusturmak amaciyla

maden planlama yazilim1 ve miithendislik uzmanligindan yararlanilir.

Yinelemeli Siire¢: Ocak optimizasyonu ve i¢ ice gecmis ocaklarin se¢imi, ekonomik
faktorler, madencilik kisitlamalar1 ve operasyonel gereksinimler arasindaki dengeleri
dikkate alan yinelemeli bir siiregtir. I¢ ice gecmis cukurlarin tasarimi ve
degerlendirilmesi, yeni bilgiler elde edildikce veya piyasa kosullar1 degistikce

gelistirilebilir ve ayarlanabilir.
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Sekil 2.22: i¢ ice yuvalanms acik ocaklar (sol) ve iiretim plani olarak
secilmis ocak kabuklari (sag).

2.3.2 Sayisal modelleme ve optimizasyon yontemleri

Acgik ocak igletmelerinin uzun veya orta vadeli {iretim planlamasi probleminin ¢dziimii
icin yaygin olarak kullanilan matematiksel modeller ve 6rnek uygulamalari devam
eden boliimlerde yaplasilmistir. Bu modellerin ortak 6zellikleri bir amag¢ fonksiyonu,

karar degiskeni ve yapilacak iiretim ¢esidine gore kisitlara sahip olmalaridir.

2.3.2.1 Dogrusal programlama yontemi

Dogrusal programlama, sinirli kaynaklarin kullanimini optimize etmek i¢in kullanilan
matematiksel bir tekniktir. Ag¢ik ocak maden iiretim planlamasi baglaminda,
ekipmanin kullanilabilirligi, cevher Kkalitesi ve isleme kapasitesi gibi cesitli
kisitlamalar g6z Oniinde bulundurularak, istenilen iiretim miktar1 saglanirken, net
bugiinkii degeri en iist diizeye c¢ikarmak i¢in madencilik faaliyetlerinin en uygun
sirasin1 ve zamanlamasini belirlemek i¢in dogrusal programlama kullanilabilir.

Problemi dogrusal bir programlama modeli olarak formiile ederek, net bugiinkii degeri
en st diizeye c¢ikarmak icin amac fonksiyonunu tanimlayabilir ve her ocaktan
¢ikarilabilecek cevher miktari, isleme tesislerinin kapasitesi ve madencilik
ekipmaninin mevcudiyeti gibi faktorler tizerindeki kisitlamalar belirlenebilir. Model
daha sonra bu kisitlamalar1 kargilayan ve iiretim ¢iktisint maksimuma ¢ikaran en iyi
tiretim planin1 bulmak i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

Dogrusal programlama, maden planlayicilarinin, yer alti kaynaklarinin kazilma sirasi,

zamanlamasi ve zenginlestirilmesi islemleri hakkinda bilingli kararlar almasina
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yardimci olabilir ve sonugta agik ocak madenciligi operasyonlarinda verimliligin ve
karliligin artmasini saglayabilir. A¢ik ocak maden {iretim planlamasi icin birden fazla
periyot iceren dogrusal programlama modelinin 6rnek bir uygulamasi asagida
paylasilmistir.

T dénem (6rnegin, yillar) ve kazilacak N adet bloktan olusan bir acik ocak madeninde
her blogun cevher igerigi ve kazildigr doneme gore degisiklik gosteren bir karlilik
degeri vardir (Cij). Amag fonksiyonunun T donem boyunca ¢ikarilan cevherin toplam
degerini maksimuma ¢ikarmak oldugu ve kisit olarak yillik tiretim kapasitesi dikkate

alman bir probleme ait dogrusal programlama modeli asagidaki gibidir.

Karar Degiskenleri:

X;j : 1blogundan j periyodu igerisinde kazilan malzeme miktari

C;; :1blogu icerisindeki cevherin j periyodu icerisinde kazilmasi ile ton basina elde
edilen gelir

P; : T periyodu igerisinde kazilabilecek toplam malzeme miktari

Si : i blogunun tizerinde yer alan bloklar kiimesi

T: periyot sayis1

N: blok say1s1

Hedef Fonksiyon:

Maks ¥7_, Z?Ll Cij * Xij

Bu dogrusal programlama modelinde, maden iiretim planlamasinin zaman boyutunu
temsil etmek i¢in ¢oklu donemler (t = 1'den T'ye) yer almaktadir. Amag, her donemde
her ocaktan ¢ikarilan cevherin net bugiinkii degerini dikkate alarak, tiim dénemlerde
toplam net bugiinkii degeri maksimuma ¢ikarmaktir.

Kisitlar:

Uretim kapasitesi kisit:

YiXi < P Vi

Bu kisitlar her periyot i¢in iiretim kapasitesi kisitinin agilmamasini garanti eder.

Oncelik kisitlar:
Xij_ Xik < O,XikESi

Bu kisitlar her blok kazilmadan 6nce tizerlerindeki bloklarin kazilmasini garanti eder.
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Pozitif olma kisiti:

Xij>0Vij

Bu kisitlar her periyot icin iiretilecek malzeme miktarinin negatif bir say1 olmamasini
garanti eder.

Bu basitlestirilmis dogrusal programlama modelini ¢ozerek, verilen kisitlamalari
kargilarken toplam net bugiinkii degeri maksimuma ¢ikaran her donem igin X;; optimal
degerleri bulunabilir. Mevcut maksimum cevher miktari, isleme kapasitesi ve NBD
hesaplamasina iliskin spesifik degerlerin, madenin 6zelliklerine ve her donem igin
mali hususlara dayali olarak belirlenmesi gerekir. Bu dogrusal programlama modeli
aslinda olduk¢a biiylik ve ¢ok donemli (multi-period) bir iiretim planlamasi
problemidir.

Yukarida hedef fonksiyon ve karar degiskenleri paylasilan ve a¢ik ocak isletmelerinde
iretim planlamasi probleminin ¢6ziimiinde kullanilan dogrusal programlama
modelinin 6rnek uygulamas1 Sekil 2.23’de verilen 2 boyutlu blok model lizerinde
gosterilmistir. Bloklarin sol iist kdselerinde yazan sayilar blok indislerini, ortalarinda
yazan sayilar ise o blogun kazilmasi sonucu ton bagma elde edilecek geliri ifade

etmektedir.

) 2121

indis
\ A \
numarasi > > <>

Ton basina elde -2 4 -2

edilecek gelir

AN

\ A Z\ <z

( Y Y4 A
\_ J |1 4 7

(. AN AN J

Sekil 2.23: Dogrusal programlama 6rnek blok modeli.

Planlama parametreleri:

T (Planlama Periyodu) = 2 periyot

P (Periyod basina madencilik kapasitesi) = 20 ton/periyot
d (Indirim oran1) = %10
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Karar degigkenleri:

Xi1: 1 numarali blogun ig¢inden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xi2: 1 numarali blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X21: 2 numarali blogun i¢inden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X22: 2 numaral1 blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X31: 3 numarali blogun i¢inden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X32: 3 numarali blogun iginden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X41: 4 numaral blogun iginden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktari
X42: 4 numarali blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xs1: 5 numarali blogun iginden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xs2: 5 numarali blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xe1: 6 numarali blogun iginden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xe2: 6 numarali blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X71: 7 numarali blogun i¢inden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
X72: 7 numarali blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xg1: 8 numarali blogun ig¢inden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xg2: 8 numarali blogun iginden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktari
Xo1: 9 numarali blogun i¢inden 1. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Xo2: 9 numarali blogun i¢inden 2. Periyotta kazilacak malzeme miktar1
Hedef Fonksiyon:

Maks

(-2X11) + (-2,2X12) + (-2X21) + (-2,2X22) + (-2X31) + (-2,2X32) + (5X41) + (4,5X42) +
(4Xs1) +(3,6X52) + (-2X61) + (-2,2X62) + (3X71) + (2,7X72) + (-2X3g1) + (-2,2X52) +
(1Xo1) + (0,9X92)

Kisitlar:

Kapasite kisitlari:

Xt Xoit Xzt Xart Xsit Xeit+ X717+ Xgi+ Xo1 < 20

X+ Xop+ X3+ Xyot+ Xsot+ X+ X+ Xgot+ Xop < 20

Oncelik kisitlart:

X1 < Xa1, Xi1 < Xs1, X2 < Xo2, X12 < Xs2 -Si:{2,5}
Xa1 < Xo1, Xa1 < X1, Xa1 < X1, Xa2 < X2, Xap < Xsp, Xap < Xgo, - Sa: {2,5,8}
X71 < Xs1, X71 < X381, X72 < X2, X72 < X2 -S7:{5,8}
X21 £ X351, Xo1 < Xe1, X2 < X32, X22 < X2 -S2:{3,6}

Xs51 < X531, Xs51 < X1, X51 < Xo1, X52 < X32, X520 < X2, X520 < Xo2 - Ss5: {3,6,9}
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Xs1 < Xet, Xs1 < Xo1, Xs2 < Xe2, Xs2 < Xo2 —Ss:{6,9}
Pozitiflik kisitlari:
Xi1, Xa1, X1, Xa1, Xs1, Xe1, X71, X81, X1, X12, K22, X32, Xd2, X52, K62, K72, K82, X92=> 0

2.3.2.2 Tam say1 programlama yontemi

Acik ocak iiretim planlmasi yapilirken kullanilan tam say1 programlamanin genel

formiilii esitlik (2.14)’ daki gibidir.

Parametre tanimlart:

V;; : 1blogunun j periyodunda kazilmasiyla elde edilecek gelir

C;j : 1 blogunun j periyodunda kazilma maliyeti

B; : 1 blogunun tiirii (cevher veya atik)

Py, : Siralama kisit1 gostergesi ( eger 1 blogu k blogundan once kazilmaliysa 1, aksi
takdirde 0 degerini alir.

K; : j periyodundaki tiretim kapasitesi

Karar degiskenleri

Xjj : eger i blogu j periyodu igerisinde kazilacaksa 1, kazilmayacaksa 0 degerini alir.

Maks ZLZ]VLJ*XL] _ZlZ]Clj*le (214)

Bu denklem i¢in belirlenmis kisitlar 3 ayr1 boliime ayrilabilir:

Kapasite kisitlar esitlik (2.15) ile ifade edilir.

Siralama kisitlart esitlik (2.16) ile ifade edilir.

Her blogun sadece bir periyotta {liretilmesi kisit1 esitlik (2.17) ve karar degiskenlerinin
1 veya 0 degerini almas1 kisiti ise esitlik (2.18) ile ifade edilir.
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son olarak:

Esitlik (2.15)’de verilen kisitlar madencilik kapasiteleri sinirlarinin saglanmasini
garanti eder. Esitlik (2.16)’da paylasilan kisit, bir blogun {izerindeki bloklar
kazilmadan, kazilmamasmi garanti eder. Esitlik (2.17)’de verilen kisitlar, model
icerisinde hesaplara katilan bloklarin sadece 1 kere kazilmalarini garanti eder. Bir
tamsay1 programlama (IP) modeli genellikle ¢ok sayida 0-1 degiskeni igerdiginden
hali hazirda bulunan yazilimlarin kapasitelerini agsmaktadir. Bu ag¢idan, bu tarz bir

modelin ¢dziilebilmesi i¢in bazi rahatlatma yaklasimlari ortaya atilmistir.

Yukarida hedef fonksiyon ve karar degiskenleri paylasilan ve agik ocak isletmelerinde
tiretim planlamasi probleminin ¢6ziimiinde kullanilan tamsay1 programlama modelinin
ornek uygulamasi Sekil 2.24’de verilen 2 boyutlu blok model tizerinde gosterilmistir.
Bloklarin sol iist kdselerinde yazan sayilar blok indislerini, sag alt kdselerinde yazan
sayilar kazilma maliyetlerini ve ortalarinda yazan sayilar ise o blogun kazilmasi

sonucu elde edilecek geliri ifade etmektedir.

e Y N\ N
3 6 9
g N 0 ) 3
indis -2 2 2
numarasi > <> <> <
2 5 8
Blogun kazilmasi sonucu
elde edilecek gelir 0 6 0
-2 -2 -2
Kazi \ A Z\
4 Y Y4 \
\_ maliyeti ) 1 4 7
-2 -2 -2
. \. AN J

Sekil 2.24: Tamsay1 programlama 6rnek blok modeli.
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Planlama parametreleri:

T (Planlama Periyodu)

= 2 periyot

P (Periyod basina madencilik kapasitesi) = 2 blok/periyot
d (Indirim oran1) = %10

Pix matrisi:

S OO OOk OO
SO OO R OORO

OCcococoocococoo

Karar degiskenleri:

Xi1: 1 numaral blok 1.
Xi2: 1 numarali blok 2.
X21: 2 numarali blok 1.
X22: 2 numarali blok 2.
X31: 3 numaral blok 1.
X32: 3 numaral blok 2.
X41: 4 numaral blok 1.
X42: 4 numarali blok 2.
Xs1: 5 numarali blok 1.
Xs2: 5 numaral blok 2.
Xe1: 6 numaral1 blok 1.
Xe2: 6 numarali blok 2.
X71: 7 numarali blok 1.
X72: 7 numarali blok 2.
X3g1: 8 numaral1 blok 1.
Xs2: 8 numarali blok 2.
Xo1: 9 numarali blok 1.
Xo2: 9 numaral blok 2.

SO OO OO O OO
SO R OOk OOK
=N Nelel HeoNel =
S OO OO O O OO
SO R OO Kr OOO
O R OOk OOOoOOo

periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde O degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde O degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde O degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde O degerini alir
periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir

periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
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Hedef fonksiyon:

Maks (0X11—2X11) + (0Xa1 — 2Xa1) + (0X31 — 2X31) + (7Xa1 — 2Xa1) + (6X51— 2X51)
+ (0X61 — 2Xe61) + (5X71— 2X71) + (0Xs1 — 2Xz1) + (3Xo1 — 2Xo1) + (0X12— 2,2X12) +
(0X22— 2,2X22) + (0X32— 2,2X32) + (6,3Xa2— 2,2Xa2) + (5,4X 52— 2,2X52) + (X2 —
2.2Xe2) + (4,5X72— 2,2X7) + (0X52— 2,2X52) + (2,7X02 — 2,2X02)

Kisitlar:

Kapasite kisitlari:

Xart+ Xsi+ X714+ Xo1 < 2

Xapt Xso+ X7t X < 2

Her blogun sadece 1 periyotta kazilmis olma kisitlar:

Xt Xp=1 Xat+ Xe=1, Xs1+ X2= 1, Xa1+ X2 = 1, Xs1+ Xs2= 1, X1+ X2 = 1,
Xt Xn=1, Xsi+ Xs2= 1, Xoi+ Xop = 1

Oncelik kisitlari:

Xi1 £ Xo1, X1 £ Xs1, Xi2 £ Xo, X2 < X1 —Pn&Pis=1
Xa1 £ Xo1, Xa1 < Xs1, Xa1 < X1, Xa2 < X, Xao £ Xsp, X2 < X2 -Pu & Pis& Pyg=1
X71 < Xs1, X71 < Xs1, X2 £ X2, X72 < X2 —Prs & Pp=1
Xo1 £ X351, Xa1 £ Xe1, X2 £ X32, X22 < X2 —Pi & Pyx=1
Xs51 < Xs1, Xs51 < Xe1, Xs1 < Xop, Xs52 < X32, Xs2 < Xea, Xs2 < Xop -Ps3 & Pss & Pso=1
Xs1 < Xe1, X1 < Xo1, Xs2 < Xe2, Xs2 < Xoi —Pss & Pso=1

ikili degisken olma kisitlart:
Xit, Xa1, Xs1, Xa1, Xs1, Xe1, X71, Xs1, Xo1, Xi12, X22, X32, X2, Xs52, Xe2, X72, X82, X2 € {0,1}

2.3.2.3 Kanisik tam say1 programlama yontemi

Karigik Tam Sayilt Dogrusal Programlama (MILP), hem siirekli hem de ayrik karar
degiskenlerini igeren problemleri ¢O6zmek ig¢in kullanilan matematiksel bir
optimizasyon teknigidir. A¢ik ocak maden planlamasi baglaminda MILP, madencilik
faaliyetlerinin optimal sirasini1 ve zamanlamasim belirleyen bir matematiksel model
olusturmak i¢in kullanilabilir. Tipik bir agik ocak maden planlama probleminde amag,

tiretim kapasitesi, ekipman kullanilabilirligi ve malzeme kalitesi gereksinimleri gibi
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cesitli kisitlamalar karsilarken madenin net bugiinkii degerini (NBD) maksimuma
¢ikarmaktir,
Acik ocak maden planlama problemi i¢in MILP modeli asagidaki gibi degiskenleri

igerebilir:

Karar degiskenleri: Bu degiskenler, madencilik faaliyetlerinin zamanlamasi ve sirasi

gibi verilecek ayrik kararlar1 temsil eder. Ornegin, belirli bir cevher blogunun belirli

bir zaman diliminde ¢ikarilip ¢ikarilmadigini gosteren ikili bir degiskeniniz olabilir.

