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OZET

Bu aragtirmada agik ocaklarda optimum ocak simrini ve ona bagh kabul edilen tiretim
planin1 etkileyen baslica faktorler, smir ve iiretim optimizasyon programlari destegiyle
incelenmistir. Bu faktdrler; jeolojik yapiya bagh {iretim baslangic koordinatlari (cevherin
ekonomik acidan zengin oldugu bolge, en fazla rezerv bulunan bolge kalitece en zengin bolge,
yiizeye en yakin oldugu bolge), yillik iiretim miktar1 ve sinir tendriidiir. Ayrica stok sahasinda
zenginlestirme Oncesi ulasilacak olan stok seviyesi, tesisin gilinliik cevher isletme miktar1 ve
kalitesi gibi parametrelerin optimum ocak smirina etkileri simiilatif bir yaklasimla
incelenmistir. 3 boyutlu blok model {izerinde denenmis olan her parametrenin neticeleri
kaydedilip, sonuglar kiyaslanarak, nihai ocak smirma olan etkilerinin belirlenmesi ve
isletmenin degisik sathalarindaki stok durumunun bilgisayar ortaminda goézlemlenmesi de
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, hipotetik blok modelleri gelistirilerek, her parametre,
giincellenen ve ara yiiz tasarimi yeniden yapilan simiilatif bir optimizasyon yazilimi ile

irdelenmistir.

Ayrica blok modelde; cevher kalitesi, yogunlugu, yiizeye yakinlik ve ekonomik
durumunu kiimiilatif degerler halinde sayisal ve gorsel olarak sunabilen bir matematik model
ve yazilim gelistirilmistir. Boylelikle, cevherin ekonomik olarak sahanin neresinde
yogunlastigi, kalitesinin arttigi, ylizeye yakinlig1 goriilebilmekte ve buna goére optimizasyon

denemeleri yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli simiilasyon, sinir tendrii, ocak sinir parametreleri

optimum ocak siniri,.
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SUMMARY

In this study, the main factors affecting optimum limits and dependently production
planning of open pit mines are examined by means of pit limit optimization and production
scheduling software. These factors are excavation starting point which is dependent on
geological structure (economically richest part of ore body, reserve intense part of ore body,
quality rich part of are body and closer to surface part of ore body), annual production rate and
cut-off grade. Besides, effect of stockpile accumulation amount before plant activity, daily ore
production amount and ore quality desired by plant are also studied by a simulative approach.
The results of each parameter are recorded after applications on three dimensional block model.
All results are compared to find out their effect on optimum limits and monitor stockpiles’ mass
flow at any time in computer medium. Regarding the aim, hypothetical there dimensional
models are utilized and a previously developed optimization software is upgraded and new

interfaces are developed.

Additionally, a mathematical model and software are developed for numerical and
graphical cumulative of ore quality, amount, position to surface and economical structure which
are derived from three dimensional block model. This information assists in optimization

studies to observe rich, high reserve and exposure parts of ore body.

Key words: Optimum pit limits, cut-off grade, computer aided simulation, pit limits

parameters.
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1. GIRIS

Optimum ocak smirmi etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Jeolojik yapi, rezerv, yillik
iiretim miktari, sinir tendrii, tesis talepleri, bunlardan bazilaridir. Bu parametrelerin etkilerinin
genellikle ne sekilde olacagi, yillarca siirdiiriilen miithendislik ve madencilik ¢aligmalarinda
belirlenmis olmakla birlikte, sahadan sahaya degismesi ve etki derecesinde farklilik gostermesi
miimkiindiir. Klasik proje etiit yontemleriyle optimum simirlara ve onunla birlikte diisiiniilen
iiretim planina etki eden faktdrler ve dereceleri i¢in bir tiir duyarlilik analizi hassasiyetinde
aragtirma yapmak, zaman ve islem yoniinden biiyiik sikintilar tagimaktadir. Her parametre
degisimiyle yeni bir maden tasarlamanin miimkiin oldugu bu degisimlere yonelik analizler,
ancak bilgisayar destegiyle genis kapsamli ve detayli olabilmektedir. Bu amagla kullanilacak
yazilimlarm, simiilatif bir optimizasyon yapmasi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, madencilik
faaliyetlerini kontrol eden bir¢ok ana parametreyi dikkate alan ve optimum sinirlar1 bulurken
maden iiretimini de simiile eden (benzeten) bir yapida olmasi, bahsi gecen amaca hizmet edecek
yazilim i¢in bir gereklilik olarak goriilmektedir. Dolayisiyla, dnce boyle bir yazilim sistemi
olusturmak, daha sonra optimizasyona etki eden, bir tlir duyarlilik analizi konumundaki

parametrik denemeleri gerceklestirmek gerekli olacaktir.

Bu ¢aligmada agik ocaklarda optimum ocak sinirint ve ona bagh kabul edilen iiretim
planin1 etkileyen baglica faktorler sinir ve {iretim optimizasyon programlart destegiyle
incelenmistir. 3 boyutlu hipotetik blok modelleri iizerinde denenen her parametre icin neticeler
kaydedilmis, sonuglar kiyaslanmis ve nihai ocak sinirini etkileyen faktorler ve ne sekilde oldugu
belirlenmistir. Ayrica, stok hareketlerini takip o6zelligi olan yazilimlarla, optimum sinira
ulasilirken gerceklesecek iiretim plani dahilinde, isletmenin degisik sathalarindaki stok
durumunun grafiksel olarak gézlemlenmesi de amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda hipotetik
blok modelleri kullanilmig ve her parametre gilincellenen ve ara yiiz tasarimu tez kapsaminda

gerceklestirilen simiilatif bir optimizasyon yazilimu ile irdelenmistir.

Ayrica blok modelde; cevher kalitesi, yogunlugu, yiizeye yakinlik ve ekonomik
durumu, kiimiilatif degerler halinde, sayisal ve gorsel olarak sunabilen bir matematik model ve
yazilim gelistirilmistir. Boylelikle, cevherin ekonomik olarak sahanin neresinde kiitlesel olarak
yogunlastigi, kalitesinin hangi bolgelerde arttig1, yilizeye yakinligi goriilebilmekte ve buna gore

optimizasyon yazilimlariyla, degisik parametre denemeleri yapilabilmektedir.

Caligmanin bir avantajli yam da {iretim ve sinir optimizasyonunu eszamanli olarak

degerlendirme imkaniin olmasidir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarn biiyiik kisminda tiretim



ve smir optimizasyonunun ayri degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada her iki durum
beraber degerlendirilerek deneme yapma imkani bulundugundan dolayi, daha gergekei

sonuglara ulasildig: diigtiniilmektedir.

Calismada merceksi ve yatik olmak iizere iki tip damar modeli hazirlanmigtir. Merceksi
damarda cevher, kiitlesel hacmi ve tenorii merkeze dogru artan bir yapidadir. Damar yapili
cevher modelinde ise, cevherin bir tarafinda zenginlesme goriilmektedir. Bu model sekillerine
gére, uygun olan parametreler denenmistir. Cevher modellerinde her parametrenin
denenmesinden ziyade, sonucglar1 daha belirgin gozlemlenebilecegi diisliniilen parametreler

denenmistir.

Yatik damar seklinde yapilasma gostermis cevher modelinde; isletmeye baslangic
koordinatlarinin degistirilmesi, ocak isletme hacminin degistirilmesi ve etki alan1 mesafesinin

degistirilmesiyle elde edilen net simdiki zaman degerleri kiyaslanmustir.

Merkezine dogru tendrce zenginlik gosteren merceksi damar yapi seklinde; smir
tenori, tesise beslenecek cevherin tenor araligi, ocak iiretim siiresi ve zenginlestirme tesisine
yapilacak beslemeden Onceki stok birikim miktarlarmin degistirilmesiyle elde edilen net

simdiki zaman degerleri kiyaslanmustir.