Stirekli degiskenler: Bu degiskenler, ¢ikarilan malzemenin miktar1 veya belirli bir

faaliyet i¢in harcanan zaman gibi sorunun siirekli yonlerini temsil eder.

MILP modeli ayrica, NPV'yi en iist diizeye ¢ikarmak gibi optimize edilecek hedefi
Olcen bir amag¢ fonksiyonu da igerir. Modelin iiretim kapasitesi, ekipman
kullanilabilirligi ve malzeme Kkalitesi gereksinimleri gibi ¢esitli operasyonel
sinirlamalara uymasini saglamak i¢in kisitlamalar eklenir.

Acik ocak maden planlama problemine yonelik MILP modelini ¢6zmek icin Gurobi,
CPLEX veya SCIP gibi 6zel optimizasyon ¢oziiciiler kullanilabilir. Bu ¢oziiciiler,
kisitlamalara saygi gostererek hem ayrik hem de siirekli degiskenleri gbz oniinde
bulundurarak en uygun ¢6ziimii aramak i¢in gelismis algoritmalar kullanir. A¢ik ocak
maden planlama problemi i¢in bir MILP modeli gelistirmenin, problem alaninin, veri
kullanilabilirliginin ve maden operasyonunun spesifik kisitlamalarimin ve hedeflerinin
iyi anlasilmasini gerektirdigini belirtmek dnemlidir. Sorunu dogru bir sekilde temsil
etmek ve pratik ¢oziimler saglamak i¢in modelin dikkatli bir sekilde formiile edilmesi
gerekir.

Karisik tamsay1 programlamasi icin genel formiil Caccetta ve Hill (2003) tarafindan

asagidaki gibi verilmistir:

Amag fonksiyonu:

Max Z =Yy (cit-1 — Cit )xie-1 + ), cie xie  i=1,.., N t=1,...,T (2.19)
Kisitlar:

Yti(xit — Xie-1) —me =0 ie0o,t=2,3,...,T (2.20)

> ti(xie — Xie-1) S uwe EW,t=2,3,...,T (2.21)
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Xit-1 < Xit t=2,3,...,T (2.22)
Xit < Xijt t=1,2,...,T,jesi;i=1,2,...,N (2.23)
xit = {0, 1} Vi, Vt (2.24)

Burada;

T: tiretim plam yapilacak periyot sayisi

N: cevher damarini temsil eden toplam blok sayis1

cit : 1 blogunun t periyodunda kazilmasiyla sonucu elde edilebilecek kazang
O: cevher bloklari

W: dekapaj bloklar1

ti : 1 blogunun tonaji

m: : t periyodunda zenginlestirilen cevherin tonaji

Si : 1 blogu kazilmadan 6nce ¢ikarilmasi gereken bloklarin kiimesi

xit = 1blogu t periyodunda kazilirsa 1, aksi takdirde O

uwe : t periyodunda kazilan maksimum dekapaj miktari

Yukaridaki formiilasyonda NBD’yi maksimize etmeyi hedefleyen amag¢ fonksiyonu
Esitlik (2.19) da verilmistir. Esitlik (2.20), zenginlestirme tesisi kapasitesini ifade
ederken, esitlik (2.21) ise dekapaj kazis1 kapasitesinin {list sinirini ifade etmektedir.
Esitlik (2.22), her blogun fretim isleri boyunca bir defa kazilmasi kisitim
saglamaktadir. Sev acis1 kisitlar esitlik (2.23)’te paylagilmistir.

Yukarida hedef fonksiyon ve karar degiskenleri paylasilan ve acik ocak isletmelerinde
iretim planlamasi probleminin ¢oziimiinde kullanilan karisik tamsay1 programlama
modelinin 6rnek uygulamasi Sekil 2.25’de verilen 2 boyutlu blok model {izerinde
gosterilmistir. Bloklarin sol iist kdselerinde yazan sayilar blok indislerini, sag alt
koselerinde yazan sayilar blok tonajlarin1 ve ortalarinda yazan sayilar ise o blogun

kazilmasi sonucu elde edilecek geliri ifade etmektedir.
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Sekil 2.25: Karisik tamsay1 programlama 6rnek blok modeli.

Planlama parametreleri:

T (Planlama Periyodu) = 2 periyot

P (Periyot basina zenginlestirme kapasitesi) = 2 ton/periyot
W (Periyot basina dekapaj kapasitesi) = 2 ton/periyot

d (indirim oran1) = %10

Cevher bloklar1 kimesi=1:4,5,7,9

Dekapaj bloklar1 kiimesi =1i: 1, 2, 3, 6, 8

Karar degiskenleri:

Xi1: 1 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xi2: 1 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
X21: 2 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
X22: 2 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
X31: 3 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
X32: 3 numaral1 blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xa41: 4 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
X42: 4 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xs1: 5 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xs2: 5 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xe1: 6 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xe2: 6 numaral1 blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
X71: 7 numaral1 blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir

X72: 7 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
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Xs1: 8 numaral1 blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xg2: 8 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir
Xo1: 9 numarali blok 1. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir

Xo2: 9 numarali blok 2. periyotta kazilacak ise 1, aksi takdirde O degerini alir

Hedef fonksiyon:

Maks + (-2(X11— X10)) + (-2,2(X12— X11)) + (-2(X21 — X20)) + (-2,2(X22— X21)) + (-
2(X31—X30)) + (-2,2(X32— X31)) + (7(Xa1— X40)) + (6,3(Xa2— X41)) + (5(Xs51— Xs0)) +
(4,5(Xs52—X51)) + (-2(X61— X10)) + (-2,2(X62— Xe1)) + (6(X71 — X70)) + (6,4(X72—
X71)) + (-2(Xs1— X80)) + (-2,2(Xs2— X51)) + (3(Xo1 — Xo0)) + (2,7(Xo2— Xo1))
Kisitlar:

Zenginlestirme kisitlart:

1(X41— Xa0) + 1(Xs1— Xs0) + 1(X71 — X70) + 1(Xo1 — Xop) = 2

1(Xa2— Xa1) + 1(Xs2— Xs51) + 1(X72— X71) + 1(Xo2— Xo1) =2

Dekapaj kisitlari:

1(X11— Xi10) + 1(X21— X20) + 1(X31— X30) + 1(Xe1— X60) + 1(Xg1— Xg0) < 2
1(Xi2— Xi1) + 1(Xo2— Xo1) + 1(X32— X31) + 1(Xe2— X61) + 1(Xs2— X3g1) <2

Her blogun 1 periyotta iiretilmis olma kisitlar1:

Xi0< X1, X< X2

X20< X1, X21 < X22

X30< X31, X31< X352

Xa0< Xa1, Xa1 < X2

Xs50< Xs1, X51 < Xs52

X60< Xe1, Xo1 < X2

X70< X71, X711 < X72

Xg0< X1, X31< Xs2

X90 =< Xo1, Xo1 < Xoa

Oncelik kisitlar1:

X1 < X, Xi1 < Xs1, Xi2 < X2, X12 £ Xs2 —S1:{2,5}
Xa1 < Xo1, Xa1 < Xs1, Xa1 < Xs1, Xa2 < X2, X2 < X2, X2 < Xs2, - S4:{2,5,8}
X71 < Xs1, X71 < X1, X72 £ X2, X72 < X2 -S7:{5,8}
X1 < Xs1, X21 < Xe1, X22 < X32, X202 < X2 -S2: {3,6}
Xs1 < X31, Xs51 < Xe1, Xs51 < Xot, X52 < X32, X520 < X2, X520 < Xo2, - Ss: {3,6,9}
Xg1 < Xe1, Xs1 < Xo1, Xs2 < Xe2, Xs2 < Xo2 —Sg:{6,9}
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Ikili degisken olma kisitlari:
Xit, Xa1, X31, Xa1, Xs1, X1, X71, Xs1, Xo1, X12, X22, X32, X2, X52, X2, X72, X2, X02 € {0,1}

2.3.2.4 Metasezgisel yontemler

Metasezgisel algoritmalar, agik ocak madenlerindeki uzun vadeli iiretim planlama
problemi gibi karmasik problemleri ¢6zmek icin kullanilan bir optimizasyon
algoritmalar1 smifidir. Bu algoritmalar, optimuma yakin ¢dziimler bulmak i¢in genis
bir ¢6zlim uzayini arastirmak ve aramak iizere tasarlanmistir. A¢ik ocak madenleri
baglaminda, uzun vadeli liretim planlama problemi, uzun bir siire boyunca madencilik
faaliyetlerinin optimal sirasin1 ve zamanlamasini belirlemeyi igerir. Bu, madenin hangi
alanlarinin kazilacagina, ne zaman kazilacagina ve ne kadar malzeme ¢ikarilacagina
iligkin kararlar da igerir. Genetik algoritmalar, benzetilmis tavlama, pargacik siiriisii
optimizasyonu ve karinca kolonisi optimizasyonu gibi metasezgisel algoritmalar bu
sorunu ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu algoritmalar dogal siireclerden veya
sosyal davraniglardan ilham alir ve iyi ¢dziimler bulmak i¢in ¢6ziim alaninmi verimli bir
sekilde arastirabilir.

Madencilik sirketleri, meta-sezgisel algoritmalar kullanarak, tiretimi en st diizeye
cikarmak, maliyetleri en aza indirmek ve cevher derecelerini dengelemek gibi ¢esitli
kisitlamalar1 ve hedefleri hesaba katarak uzun vadeli liretim planlamalarini optimize
edebilir. Ac¢ik ocak isletmelerinde uzun vade {iretim planlamasi i¢in kullanilan

metasezgisel yontemi ornekleri asagida siralanmaistir.

Genetik Algoritmalar: Genetik algoritmalar, agik ocak maden {iretim planlamasinda

yaygin olarak kullanilir. C6zlimleri yinelemeli olarak iyilestirmek i¢in dogal secilim
ve evrim siirecini taklit ederler. Algoritma, ¢dziimlerin baslangic popiilasyonuyla
baslar ve yeni ¢oziimler iiretmek i¢in se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorleri uygular. Her ¢6ziimiin uygunlugu, iiretimi en st diizeye ¢ikarmak ve
maliyetleri en aza indirmek gibi 6nceden tanimlanmig hedeflere gore degerlendirilir.
Algoritma, optimuma yakin ¢oziimler bulmak i¢in popiilasyonu birden fazla nesil

boyunca gelistirmeye devam eder.

Tavlama Simiilasyonu: Tavlama simiilasyonu, acik ocak maden iiretim planlamasinda
kullanilan baska bir meta-sezgisel algoritmadir. Metalurjideki bir malzemenin

sitildigr ve ardindan kusurlari azaltmak igin yavasca sogutuldugu tavlama isleminden
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ilham alinmigtir. Cizelgeleme baglaminda tavlama benzetimi bir baslangi¢ ¢6ziimiiyle
baslar ve kiigiik degisiklikler yaparak komsu ¢oziimleri yinelemeli olarak arastirir.
Algoritma, amac¢ fonksiyonunu iyilestiren ¢oziimleri kabul eder ve bazen zamanla
azalan olasilikla daha koti ¢oziimleri de kabul eder. Bu, algoritmanin yerel
optimumdan ka¢masina ve kiiresel veya optimuma yakin ¢éziimler bulmasina olanak

tanir.

Parcacik Siiri Optimizasyonu: Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), acik ocak

maden iiretim planlamasinda siklikla kullanilan, popiilasyona dayali bir meta-sezgisel
algoritmadir. Kus siiriisii veya balik egitiminin sosyal davranisindan ilham almigtir.
PSO'da bir parcacik popiilasyonu potansiyel ¢oziimleri temsil eder ve her parcacik
kendi deneyimine ve yakinindaki en iyi performans gosteren parcacigin deneyimine
gore konumunu ayarlar. Parcaciklar yiiksek kaliteli ¢oziimler bulmak i¢in toplu olarak

¢Oziim uzayin ararlar.

Bunlar meta-sezgisel algoritmalarin agik ocak maden fiiretim planlamasina nasil
uygulanabilecegine dair sadece birkac drnektir. Her algoritmanin kendine 6zgii giiglii
ve zaylf yonleri vardir ve algoritma sec¢imi, madencilik operasyonunun o&zel

gereksinimlerine ve hedeflerine baghdir.

Acik ocak maden iiretim planlamasina yonelik meta-sezgisel algoritmalar birg¢ok

avantaj ve dezavantaj sunmaktadir.

Avantajlari:

Karmagik sorunlari ele alma yetenegi: Meta-sezgisel algoritmalar, agik ocak maden

iretim planlamas1 gibi karmagik optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin c¢ok
uygundur. Biiyiik ¢6ziim alanlarin1 verimli bir sekilde kesfedebilir, birden fazla hedefi

g0z oniinde bulundurabilir ve ¢esitli kisitlamalarla basa ¢ikabilirler.
Kiiresel optimizasyon: Metasezgisel algoritmalar, yerel optimumlara takilip kalmak

yerine kiiresel veya optimuma yakin ¢oziimler aramak i¢in tasarlanmistir. Coziim

uzaymin farkli boliimlerini kesfedebilir ve hemen belli olmayan ¢6ziimleri bulabilirler.
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Esneklik ve uyarlanabilirlik: Metasezgisel algoritmalar farkli problem alanlara ve

hedeflere uyarlanabilir. Madenin ve iretim planlama probleminin &zel
gereksinimlerine daha iyi uyacak sekilde parametreler, operatorler ve kisitlamalar

ayarlanarak 6zellestirilebilirler.

Paralellestirme: Bir¢ok meta-sezgisel algoritma paralel hale getirilerek modern bilgi
islem kaynaklarindan yararlanmalarina ve optimizasyon siirecini hizlandirmalarina

olanak saglanir.

Dezavantajlari:

Optimalligin garantisi yoktur: Metasezgisel algoritmalar mutlak optimal ¢oziimii

bulmay:1 garanti etmez. Genellikle pratik amaglar icin yeterince iyi olan optimale yakin
¢Oziimler sunarlar. Coziimlerin kalitesi spesifik algoritmaya, parametre ayarlarina ve
problem 6zelliklerine baghdir.

Hesaplama kaynagi gereksinimi: Bazi meta-sezgisel algoritmalar, 6zellikle biiyiik
dlgekli problemler icin hesaplama agisindan pahali olabilir. lyi ¢éziimlere yakisama

i¢cin 6nemli miktarda hesaplama kaynagi ve zaman gerekebilir.

Parametre ayarlama: Meta-sezgisel algoritmalar genellikle en iyi performansi elde

etmek icin ayarlanmasi gercken c¢esitli parametrelere sahiptir. Dogru parametre
degerlerini bulmak bir deneme-yanilma siireci olabilir ve bazi alanlara 6zgii uzmanlik

gerektirebilir.