Bir tarafinda tenorce zenginlik gdsteren merceksi damar yapi seklinde; ocak
isletmesine tendrce fakir, tendrce zengin ve zengin-fakir bolgeler arasinda kalan kisimdan

baslamanin neticesinde elde edilen net simdiki zaman degerleri kiyaslanmigtir.
Bu denemeler neticesinde elde edilen veriler grafikler yardimiyla yorumlanmstir.
Tez Yapisi

Ikinci konuda daha énce yapilan ¢aligmalar, literatiir taramastyla sunulmustur. Ugiincii
konuda, giincellenen ve yeni yazilimlar eklenen simiilatif optimizasyon yazilimimin matematik
modeli, dordiincii konuda ise yazilim hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Besinci konu, hipotetik

blok modelleri iizerinde, parametrik denemeleri ve sonuglarini igermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ocak simirlarmi belirlemeye etki eden pek ¢ok faktoér vardir ve her sahada ayni olmayip
degisiklik gosterir. Ancak temel kabul edilen parametreler; jeoloji, tenor, cevher lokasyonu,
sekli, topografya, iiretim miktari, sev agisi, maliyetler, cevher fiyati, smir tendr, tesis giderleridir
[1]. Bilgisayar destekli sinir optimizasyon ¢alismalari, bu kompleks ve zaman alict mithendislik
calismasma 1970°li yillardan itibaren girmeye baslamistir. Belli kabuller altinda aclisan
bilgisayarli bir optimizasyon sistemi, optimum siirlar1 ve liretim planim etkileyen faktorler
lizerinde ¢aligma imkam veren 6nemli bir vasita da teskil etmektedir. Bu amagla giiniimiize
kadar gelen caligmalarin ocak smir optimizasyonu ve iiretim plam optimizasyonu olarak
farklilastigin1 ve az sayida arastirmacinin, bu iki optimizasyon sahasim birlestirmeye ¢alistigini

gormek miimkiindiir.

2.1. Acik Ocak Simir Optimizasyonu

Lerchs ve Grossmann'in, 1965 yilinda gelistirdikleri iki yontem, bilgisayar destekli acik
ocak smir optimizasyonu konusundaki ilk ¢aligmalardandir. Dinamik Programlama ve Graph
Teorisi yontemlerinin, ekonomik degerleri atanmis blok modeline uygulanmasi seklindedir.
Graph teorisi [2], maksimum degeri iireten ocak sinirmi matematiksel olarak garantileyen bir
yontem olarak gilinlimiize kadar gerek akademik seviyede gerek ticari seviyede kullanilmistir [3,
4 ve 5]. Graph teorisine gore daha basit ve bilgisayar ortaminda kodlanmasi1 daha kolay olan
dinamik programlama yonteminin, optimal sinir1 tespitte Graph teorisi kadar basarili olmadigi
goriilmektedir. ilk gelistirilen dinamik program algoritmasi [2], sahay1 paralel blok kesitlerine
ayirip optimizasyonu her bir kesit iizerinde yapmaya dayali olup, kdrin maksimize edildigi bu
kesit sinirlar1 daha sonra birlestirilerek 3 boyutlu bir modele gecilir. 3. boyuta gegerken kesitler
arasinda meydana gelen uyumsuzluklar rétuslarla giderilir. Johnson ve Sharp [6]ve Koenigsberg
[7], bu problemi ¢6zmeye ydnelik 3 boyutlu dinamik programlama algoritmalar1 gelistirdilerse
de, optimizasyon temelde yine 2 boyutlu kesitlere dayanmaktadir. Wright [8], algoritmay1 daha
hizli caligacak bir tarzda modellemistir. Dinamik programlama, kolay anlasilabilirligi ve
bilgisayar ortaminda kolay kodlanabilirligi nedeniyle, siklikla kullanilan ve uygulanan bir

yontem olmustur.

1965 yilinda smir optimizasyonuna yonelik bir diger yontem Pana [9] tarafindan
gelistirilen Moving (Floating) Cone, hareketli koniler yontemi olmustur. Yontem, ocak sevini

tasvir eden bir ters koninin, degerli bloklar iizerinde dolastirilmasi ve koni iginde kalan



bloklarin ekonomik deger toplamini maksimize etmeye dayalidir. Ger¢ek optimum smir
bulmay1 garanti etmeyen ydntemin temel problemini, iist iiste kesisme ve her bir komsu blok
kombinasyonunun dikkate alinamamasi olusturmaktadir. Lemieux [10] probleme yonelik bir
sezgisel (heuristic) yaklasim gelistirmistir. Basit bir yontem olan hareketli koniler, pek ¢ok

aragtirmaci tarafindan uygulanmustir [11].

Meyer [12], Linear (Dogrusal) Programlama yontemini sinir optimizasyonunda
kullanmistir. Sahayi, bloklama veya dikdortgen prizma seklinde topuklara ayiran Meyer [12],
kendi ifadesiyle, bu tarz yaklasimin cevherin bazi kistmlarinin terkine veya bir gurup gereksiz
blok cikarilmasina sebebiyet verdiginden, optimal sonugtan uzaklasabilmektedir. Sonradan

takip eden bir ¢caligma ¢ikmamakla birlikte, yontem gelistirilebilir bir yap1 gostermektedir.

Acik ocak smir optimizasyonunda en hizli sonuca gidebilen bir yontem olarak
Maximum Flow (En Fazla Akis) Algoritmasi goriilmektedir. A¢ik ocaklara, Yegilalp ve Arias
[13] tarafindan basariyla uygulanmistir. Ekonomik blok modelini bir sebeke yapisinda goéren
yontemde, kaynak (source) ve sonug (sink) diiglimleri arasinda en fazla akis (blok degerleri),
Ford ve Fulkerson [14]ve Ahuja ve Orlin'in [15] algoritmalarinin uyarlanmasiyla saglanmistir.
Milyonluk blok modellerinin islenebildigi yontem, Yegiilalp ve ark. tarafindan 1993 yilinda
daha da hizli ¢alisacak bir sekle getirilmistir.

Huttagosol ve Cameron [16], Transportation (nakliye) algoritmasini sinir
optimizasyonunda kullanmistir. Digerlerine goére daha yavas oldugu belirtilen yontemde,

olusturulan nakliye modeli, simpleks yontemiyle ¢oziimlenmektedir.

2.2. Simr Optimizasyonu I¢in Genel Degerlendirme

Acik ocak smir optimizasyon tekniklerinin kritige agik temel noktalar1 sdyle

siralanabilir;

i-  Yontemlerde blok degerleri sabitlenmis, bloklarin ¢ikarilma zamanlar1 dikkate

alinmamis, dolayisiyla paranin zaman degeri goz ardi edilmistir.

ii- Blok degerlerinin hesaplanmasinda, baska ocaklarm birim maliyet fiyatlari
kullanilmigtir. Halbuki, bir ocagin birim maliyeti digeriyle ayn1 olamayacagi gibi, ayni

sahada agilan farkli ocaklar bile degisik birim maliyetlere sebep olmaktadir.

ili- Ocak smirm belirleyen unsurlar i¢inde tiretim planlamasi ve cevher hazirlama
tesisinin malzeme sartlart da etkili olabilmektedir. Gelistirilen optimizasyon modellerinde

iiretim sirast dikkate alinmadigindan, cevher tesisinin sinira etkisi de goz ardi edilmistir. [17]



2.3. Uretim Planlamasinin Optimizasyonu (Blok Cikarma Siralamas)

Optimum sinirlar tespit edilen ocaktaki bloklarm, hangi is planina ve hangi siraya gore
cikarilirsa maksimum kar1 sagladigi veya cevher tesisinin beslenmesinde aranilan miktar ve
kaliteden minimum sapildigt bu baghk altinda yapilan c¢aligmalarda aranmistir. Bloklarin
cikarilig sirasi, ekonomik degerlerin zaman degeri tasimas1 nedeniyle rasgele olamaz. Diger bir
degisle, bloklarin ¢ikis zamanlarmin farklt olmasi, ekonomik bakis agisiyla bir mana tasir.
Bundan dolayi, blok modeli iizerinde bir kazi zaman cetveli olusturulmaya caligilmistir.
Boylelikle net simdiki zaman degerinin maksimum diizeyde oldugu kazi sirasi belirlenmistir

[18,19,20,21 ve 22].