Probleme 6zgii bilgi eksikligi: Metasezgisel algoritmalar genel amagl optimizasyon

teknikleridir ve varsayilan olarak probleme 6zgii bilgiyi icermemektedir. Bu, daha iyi
coziimlere  yol  agabilecek  belirli  alan  bilgilerinin  avantajlarindan

yararlanamayabilecekleri anlamina gelir.

Acik ocak maden tiretim planlamasi i¢in meta-sezgisel algoritmalar kullanmaya karar
verirken bu avantaj ve dezavantajlart dikkate almak Onemlidir. Algoritma seg¢imi,
madencilik operasyonunun 6zel gereksinimlerine, kisitlamalarina ve hedeflerine

dayanmalidir.
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2.4 Acik isletme Uretim Planlamasinda Kullanilan Kisitlar

Acik ocak madenlerinin uzun vadeli iiretim planlama problemi i¢in bir matematiksel
programlama modeli formiile ederken dikkate alinmasi gereken bazi genel kisitlamalar

sunlardir:

Kaynak kisitlamalari: Bu kisitlamalar, madencilik operasyonlar1 i¢in gereken
kaynaklarin smirlamalarin1 ve kullanilabilirligini hesaba katar. Bunlar, mevcut
maksimum kamyon veya kepce sayisi veya belirli ekipmanlarin maksimum ¢aligsma
saatleri gibi madencilik ekipmaninin kapasitesine iliskin kisitlamalar1 icerebilir. Bu
kisitlamalar madencilik operasyonlarinin mevcut kaynaklari agmamasini saglar.

Uretim _kapasitesi kisitlamalari: Bu kisitlamalar, kazilan cevher miktarinin,

zenginlestirme tesisinin isleme kapasitesini agmamasini saglar. Birim zaman basina
islenebilecek maksimum malzeme miktar1 gibi kisitlamalari icerebilirler.

Kalite kisitlamalari: Bu kisitlamalar, kazilan malzemenin zenginlestirme tesisine

gonderilmeden once ihtiya¢ duyulan tenor degerine sahip olmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir.

Sira ve oOncelik kisitlamalari: Ag¢ik ocak madenciliginde kazi islemleri yilizeyden

baslayarak derine dogru ilerlemektedir ve bu kisitlamalar bu durumun uygulanmasini
saglamak amaciyla bloklarin kazilma siras1 kisitlamalarii saglayan kisitlari igerirler.

Bu kisitlarin 3 boyutlu bir maden ocagindaki tasviri Sekil 2.26’da yapilmistir.

Sekil 2.26: Oncelik kisitlamalarinin temsili gérseli (5 blok uygulamast (sol),
9 blok uygulamasi (sag)).
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Acik ocak isletmelerinde oncelik kisitlamalarinin belirlenmesi sirasinda 5 blok ve 9
blok seklinde iki farkli uygulama bulunmaktadir. Sekil 2.26 (sol)’da 5 blok uygulama
sekli paylasilan yonteme gore, 6 numarali blok kazilmadan o6nce, 1,2,3,4,5 numaral
bloklarin kazilmis olmasi gerekmektedir. Sekil 2.26 (sag)’da goriilen 9 bloklu
uygulamada ise 10 numarali blok kazilmadan 6nce 1’den 9’a kadar numaralandirilmig

bloklar kazilmis olmalidir.

Bunlar, acik ocak madenlerinin uzun vadeli iiretim planlama problemi i¢in dogrusal
programlama modeline dahil edilebilecek ortak kisitlamalardan bazilaridir. Belirli
kisitlamalar madenin ozelliklerine ve sorunun 6zel gereksinimlerine bagli olarak

degisebilir.
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3. ACIK OCAK ISLETMELERINDE UVUP ICIN KULLANILAN TAM
SAYILI MODELLERIN COZUMUNDE KULLANILAN YONTEMLER

Acik ocak isletmelerinde iiretim planlamasi probleminin modellenmesinde kullanilan
modelleri ¢6zmek, hem siirekli hem de ayrik karar degiskenlerini igeren bir
matematiksel modele en uygun ¢6ziimii bulmayi igerir. Amag, bir dizi kisitlamay1
kargilarken amag fonksiyonunu en aza indirmek veya en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu
modelleri ¢ozmek i¢in pratikte kullanilan gesitli yaklagimlar genel hatlariyla asagida
siralanmigtir. Yaklasimin se¢imi problemin boyutuna, karmagiklifina ve mevcut

hesaplama kaynaklarina baglidir.

Kesin Yontemler: Bu yontemler en uygun ¢éziimii bulmay1 garanti eder ancak biiytik

Olcekli problemler i¢in hesaplama kapasitesi agisindan yiiksek gereksinimlere ihtiyag
duyulabilir. Yaygin olarak kullanilan yontemler Lagrange Rahatlatma yaklasimi,
dallanma ve smirlanma (Branch and Bound), kesme diizlemleri (Cutting Planes) ve

dallanma ve kesim (Branch and Cut) olarak siralanabilir.

Sezgisel Yontemler: Bu yontemler hizli bir sekilde kaliteli ¢ézlimler saglar ancak en

uygun ¢dziimii bulmay: garanti etmez. Ornekler arasinda greedy algoritmalar, yerel
arama ve genetik algoritmalar ve tavlama simiilasyonu gibi metasezgisel yontemler

yer alir.

Hedef Programlama: Bu yaklagim, kisitlamalar1 kullanarak problemlerin

modellenmesine ve ¢oziilmesine odaklanir. Sorunun karmagik mantiksal kisitlamalari

oldugu durumlarda 6zellikle faydalidir.

Aynistirma Yontemleri: Bu yontemler problemi daha kiigiik alt problemlere ayristirir

ve bunlar1 bagimsiz olarak ¢ozer. Ornekler arasinda Benders ayrigtirmasi ve Dantzig-

Wolfe ayristirmasi yer alir.
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Hibrit Yontemler: Bu yontemler, gii¢lii yonlerinden yararlanmak i¢in birden fazla

yaklagimi birlestirir. Ornegin, hibrit bir yéntem, problemin rahat bir versiyonunu
¢ozmek icin kesin bir yontem kullanabilir ve daha sonra bir tamsayili ¢6ziim elde

etmek icin sezgisel bir yontem kullanabilir.

3.1 Lagrange Rahatlatma Yaklagim

Bu yaklasim biiytlik dl¢ekli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan ve
kesin yontemler smnifina giren bir yaklasimdir. Bu yaklasima gore asil probleme ait
kisitlar, uygun katsayilarla carpilarak hedef fonksiyon icerisine dahil edilmektedir.
Kisitlarin hedef fonksiyona eklenmesi sirasinda kullanilan katsayilara Lagrange
carpanlar1 denilmekte ve kisitlarin saglanamadigi haller, ana problemin optimum
degerini diisiirecek sekilde hedef fonksiyona dahil edilmektedir.

Lagrange rahatlatma yaklagiminin uygulama adimlarnn ve agiklamalar1 asagidaki

gibidir.

1. Orijinal Problem: Hem amag¢ fonksiyonu hem de kisitlamalari olan bir optimizasyon

problemiyle baglanir.
2. Rahatlatma: Ikili degiskenler olarak da bilinen Lagrange ¢arpanlarini modele
ekleyerek kisitlamalart gevsetin. Her kisita bir Lagrange ¢arpani ile iligkilendirilir.

3. Lagrangian Fonksiyonu: Her bir Lagrange c¢arpanini ve bununla iligkili kisitlamay1

orijinal amag fonksiyonuna ekleyerek Lagrangian fonksiyonunu olusturun.

4. Dual Problem: Lagrange ¢arpanlarina gore Lagrangian fonksiyonunun maksimize

edilmesini igeren dual problemin ¢oziimesi.

5. Alt Problem Cézme: Dual problemden elde edilen her bir Lagrange ¢arpani seti i¢in,

Lagrange ¢arpanlarini sabit tutarken karar degiskenlerine gore Lagrange fonksiyonunu
en aza indirecek bir alt problem ¢dzlilmesi

6. Carpanlarin Giincellenmesi: Lagrange carpanlari, problemin kisitlar1 saglanana

kadar giincellenir.
7. Yakinsama: Lagrange c¢arpanlari bir ¢ozlime yaklasana veya bir sonlandirma kriteri
karsilanana kadar 5. ve 6. Adimlar tekrarlanir.

8. Coziimlerin Belirlenmesi: Lagrange ¢arpanlarindan gelen kisitlamalari alt problem

¢oziimlerine dahil ederek orijinal problem i¢in uygun bir ¢6ziim elde edilir.
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Yukarida uygulama adimlar1 paylasilan yaklagimin agik ocak igletmelerinde uzun vade
iiretim planlamasi probleminin ¢ézlimiinde kullanilmasina yonelik ilk 6rneklerden biri
Dagdelen ve Johnson (1986)’da paylasilmistir. Bu ¢alismada paylasilan 6rnek bir
probleme gore, tendr igerikleri bilinen ve 6 bloktan olusan bir blok modelde metal
tiretimini maksimize edecek bir problem ¢oziilmek istenmektedir. Problemin hedef

fonksiyonu Esitlik (3.1)’de paylasildig: gibidir.

Max Z = GiX1 + G2X2 + G3X3 + GaXa + GsX5 + GeXe (3.1)
Burada;
G 1,6: 1’den 6 ya kadar olan bloklarin tendr degerleri
X 1,6: 1’den 6’ya kadar olan bloklar kazilacaksa 1, kazilmayacaksa 0 degerini alan bir

degiskeni temsil etmektedir.

Problemin kisit1:

Y. Xi < N Seklinde verilmistir.

Bu kisitin hedef fonksiyona dahil edilmesi i¢in ilk iterasyonda “ul” katsayisi ile

carpilmis kisit denklemi hedef fonksiyona dahil edilerek Esitlik (3.2)’deki halini alir.

Max Z = (Gi-ul)X; + (Gz-ul) X2+ (Gs-ul)X3 + (Ga-ul)Xs + (Gs-ul)Xs + (Ge-ul)Xes  (3.2)
Bu problemin ¢6ziilmesi ile elde edilen sonug kontrol edilerek ) Xi < N kisitinin
saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Eger bu kisit saglanmiyorsa “ul” katsayist
arttirtlarak “c1” katsayis1 haline getirilir (c1 >ul) ve problemin yeni hedef fonksiyonu
esitlik (3.3)’teki halini alarak tekrar ¢oziilir.

Max Z = (Gi-c1)X; + (Ga-c1) Xo+ (Gs-c1)Xs + (Ga-c1)Xs + (Gs-c1)Xs + (Ge-c1)Xs  (3.3)

Bu prosediir kazilan toplam blok sayis1 ). Xi < N(kapasite sinirlamasi) ve optimalite

kosullar1 saglanana kadar devam eder.
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3.2 Kesme Diizlemleri ve Dallandir ve Kes Yaklasimi (Branch and Cut)

Dal ve kesme algoritmasi dal ve smir ve kesme diizlemleri yaklasimlarinin bir arada
kullanildig: hibrit bir yontemdir. Dal ve smir tekniginde problem, dal ad1 verilen daha
kiigiik alt problemlere boliiniir. Algoritma her bir dali arastirir ve o ana kadar bulunan
en 1yi ¢oziimil takip eder. Mevcut en iyi ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimler icermemesi
garanti edilen dallart budamak icin sinirlari kullanir. Kesme diizlemleri teknigi, kesme
diizlemleri ad1 verilen ek kisitlamalar ekleyerek sinirlart giiclendirmek i¢in kullanilir.
Bu kesme diizlemleri problemin dogrusal programlama gevsemesinden tiiretilir.
Siirlart sikilagtirmaya ve dal ve sinir algoritmasinin verimliligini artirmaya yardime1
olurlar. Bu teknikleri birlestirerek dal ve kes algoritmasi, tamsayr degiskenli
optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde ¢ozebilir. Kesme diizlemleri yontemi,
tamsay1 programlamada, kesme diizlemleri adi verilen ek kisitlamalar ekleyerek bir
problemin sinirlarini gliglendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu kesme diizlemleri
problemin dogrusal programlama gevsemesinden tiiretilir. Diizlemleri kesmenin
ardindaki fikir, tamsay1 ¢oziimler icin gegerli olan ancak dogrusal programlama
gevsemesinin kesirli ¢oziimleri icin gegerli olmayan kisitlamalar eklemektir. Bunu
yaparak, kesme diizlemleri tam say1 ¢oziimleri iizerindeki sinirlarin sikilagtirllmasina
yardimci olur, arama alanini azaltir ve algoritmanin verimliligini artirir.

Caccetta ve Hill (2003), acik ocak isletmelerindeki iiretim planlamasi problemlerini
tamsay1 programlama ile ¢6zmek amaciyla Dallandir ve Kes yaklagimimi
kullanmiglardir, ¢aligmalarinda 209.664 bloktan olusan bir blok modelin 10 periyot
icin Uiretim planlamasini paylagsmislardir.

Kesme diizlemleri yonteminde kesme diizlemleri olusturmanin gesitli yontemleri
vardir. Yaygin olarak kullanilan bazi yontemler asagida paylagilmistir. Kesme
diizlemlerinin temsili bir gdriintiisii Sekil 3.1°de paylasilmigtir. Burada mavi ¢izgili
sinir problemin dogrusal programlama ile rahatlatilmis halinin ¢6ziim uzayim
gostermektedir. Siyah noktalar ise bu uzay igerisindeki tam sayili ¢oziimleri
gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilen bolge ise kesme diizlemi olarak
adlandirilir. Mavi poligon icerisinde kalan bolgenin kirmizi ¢izgi ile sinirlandiriimasi
ile ¢Oziim uzay1 daraltilmis olur ve dallandirma metodunun ¢oziim performansi

iyilestirilmis olur.
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Sekil 3.1: Dallandir ve Kes yonteminin uygulama 6rnegi.

Gomory'nin Karisik Tamsayi (Kesme) Yontemi: Bu yontem, Gomory'nin kesirli

kesmeleri kavramimi kullanarak kesme diizlemleri iiretir. Dogrusal programlama

gevsemesinin kesirli ¢oziimlerine dayali olarak yinelemeli olarak kisitlamalar ekler.

Kaldir ve Yansit Yontemi: Bu yontem, uygun bolgeyi daha diisiik boyutlu bir uzaya

yansitarak kesme diizlemleri olusturur. Degiskenleri daha yiiksek boyutlara ¢ikarmay1

ve sonra onlar1 geriye yansitmay icerir.

Chvatal-Gomory (CG) Kesikleri: CG kesintileri, Gomory'nin kesirli kesintileri

kavramindan tiiretilmistir ancak farkli bir yaklasim kullanilarak olusturulmustur.

Dogrusal gevsemede ihlal edilen kisitlamalari bulma fikrine dayanmaktadirlar.

Karisik Tam Say1 Yuvarlama (MIR) Kesimleri: MIR kesimleri, kesirli ¢dziimlerin en

yakin tam sayt degerlerine yuvarlanmasi ve yuvarlama islemine dayali olarak

kisitlamalarin eklenmesiyle olusturulur.

Avyirict Kesmeler: Ayirict kesmeler, ikili degiskenler arasindaki mantiksal iliskiler

dikkate alinarak ve bu iligkileri zorlayan kisitlamalar eklenerek olusturulur.

Dallandirma ve kesme yonteminin bazi avantaj ve dezavantajlari sunlardir:
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Avantajlar:

Dal ve Siirin Kesme Diizlemleri ile Entegrasyonu: Dal ve kesme yontemi hem dal ve

sinir hem de kesme diizlemleri tekniklerinin gii¢lii yonlerini birlestirir. Dal ve sinirin
verimli arama ve budama yeteneklerinden yararlanirken ayni zamanda sinirlar

sikilagstirmak ve ¢oziim kalitesini artirmak i¢cin kesme diizlemlerini kullanir.

Iyilestirilmis Sinirlar: Kesme diizlemlerinin dahil edilmesi, tamsayili ¢oziimlerdeki

sinirlarin sikilastirilmasina yardimer olur, arama alanini azaltir ve potansiyel olarak en

uygun ¢oziimlerin daha hizli bulunmasina yol agar.
Esneklik: Dal ve kes yontemi, problemin 6zelliklerine ve kisitlamalarina gore farkli
tiirde kesme diizlemlerinin olusturulmasina olanak tanir ve belirli bir problem igin en

etkili kesimlerin bulunmasinda esneklik saglar.

Kombinatoryal Karmasikligin Azaltilmasi: Dal ve kesme yontemi, problemi daha

kiigiik alt problemlere (dallara) bolerek kombinatoryal karmasikligi azaltir ve ¢oziimii

daha izlenebilir ve verimli hale getirir.

Olgeklenebilirlik: Dal ve kesme ydntemi, biiyiik dlgekli optimizasyon problemlerini

daha kiiclik alt problemlere bolerek ve her dallara kesme diizlemleri uygulayarak

¢Ozebilir.

Dezavantajlari:

Hesaplama Yiikii: Kesme diizlemlerinin dahil edilmesi ve dogrusal programlama

gevsemesini ¢ozme ihtiyaci, ek hesaplama yiikii getirebilir, bu da algoritmay1 basit dal

ve siir yaklagimlarina kiyasla daha yavas hale getirir.

Etkili Kesimler Olusturmadaki Zorluk: Sinirlar iyilestiren ve arama alanini azaltan

etkili kesme diizlemleri olusturmak zorlayici olabilir ve problem yapisinin ve

kisitlamalarinin derinlemesine anlasilmasini gerektirir.
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Algoritmik Karmasiklik: Dal ve kes yontemi, genel optimizasyon algoritmasina ek bir

karmasiklik katmani ekler ve bu da algoritmanin uygulanmasini ve analizini daha

kapsamli hale getirebilir.

Dallanma ve Kesme Arasindaki Denge: Dallanma ve kesme diizlemlerinin dahil

edilmesi arasinda dogru dengeyi bulmak hassas bir is olabilir; ¢iinkii ¢ok fazla kesme
algoritmay1 yavaslatabilir, ¢ok az kesme ise yeterli siir iyilestirmesi

saglayamayabilir.

Dallandirma ve kesme ydnteminin etkililiginin, problem O6rnegine ve formiilasyona
bagli olarak degisebilecegini unutmamak onemlidir. Belirli bir problem i¢in en iyi
sonuglari elde etmek amaciyla genellikle farkli kesme diizlemi yontemleri, dallanma
stratejileri ve parametre ayarlariyla denemeler yapilmasi onerilir.

Kesme diizlemi algoritmasmin tam sayili dogrusal programlama modellerinin

¢ozlilmesi sirasinda kullanimina dair 6rnek bir uygulama asagida paylasilmistir.

Hedef fonksiyon:
Maks 7 Xi+ 10 X»
Kisitlar:
-X1+3Xo<6
7X1+X2 <35
X, X2>0&€Z"

Uygulama adimlarinin anlasilabilmesi adina problem grafik metodu ile ¢oziilecektir.
Problemin ¢6ziimii ilk olarak tam sayr olma kisitlar1 rahatlatilarak dogrusal
programlama modelinin ¢dziilmesi ile baslamaktadir. Bu asamada kisit
denklemlerinin grafikleri ¢izilerek problemin ¢oziim uzay1 belirlenmektedir. Sekil 3.2
‘de goriilen ve kirmizi ¢izgiler arasinda kalan bolge dogrusal programlama modelinin
olas1 ¢ozlimler kiimesini ifade etmektedir. Mavi noktalar ise problemin tam say1

¢oziimler kiimesi iginde kalan noktalar gostermektedir.
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Sekil 3.2: Dallandir kes 6rnek problem baslangi¢ durumu.

Z hedef fonksiyonu bu bolge icerisinde kalacak sekilde mavi ok ile belirlenen yonde
giderek artan degerlere sahip olabilir. Bu problemin optimum degeri 66 olarak
bulunmus ve X; degeri 4.5, X degeri 3.5 olarak belirlenmistir. Bu asamada Optimum
sonuca ulasilsa da karar degiskenlerinin tam say1 olma kisiti saglanmis degildir. Bu
kisitin saglanmasi i¢in ana probleme kesme diizlemleri eklenerek karar degiskenlerinin

tam say1 olmasi saglanmalidir.

Sekil 3.3: Dallandir kes 6rnek problem 1.adim.
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Probleme ilk eklenecek kesme diizleminin denklemi X, < 3 olarak belirlenmis ve
asagida paylasilan problem tekrar ¢oziilerek hedef fonkisyonun degeri 62 olarak
bulunmustur. Karar degiskenleri X;=4.57, X, = 3 olarak belirlenmistir. Bu asamada
da X; degiskeninin tam say1 olma sartiz1 saglanmadigi i¢in probleme bir kesme
diizlemi daha eklenmesi gerekmektedir. Eklenen 1. kesme diizlemi sonrasi problemin
grafik metodu ile ¢oziimiine dair gorsel sekil 3.4 ‘de paylasildig: gibidir.

Hedef fonksiyon:

Maks 7 X+ 10 X»

Kisitlar:

-X1+3Xo< 6

7X1+X2 <35

X2 <3 (kesme diizlemi 1)

X1, Xo>0&€Z"

kesmedUuzlemi

® ®
19 ® L

. ® c

-2 =1 0 1 2

Sekil 3.4: Dallandir kes 6rnek problem 2.adim.

Bir sonraki agsamada eklenen 2. Kesme diizleminin denklemi 3 X; + X» < 15 olarak
belirlenmistir. Bu kesme diizleminin de eklenmesi ile problem asagida paylasildigi
halini almistir. Bu problemin ¢6ziilmesi sonucu hedef fonksiyonun degeri 58 olarak

bulunmustir. Karar degiskenlerinin degerleri ise Xi= 4, X2 = 3 olarak belirlenmistir.
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Eklenen kesme diizlemleri sonrasi problemin grafik ¢oziimiiniin son hali Sekil 3.5’de
paylasildigr halini almistir.

Hedef fonksiyon:

Maks 7 X1+ 10 Xz

Kisitlar:

-X1+3X2< 6

T7X1+X2 <35

X2 <3 (kesme diizlemi 1)

3 X1+ X2< 15 (kesme diizlemi 2)

X1, Xo> 0& €Z'

=
o
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Sekil 3.5: Dallandir kes 6rnek problem 3.adim.

Eklenmesi gereken kesme diizlemi sayisi karar degiskeni sayisindan bagimsiz olup
kesme diizlemi eklenirken dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde 6zetlenebilir:
1. Eklenecek kesme diizlemi problemin tam sayili ¢oziim alternatiflerinden
higbirini ¢6ziim kiimesi diginda birakmamali
2. Eklenecek kesme diizlemi en az bir tam sayili ¢dziim alternatifi {izerinden

gecmelidir.
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3.3  Degisken Sabitleme Yaklasimi

Degisken sabitleme, belirli degiskenlerin degerlerini diger degiskenlerle iliskilerine
gore 0 veya 1'e sabitleyerek tamsay1 programlama modellerini ¢6zmek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Tamsay1 programlamada amag, degiskenlerin bir kismmin veya
tamaminin tamsay1 degerleri almasinin gerekli oldugu belirli kisitlamalara tabi bir
dogrusal fonksiyonu optimize etmektir. Ancak tamsayili programlama problemlerini
cozmek hesaplama acisindan zorlayici olabilir. Degisken sabitleme, diger
degiskenlerin degerlerine dayali olarak belirli bir degerde sabitlenebilecek
degiskenleri tanimlayarak sorunu basitlestirmek icin kullanilabilir. Bu, sorunun
boyutunu azaltir ve ¢6ziilmesini kolaylastirabilir.

Asagidakileri igeren degisken sabitleme icin farkli teknikler vardir:

Baskinliga dayali sabitleme: Bu teknik, diger degiskenlerle iliskilerine gore
diizeltilebilecek degiskenleri tanimlamayi icerir. Ornegin, bir degiskeni 1'e sabitlemek
her zaman daha iyi bir amag¢ degeri sagliyorsa 1'e sabitlenebilir. Benzer sekilde bir
degiskeni 0'a sabitlemek her zaman daha iyi bir amag¢ degerine yol agiyorsa 0'a
sabitlenebilir.

Sinir bazli sabitleme: Bu teknik, degiskenlerin {ist ve alt sinirlarina gore sabitlenmesini
igerir. Bir degiskenin tist sinir1 1'den kiigiikse 0'a sabitlenebilir. Bir degiskenin alt sinir1
0'dan biiyiikse 1'e sabitlenebilir. Bu teknikleri kullanarak degiskenlerin sabitlenmesi
ile sorun basitlestirilebilir ve potansiyel olarak daha verimli bir sekilde ¢oziilebilir.
Ancak degisken sabitlemenin her zaman optimal ¢6ziimle sonuglanmayabilecegini ve
tamsay1 programlamada siklikla diger ¢6ziim ydntemleriyle birlikte kullanildigini
unutmamak 6nemlidir.

Tamsayili programlama modellerinin ¢éziimiinde degisken sabitleme kullanmanin

bazi avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

Avantajlar:

Azaltilmis problem boyutu: Degisken sabitleme, dikkate alinmasi gereken

degiskenlerin sayisini azaltarak sorunu basitlestirebilir, bu da daha hizli hesaplama

stirelerine yol acabilir
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Gelistirilmis ¢oziim kalitesi: Degiskenleri diger degiskenlerle olan iligkilerine gore

sabitleyerek ¢ozlimiin amag degerini artirmak miimkiindiir. Bu potansiyel olarak daha

iyi genel ¢dziimlere yol acabilir.

Daha kolay problem formiilasyonu: Degiskenlerin diizeltilmesi, modelin

karmagikligin1 azaltarak problem formiilasyonunu kolaylastirabilir. Bu, sorunu

anlamay1 ve analiz etmeyi kolaylastirabilir.

Dezavantajlar:
Esneklik kaybi: Degiskenlerin sabitlenmesi olas1 ¢oziimlerin araligini sinirlandirir ve
bu da optimal olmayan ¢6ziimlerle sonug¢lanabilir. Sabitlenmeden birakilirsa daha iyi

bir ¢oziime katkida bulunabilecek degiskenleri diizeltmek miimkiindiir.
Uygulanamazlhik riskinin artmasi: Sorunun kisitlamalart dikkate alinmadan
degiskenlerin diizeltilmesi, gergeklestirilemez ¢oziimlere yol agabilir. Degiskenleri

diizeltmenin sorunun fizibilitesine etkisini dikkatlice analiz etmek onemlidir.

Smirh uygulanabilirlik: Degisken sabitleme, tiim tamsay1 programlama modeli tiirleri

icin gecerli veya etkili olmayabilir. Etkinligi problemin spesifik 6zelliklerine ve

degiskenler arasindaki iligkilere baglhidir.

Degisken sabitlemeyi kullanip kullanmama kararmmin eldeki spesifik soruna bagh
oldugunu unutmamak 6nemlidir. Coziimiin verimliligini ve kalitesini artirmak igin
siklikla diger teknikler ve ¢6ziim yontemleriyle birlikte kullanilir. Bu yontemde

izlenecek adimlar1 gésteren akim semasi Sekil 3.6°da paylasilmistir.
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Sekil 3.6: Karar degiskeni sabitleme yonteminin genel akim semasi.

Tamsay1ili programlama modellerinde degisken sabitlemenin kullanimimi gosteren iki

ornek asagida paylasiimistir.

Ornek 1: Uretim Planlama

Bir sirket icin iiretim planlamasini optimizasyonu siirecinde, liretilecek her tiriiniin
miktarini temsil eden degiskenler bulunmaktadir. Talebi olmayan veya karli olmayan
iirliinlere karsilik gelen degiskenler sabitlenerek sorun basitlestirilebilir ve geri kalan

iirlinlerin {iretimini optimize etmeye odaklanilabilir.

Ornek 2: Tesis Yeri

Bir tesis yeri probleminde, tesislerin konumunu temsil eden karar degiskenleri vardir.

Cografi veya maliyet kisitlamalar1 nedeniyle miimkiin olmayan belirli konumlara
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karsilik gelen degiskenler sabitlenerek problem boyutu azaltilabilir ve kalan uygun

konumlar1 optimize etmeye odaklanilabilir.

Bu orneklerin her birinde, problemi basitlestirmek ve dikkate alinmasi gereken
degisken sayisini azaltmak icin degisken sabitleme kullanilmistir. Bu, daha hizlhi
hesaplama siirelerine ve potansiyel olarak iyilestirilmis ¢dzlimlere yol agabilir. Ancak
degiskenleri sabitlemenin ¢oziimlerin fizibilitesi ve optimalligi tizerindeki etkisini
dikkatli bir sekilde analiz etmek Onemlidir. Yukarida paylasilan orneklerden
anlagilacagi iizere uzun vade {iretim planlamasit problemlerinde, bazi karar
degiskenlerinin belli zamanlardaki degerlerinin dnceden tahmin edilebilecek olmasi,
biiyiik olgekli problemlerin daha kolay ¢oziilmesine yardimci olabilmektedir. Bu
kapsamda biiylik olcekli agik ocak isletmelerinin uzun vade {iiretim planlamasi
problemi ¢oziiliirken bu yaklasimdan faydalanilabilecegi diisiiniilmektedir. Yillik
iretim kapasitesi, zenginlestirme tesisinin kapasitesi, sev stabilitesi gibi kisitlar
sebebiyle maden yataginin bazi bdlgelerinin iiretimin belli zamanlarindan 6nce
kazilamayacagi bilgisinden faydalanarak, bu bdlgeleri temsil eden bloklara ait karar
degiskenlerinin 0nceden belirlenmesi sayesinde agik ocak isletmelerinde uzun vade
tretim planlamast probleminin karmasikliginin azaltilabilecegi ve ¢oziilme

performansinin iyilestirilebilecegi ongoriillmektedir.
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4. ACIK ISLETMELERDE URETIM PLANLAMASI iCIN ONERILEN YENIi
YONTEM

Acik ocak madenlerinin uzun vadeli iiretim planlamasi, degerli minerallerin uzun bir
stire boyunca cikarilmasini ve islenmesi siirecini optimize etmeyi igeren karmasik bir
istir. Tamsayili Dogrusal Programlama (ILP), bu zorlugun iistesinden gelmek igin
kullanilabilecek gli¢lii bir matematiksel modelleme teknigidir. Problemi, bir ILP
olarak formiile ederek, tliretimi en iist diizeye ¢ikarmak, maliyetleri en aza indirmek ve
belirli kalite gerekliliklerini kargilamak gibi cesitli kisitlamalar1 ve hedefleri hesaba
katarak madencilik operasyonlarinin en uygun sirasin1 ve zamanlamasini belirlemek
miimkiin hale gelir. Bu yaklagim, madencilik sirketlerinin bilingli kararlar almasina ve
kaynaklarm verimli kullanimina olanak taniyarak sonucta madencilik sektoriinde
karliligin ve siirdiiriilebilirligin artmasina yol acar. Tamsayili Dogrusal Programlama
(ILP), biiyiik 6l¢ekli madenlerin liretim planlamasi i¢in giiclii bir teknik olmasina
ragmen bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirir. En biiyilk dezavantajlardan biri,
ozellikle maden yatagimi temsil eden blok sayilarmin ve karar degiskenlerinin
sayisinin artmasiyla ortaya ¢ikan, ILP problemlerinin ¢6ziimiiyle ilgili hesaplama
karmagikligidir. Sorun karmasiklastikca ¢6ziim siiresi asir1 derecede uzayabilir, bu da
makul bir zamanda sonug almay1 zorlastirir hatta kimi zaman imkansiz hale getirebilir.
Acik ocak madenlerinin uzun vadeli tiretim planlamasi1 baglaminda degisken sabitleme
metodolojisi, optimizasyon siirecinin verimliligini ve dogrulugunu artirmak igin
degerli bir teknik olabilir. Bu metodoloji, belirli karar degiskenlerini 6n bilgi veya
kisitlamalara dayali olarak Onceden belirlenmis degerlere sabitlemeyi, problemin
boyutunu azaltmayr ve hesaplama karmasikligini basitlestirmeyi amaclar.
Degiskenleri sabitleyerek ILP modeli daha kolay ¢oziilebilir hale gelir ve daha hizli
¢ozlim siirelerine ulagmanin miimkiin olmasinin yani sira, daha biiyiikk problem
modellerinin ¢oziilebilmesine de olanak tanir. Ek olarak degiskenlerin sabitlenmesi,
operasyonel kisitlamalar veya pazar talepleri gibi pratik hususlarin planlama siirecine

dahil edilmesine yardimei olabilir. Bu metodoloji, ILP ile birlestirildiginde, acik ocak
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madenlerinde uzun vadeli tiretim planlamasinin zorluklarinin tistesinden gelmek i¢in
giiclii bir yaklagim sunarak daha saglam ve pratik ¢oziimler elde edilmesine firsat
saglayabilir.