Diger bir hedef ise tesis ihtiyaglarinin 4zami saglanmasi, ya da, bu hedeflerden en az
derecede uzaklagsmaktir. Cevher tesisinin talep ettigi giinlilk bazdaki malzeme miktar ve
kalitesinin saglanmasi, isletmenin Omrii boyunca, hedeflerden sapmanin minimize edilmesi

amaclanmakta ve blok kazi sirasmi bu kriter belirlemektedir [23,24,25,26,27 ve 28].

Uretim planlamasi konusunda, yéneylem arastirmasi tekniklerinin ve sezgisel (heuristic)
yaklagimlarin kullanildigi goriilmektedir. Chanda ve Wilke [21], 6nce parametrik bir yaklagimla
maksimum metal iceren ocak smirlarini bulmus, daha sonra dogrusal programlama teknigiyle
tesis besleme optimizasyonunu saglamiglardir. Ancak, en fazla metal igeren ocagin optimum
siirlart verecegi kesin goriilmemelidir. Metal dagilimi, derinligi, dekapaj oram gibi faktorler
goz ardi edilmemelidir. Huang [24], Mann ve Wilke [23 ve 29], Ramazan ve ark. [30] da
dogrusal programlama teknigini optimum blok ¢ikarma sirasini belirlemede kullanmiglardir.
Ortak Ozellik olarak, biitlin c¢alismalarin 6nceden belirlenen bir ocak ¢ergevesi iginde

caligmasidir.

Youdi ve ark. [25] ve Zhang ve ark. [26], hedef (goal) programlama teknigiyle kdmiir
madenlerinin {iretim optimizasyonu {izerinde c¢alismiglardir. Tesis ihtiyaclarini, belirtilen
sartlardan sapmay1 minimize ederek, maksimum diizeyde saglamay1 amaglamaktadirlar. Hedef
(goal) programlama teknigini metal cevher yataklar1 i¢in Esfandiari ve ark. [31], Chanda ve
Dagdelen’in [21] ve fosfat yataklar1 i¢in Smith ve You’nun [32] kullandig1 goriiliiyor. Ocak
siirlarin, bir 6n ¢aligmayla tasarlanip hazir olarak verildigi kabuliine dayanan c¢aligmalarda,

digerlerinde oldugu gibi sinir ve iiretim optimizasyonu ayri diisiiniilmiistiir.

Blok kazi sirasmm belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de dinamik

programlama olmustur. Bu teknigin, ardigik kararlar vermeyi gerektiren problemlerde, yapisal



yatkinlik tasidigi goriilmektedir [33]. Onur ve Dowd [18], kir maksimizasyonunu amaglayan
basarih bir caliyma yaptigi goriilmektedir. Is makinalarmin ¢alisacagi gerekli basamak
genigliginin de dikkate alindig1 caligmada, ocak sinirlar1 dnceden belirlenmekte ve siralama
islemi bu sinirlar icinde olmaktadir. Dowd ve Onur [29], Dowd ve Elvan [28], Tolwinski ve
Underwood [19] ve Elevli [20], dinamik programlama teknigini gelistirerek kullanan diger

arastirmacilardandir.

2.4. Uretim Planlamasi1 Cahsmalarina Genel Bir Degerlendirme

Sinir tendrii, blok degeri, ocak sinir1 ve {iretim planlamasi arasinda dairesel bir iligki
mevcuttur [34]. Dolayisiyla, genellikle birbirinden bagimsiz addedilen sinir ve iiretim
optimizasyonunun, miimkiinse simiiltane yapilmas1 gerekmektedir. Optimum iiretim planlamasi
konusunda gelistirilen sistemler, belli kabuller altinda basariyla ¢alismaktadir. Ancak, en kritize
edilebilecek bir kabul olarak, bu sistemlerin optimum oldugu farz edilen, ama, paranin zaman
degeri ve tesis ihtiyaglar1 dikkate alinmadigindan gercek optimum olmayan sinirlar iginde
caligmasi goriilebilir. Ozellikle sinir ve smira yakin bolgelerde gikarilan bloklarm ocagin iginde
mi yoksa diginda m1 yer almas1 gerektigi bir bilinmez teskil etmektedir. Bir diger 6nemli nokta
ise blok degerlerinin atanmasinda ocak siirlarinin ve birim maliyetlerin goz ardi edilmesidir.

[17]

2.5. Iki Optimizasyon Konusunu Birlestirme Caliymalarinin Degerlendirmesi

Roman, 1974 yilinda bir sezgisel dinamik program ile bahsedilen problemi agmak
istemistir. Ancak, sistem tabandan bir blok secimine, siralamanin tabandan yukari dogru
yapilmasima dayanmaktadir. Blok degerleri ile ocak hacmi arasinda bir baglant1 da

kurulmamustir.

Bu konudaki en basarili ¢aligmalarin genetik algoritmalariyla Schofield ve Denby [35]
ve Denby ve Schofiled’e [36] ait oldugunu sdylemek miimkiindiir. Simiiltane olarak hem blok
cikarilis sirasint hem de ocak sinirlarini optimize edebilmektedirler. Ancak, kurulan sistem, blok

degerlerinin ocak siniriyla iligkisini dikkate almamaktadir.



2.6. Simiilatif Ocak Tasarim

Ocak smir1 ve iiretim plant gibi iki hayati konunun en dogru sekilde belirlenmesinin,
ocagin en gergekei ve detayli bicimde simiilasyonundan gectigi fikri agir basmaktadir. Bu
sistem biitiin ekonomik degerleri ve isletmede yer alacak faaliyetleri birbiriyle baglantili
gorebilmeli ve adeta ocagi bilgisayar ortaminda isletebilmelidir. Bu c¢alismada bu hedefe
yonelik bir adim atilmis olmakla birlikte, maden isletmesi gibi biiylik ve karmagik bir sistemin

tam bir simiilasyonu i¢in daha pek ¢ok ¢alismanin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. [17]

Klasik optimizasyon yontemlerinde, isletilecek saha bir biitiin olarak kabul edilmis, tiim
saha aym sartlarda ve zaman diliminde isletiliyor gibi hesaplamalar yapilmaktadir. Bu
calismada kullanillan yontemde ise paranin simdiki zaman degerine gore hesaplamalar
yapilmaktadir. Yani bir cevher blogunun aliis sirasi nasilsa o blogun degeri alindigi zamana
gore belirlenmekte hesaplamalara Oyle dahil edilmektedir. Bir cevher blogunun bugiin
alimmasiyla 1 sene sonra alinmasi arasinda simdiki zaman degeri bakimindan bir fark oldugu
temel prensibiyle hesaplamalar yapilmaktadir. Kullanilan program blok degerini alindig1 giinkii
degerinden simdiki zaman degerine cevirmekte ve her blok alindiginda yeni blogun degeri
olusturulan gimdiki zaman degeri listesine eklenmekte alinabilecek ocak hacminin tamami
bitene kadar bu iglem devam ettirilmektedir. Elde edilen nihai simdiki zaman degeri ise ocagin
tiim kriterleri kullanilarak bunlarin zaman faktorii igerisinde degerlendirilmesiyle elde edilen

kar olarak ortaya ¢ikmaktadir. [37,39,40,41,42,43,44 ve 45]

Simiilatif optimizasyon yazilimlari, sistemi etkileyen biitiin parametreleri incelemede
rahatlikla kullanilabilir. Mesela degisik sinir tenorler denemede optimum sinir tendri
bulunabilir. Yine, kaz1 baslangi¢ noktalar1 degistirilerek, en uygun koordinat belirlenebilir.
Yillik {iretim miktarlari, tesis beklentileri de yine incelenebilecek parametrelerdir. [46,47 ve 48]

Bu arastirmada, bahsi gegen amaca yonelik caligmalar yapilmustir.