Bu kapsamda, yuvalanmis agik ocaklar yontemi, optimizasyon siirecini iyilestirmek
icin degisken sabitleme prosediiriiniin bir yontemi olarak kullanilabilir. I¢ ice ocak
yontemi, madeni, her biri madencilik isleminin belirli bir zaman dilimini veya
asamasini temsil eden i¢ ice ge¢mis ocaklara veya asamalara bolmeye yardimci olur.
Madencilik sirasi veya liretim oranlari gibi i¢ ice gecmis her bir ocaktaki degiskenlerin
sabitlenmesiyle optimizasyon problemi daha kii¢iik alt problemlere ayristirilabilir,
hesaplama karmasiklig1 azaltilabilir ve ¢6zlim siirecinin verimliligi arttirilabilir. Bu
yaklasim, degisen cevher tendrleri, piyasa kosullart ve gelisen operasyonel
kisitlamalar gibi faktorleri dikkate alarak madencilik operasyonunun daha ayrintili ve
gercekei modellenmesine olanak tanir. Madencilik sirketleri, ILP ile birlikte degisken
sabitleme prosediiriiniin bir parcasi olarak i¢ ige ocak yontemini kullanarak daha dogru
ve saglam uzun vadeli iiretim planlamalar1 elde edebilir. A¢ik ocak madenciligi
ortaminin dinamik dogasini goéz Oniinde bulundurarak minerallerin ¢ikarilmasi ve
islenmesi siirecinde elde edilecek gelirlerin maksimize edilebilmesinin yani sira,
giincel piyasa kosullarina gore degisen ekonomik degerlere gore optimizasyon siireci
kisa siirede giincellenebilir. Agik ocak madenlerinde uzun ve orta vadeli liretim
planlamasi problemini ¢6zmek i¢in tamsayilt modellerin uygulanmasi, 6zellikle biiyiik
Olcekli maden yataklariyla ugragirken bir ¢oziim bulunamamasi veya bir ¢dziim
bulmak igin gereken uzun siire gibi zorluklarla karsilasmaktadir. Onerilen yontem,
UVUP probleminin ILP modelinin karar degiskenlerini stratejik olarak sabitleyerek,
problemin ¢oziim uzaymi daraltarak optimum veya optimuma yakin ¢6ziimlere daha
kisa siirede ulagsmay1 amaglamaktadir. Bu baglamda karar degiskenlerini sabitlemek
icin kullanilan karar siireci, nihai ¢cukur limitinin parametrik analizi ile olusturulan i¢
ice cukurlara dayanmaktadir.

Geleneksel yaklasim, bir maden yataginin ekonomik blok modelini grafik teorisine
dayal1 bir ag olarak temsil etmeyi igerir. Daha sonra bu ag, en yliksek geliri saglayan
tiretim hacmine karsilik gelen nihai ocak limitini bulmak igin maksimum akig
algoritmalar1 kullanilarak analize tabi tutulur.

Bir sonraki agama, nihai ocak sinir1 dahilindeki bloklarin maksimum akis analizine
tabi tutulmasini igerir. Bu analiz, ekonomik degerlerinin Gelir Ayarlama Faktorii'ne

(RAF) dayali olarak yeniden hesaplanmasini gerektirir ve bu da giderek daha kiiciik
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acik ocak smirlariin olugmasina neden olur. Yukarida belirtilen sinirlara genellikle i¢
ige gecmis ¢ukurlar denir. Bu prosediirde, RAF'1n se¢imi, 80 i¢ i¢e ¢ukur limiti i¢in
yaklasik bir hesaplama olusturmak amaciyla, genellikle 0,2 ile 1 araliginda olmak
iizere, RAF'1n 0,01 oraninda arttirilmasi seklinde uygulanir.

Daha sonra cevher ve atik malzeme miktari, degerli madenin tenérii ve bu i¢ ice gegmis
ocaklarin kazilmasi sonucu ortaya ¢ikan ekonomik degerin hesaplanmasi yapilir. Bu
hesaplamanin ardindan yillik iiretim kapasitesini saglayan agik ocak limitleri uzun
vadeli tretim planim1 temsil edecek sekilde segilerek agik ocak iiretim planlama
problemine bir ¢dziim elde edilmesi hedeflenmektedir.

Bu yontemle ilgili 6nemli bir sorun, gelir ayarlama faktoriine gore belirlenen agik ocak
limitlerindeki 6nemli degisikliklerle ilgilidir. Belirli bir esige ulasildiginda bu
siirlarin boyutlar hizla degisir. Sonug olarak, birbirini takip eden iki limit arasinda
mevcut olan malzeme miktar1 genellikle yillik {iretim kapasitesini dnemli miktarda
asmaktadir. Akademik literatiirde bu durum bosluk problemi olarak bilinmektedir.
Sekil 4.1 'de gosterilen histogram, parametrik analizle elde edilen minimum nihai ocak
limitinin 18 blok oldugunu ve buna en yakin ikinci en biiylik ocagin ise 3049 blok
icerdigini  gostermektedir. Bosluk problemi, geleneksel planlama yontemi
kullanilirken baslangic dénemi icin segilebilecek uygun bir ocak sinirmin

bulunmamasini ifade etmektedir.

Geleneksel yontemde meydana gelen bosluk
probleminini sayisal gostergesi

25.00% 3500
3049
3000
20.00%
2500 o
X 3
g 15.00% 2000 @
£ s
9] ]
£ 10.00% 1500 2
o S
1000 Z
5.00%
500
0.00% 0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Bosluk problemi 1.ve 2. periyotlar
arasinda meydana gelmistir. BN % e Number of Blocks

Sekil 4.1: Bosluk probleminin ifade edilmesi icin kullanilan histogram.
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Acik isletmelerde UVUP probleminin genel Tamsayi Programlama modeli

N adet blok iceren bir nihai ocak sinir1 igerisinde, T periyotta yapilmasi planlanan
iiretim planlamasina ait genel olarak kullanilabilecek bir karisik tam say1r modeli
asagida paylasilmistir. i blogunun t periyodunda iiretilmesi sonucu elde edilecek ve
indirgenme oranina gére giincellenmis getiri miktar1 ¢! ile gdsterilmistir. r indirgenme
oranim1 temsil etmekte ve A4 kiimesi cevher tonaji, atik malzeme tonaji gibi
biiytikliikleri ifade eden bir kiimeyi belirtmektedir. Her i blogunun, A kiimesine ait bir
g degeri bulunmakta ve u} degiskeni bu degerler toplammin t periyodu icin iist
sinirm gostermektedir. Ayrica her blok i¢in kendisinden 6nce kazilmasi gereken
bloklar1 igeren bir S; bloklar kiimesinin de iiretim planlamasi sirasinda hesaba

katilmas1 gerekmektedir; bkz. Sekil. 2.26.

Hedef Fonksiyon:
max Yo Xn=16 (X — % )/(L+1)" (4.1)
Kisitlar:
YN @ -xY<ut i=1,..,N, t=1,..,T ,a€A (4.2)
xit<xt o t=1,..,T (4.3)
x<x t=1.,T, i=1..,N,j€ S (4.4)
x) =0 4.5)
xt €{0,1} t=1,..,T, i=1,..N (4.6)

Esitlik (4.1) amag¢ fonksiyonudur ve madencilik isleminin net bugiinkii degerini
maksimize etmeye ¢alisir. Eq. (4.2) kapasite kisitlamalarim ifade etmektedir. Ornegin,
a parametresinin i blogu igerisindeki cevher tonaji oldugu durumda YN, q?(xf —
xf~1) ifadesi t periyodu igerisinde kazilan toplam cevher miktarini ifade etmekte ve
uf ifadesi de bu miktarin iist sirmi ifade etmektedir. Esitlik (4.3)’te paylasilan kisit
her blogun bir kez kazilmasi ve kazilmis olarak kalmasi gerektigi kuralin1 uygular,
burada eger i blogunun t-1 periyodunda kazilma durumunu ifade eden x}™*

degiskeninin 1 olmas1 halinde, bundan sonraki periyodlar igin x} degiskenin 1 olmast
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gerektigi ifade edilmektedir. Son olarak 6ncelik kisitlamalar esitlik (4.4) tarafindan
uygulanir. Esitlik (4.5)’te yer alan xlp = 0 ifadesi nihai sinirlar i¢inde kalan bloklarin
iiretim planlamasinin baslangicinda kazilmamis oldugunu ifade etmektedir, bir diger
deyisle esitlik (4.3)’te yer alan x/~* degiskeninin problemin baslangic durumundaki
degerlerinin 0 olmasi gerektigi yani planlama siireci baginda nihai ocak sinir1 i¢indeki
hicbir blogun kazilmamis oldugu ifade edilmektedir. Modelin karar degiskenleri ikili
oldugundan, i blogu t periyodunda ¢ikarilirsa 1, aksi takdirde O olabilirler ve bu
kisitlama da esitlik (4.6)’da ifade edilmistir. A¢ik ocak isletmelerinde UVUP
probleminin bdylesine temel bir formiilasyonu N*T adet ikili (0,1) degiskeni

icermektedir.

Bu ¢alisma, yukarida bahsedilen sorunlarin etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak
i¢in bir segenek olarak i¢ i¢ce gukurlar metodolojisini karigik tam say1 programlama ile
birlestiren hibrit bir ¢dziim 6nermektedir. Onerilen algoritmanin amaci, parametrik
analiz yoluyla olusturulan i¢ ige ge¢mis cukur limitlerini kullanarak karisik tamsay1
programlama (ILP) modelinin karar degiskenlerini sabitlemektir. Bu yaklagim,
problemin model karmagikligini azaltarak biiyiik 6l¢ekli modellerin ¢oziilebilmesine
veya ¢ozlilmesi uzun siiren orta 6lgekli modellerin daha kisa siirede ¢oziilebilmesine

imkan saglamaktadir.

Asagida, Onerilen algoritmanin asamalar1 6zetlenmektedir.

4.1 Acik Ocak Isletmelerinde Uzun Vade Uretim Planlamasi icin Onerilen

Algoritmanin Asamalan

1. Nihai cukurun limitini belirlemek icin Hochbaum'un pseudoflow algoritmasinin

kullanilmasi

o Sekil 4.2'deki en distaki ocak kabugu (RAF =1 ile elde edilen, en distaki ocak
sinir1 igindeki tiim bloklar)
e RAF giincellemesi ile nihai ocak sinirlar: igerisinde yer alan bloklar iizerinde

parametrik analiz yapilmasi1 yardimiyla i¢ ice ocaklarin olusturulmasi (Sekil

4.2)
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Sekil 4.2: Ornek i¢ ice ocaklarm 2 boyutlu kesiti (periyotlar igin aday
cukur kabuklar ile birlikte).

2. I¢ ice gegmis ocaklardaki malzeme miktarlariin hesaplanmasi ve ayrica amaglanan
yillik iiretim kapasitesini kargilayabilecek potansiyel ocak kabuklarinin belirlenmesi.

(Sekil 4.2)

e Enigteki ocak limiti, ilk periyot i¢in aday ocak kabugudur. (RAF=0,2 ile elde
edilen turuncu bloklar)

e Ucgiincii ocak smur, ikinci periyot i¢in aday ocak kabugudur. (RAF=0,4 ile elde
edilen yesil bloklar)

3. Her periyot i¢in, o doneme aday olarak belirlenen i¢ ige ocak kabugu sinirlari diginda

yer alan bloklarin karar degiskenleri sabitlenir (Sekil 4.3 & Sekil 4.4).

e Ornegin T=4 periyotlar1 icin gri bloklarmn Xi degiskenleri 0 olarak
sabitlenmistir, ¢iinkii turuncu bloklar 1. periyot i¢in aday ocak kabugunu temsil
etmekte ve kendi igerisinde yeterli miktarda cevher ile en yiiksek geliri

saglamaktadir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3: 1. periyot icin degisken sabitleme 6rnegi.

e Bagka bir 6rnek Sekil 4.4'de goriilmektedir. Gri bloklarin X;> degiskenleri O
olarak sabitlenmistir, dolayistyla liretimin ikinci doneminde ¢ikarilacak bloklar
yesil limit icerisinde kalan bloklar arasinda aranacaktir. Bu bloklar isleme
kapasitesine yetecek kadar cevher bulundurmakta ve en yiiksek net bugiinkii

degere sahip blok kiimesinden olugmaktadir.

Ond period

Sekil 4.4: 2. Periyot i¢in degisken sabitleme ornegi.

4. Aday kabuk icerisinde istenenden fazla miktarda cevher olmasi durumunda
uygulanan bir diger degisken sabitleme siireci su sekilde uygulanmaktadir. Eger aday
bir kabuk icerisinde yillik lretim kapasitesinden fazla miktarda cevher var ise bu

bloklarin sonraki dénem igerisinde iiretilmelerini ifade eden degiskenleri 1 olarak
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sabitlenir. Bir diger deyisle T=4 periyodu icin aday gosterilen kabuk igerisindeki
bloklar1 gosteren pembe bloklarin (Sekil 4.5) xis degiskenleri 1 olarak sabitlenebilir.

Ciinki bu bloklarin 5. periyodun sonunda iiretilmis olmalar1 beklenmektedir.

Sekil 4.5: Cevher bollugu (pembe bloklar) ve cevher yetersizligi
(mavi bloklar) durumlarinda degisken sabitleme.

5. Degiskenlerin sabitlenmesine yoOnelik son siire¢ su sekilde uygulanir: Aday
kabuktaki cevher miktari, cevher iiretim kapasitesinden azsa, o kabuk igindeki tiim
bloklar i¢in karar degiskeni, bu bloklar bu siire icinde kazilabileceginden 1 olarak
sabitlenir. Sekil 4.4’ de yer alan mavi bloklar 2. periyot i¢in yeteri kadar cevher
icermemesi durumunda sabitlenecek bloklar1 gostermektedir. Aday kabuklar
secilirken ihtiya¢ duyulandan fazla miktarda cevher igeren, en az cevher igerikli ocak
kabugunun segilmesi hedeflendiginden bu durumla fazla karsilasilmasa da cevher
yataginin tipine gore elde edilebilecek ic ice ocaklar serisinin farkli alternatiflerinden

biri oldugu i¢in hesaba katilmaktadir.

6. Onerilen Yéntemin son adimu ise karar degiskenlerinin sabitlenmesiyle elde edilen

kii¢iiltiilmiis boyutta problemin ¢6ziilmesi asamasini icermektedir.

Onerilen yontemin uygulanabilmesi amaciyla bir bilgisayar program olusturulmus

olup programin algoritmay1 uygularken takip ettigi adimlar Sekil 4.6’da paylasilmistir.
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4.2 Onerilen Yéntemin 2 Boyutlu Bir Maden Ocagina Uygulama Ornegi

Onerilen ydntemin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla yukarida paylasilan adimlar 2
boyutlu bir maden yatagi ilizerinde uygulamali olarak gdsterilmistir. Bu amagla
kullanilan 2 boyutlu blok model x yoniinde 50, y yoniinde ise 10 bloktan olmak tizere
toplamda 500 adet bloktan olusmaktadir. Pozitif degerli cevher bloklar yesil, negatif
degerli atik bloklar ise kirmiz1 renkle renklendirilmis ve bloklarin kazilmasi sonucu
elde edilecek blok degerleri bloklarin tizerinde gdsterilmistir. Blok degerleri -6 ile +8
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bloklarin tonaj degerleri 1 birim ve sev acilar
45 derece olacak sekilde iiretim planlamasi yapilmasi hedeflenmektedir. Planlama
yapilacak periyot sayist 6 periyot olarak belirlenmis ve periyot basina 30 birim ton
iretim kapasite kisit1 uygulanmastir.

Onerilen yontemin ilk asamasinda nihai ocak smirmin bulunmasi gerekmektedir ve
bunun ig¢in pseudoflow algoritmasindan faydalanilmistir. Bu algoritmanin
kullanilabilmesi i¢in 2 boyutlu blok model bir network diagram olarak ifade edilmistir.
Ag diagrami olusturulurken, oncelik kisitlarinin ifade edilebilmesi icin sonsuz
kapasiteli arklardan faydalanilmaktadir. Sekil 4.7°de paylasilan blok aginda bir kism1
yer alan siyah renkli sonsuz kapasiteli baglantilar her blogun kazilabilmesi i¢in
iizerlerinde bulunan 3 blogun kazilmis olmasi gerektigini ifade etmektedir.Ocak aginin
olusturulmas: iglemi icin bir sonraki asama kaynak blogu ile pozitif degerli cevher
bloklar1 arasina kapasiteleri cevher bloklarinin degerleri kadar olan arklarin
yerlestirilmesi islemidir. Sekil 4.7’de bir boliimii goriilen yesil renkli baglantilar, blok
model igerisinde yer alan biitlin cevher bloklar1 ve kaynak diiglimii arasina
yerlestirilmelidir. Ocak ag1 olusturulurken uygulanmasi gereken son adim atik
bloklar1 ve bitis diiglim noktas1 arasina kapasitesi atik bloklarin degerlerinin mutlak
degerleri kadar olan arklarin yerlestirilmesi islemidir. Sekil 4.7°de bir bolimii goriilen
kirmizi renkli baglantilar, blok model igerisinde yer alan biitiin atik bloklar1 ve bitis
digiimii arasina yerlestirilmelidir. Sekil 4.7’de yer alan ag diagram iizerinde
pseudoflow algoritmasinin uygulanmasi ile nihai ocak sinirlar1 belirlenmis olup Sekil

4.8’de paylasilmistir.
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Sonraki adimda nihai ocak simirt icerisinde kalan bloklarin gelir ayarlama faktoriine
gbre parametrizasyonu yapilarak i¢ i¢e ocak kabuklarinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu amagla bloklardan elde edilen gelirler bir gelir ayarlama faktoriine
gore tekrar hesaplanarak yukarida detaylar1 paylasilan nihai ocak siir1 bulma adimlari
tekrarlanmaktadir. Uygulamada gelir ayarlama faktorii (RAF) degerleri genellikle 0.2
ile 1 arasinda secilmekte ve 0.01 arttirilarak i¢ ige ocak kabuklar1 olusturulmaktadir.
Bu asamada elde edilen ocak kabuklar1 ve icerdikleri blok sayilar1 Cizelge 4.1°de
paylasilmistir.

Cizelge 4.1: Gelir ayarlama faktoriine gore elde edilen i¢ ice ocak sinirlar
icerisinde yer alan blok sayilart.

- Blok sayrst Aday olarak secildigi
periyot
1 217 -

0.95 217 -

0.9 209 6.periyot
0.85 160 S.periyot

0.8 152 4.periyot
0.75 152 -

0.7 138 3.periyot
0.65 83 -

0.6 83 2.periyot
0.55 40 -

0.5 40 -
0.45 40 -

0.4 36 1.periyot
0.35 30

0.3 30

0.2 30

Onerilen ydntemin bir sonraki asamasi icin i¢ i¢e ocak kabuklarindan yillik iiretim
kapasitesini karsilayabilecek kadar bloga sahip olanlar1 o periyot i¢in aday olarak
secilmekte ve bu ocak kabugu disinda kalan bloklarin karar degiskenleri ilgili periyot

icin 0 olarak sabitlenmektedir. Cizelge 4.1’de aday olarak segilen kabuklarin toplu
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goriinimii Sekil 4.9°te paylagilmistir. Cizelge 4.1’de yer alan ocak kabuklarindan
RAF=0.4 olan1 ile elde edileni 36 adet blok icerdiginden, iiretim planlamasinin
l.periyotu icin aday olarak secilmistir. Buna gore yapilacak iiretim planlamasinin
1.periyotunda kazilacak bloklar bu sinir igerisinde kalan bloklar arasindan aranacaktir.
Sekil 4.10°de paylasilan yesil renkli bloklar bu ocak kabugunun i¢inde yer alan
bloklar1 gostermektedir. Sekil 4.11°de yer alan gri bloklar ise bu ocak kabugunun
disinda yer alan bloklarin sabitlenmesi gereken karar degiskenlerini ifade etmektedir.
Buna gore burada yer alan gri renkli bloklarin Xj; degerleri O olarak sabitlenmelidir.
Bu adim her periyot i¢in aday kabuklarinin belirlenmesi ve bu kabuk disinda kalan
bloklarin ilgili periyot i¢in karar degiskenlerinin sabitlenmesi ile tamamlanmaktadir.
6 periyotta ve periyot bagina 30 blok iiretim smin ile yapilmasi 6ngoriilen iiretim
planlamast igin belirlenen aday ocak kabuklar1 ve sabitlenen karar degiskenleri ile

ilgili gorseller Sekil 4.10 ile Sekil 4.21 arasinda paylasilmistir.
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Yapilacak iiretim planlamasi i¢in ¢oziilmesi gereken tam sayili model ve degisken
tanimlamalar agagida paylasilmistir. Bu tam sayili modelde 6 periyot ve 217 blok i¢in
belirlenmesi gereken 1302 adet karar degiskeni bulunmaktadir.

Degisken tanimlamalari:

x! =i blogu t periyodu igerisinde iiretilecekse 1, aksi takdirde 0 degerini alan ikili
karar degiskeni (i: 1,...,217, t:0,...,6)

c} = i blogunun t periyodu igerisinde iiretilmesiyle elde edilecek deger (Sekil 4.5°te
yer alan blok kesitinde bloklar {izerinde paylasilmistir.

Ti=1blogunun tonaj1 (Bu drnek i¢in her blok 1 birim agirlikta olarak Kabul edilmistir)
A = Bloklar arasindaki 6ncelik kisitlarin1 gosteren matris

r = indirim orani (%7 olarak uygulanmistir)

Hedef Fonksiyon:

max Y2, X727 ¢f (xf —x{7H/(A+ 1)t
Kisitlar:
YN Tixf-xH <30 i=1,..,217, t=0,..,6

xft<xf t=1,..T

Bu model 6nce karar degiskenleri sabitlenmeden c¢oziilmiis ve belirlenen {iretim
planlamasinin net bugiinkii degeri 265.5 birim olarak bulunmustur. Problemin
¢ozlilmesi 12.26 saniye siirmiistiir. Elde edilen {iretim planlamasinin kesit goriinlimii
Sekil 4.23’de paylagilmistir.

Onerilen yonteme gore ayn1 modele;

L.periyot icin Sekil 4.11°deki 181 gri blogun karar degiskenlerini 0 olarak sabitlemek
amaciyla x} = 0,

2.periyot icin Sekil 4.13’daki 134 gri blogun karar degiskenlerini 0 olarak sabitlemek

amaciyla x? = 0,
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3.periyot i¢in Sekil 4.15°deki 79 gri blogun karar degiskenlerini 0 olarak sabitlemek
amaciyla x} =0,
4.periyot i¢in Sekil 4.17°deki 65 gri blogun karar degiskenlerini 0 olarak sabitlemek
amaciyla x;f =0,
S.periyot i¢in Sekil 4.19°daki 57 gri blogun karar degiskenlerini O olarak sabitlemek
amaciyla xis =0,
6.periyot icin Sekil 4.21°deki 8 gri blogun karar degiskenlerini O olarak sabitlemek
amaciyla x{ =0,

kisitlar1 eklenmis ve degeri belirlenmesi gereken karar degiskeni sayist 1302°den

778°e diisiiriilmiistiir. Elde edilen yeni model tekrar c¢oziilerek iiretim planlamasi

yapilmis ve belirlenen iiretim planlamasimin net bugiinkii degeri 264 birim olarak
bulunmusgtur. Bu problemin ¢oziilmesi ise 4.72 saniye stirmiistiir. Elde edilen tiretim
planlamasinin kesit goriiniimii ise Sekil 4.24°de paylasilmistir. 2 yontem ile elde edilen
sonugta periyotlar icerisinde kazilan blok sayilarmin karsilagtirilmasi Sekil 4.22'de
paylasilmigtir.

Yukarida uygulama adimlari paylasilan yeni yontem ile, agik ocak isletmelerinde uzun
vade lretim planlamasi yapilirken kullanilan tam say1 programlama modellerinin
¢ozlim siresi acisindan efektif bir sekilde c¢oziilmesi saglanmistir. Sonuglar
kiyaslandiginda, ¢6ziim siiresi agisindan % 61.5°lik bir azalma saglayan yeni yontem
net bugiinkii degerin ise % 99.4 oraninda korunmasini saglamustir. ilerleyen
boliimlerde, gercek maden yataklarini temsil eden degisik boyutlarda blok modeller

kullanilarak 6nerilen yontemin etkinliginin gdsterilmesi amaglanmistir.

Periyotlara gore blok sayisi kiyaslamasi

40
@ 30
B 30 30 30 30 30
x 20 23
K]
@ 10

0

1 2 3 4 5 6
Periyot
W Standart IP Onerilen Yéntem

Sekil 4.22: 2 boyutlu 6rek problemin ¢oziimiinde yillara gore blok
sayis1 kiyaslamalart

101



01

MWNUNIQS IS uruisewre[ue[d WA US[IPS AP[D [T WIAUQA UK US[LISUQ) H TP [IHIS

e D 1 [ ][4 an

(0 o oo oo oo o o o o
O0O0ODOO0OO0000000 00000000000 EE 000000 00000000 O O0O0O0O0O0OoO
0000000000000 00O0O0O00000000CEaEEEOEEOO0OOO0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO0OO0
OO0O000O0O0O0000 00000000000 O0OEEREEEEEE0000O0O0O000O0O0O0OOOOO

OO0O00O00O0000O0000 000000000 EENRENEEEEEEOOOOOOOOOOOOOOO |

0000000000 0000 O0EOERE 00O EEEEECOOEEEEROO0O0O0O0OOOOOOOOO
0000000000000 OEE RN S ESEESEENEEEEEEEEEOREO00O0O0O0O00O0OOa
000000000000 E NS EE S S ENEENMNHEEEEEEEEEEEEEOEOOOOOO
O0000000000DNODSENEENEEONEEEEDOEDOEEEENRENEEEEEOOOOO
O0O0000O0DONDEEE OSSN DENEEEEEOEEDOEODEEEEOEOOREEOOOO

‘nununIog 31sey uruisewreue]d WHAIN USIPS 9P[9 J[I [OPOW I[IABS WL} MEPURIS (€T [DIS

o5 o 51 oF ot

00000000000 000000000000000000000000000000000O00O0O0O08
OOOODODO0oO0O00000O0000O000000O0EE 0000000000000 DO0000OOOE
O0OODDO0O00O0O00000O0O00000000OEEEE0EE 0000000000000 O0OODOO
OO000000000000000000OROECEEEEEEEEEOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO

0000000000000 0000O00OEEEERENEEEEEEEEEOOOOOOOOOO0OOOLOO |

OO00000O00O0000CO000ROEEEENEEEREREOEEEEEOOO0OOO0O0O0OOOOOO
OO000000000000O00N S SESNNENENENEEOEOOEEEEO0O0O0O0O0O0O0O0OOOOO
OO00000000000CE SN NNEEEENEECEEODEOEOEOEEEEOEOOOBOOOO0O0O
OO0O000000O0EEEESSENENDDOENEOHENEEEOOE R R EEEROEEEOOOOO0

OO0000O00COEEEEEEEENRDDOEODENHENOEDEOEOEEREEEREOEEEOOONO |

0T



5. ONERILEN YONTEMIN UYGULANDIGI VERI SETi

Bir onceki bolimde detaylar1 paylasilan yontemin etkinligini gostermek amaciyla,
literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olan bir blok model veri seti kullanilmistir.
Blok model setine “https://mansci-web.uai.cl/minelib/Datasets.xhtml” adresinden
ulagilabilmekte olup bu veri setine ait detaylar asagida paylasilmistir. Bu veri seti
igerisinde 13 adet blok model bulunmakta olup, Onerilen yontem, bu veri seti
igerisindeki kiiciik, orta ve biiyiik o6lcekli maden yataklarina ait 6 adet veri setine
uygulanmaistir.

Cizelge 5.1° de kullanilan veri setine ve karisik tam say1 modelde kullanilan kisitlara
dair 6zet bir gosterim paylagilmig olup burada yer alan blok modellerin detaylari

devam eden boliimlerde paylasilmistir.

Cizelge 5.1: Kullanilan veri seti ve karigik tam say1 modeline uygulanan
kisitlarin 6zet gosterimi.

Nihai ocak ikili Yillik
D Blok Simirlan Desisken ("?evher Indirim Perivotlar
Sayis1  icerisindeki 819 Uretim Oram Y
sayisl

blok sayisi Siniri
Zuck_small 9,400 8,752 122,528 20M 10% 14
Kd 14,153 13,258 132,580 10M 10% 10
Zuck_medium 29,277 29,230 263,880 8M 10% 9
Marvin 53,271 5,324 69,212 20M 10% 13
Zuck_large 96,821 96,821 968,210 M 10% 10
McLaughlin 2,140,342 112,687 1,126,687  3.5M 10% 10
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5.1 Zuck_small Blok Modeline Ait Detaylar
Veri seti igerisinde yer alan ilk blok model toplamda 9 400 bloktan olusan ve kiiciik
0lcekli bir maden isletmesinin temsili gériiniimiinii tasvir eden zuck small isimli blok

modeldir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Zuck small blok modelinin girdi veri blok modeli (blok degerlerine
gore renklendirilmis).

Sekil 5.1” de izemoterik gorlinlimii paylasilan zuck small blok modeli x yoniinde 38,
y yoniinde 42 blok, z yoniinde 14 bloktan olusmaktadir. Blok degerleri -65 124 ile 1
291 881 arasinda degismektedir. Onerilen yontemin ilk asamasi olan nihai ocak smir
bulunmasi isleminden sonra blok model igerisinde 8 752 adet blok kalmaktadir (Sekil
5.2). Nihai ocak sinirlari i¢erisinde yer alan malzeme miktart 263,7 milyon ton cevher,
262,6 milyon ton atik malzeme olarak belirlenmistir. Buna gore iiretim planlamasi
yapilacak donem 14 periyot ve yilda 20 milyon ton cevher iiretimi yapilacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 5.2: Zuck small nihai ocak sinirlari igerisinde kalan bloklar.

5.2 Kd Blok Modeline Ait Detaylar
Veri seti igerisinde yer alan bir diger blok model toplamda 14 153 bloktan olusan ve
orta 6lgekli bir maden isletmesinin temsili gériiniimiinii tasvir eden kd isimli blok

modeldir. (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: Kd blok modelinin girdi veri blok modeli (blok degerlerine
gore renklendirilmis).