3. SIMULATIF OPTIMiZASYON MODELI{

Literatiir arastirmalarinda irdelenen problemleri ¢6zmek maksadiyla bir kar
maksimizasyon sistemi gelistirilmistir [17]. Bahsi gecen yazilim bu arastirmayla giincellenmis,
arayiizler ve takviye programlar gelistirilmistir. Sistem {retim planlamasim dinamik
programlama teknigiyle optimize ederken, saha smirlarmin da optimum seklini bulacak bir
algoritmaya sahiptir. Birim maliyeti ocak hacminin bir fonksiyonu olan sistem, silodaki
malzeme stok bilgisini siirekli kayit altinda tutarak, tesisin istedigi miktar ve nitelikte besleme
de yapabilmektedir. Ekskavatoriin kazisim giinliik olarak planlayan sistem, basamak agilarini,
bir ekskavatoriin hareket kabiliyetini dikkate almakta, ocaktan tesise kadar bir madendeki

faaliyetleri simiile etmektedir. Gelistirilen sistemin ¢aligma semas1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Amag en yliksek net simdiki zaman degerinin elde edildigi tiretim planini (blok ¢ikarilis
sirasim) ve bunun elde edildigi ocak sinirini1 ayn1 anda bulmaktir. Bu maksatla dnce biitiin
cevherin cikarilacagir bir ocak smir1 hesaplanir. Sinir i¢inde kalan hacim ayn1 zamanda
olabilecek en genis ocak siniridir. Bu ocagin birim maliyeti DEKMAL [38] ile hesaplanmustir.
Metal degeri de kullamlarak bloklarin ekonomik degerleri hesaplanir. Yillik istenilen iiretim
miktari, cevher tesisinin ihtiya¢c duydugu giinliik malzeme miktar ve kalitesi, silonun kapasitesi
ile ilgili sartlar ve ekskavatoriin kaziya baslangic noktasmin sisteme verilmesinden sonra
gelistirilen sistem paranin zaman degerini, sev duraylilig: ile ilgili sartlar1 ve cevher tesisinin
kosullarm1 dikkate alarak ocaktaki bloklar1 c¢ikarmaktadir. Biitiin bloklarin bitmesiyle, bu
hacimli, birim maliyetli ve bu kosullarda ¢alisan bir ocagin net simdiki zaman degeri kaydedilir.
En biiyiik ocak smirlarinin belli bir oranda kiigiiltiilerek yeni bir ocak hacmi, bagh olarak yeni
birim maliyet hesab1 yapilip ve ekonomik blok modeli olugturulmaktadir. Yeni model {izerinde
yine optimum blok ¢ikarilis sirasi ile ocagin isletilmesi simiile edilip yeni bir net simdiki zaman
degeri hesaplanir. Benzeri sekilde ocak hacmi kiigiiltiilmeye, kazi simiilasyonuna ve
optimizasyonuna devam edilir. Net simdiki zaman degerinin maksimum oldugu ocak hacmi
ayni zamanda optimum smirlar1 da vermektedir. Bu simirlar {iretim optimizasyonunun bir
fonksiyonu olarak, paranin zaman degeri, birim maliyetlerin ocaktan ocaga degisecegi gercegi,
silo sartlar1 ve cevher tesisinin ihtiyaclar1 da dikkate alimarak hesaplanmaktadir. Sistem gerekli

durumlarda, besleme malzemesini harmanlayarak temin edebilmektedir.
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Sekil 3. 1.Simiilatif optimizasyon sisteminin semast. [17]

3.1 Optimizasyon Sisteminin Matematik Modeli

Net simdiki zaman degerinin maksimizasyonunu amaglayan model, dinamik
programlama yontemiyle tasarlanmis bir liretim plan (blok ¢ikarilis sirasi) algoritmasina

sahiptir. Sistemin amac1 asagidaki sekilde ifade edilmistir: [17 ve 39]



PW(y)= max(NPV(l//,é‘l. /.k,gc,gn,a,dr,a”,ae,sc)) 10
ves, 7 (Esitlik 3.1)

burada,

PW('¥) = ¥hacmindeki maksimum net simdiki zaman degeri (TL)
Sy = hacim seti (m’)

Si ik = (i,j,k) blok indisli kaz1 baslangi¢ noktasi

G, = sinir tendri, (%)
Gp = tesisin istedigi tendr, (%)
a = sev agisi, (°)
D, = iskonto orani, (%)
A9 = yillik {iretim miktar1, (m’)
A€ = yillik toplam kazi (iiretim+dekapayj), (m?)
S = silo sartlar1 fonksiyonu, s, = f(r, msgl-jk)
7 = silodaki riskli miktarlar

msgy = (i,j,k) blogunun, ¢ikis zaman ile ilgili stok durumuna ait mesaj

NPV(¥.&; Je8c&p & dy,a%,a¢s;), ¥hacmi igin net simdiki zaman degeridir ve pek ¢ok

parametre tarafindan kontrol edilmektedir. NPV degeri, dinamik programlama ydntemiyle

cikarilan bloklar tarafindan belirlenmektedir.

Bloklarin ¢ikarilmasi optimal bir sira takip etmektedir. Dinamik programlama kurallar
geregi, blok modelde n tane blok, n basamag: (stage) olusturacaktir. S(x;;4)", o basamaktaki
¢oziim (immediate solution) ve x;;’lar ise karsilasilan durumlardir (immediate state). Blok indis

degerleri Sekil 3.2.”de gosterilen yonlerde verilmistir.
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Sekil 3. 2. Blok Model Indisleri [17]

Her sathada (stage) bir blok secilecektir ve her sathada karsilagilan durumlar (state),
secimine karar verilecek bloklar listesine kaydedilir. Bu bloklar (durumlar) daha sonra sev
durayliligi, tesis ihtiyaclari, net simdiki zaman degeri gibi testlere tabi tutulacaktir.
Ekskavatoriin ilk durum kaydi, kazi baslangi¢ noktasidir &;;,=x; ;. Sathadan safthaya gecerken,
aralarinda bir bilgi transferi olmalidir. Bu bilgi blogun daha dnce o noktaya gelene kadar
getirdigi parasal degerdir. Bu bilgi transfer islemi, dinamik programlamada, eklenebilir tip
tekrar fonksiyonu (additive type recursive function) olarak adlandirilan fonksiyonla yapmak

mumkindir.

S (5,~,_,~,k)= max (P, (G p)+ £ (R(n,5,~,_,~,k ,p)) (Esitlik 3.2)

burada,
Jfa(S;j1) = n basamaginda (stage) toplam deger (TL)

Orjx = ekskavatoriin pozisyonu, (i,j,k)

n basamagindaki karar olan p’yi fonksiyonel olarak

gosterirsek;

o Esitlik 3.3
p:f(gc,gp,a,dr,a ,a ,Sc,éf,.,j,k) (s :

Py(5; i k,p(gc,gp, a,dy,a®,a%s)), p karartyla elde edilecek kari, R(n,(5; i koP(&c gp @

,d,,a%,a%s.))), n-1. basamaktan n. basamaga aktarilan p kararin, p(gc,gp, a,dya,abs.)

ifadesi, (gc’gpa: d,,,ao,ae,sc) sart1 i¢in verilen karar1 gostermektedir.



Ekskavatoriin ilk hareket koordinati olan (x;;) aym zamanda hem baslangic noktasi12
(&w=xyx), hem de ilk durumdur (Su=x;). Oy ifadesi islem iinitesinin (ekskavatoriin) hangi

blokta oldugunu gostermektedir.

Her bir blok ya bos (hava blogu), ya dolu (heniiz ¢ikarilmamis) ya da ¢ikarilmistir. Bu

ihtimaller, agagidaki blok durum fonksiyonu ile takip edilir;

(i2sk)

-1

0 kodu, bos (hava) blogunu, 1 kodu dolu (heniiz g¢ikarilmamig) blogu ve —1 kodu
cikarilmig blogu temsil etmektedir. Ekskavatoriin etrafindaki bloklar oncelikle, komsu blok

listesinin yer aldig1 Nj; fonksiyonuna kaydedilir. Bu bloklar mutlaka 1 kodu tagimalhidur.

Nij kS i+ 2, j+ A k+e) Ofi+ A j+ A k+e)

A=-1,0,1 ve e=-1,0,1 i¢in (Esitlik 3.4)  (bakimiz EK-1)

Burada A ve € ayn1 kat ve bir alt ve iist kattaki bloklarin kontrol degiskenidirler. Listeye
giren her blogun, sev sartlarindan dolay1 kazis1 miimkiin olmayabilir. Kazilabilir nitelikteki

bloklar, sev agisina uygunluk testinden sonra asagidaki fonksiyonda yer alirlar;

M i+ A j+ A k+ &) T Wi j ko O+ A, j+ A k+e)

A=-1,0,1 ve e=-1,0,1 icin (Esitlik 3.5)

Bu liste, ekskavatoriin bulundugu J; noktasindan gidebilecegi bloklarmn yer aldig: ilk
daldir. Dinamik programlama teknigi geregi, bu dallardaki her bir blok i¢in de, takip edecek
benzeri bir dal yapis1 olusacaktir. Olusacak dal yapilar1 B, fonksiyonlar1 i¢inde gosterilmektedir.

B, = f(x ;4.0 4-9) (Esitlik 3.6)



n. durumda olusacak dalda yer alan bloklarin listesini i¢eren B, listeleri, daha sonrakil3
islem basamagmda, blok ¢ikarilis swralariin yer alacagi patikalarm olusturulmasinda
kullamlacaktir. (bakimz EK-2) B, listelerinden ¢ikarilan patikalar ik ve patikalardaki

bloklarm net simdiki zaman degerleri v% .« fonksiyonunda belirlenmektedir;

0 _
a5 =S (D, ;45B,) (Esitlik 3.7)

vf,./,k = Zbi,j,k (I+ dr)i%
(Esitlik 3.8)

b;jr blogun tasidig deger olup, d,, yillik iskonto oramidir. (bakiniz EK-3)

Dinamik programlamada karsilasilan en biiylik problem, birbirini takip eden dallarin,
kisa bir siirede milyarlar1, hatta 10'*leri bulabilmesidir. Bu nedenle, dal katlarmin nereye kadar
gidecegine karar vererek, dinamik dal olusumuna bir sinir getirmek gerekmektedir. Sonlanma
kurali (termination rule) olarak adlandirilan bu smirlama, olusturulan sistemde, sahanin
jeoistatistik yapisinin incelenmesi neticesinde bulunan, etki mesafesi ve buna tekabiil eden blok
sayist (M) olarak alinmigtir. Dolayisiyla sahanin kazi iglemi, M sayisindan olusan blok
gruplarmin tamamlanmasiyla son bulacaktir. Her M sayisia ulastik¢a, patikalar ve bunlarin

iirettigi degerler incelenip en yiiksek karli patika secilecektir.

V! =max vlng (aﬂ )
Y { Jok Nk } (Esitlik 3.9)

N
NPV (Y,&, 408058, 0, 5,) = D max{v!, (af )}
= (Esitlik 3.10)

dolayistyla,
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N
NPV(I//aé:i,_/,k’gc’gpaaadraaoaaeasc) = leTl;lax
n=1 (Esitlik 3.11)

olacaktir.

Cevher hazirlama tesisinin istedigi miktar ve kalitede malzeme, bir silonun araciligiyla
(regiilator gorevi) saglanmaktadir. Silo, gelen malzemenin; 1- tesisin tendr sartlarina uygun (g,),
2- tendr aralifindan daha fazla (g,,) ve 3- swnir tendriiyle tesisin istedigi tenér aralifinda
olmasma (g,,) gore ili¢c bolge olarak tasarlanmstir. Sistem, gelen malzemenin bilgisi siirekli
olarak kaydederek, silodaki malzeme giris-¢ikisini da simiile etmekte, gerektigi durumlarda
malzeme harmanlamasi yoluna gitmekte, gerektiginde maden sahasindaki blok c¢ikarilisina

msg; ve s, degiskenleriyle miidahale edebilmektedir. (bakiniz Ek-4)

Sistem, tayin edilen ocak simirina ulagana kadar, bloklar1 ¢ikarma islemine devam
edecektir. Kazi isleminin sonunda net simdiki zaman degeri kaydedilir ve daha kii¢iik hacimli
ocak i¢cin ayni islemler tekrarlanir. En yiiksek kari saglayan ocak aynmi zamanda optimum
sinirlara ve optimum {iretim planina (blok ¢ikarma sirasi) sahip ocak olarak belirlenir. [17 ve

40]

Bu c¢aligma, optimum sinir ve iretim planma etki eden ¢esitli parametreleri
inceleyebilecek bir arag teskil etmektedir ve bilgisayarin hizin1 bu amaca sunmaktadir. Caligma

kapsaminda mevcut modele kiimiilatif deger hesab1 yapan fonksiyonlar da eklenmistir.

Cevhere ait 3 boyutlu model icinde g¢alisip, iki boyuta kiimiilatif degerler tasiyan
yazilimlarmm amaci, plan goriintlisii lizerinde cevherin kalite, miktar ve yiizeye yakimligini

gozlemleyebilmek ve optimizasyon ¢calismalarinda bu bilgileri de kullanabilmektir.

3.2 Cevher Ortalama Tenor Fonksiyonu

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve matematik modele eklenen, cevherin i, j hiicresi

icin ortalama tendrii hesaplayan fonksiyondur;

K
K, = [Z g j /n (Esitlik 3.12)
L=1

K, :Her bir i ve j i¢in toplam tenor

L :Toplam kat sayis1



g, i kindisli blogun tendrii 15

n, :cevher blok sayis1

3.3 Cevher rezerv kiimiilatif fonksiyonu

Cevherin i ve j hiicresi i¢in toplam miktarin1 bulan ve tez ¢aligmasinda gelistirilen bir

fonksiyondur. Her i,j i¢in, ylizeyden asagiya dogru toplam cevher rezervini hesaplar.

K

0, = Z LV (Esitlik 3.13)
=1

0. ;i ve j i¢in toplam cevher miktar1

Sy i, j ve k indisli blogun tendr faktorii

A\ :Blok hacmi

3.4 Yiizeye yakinhk fonksiyonu

Matematik modele eklenen, cevherin yiizeye yakinligi i¢in gelistirilen fonksiyondur.

Yiizeyden i,j hiicresi i¢in asag1 dogru iner ve ilk cevher blogunu kaydeder.

N,=L,(g, 22.) (Esitlik 3.14)
N, ;i ve j i¢in cevhere giris kat fonksiyonu.

i 2 8. '1,], k indisli blok tendriisinir tendriine esit veya biiyiikse

L, ;i ve j i¢in cevhere giris kat1.

q

Daha once gelistirilen, iizerine ilaveler yapilan matematik model, tez kapsamindaki

caligmalarla standart C ortamindan C++ ortamina aktarilarak bilgisayar kodlamas1 yapilmustir.
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4. EKONOMIK OCAK SINIR YAZILIMI

EPDS adiyla gelistirilen C yazilimi [17], bu ¢alismada ele alinarak giincellenmistir. C++
ortamina alman yazilima ara yiizler tasarlanmis, ayrica matematik model eklenerek fonksiyonlar
da kodlanmustir. Bu boliimde “Ekonomik ocak sinir1”ni tespit edebilmek icin kullanilan yazilim
ara ylizleriyle verilerek tanitilacak ve her meniiniin yaptigi islemden kisaca bahsedilecektir.
(Meniilerin matematik modelleri ve ¢aligma mantigi Boliim 3, Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4’te ayrintili

olarak verilmistir.)

4.1. Ana Meni

“Ekonomik ocak smiri”ni1 tespit edebilmek i¢in kullanilan ana menii Sekil 4.1°de
gorinmektedir. Tez kapsaminda 1996 yilinda gelistirilen yazilim [17] gilincellenmis arayiiz
tasarimi yeniden yapilmigtir. Ocaga ait bilgi ve parametrelerin girilebilmesi i¢in bu ana meniide
bulunan alt meniiler kullanilir. Meniiler, model olusturumundan optimizasyona kadar takip

edilecek is sirasin1 da gosterdiginden alt mentilere sirasiyla girilmesi gereklidir.