Sekil 5.3’ de izemoterik goriiniimii paylasilan kd blok modeli x yoniinde 77, y yoniinde
41 blok, z yoniinde 18 bloktan olusmaktadir. Blok degerleri -12 285 ile 406 012
arasinda degismektedir. Onerilen yontemin ilk asamasi olan nihai ocak smiri
bulunmasi isleminden sonra blok model igerisinde 13 258 adet blok kalmaktadir (Sekil
5.4). Nihai ocak smuirlari igerisinde yer alan malzeme miktar1 95,9 milyon ton cevher,
111,2 milyon ton atik malzeme olarak belirlenmigtir. Buna gore iiretim planlamasi
yapilacak donem 10 periyot ve yilda 10 milyon ton cevher iiretimi yapilacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 5.4: Kd blok modeli, nihai ocak sinirlari igerisinde kalan bloklar.

5.3 Zuck_Medium Blok Modeline Ait Detaylar
Veri seti icerisinde yer alan bir diger blok model toplamda 29 277 bloktan olusan ve
orta Olcekli bir maden isletmesinin temsili goriiniimiinii tasvir eden zuck medium

isimli blok modeldir. (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: Zuck medium blok modelinin girdi veri blok modeli (blok
degerlerine gore renklendirilmis).

Sekil 5.5° de izemoterik goriiniimii paylasilan zuck medium blok modeli x yoniinde
52,y yoniinde 56 blok, z yoniinde 29 bloktan olusmaktadir. Blok degerleri -30 184 ile
741 229 arasinda degismektedir. Onerilen yontemin ilk asamasi olan nihai ocak siniri
bulunmasi isleminden sonra blok model igerisinde 29 230 adet blok kalmaktadir (Sekil
5.6). Nihai ocak sinirlar icerisinde yer alan malzeme miktar1 66,6 milyon ton cevher,
117,3 milyon ton atik malzeme olarak belirlenmigtir. Buna gore iiretim planlamasi

yapilacak donem 9 periyot ve yilda 8 milyon ton cevher iiretimi yapilacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 5.6: Zuck medium blok modeli, nihai ocak sinirlari i¢erisinde kalan bloklar.

5.4 Marvin Blok Modeline Ait Detaylar
Veri seti igerisinde yer alan bir diger blok model toplamda 53 271 bloktan olusan ve

orta 6lcekli bir maden isletmesinin temsili goriiniimiinii tasvir eden zuck medium

isimli blok modeldir. (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7: Marvin blok modelinin girdi veri blok modeli (blok degerlerine
gore renklendirilmis).

Sekil 5.7’ de izemoterik goriiniimii paylasilan Marvin blok modeli x yoniinde 60, y
yoniinde 59 blok, z yoniinde 16 bloktan olusmaktadir. Blok degerleri -4 ile 19 arasinda
degismektedir. Onerilen ydntemin ilk asamasi olan nihai ocak simir1 bulunmasi
isleminden sonra blok model icerisinde 29 230 adet blok kalmaktadir (Sekil 5.8). Nihai
ocak smirlar1 igerisinde yer alan malzeme miktar1 249,7 milyon ton cevher, 82,8
milyon ton atik malzeme olarak belirlenmistir. Buna gore iiretim planlamas1 yapilacak
donem 13 periyot ve yilda 20 milyon ton cevher lretimi yapilacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 5.8: Marvin blok modeli nihai ocak sinirlar1 i¢erisinde kalan bloklar.

5.5 Zuck_large Blok Modeline Ait Detaylar
Veri seti icerisinde yer alan bir diger blok model toplamda 96 821 bloktan olusan ve
biiyiik 6lgekli bir maden isletmesinin temsili goriinlimiinii tasvir eden zuck medium

isimli blok modeldir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9: Zuck large blok modelinin girdi veri blok modeli (blok degerlerine
gore renklendirilmis).
Sekil 5.9° da izemoterik goriiniimii paylasilan zuck large blok modeli x yoniinde 190,
y yoniinde 85 blok, z yoniinde 21 bloktan olusmaktadir. Blok degerleri -533 ile 4860
arasinda degismektedir. Onerilen yontemin ilk asamasi olan nihai ocak smiri
bulunmasi isleminden sonra blok model igerisinde 96 821 adet blok kalmaktadir (Sekil
5.10). Nihai ocak sinirlari igerisinde yer alan malzeme miktar1 29,4 milyon ton cevher,
18,9 milyon ton atik malzeme olarak belirlenmistir. Buna gore iiretim planlamasi
yapilacak donem 10 periyot ve yilda 3 milyon ton cevher iiretimi yapilacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 5.10: Zuck large blok modeli nihai ocak sinirlr1 igerisinde kalan bloklar.

5.6 McLaughlin Blok Modeline Ait Detaylar
Veri seti igerisinde yer alan son blok model toplamda 2 140 342 bloktan olusan ve
biiyiik 6l¢ekli bir maden isletmesinin temsili goriiniimiinii tasvir eden mcLaughlin

isimli blok modeldir. (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: McLaughlin blok modelinin girdi veri blok modeli (blok degerlerine
gore renklendirilmis).

Sekil 5.11° de izemoterik goriiniimii paylasilan mcLaughlin blok modeli x yoniinde
139, y yoniinde 295 blok, z yoniinde 67 bloktan olugsmaktadir. Blok degerleri -1375 ile
998 573 arasinda degismektedir. Onerilen yontemin ilk asamasi olan nihai ocak sinir
bulunmasi igleminden sonra blok model igerisinde 112 687 adet blok kalmaktadir
(Sekil 5.12). Nihai ocak sinirlar1 i¢erisinde yer alan malzeme miktar1 31,6 milyon ton
cevher, 93,2 milyon ton atik malzeme olarak belirlenmistir. Buna gore iiretim
planlamas1 yapilacak donem 10 periyot ve yilda 3,5 milyon ton cevher iiretimi

yapilacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 5.12: McLaughlin blok modeli nihai ocak sinirlari i¢erisinde kalan bloklar.
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6. ELDE EDILEN SONUCLAR ve ALTERNATIF YONTEMLERLE
KIYASLAMASI

Bu ¢aligma kapsaminda 6nerilmis olan ve agik ocak isletmelerinde uzun vadeli iiretim
planlamasi icin kullanilacak olan algoritmanin performansini irdelemek adina, bir
onceki boliimde detaylari verilen blok model verileri kullanilmistir. Onerilen yontemin
etkinligini gostermek amaciyla, problem 6nce standart bir karisik tam sayr modeli
kullanilarak ¢6ziilmiis ve iiretim planlamasi sonuglart elde edilmeye caligilmistir.
Daha sonra ayni model iizerinde, onerilen yontemden faydalanilarak, degisken
sabitleme prosediirii uygulanarak problem tekrar ¢oziilmiis ve elde edilen ¢oziimler
karsilagtirtlmistir. Tam sayili modelin ¢6ziime ulagamadig1 senaryolar i¢in, Onerilen
yontemle elde edilen net bugiinkii degerler, literatiirde yer alan ve problemin dogrusal
programlama olarak rahatlatilmis halinin ¢6ziimleriyle kiyaslanarak tavsiye edilen

yontemin, etkinligi ve kullanilabilirligi ortaya konulmaya calisilmistir.

6.1 Zuck_Small Blok Modelinin Uzun Vade Uretim Planlama Sonuglar1 ve
Alternatif Yontemlerle Kiyaslanmasi

Zuck small isimli blok modelin standart tam sayr modeli ve Onerilen yontem ile
¢oziilmesi igin gecen siirelerin kiyaslamasi Sekil 6.1°de paylasilmistir. Buna gore 14
periyot igin gecen siireler standart model i¢in 2688 sn iken, Onerilen yontem ayni
problemi 110 sn’de ¢ozerek, ¢dziim siiresinin %95 oraninda kisalmasini saglamistir.
Onerilen yéntemin kullanilmasi sonucu projenin NBD’i 815.2 M$ olarak bulunurken,
bu rakam standart modelde 827.4 MS$ olarak bulunmustur. Projenin net bugiinkii
degerinde %1.47’1lik bir diisiis olmustur ve bunun sebebi olarak degisken sabitleme
yonteminin diisiik esneklik dezavantaji gosterilebilir. Sekil 6.2° de paylasilan grafikte,
Onerilen yontem ve standart ILP modelinin periyotlara gore lrettigi cevher miktari,
malzeme miktar1 ve kiimiilatif NBD degerleri kiyaslanmistir. Her iki yontemin de
cevher tretim kisitlarini saglamakta oldugu goriilmiis, NBD farkinin atik malzeme

miktarinda meydana gelen farklar sebebiyle ortaya ¢iktig1 sonucuna ulagilmigtir. Sekil
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6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de, elde edilen sonuglarin gorsel olarak

kiyaslanabilmesi amaciyla plan ve kesit goriintiilerinin karsilagtirilmasina yer

verilmistir.
Zuck_small ¢6ziim siiresi ve NBD kiyaslamasi
3000 2688 840
2500
=
£ 2000 -
> 1500 820 é
= z
‘R 1000
o)
(&g
500
110
0 [ | 800
Onerilen_Yéntem_siire Standart_ILP_sire
I Cozum stiresi (sn)  =———NBD

Sekil 6.1: Zuck small blok modeli ¢6ziim siiresi ve NBD kiyaslamasi.

Zuck_small malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari
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Sekil 6.2: Zuck small malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalart.
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Periyot

Sekil 6.3: Zuck small standart ILP model ¢oziimiiniin plan goriinlimii.
| @ Pﬂw

Sekil 6.4: Zuck small blok modelinin tavsiye edilen yontemle elde edilen
sonucun plan goriiniimii.
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Sekil 6.5: Zuck small blok modelinde alinan kesit hatlari.

i
T

A p e b A A i AR R

Sekil 6.6: Zuck small blok modeli A-A’ kesiti. Standart model (list), tavsiye
edilen yontem (alt).

120



Sekil 6.7: Zuck small blok modeli B-B’ kesiti. Standart model (iist), tavsiye
edilen yontem (alt).

6.2 Kd Blok Modelinin Uzun Vade Uretim Planlama Sonuclar1 ve Alternatif
Yontemlerle Kiyaslanmasi

kd isimli blok modelin standart tam say1 modeli ve dnerilen yontem ile ¢oziilmesi igin
gecen siirelerin kiyaslamasi Sekil 6.7’de paylasilmistir. Buna gdre 10 periyot igin
gecen siire standart model i¢in 2806 sn iken, Onerilen yontem ayni problemi 177 sn’de
cozerek, ¢oziim siiresinin %93 oraninda kisalmasimi saglamistir. Onerilen yéntemin
kullanilmast sonucu projenin NBD’i 405.7 M$ olarak bulunurken, bu rakam standart
modelde 413.2 MS$ olarak bulunmustur. Projenin net bugiinkii degerinde %1.82’lik bir
diisiis olmustur ve yine bunun sebebi olarak degisken sabitleme yonteminin diisiik
esneklik dezavantaji 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 6.8 de paylasilan grafikte, dnerilen
yontem ve standart ILP modelinin periyotlara gore lirettigi cevher miktari, malzeme
miktar1 ve kiimiilatif NBD degerleri kiyaslanmistir. Her iki yontemin de cevher iiretim
kisitlarint saglamakta oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12
ve Sekil 6.13’de, elde edilen sonuglarin gorsel olarak kiyaslanabilmesi amaciyla plan

ve kesit goriintiilerinin karsilastirilmasina yer verilmistir.
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Sekil 6.8: Kd blok modeli ¢6ziim siiresi ve NBD kiyaslamasi.
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Kd malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari
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Sekil 6.9: Kd malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari.
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6.3 Zuck_medium Blok Modelinin Uzun Vade Uretim Planlama Sonuclar: ve
Alternatif Yontemlerle Kiyaslanmasi

Zuck Medium isimli blok modelin standart tam say1 modeli ve Onerilen yontem ile
¢Oziilmesi i¢in gegen siirelerin kiyaslamasi Sekil 6.14’de paylasiimigtir. Buna gore 9
periyot i¢in gecen siireler standart model i¢in 23110 sn iken, elde edilen yontem ayni1
problemi 428 sn’de ¢bzerek, ¢oziim siiresinin %98 oraninda kisalmasini saglamistir.
Onerilen ydntemin kullanilmasi sonucu projenin NBD’i 706.3 M$ olarak bulunurken,
bu rakam standart modelde 721.3 M$ olarak bulunmustur. Projenin net bugiinkii
degerinde %2.08 ’lik bir diislis olmustur bu diislisiin de sebebi olarak degisken
sabitleme yonteminin diisiik esneklik dezavantaji 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 6.15” te
paylasilan grafikte, onerilen yontem ve standart tam say1 modelinin periyotlara gore
tirettigi cevher miktari, malzeme miktar1 ve kiimiilatif NBD degerleri kiyaslanmistir.
Her iki yontemin de cevher liretim kisitlarini saglamakta oldugu goriilmiistiir. Sekil
6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de, elde edilen sonuglarin gorsel

olarak kiyaslanabilmesi amactyla plan ve kesit goriintiilerinin karsilagtirilmasina yer

verilmigtir.
Zuck_medium ¢oziim siiresi ve NBD kiyaslamasi
25000 23110 725
7213
20000 / 720
=
Z 715
& 15000 @
= =
2 710 S
S 10000 2
. 706.
R 06.3 705
Q
(&4
5000 200
428
0 695
Onerilen_Yéntem_siire Standart_ILP_siire
[ Cozlim siresi(sn) =———NBD

Sekil 6.15: Zuck medium blok modeli ¢6zlim siiresi ve NBD kiyaslamas.
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Zuck_medium malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari
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Sekil 6.16: Zuck medium malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari.

Periyot

O 00 O LN L =

Sekil 6.17: Zuck medium blok modeli standart ILP model ¢dziimiiniin
plan gériiniimii.
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Sekil 6.18: Zuck medium blok modelinin tavsiye edilen yontemle elde
edilen sonucun plan goriinimii.

Periyot
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Sekil 6.19: Zuck medium blok modelinde alinan kesit hatlari.
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Sekil 6.20: Zuck medium blok modeli A-A’ kesiti. Standart model (iist),
tavsiye edilen yontem (alt).
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Sekil 6.21: Zuck medium blok modeli B-B’ kesiti. Standart model (iist),
tavsiye edilen yontem (alt).
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6.4 Marvin Blok Modelinin Uzun Vade Uretim Planlama Sonuclar1 Ve Alternatif
Yontemlerle Kiyaslanmasi

Marvin isimli blok modelin standart tam say1 modeli ve onerilen yontem ile ¢oziilmesi
icin gegen siirelerin kiyaslamasi Sekil 6.21°de paylagilmistir. Buna gore 13 periyot igin
gegen siire standart model i¢cin 1471 sn iken, elde edilen yontem ayni problemi 71
sn’de c¢ozerek, ¢oziim siiresinin %95 oranminda kisalmasmi saglamistir. Onerilen
yontemin kullanilmasi sonucu projenin NBD’i 798.3 M$ olarak bulunurken, bu rakam
standart modelde 799.5 M$ olarak bulunmustur. Projenin net bugiinkii degerinde
%0.15 ’lik bir diistlis oldugu goriilse de bu deger madencilik operasyonlar1 i¢in g6z ardi
edilebilir bir degerdir. Sekil 6.22’de paylasilan grafikte, 6nerilen yontem ve standart
tam sayr modelinin periyotlara gore trettigi cevher miktari, malzeme miktar1 ve
kiimiilatif NBD degerleri kiyaslanmistir. Her iki yontemin de cevher {iretim kisitlarini
saglamakta oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil
6.27°de, elde edilen sonuglarin gorsel olarak kiyaslanabilmesi amaciyla plan ve kesit

goriintiilerinin karsilastirilmasina yer verilmistir.