Blok Model Bayut Veri Girigi

Rasgele Kuyu Olugturma

Rasgele Blok Modeli Olugturma

Kat Kodlanm Olugturma

®
’]_
@
] lzgara Olugturma
e

Sinir Olugturma.

CevherDekapsj Kazi Miktarian

o
—

o
—

ok Uretim Bilgileri
e

"

]

Yillik Kazive Yollar

Blok Deger Atamasi

Ekonomik Ocak Simn

Ocak ve Stok Grafik Gizimi

& 3Boyutiu Blok Model Gizimi

Sekil 4. 1. Ekonomik Ocak Sinir1t Hesabi Ana Meniisii



4.2.  Blok Model Boyutlar 17

“Blok Model Boyut Veri Girisi” i¢in segilen alt meniiyle Sekil 4.2’de goriinen “Blok
Model Boyutlar1” penceresi agilir. Bu pencerede blok boyutlari, ocak sev agisi, sinir tenor,
ocagin kac¢ bloktan meydana geldigi ve ocagin koordinatlar1 gibi bilgiler girilir. Programin
calistirilmasiyla veri tabamina ait gerekli dosyalar {iretilir. Programin bundan sonra olusturulan
tiim dosyalar1 bu ana veri tabanim kullanir ve hesaplamalar bu verilere dayanarak yapilir. Bu
meniide yer alan verilerin degistirilmesiyle bir sinama yapilacaksa bu meniiye doniip veriler
degistirilerek sirasiyla isleme devam edilir. Fakat bu meniiden daha sonra gelen bir pencereye
ait verdilerde degisiklik yapilacaksa o pencereden devam edilir. Tekrar bu meniiye donmeye

gerek yoktur.

L —

Sekil 4. 2. Blok Model Veri Giris Penceresi

4.3. Rasgele Sondaj Kuyusu Uretimi

Bir diger pencere “Rasgele Sondaj Kuyusu Uretimi”ne ait Sekil 4.3’te goriinen
penceredir. Bu pencerede olusturulacak sondaj kuyu dosyasmnin adi ve kuyu sayisi belirlenir.

Meniiniin ¢alistirilmasiyla olusturulan blok diizeni igerisinde kullanici tarafindan girilen miktar



kadar rasgele sondaj kuyusu agilmig olur. Bu yazilim kullanicimin gergek bir veri tabanil8

olmamas1 durumunda, deneme amagh suni veri olusturularak kullanim i¢in hazirlanmistir.

&3 Rasgele Sondaj Kuyusu Uretimi

Rasgele Sondaj Kuyusu Uretimi

Sondaj Kuyu Dosyas ISDNE"&“J
Sondaj Kuyu Sayisi |'IDD
_% Kuyu Dosyaz Uret Cikug

100 kuyu SOMNDAJ dosyasina kaydedildil

Sekil 4. 3. Sondaj Kuyusu Uretim Penceresi

4.4. Izgara Olusturma

Sekil 4.4’te verilen meniide ise, olusturulan sondaj kuyularindaki veriler kullanilarak
programin jeoistatistiksel fonksiyonlar1 isletilir ve blok modele bir ylizey 1zgarasi ag1 ve bu
1zgaranin ¢izim dosyasi olusturulur. Olusturulan 1zgara basta AutoCAD programi olmak iizere,
DXF formatimi taniyan biitiin ¢izim paketlerinde goriintiilenebilir.

<2 lzgara Olugturma

Uretilecek Izgara Dosyasi
Tesir Alan Yangap
X (Dogu) Yond Dogum

Y (Kuzey) Yono Dogom Sayisi

DXF Izgara Cizim Dosyasi

ZCIZ olusturuldu!

Sekil 4. 4. Topografik Izgara Olusturma Penceresi



4.5. (1-0)Kod Dosyalar1 Olusturma 19

Sekil 4.5°’te 1-0 kodlarin1 olusturabilmek igin kullanilan menii gdziikmektedir. Bu
meniiniin ¢aligtirilmasiyla verilen blok model bilgileri degerlendirilerek hangi blogun cevher,
hangisinin pasa, hangisinin hava oldugu tespit edilir. Olusturulan kodlarda heniiz ¢ikarilmamis
olan bloklara 1 kodu, ¢ikarilmis bloga -1 kodu ve hava bosluguna denk gelen blok kesimine ise
0 kodu verilmektedir. Bu yontemle olusturulan hipotetik veri dosyalarmdaki tiim bloklar 1, 0 ve
-1 kodlariyla temsil edilmektedir. Program calistirilmaya baslandiginda 1 koduyla temsil edilen
bloklar ¢ikarildike¢a -1 koduna doniistiiriiliir.

&3 1_0 Kod Dosyalar E]@

ool ol

1_0 K.od Daosyalan Olugtur | & GDI OI’
| ks

Pl s |

Cikig O nl CU |

| | ﬂ RE=E

Kodlan igeren kat dosyalan agildi!

FIT.DxF dosyas agildil

Sekil 4. 5. 1-0 Kodlarmi Olusturma Penceresi

4.6.  Smr Olusturma

Ocagin igletme sinirlarini belirlemek i¢in Sekil 4.6’da verilen menii kullanilir. Mentiniin
calistirilmasiyla blok model igerisindeki bloklardan hangilerinin alinacagi belirlenmis olur. bu
meniiniin ilk calistirilmastyla verilen blok modelin alinabilecek maksimum smirt belirlenmis
olmaktadir. Program calistirildiginda bu meniiyle olusturulan smirlara gore bloklar1 alir. Bu

safhadaki sinir olusturmada daha 6nce kullanici tarafindan girilmis olan sev agisi asil kriterdir.
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&2 Simir Olusturma

Sirurlan Olugtur

Cikig

ij__ﬁxu_\"‘x.
\

ainir dosyasi olugturuldul

Sekil 4. 6. Ocak Sinir1 Olusturma Penceresi

4.7. Cevher Pasa Oram Belirleme

Sekil 4.7°de verilen meniiyle, alinabilecek ocak hacmi igerisinde ne kadar cevher, ne
kadar pasa bulundugu, istenilen tenor araliginda bloklarin tendér dagilimi ve alinabilecek cevher
bloklarinin ortalama tendrii belirlenmis olur. Burada olusturulan dosyalara bakilarak ocagin

genel ekonomik degeri hakkinda bilgi edinilmis olmaktadir.

&3 Cevher Pasa Oram

= CevherfPasa Orani

Rampa Egimi ® |2

Tendr Arahd) il

Hezapla Cikig

‘oreweaste’ ve ‘productn’ dosyalan olugturuldul

Sekil 4. 7. Cevher-Pasa Belirleme Penceresi



4.8.  Uretim Bilgileri

21

Uretime ait bilgiler, Sekil 4.8°de verilen “Uretim Bilgileri” penceresiyle girilir. Bu bilgiler

girilirken Sekil 4.7°de verilen menii tarafindan olusturulan “orewaste” dosyasindaki bilgiler

dikkate alinir.

Uretim Bilgileri

@: URETIM BILGILERI

Blok Gikanminda Baglangig indeksleri

x [0

Etki Alam Yarnigapt |6
¥ "
zZ
Uretim Bilgileri Tesis Bilgileri
2 _— o I
Yillik Cevher Uretimi (m3iyil) 300000 Minimum Cevher Tenéril (%) |2
Yilik Caligilan Giin Sayisi ot ] Maksimum Cevher Tenéri (%) 4
Cevher Stok Bilgileri
Minimum Stok Riski (m3) 20000 Tesis Oncesi Minimum Stok Miktar (m3) [30000
Stok Kapasitesi (m3) 50000 Yillik Faiz Orani (%) 10
Kaz Bilgileri
Yillik Toplam Kazi Miktari (m3)  [500000 Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1020000
Rampa E§imi (%) [ i Sinir Tendrii (%) [ l
A Cagte | By Gy Uretim Diosyalanni Agma Islemi Tamamilandi!

Sekil 4. 8. Uretim Bilgileri Giris Penceresi

Uretim bilgileri; kaz1 baslangic koordinatlari, yillik iiretim miktari, giin sayisi, tesisin

istedigi tendr araliklar1 stok bilgileri, yillik faiz orani, yillik kazi miktari, ocak hacmi, smir

tendrii olarak girildikten sonra program biitlin bu bilgileri optimizasyonda kullanmaktadir.

Dolayisiyla komplike ve detayli bir bilgi alt yapisiyla similasyon yapilmaktadir.

4.9. Kaz ve Yollar

Kaz1 yapildiktan sonra cevherin ve pasanin nakledilecegi uzaklik yine yazilim tarafindan

dikkate alinmaktadir. Ocak isletmesi boyunca her kata ait tagima profillerinin belirlenebilmesi

icin Sekil 4.9°da verilen kazi ve yollar penceresi kullanilir.



&2 Kaz1 ve Yollar E@ 2

<. Kazi ve Yollar

Ocak Digi Yol Uzunluiu (m) 11000

Dis Yollann Ortalama Egimi (%) |0

‘ A Cabstr | Cikig O0WROAD dosyasi olugturuldu.

Sekil 4. 9. Kaz1 ve Yol Belirleme Penceresi

4.10. Ekonomik Blok Deger Atamasi

Her blogun alacagi ekonomik degeri belirlemek i¢in Sekil 4.10°da verilen “Ekonomik
Blok Deger Atamasi” penceresi kullanilir. Bu meniiniin ¢alistiritlmasiyla modeldeki her blogun
ekonomik degerinin belirlenmis oldugu dosyalar iiretilir. Dolayisiyla jeolojik blok model,
ekonomik blok modele doniistiiriilmiistiir. Blok c¢ikarimi esnasinda ¢ikarilan blok burada

belirlenen ekonomik degeriyle listeye dahil edilir.

&3 Ekonomik Blok Deger Atamasi

.. Ekonomik Blok Deger Atamasi

Cevher Urstim Maliyveti (TLim3) 1
Dekapaj Birim Maliyveti (TLim3) IT
Cevher Geliti (TL/kg) o
QOrtalama Cevher Tonaj Faktarii (Hm3) |3
Cevher Kazanma Cran (4] ]90

Hazilama-Zenginlegtirme Maliyveti (TLAD) |1

@ Blok Dederlerini Hezapla Cikig

Blok ekaonomik dederleri & adet L# dosyasina yazild

Sekil 4. 10. Bloklara Ekonomik Deger Atama Penceresi



4.11. Optimum Ocak Simir1 Belirleme 23

Yukarida hazirlanan tiim verileri kullanarak optimum ocak sinirimi belirleyen menii Sekil
4.11°de verilmistir. Bu pencerenin c¢alistirilmasiyla daha onceki pencereler vasitasiyla

olusturulan tiim veri dosyalar1 kullanilarak optimum ocak sinir1 tespit edilir.

=2 Optimum Ocak Simin

g - Optimum Ocak S

Sekil 4. 11. Optimum Ocak Simir1 Belirleme Baslangi¢ Penceresi

4.12. Ocak Isletme Takibi

Programin galistirilmasiyla alinan blok sayis1 ve bundan elde edilen net simdiki zaman
degeri programla eszamanl olarak Sekil 4.12°de verilen pencereyle takip edilebilmektedir. Bu

pencere vasitasiyla o andaki alman blok sayis1 ve kar-zarar durumu takib edilebilmektedir.

e EPDS.EXE

Sekil 4. 12. Optimum Ocak Sinir1 Belirlenirken Gériinen Islem Takip Penceresi



Programin c¢aligmasi tamamlandiktan sonra optimum ocak sinirimi belirleyecek tiim24
veriler elde edilmis olunur. Paket yazilim, sayisal, grafik ve gorsel ¢iktilardan olusan genis bir
rapor sunabilmektedir.

Programimn caligmasi AMD Athlon(tm) XP 3000+ 2.17 GHz, 512 MB RAM donanima
sahip bir bilgisayarla 30 dakika ile 45 dakika arasinda degismektedir.



5. OPTIMUM SINIRI ETKILEYEN FAKTORLERIN INCELENMESI 25

Bu c¢alismada; degisik cevher modelleri igin, ocak isletmesine baglangi¢
koordinatlarinin, ocak isletme hacminin, etki alan1 mesafesinin, sinir tenoriiniin, tesisin istedigi
tenor araliginin, ocagin igletme Omriiniin, tesis oncesi stok miktarlarmin, degistirilmesi ve
cevherin tenérce zengin veya fakir bolgesinden baslanmasi halinde net karin simdiki zaman
degerinin nasil degisecegi EPDS yazilimi ile denendi ve sonuglar yorumlandi. Hangi damar

seklinde hangi parametrenin denendigi Sekil 5.1.’de verilmistir.

e N\
DENEMELER
S I J
| | P 1 ~ 1
YATIK DAMAR MERCEKSI DAMAR TI\EI:IIQERI?SFII Sf\:lnf\lg
DENEMELERI L DENEMELERI ) DENEMELERI
BASLANGIG ( ) FAKIR ZENGIN
——  KOORDINATLARININ — SD'E':";;ET_CE’% BOLGE
DEGISTIRILMESI L ) DENEMELERI
. e N\
el LAl TESIS TENOR
| L L | DENEMELERI
DEGISTIRILMMESI L )
e N\ 4 N\
| ETKi ALANI [ | URETIM SURESI
DENEMELERI DENEMELERI
g J N\ J
e N\
| STOK
DENEMELERI
A\ J

Sekil 5.1. Damar Yapilarina Gore Yapilan Denemeler
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5.1 Yatik Damar Denemeleri

Bu demede numune igin yatik damar seklinde bir blok model olusturuldu. Olusturulan
blok model her bir kenar1 10 m. olacak sekilde bloklardan meydana gelmektedir. Modelde 7 kat,
her bir katta ise 20*20= 400 blok bulunmaktadir. Yani, deneme yapilacak ocak sekli
200*200*70 metre ebatlarmda dikdortgen prizma iginde olusacaktir. Hazirlanan blok modeldeki
cevher, her tarafta aym ozellikleri gdsteren homojen bir yapiya sahip kabul edilmistir. Tiim

cevher bloklarinin tendrii %1°dir. Olusturulan cevher blok modelinin her kattaki bloklara

karsilik gelen degerleri Sekil 5.2°de verilmistir

Kat:1 Kat:5

Kat. 2 Kat:6
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1T|1]1]1]1]1
111 1]1]1
111 1]1]1
111 1]1]1
1T|1]1]1]1]1
111 1]1]1

Kat:7

Kat.3

Kat:4

Olusturulan Cevher blok modelinin her kattaki bloklara karsilik gelen degerleri

2

Sekil 5



Sekil 5.3. Yatik Damar Seklindeki Cevherin Autocad'da Cizilmis Sekli

28
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5.1.1. Baslangic parametrelerinin degistirilmesiyle elde edilen simdiki zaman

degerlerinin kiyaslanmasi

Bu incelemede, Sekil 5.2°deki gibi hazirlanan bir cevher blok modelinde, isletmeye
baslangic parametrelerinin degistirilmesiyle elde edilecek sonuglar irdelendi. 3 defa sinama
yapildi ve her sinamada biitiin parametreler sabit tutulurken {iretim baslangi¢c noktasi; iiretim
baslangi¢c blogu indisleri degistirildi. Girilen indis degerleri; cevhere en uzak nokta, damarin

diisey olarak orta noktasi ve mostra noktasi olacak sekilde belirlendi. (Sekil 5.4)

DAMAR
CEVHERE EN ORTA MOSTR.A
UZAKNOKTA  11opTas NOKTASI

x ! '