Marvin ¢6ziim siiresi ve NBD kiyaslamasi
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0 ' ' 796
Onerilen_Yéntem_siire Standart_ILP_sire

[ COzUm siresi (sn) =———NBD

Sekil 6.22: Marvin blok modeli ¢6ziim siiresi ve NBD kiyaslamasi.
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Marvin malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari
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Sekil 6.23: Marvin malzeme tonaj ve NBD kiyaslamalari.

Periyot

DO Wb b

Sekil 6.24: Marvin blok modeli standart model ¢ézlimiiniin plan goriiniimii.
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Sekil 6.25: Marvin blok modelinin tavsiye edilen yontemle elde edilen sonucun
plan goriinimii.
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Sekil 6.26: Marvin blok modelinde alinan kesit hatlari..
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Sekil 6.27: Marvin blok modeli A-A’ kesiti. Standart model (list), tavsiye
edilen yontem (alt).
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Sekil 6.28: Marvin blok modeli B-B’ kesiti. Standart model (iist), tavsiye
edilen yontem (alt).
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6.5 Zuck_large Blok Modelinin Uzun Vade Uretim Planlama Sonuclar1 ve
Alternatif Yontemlerle Kiyaslanmasi

Onerilen yéntemin ¢dziim siiresi iizerindeki etkilerinin gosterilebilmesi i¢in, kullanilan
yontemde ¢oziim zaman kisitlamasi olarak ilk énce 36000 sn daha sonra 86400 sn
olarak sinirlar belirlenmis ve standart tam say1 modeli 86400 sn’lik siire igerisinde bir
¢ozlime ulagamamistir. Planlama yapilmasi planlanan periyot sayist 10 periyot olarak
secilmis ve &nerilen yontem bu modeli 2221 sn’de ¢dzmeyi basarmistir. Onerilen
yontemin kullanilmasit sonucu projenin NBD’i 76.6 M$ olarak bulunmustur.
Literatiirde paylagilan ve problemin dogrusal programlama olarak rahatlatilmig halinin
TopoSort algoritmasiyla elde edilmis uygulanabilir en yiikksek NBD degerinin 56.7
MS oldugu goriilse de, o modelin ¢6ziimii asamasinda bu ¢alismadan farkli olarak
ekstra zenginlestirme kisitlar1 da kullanildig1 i¢in TopoSort algoritmasiyla elde edilen
sonugclarla giivenilir bir kiyaslama yapilamamistir. Fakat standart tam sayili modelin
86400 sn’de ¢oziime ulasamadigi bir senaryoda, tavsiye edilen yontemin 2221 sn’de
pratikte uygulanabilir bir ¢6ziime ulasabiliyor olmasi, bu ydntemin agik ocak
isletmelerinin uzun vade iretim planlamasi igin alternatif bir ydntem olarak
kullanilabilirliginin baska bir gostergesidir. Sekil 6.28°de paylasilan grafikte, onerilen
yontem ile ¢6ziilen modelin periyotlara gore iirettigi cevher miktari, malzeme miktar
ve net bugiinkii degerleri paylagilmistir. Kullanilan yontemin cevher {iretim kisitlarini
saglamakta oldugu goriilmistiir. Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de yapilan uzun

vade planlamasina ait plan, ve kesit gorsellerine yer verilmistir.

Zuck_large malzeme tonaj ve NBD degerleri
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Sekil 6.29: Zuck large blok modelinin 6nerilen yontemle ¢6ziilmesi ile elde
edilen malzeme miktarlar1 ve net bugiinkii degerler.
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6.6 McLaguhlin Blok Modelinin Uzun Vade Uretim Planlama Sonugclar1 ve
Alternatif Yontemlerle Kiyaslanmasi

Onerilen yontem ¢oziim siiresini kisaltmanin yanisira biiyiik 6lcekli maden
yataklarimin uzun vade iiretim planlamasi yapilirken karsilagilan bir diger problem
olan RAM yetersizligi problemine de bir ¢oziim iiretmektedir. Bununla ilgili olarak
paylasilan sonucta, veri seti igerisinde yer alan mcLaughlin isimli blok modelin 10
periyot i¢in uzun vade liretim planlamasi yapilmak istendiginde problem ¢dziim
stiresinin sonuna gelinmeden, 16 GB RAM’e sahip olan bilgisayarin hafizas1 ¢ozimii
ilerletmeye yetmediginden ¢dziilememistir. Ote yandan ayn modele, &nerilen yontem
ile degisken sabitleme prosediirii uygulandiginda ¢6ziime ulagmay1 bagsarmanin yani
sira, bu ¢oziime 3332 sn’de ulasilarak, Onerilen yontemin biiyiik 6l¢ekli maden
yataklarinin uzun vade iiretim planlamasi i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecek bir
yontem oldugu bir kez daha ortaya konmustur. Onerilen yéntemin kullanilmasi sonucu
projenin NBD’i 1031.2 MS$ olarak bulunmustur. TopoSort algoritmasiyla elde edilen
uygulanabilir en yiiksek NBD 1073.3 MS$ olarak paylasiimistir. NBD’in %4 oraninda
diisiik ¢ikmasinin en biiylik sebebi yine Onerilen yontemin esneklik dezavantajidir.
Onerilen yontem, bu dezavantajii, ¢dziilmesi gii¢ olan problemlere kisa siirede
uygulanabilir ¢oztimler iiretebiliyor olmasiyla telafi etmektedir. Sekil 6.32°de
paylasilan grafikte, onerilen yontem ile ¢oziilen modelin periyotlara gore trettigi
cevher miktari, malzeme miktart ve net bugiinkii degerleri paylasilmistir. Kullanilan
yontemin cevher iiretim kisitlarii saglamakta oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.33, Sekil
6.34 ve Sekil 6.35’de yapilan uzun vade planlamasina ait plan, ve kesit gorsellerine

yer verilmistir.
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McLaughlin malzeme tonaj ve NBD degerleri
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Sekil 6.33: McLaughlin blok modelinin dnerilen yontemle ¢oziilmesi ile elde
edilen malzeme miktarlari ve net bugiinkii degerler.
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Sekil 6.34: McLaughlin blok modelinin tavsiye edilen yontemle elde edilen
sonucun plan goriiniimii.
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Sekil 6.35: McLaughlin blok modelinde alinan kesit hatlari.
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Yukaridaki boliimlerde onerilen yontemin normal bir karigtk tam sayr modelin
coziilebilme performansini ne oranda arttirabildigine dair verilmis olan detaylh
aciklamalarin 6zet bir gosterimi Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de paylasilmistir. Bu
sekillerde goriildiigii tizere 6nerilen yontem, projelerin net bugiinkii degerlerini yiiksek
oranda korurken problemin ¢oziilme siiresini de biliyllk oranda azaltmay1

basarabilmektedir.

Bltln blok modeller igin Cozim sireleri

25000 23110
20000
15000
10000
5000 3332
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Sekil 6.37: Blok model ve ¢oziim siiresi bazinda 6nerilen yontemin, tam
say1 modelle kiyaslanmasi.
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Sekil 6.38: Blok model ve net bugiinkii deger bazinda dnerilen yontemin, tam
say1 modelle kiyaslanmasi.
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7. TARTISMA ve SONUC

Acik ocak madenciligi, degerli madenlerin ekonomiye katilmasini saglayarak,
uluslarin sosyo-ekonomik ilerlemesinde ve teknolojilerinin ilerlemesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Madencilik operasyonlarmin ekonomik agidan etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi,  stratejik  bir  planlama  yaklasiminin  uygulanmasini
gerektirmektedir. Bu baglamda birgok arastirmaci, agik ocak madenciligi {iretim
planlamasi konusunu ele almak i¢in alternatif yaklagimlar 6nermistir. Bu planlama
prosediiriiniin temel amaci net bugiinkii degeri maksimuma c¢ikarmaktir. Bu amacla
kullanilan yontemler maksimum akis algoritmalari, dogrusal programlama, tamsayil
programlama, karisik tam sayili programlama, dinamik programlama, meta-sezgisel
yontemler ve simiilasyon tekniklerinden olusur. A¢ik ocak madenlerinde uzun vadeli
tiretim planlamasi, maden bloklarinin kazilma sirasinin onlarca yil gibi uzun bir siire
boyunca optimize edilmesini igerir. Amag, ¢esitli kisitlamalar1 ve hedefleri g6z 6niinde

bulundurarak operasyonun ekonomik degerini en {ist diizeye ¢ikarmaktir.

Uzun vadeli liretim planlamasinda dikkate alinmasi gereken temel faktorler sunlardir:

e Jeolojik ve jeoteknik veriler: Maden yataklarini, bunlarin kalitesini ve
ozelliklerini anlamak, dogru planlama i¢in ¢ok énemlidir.

e Madencilik ekipmani ve altyapisi: Madencilik ekipmanmin, nakliye
sistemlerinin ve isleme tesislerinin kullanilabilirligi ve yetenekleri, planlama
kararlarini etkiler.

e Uretim hedefleri ve pazar talebi: Uretim hedeflerinin pazar talebi ve fiyat
dalgalanmalariyla dengelenmesi karlilik acisindan dnemlidir.

e Cevresel ve sosyal hususlar: Cevre diizenlemelerine uyum ve yerel topluluklar
iizerindeki etkinin en aza indirilmesi, planlamanin temel unsurlaridir.

e Operasyonel kisitlamalar: Sev stabilitesi ve stok yoOnetimi gibi faktorler

dikkate alinmalidir.
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Uzun vadeli bir tretim programi olusturmak i¢in tamsayili programlama gibi
matematiksel optimizasyon teknikleri yaygin olarak kullanilir. Bu stratejilerin kiiciik
veya orta blytikliikteki cevher yataklarinin uzun vade iiretim planlamalarinin
yapilmasi i¢in basarili oldugu kanitlanmis olsa da, daha biiylik maden yataklari s6z
konusu oldugunda etkinlikleri ve verimlilikleri smirlidir. Oyle ki blok model
icerisindeki blok sayist belli bir seviyenin {izerine ¢iktiginda tam sayili modellerin
sonuca ulagma siireleri hizli bir sekilde artmakta ve hatta problem ¢oziilemez hale
gelebilmektedir. Bu tez ¢alismasi, biiylik 6lgekli acik ocak madenlerinde uzun vade
iiretim planlamas1 (UVUP) yapmak icin tam sayili modellerden faydalanilirken
karsilagilan zorluklarin iistesinden gelmeyi amaclayan alternatif bir yaklagim sunmay1
hedeflemektedir.

Degisken sabitleme, belirli degiskenlerin degerini 0 veya 1'e sabitleyerek tamsayili
dogrusal programlama (ILP) modellerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Ag¢ik
ocak madenciligi planlama baglaminda degisken sabitleme, ILP modelini
basitlestirmek ve hesaplamayr gelistirmek icin kullanilabilir. Degisken sabitleme
uygulanarak, belirli degiskenler, probleme 6zgii 6zelliklere veya kisitlamalara dayali
olarak belirli bir degere sabitlenebilir. Ornegin, belirli bloklarin g¢ikarilmasint
engelleyen bilinen operasyonel kisitlamalar varsa, bu degiskenler 0'a sabitlenebilir, bu
da bu bloklarin ¢ikarilmayacagint gosterir. Tersine, 6zel gereksinimler nedeniyle
¢ikarilmasi gereken bloklar varsa, bunlara karsilik gelen degigskenler 1'e sabitlenebilir.
Degiskenlerin sabitlenmesiyle ILP modeli kiigiiliir ve basitlesir, bu da hesaplama
siirelerinin daha hizli olmasina yol acabilir. Bununla birlikte, ¢ok fazla degiskenin
sabitlenmesi esneklik kaybina ve potansiyel olarak optimal olmayan ¢oziimlere yol
acabileceginden, degisken sabitlemenin dikkatli bir sekilde uygulanmasi gerektigine
dikkat etmek oOnemlidir. Genel olarak degisken sabitleme, problem boyutunu ve
karmagikligini azaltarak acik ocak madenciligi iiretim planlamasinda ILP modellerinin

¢Oziim verimliligini artirmak i¢in kullanilabilecek bir tekniktir.

Geleneksel yontemlerde Acik ocak isletmelerinin UVUP problemi, maden yatagmin
tiretilmesi sonucu en yiiksek getirinin elde edilecegi nihai ocak sinirlarinin parametrik
analizinden olusturulan i¢ ice gecmis acik ocak sinirlarinin yillik {iretim kapasitesini

karsilayanlarinin manuel olarak se¢ilmesiyle ¢oziiliir.
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Bu ¢alismanin amaci, geleneksel yaklagimlardan tiiretilen ocak limitlerini kullanarak
tamsayili programlama modelindeki bazi karar degiskenlerini sabitleyerek problem
boyutunu azaltmaktir. Bu sayede, bilgisayar kaynaklarmin yetersizliginden otiirii
¢oziilemeyen veya ¢oziilmesi i¢in ¢ok fazla zaman gereken modellerin, ¢oziilebilmesi

veya makul bir zamanda ¢6ziilebilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen yoéntemin etkinligi, mevcut literatiirdeki 6rnek blok modellere
uygulanmasiyla ortaya konmustur. Elde edilen bulgular, 6énerilen yontemin ¢éziim
stiresini 0onemli Olclide, %95'e kadar azaltmakla kalmayip, ayni zamanda simirh
hesaplama kaynaklar1 nedeniyle standart tam say1 programlama teknigiyle
¢oziilemeyen modellerin ¢oziilmesine de olanak sagladigini gostermektedir. Bazi blok
modellerde elde edilen net bugiinkii degerin bir miktar azalmasi, dnerilen bu yontemin
bir dezavantaji gibi goriinse de, degisen madencilik kapasiteleri ve cevher satig
fiyatlarina bagl olarak cesitli liretim plan1 alternatiflerinin kisa siirede incelenebilmesi

sayesinde madencilik sektoriine dnemli bir katki saglayacagi digiiniilmektedir.

Gelecekteki arastirma olanaklari, madencilik faaliyetleri sirasinda dikkate alinmasi
gereken cevher tendrii, dikey ilerleme hizi ve minimum maden genisligi gibi
parametrelerin  planlama prosediiriine dahil edilmesini igermektedir. Minimum
madencilik genisligi gibi operasyonel faktorlerin planlama siirecine dahil edilmesi, bu
faktorlerin, dnerilen yontemin parametrik analiz asamasina ilgili kisitlamalar olarak
entegre edilmesiyle saglanabilir. Bu sayede, ilgili periyotlar icin aday olarak secilen
kabuklar, tamsayili dogrusal programlama modelini ¢dzmeden Once verilen
kisitlamalan karsilayacaktir. Buna ek olarak, iiretilecek cevher miktarinin yanisira
toplam liretim kapasitesi kisitlamalarini karsilamak i¢in kullanilabilecek tekniklerin
etkilerinin incelenmesi, ilerleyen calisma alternatifleri arasinda yer alabilir. Ayrica
meta-sezgisel yaklagimlarin gelecekteki arastirma alternatifleri olarak diisiiniilmeleri
dikkate deger olacaktir. Bu yontemlerle, baslangic asamasinda uygulanabilir bir tiretim
plan1 belirlenmesi zor olsa da, Onerilen yontemden elde edilen sonuglarin bu
yontemlerin baglangi¢ ¢oziimleri olarak kullanildigi ve tavlama simiilasyonu, tabu
aramasi, karinca kolonisi optimizasyonu gibi cesitli meta-sezgisel tekniklerin
uygulanmasi yoluyla net bugiinkii degerin arttirilmaya caligsmasi gelecek caligsmalarin

konular1 arasinda incelenebilir. Uzun vadeli iiretim planlamasmin ayrintilarinin
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madenin 6zelliklerine, ¢ikarilan minerale ve sahaya 6zgii diger faktorlere bagli olarak

degisebilecegini unutmamak énemlidir.
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