Sekil 5.4. Modelin ¢alistirilmast igin girilen baglangi¢ noktalar
Uretim planlamasi sirasinda girilen degerler Tablo 5.1."de toplu olarak verilmistir.
Tablo 5. 1. Uretim planlamasinda girilen degerler
Cevhere Damarin

En Uzak Orta Mostra
Nokta NOktasi Noktasi

Blok Gikariminda Baglangig indislerinin
Degistirilmesi

Blok Model Boyut Veri Girisi

Blok Yiksekligi 10 10 10
Blok Genisligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendri 1 1 1

X Y6nl (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20

Y Yo6nu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20

Z Yonu (Derinlik) Blok Sayisi 7 7 7

X Y6nl (Dogu) Baslangig Koordinati 1.000 1.000 1.000




Y Yo6nu (Kuzey) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
IZGARA OLUSTURMA
Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek lzgara Dosyasi! Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X Y6nl (Dogu) Dugim Sayisi 200 200 200
Y YoOnu (Kuzey) Digum Sayisi 200 200 200
Rampa Egimi 3 3 3
Tenér Araligi 1 1 1
Uretim Bilgileri
Blok Cikariminda Baglangig indeksleri

X |1 6 16

Y |1 11 9

Z|1 1 1
Etki Alan Yaricapi 6 6
Uretim Bilgileri
Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 100.000 |100.000 100.000
Yillik Caligilan Gin Sayisi 300 300 300
Tesis Bilgileri
Minimum Cevher Tenori (%) 1 1 1
Maksimum Cevher Tenéri (%) 2
Cevher Stok Bilgileri
Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 50.000 50.000 50.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) 30.000 30.000 30.000
Yillik Faiz Orani (%) 10 10 10
Kazi Bilgileri
Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 600.000 |600.000 600.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2
Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.120.000 | 1.120.000 |1.120.000
Sinir Tenoru (%) 1 1 1
Yillik Kazi ve Yollar
Ocak Disi Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0
Blok Deger Atamasi
Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktori (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90

Hazirlama-Zenginlestirme Maliyeti (YTL/kg)

30

Olusturulan model i¢indeki cevherin tendrii tamami %1 oldugundan, ocagm ortalama

tendrii %1 olarak belirlendi. Girilen degerlere gore alinabilecek maksimum ocak simnir



icinde kalan blok sayisi 1120°dir. Bu bloklardan 189 tanesi cevher blogu, 931 tanesi de31

pasadir. Cevher blogunun tamaminin tenérii %1 dir. (Tablo 5.2.)

Tablo 5. 2. Ocagin ekonomik degeri

Almabilecek Bloklarin Dagilimi

Toplam Cevher Blogu 189.000000
Toplam Pasa Blogu 931.000000
Alnabilecek Toplam Blok 1120.000000

Cevher Pasa ve Almacak Ocak Hacmi
1 Blogun Boyutu (m) 1000.000000
Toplam Cevher Boyutu (m) 189000.000000
Toplam Pasa Boyutu (m’) 931000.000000
Alinaca Toplam Hacim (m®) 1120000.000000

Almabilecek Cevherin Tendr Dagilimi

Tenor Aralign Blok Sayisi

1.000000 - 2.000000 189.000000
2.000000 - 3.000000 0.000000
3.000000 - 4.000000 0.000000
4.000000 - 5.000000 0.000000
5.000000 - 6.000000 0.000000
6.000000 - 7.000000 0.000000
7.000000 - 8.000000 0.000000
8.000000 - 0.000000
Ortalama Tendr 1.000000

Elde edilen sonuc¢larin kiyaslanmasi

Elde edilen degerlere bakildiginda bu cevher modeli i¢in en uygun isletmeye baslangic
koordinatinin mostra noktast oldugu belirlenmistir. Ciinkii en yiiksek paranin simdiki zaman
degeri, mostra noktasindan baslanmasi halinde elde edilmistir. (Sekil 5.5) bu model igin

olusturulan ocak sinirlar1 Sekil 5.6’da verilmistir.



BASLANGIC INDISLERININ DEGISTIRILMESININ SIMDIKI ZAMAN DEGERINE ETKISi

41.300.000.000.000

41.200.000.000.000 ALlilen DG 41.168.036.000.000

41.100.000.000.000

41.000.000.000.000

40.900.000.000.000

40.800.000.000.000

40.700.000.000.000

40.600.000.000.000 ———40:565:768:066:666———

40.500.000.000.000

40.400.000.000.000

40.300.000.000.000

40.200.000.000.000 T T
MOSTRA NOKTASI DAMAR ORTA NOKTASI CEVHERE EN UZAK NOKTA

BASLANGIC NOKTALARI

Sekil 5.5. Baslangig indislerinin Degistirilmesinin Net Kara etkisi

D Etki Alani Mesafesi6
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Sekil 5.6. Ocak Isletmesinden sonra Ocagmn 3 Boyutlu Gériiniimii



5.1.2. Ocak hacmi isletme hacminin degistirilmesiyle elde edilen net simdiki zaman

degerinin kiyaslanmasi
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Bu incelemede yukaridaki Sekil 5.2°de goriilen cevher blok modelinde toplam alinacak

olan ocak hacminin degistirilmesiyle elde edilecek sonuglar incelendi. 3 defa sinama yapildi ve

her smmamada alinacak olan ocak hacmi %10 azaltilarak program calistirildi. (Tablo 5.3.)

Tablo 5. 3. Uretim planlamasinda girilen degerler

OCAK HACMININ

AZALTILMASIYLA YAPILAN 100% 90% 80%
DENEME

Blok Model Boyut Veri Girisi
Blok Yiksekligi 10 10 10
Blok Genisligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendri 1 1 1
X Y6nl (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20
Y Yonu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20
Z Yonu (Derinlik) Blok Sayisi 7 7 7
X Y6nl (Dogu) Baslangig Koordinati 1.000 1.000 1.000
Y Yo6nu (Kuzey) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
IZGARA OLUSTURMA
Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek lzgara Dosyasi Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X Y6nl (Dogu) Dugim Sayisi 200 200 200
Y YoOnu (Kuzey) Digum Sayisi 200 200 200
DXF lzgara Cizim Dosyasl 1ZGiz 1ZGiz 1ZGiz
Cevher Dekapaj Kazi Miktarlari
Cevher pasa Orani
Rampa Eqimi
Tenor Araligi 1,2 1,2 1,2
Uretim Bilgileri
Blok Cikariminda Baglangig indeksleri

X|1 1 1

Y |1 1 1

Z|1 1 1
Etki Alan Yaricapi 2 2 2




Uretim Bilgileri

Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 150.000 |150.000 |150.000
Yillik Caligilan Gin Sayisi 300 300 300
Tesis Bilgileri

Minimum Cevher Tenori (%) 1 1 1
Maksimum Cevher Tenoru (%) 2 2 2
Cevher Stok Bilgileri

Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 50.000 50.000 50.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) |30.000 30.000 30.000
Yillik Faiz Orani (%) 5 5 5

Kazi Bilgileri

Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 1.120.000 | 1.008.000 | 896.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2

Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.120.000 | 1.008.000 | 896.000
Sinir Tenoru (%) 1 1 1

Yillik Kazi ve Yollar

Ocak Digi Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0

Blok Deger Atamasi

Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktori (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90
Hazirlama-Zenginlestirme Maliyeti

(YTL/kg) 1 1 1

Elde edilen sonuc¢larin kiyaslanmasi
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Sekil 5.7°de de goriildiigii lizere, bu cevher modelinde isletilecek olan ocak hacminin

azaltilmasiyla net simdiki zaman degeri diismektedir. Bunun sebebi isletilmeyen kisimda kalan

bloklarin kéra etkisinin pozitif olmasidir. Bir diger ifadeyle, her ocak hacminin azaltilmastyla

isletilmeyen kisimda kalan bloklardan cevher bulunduranlarin ekonomik degeri, bu kismin

alinmasiyla ortaya ¢ikacak olan maliyet degerinden daha fazladir. Dolayisiyla bu blok modeli

i¢in ocak hacminin tamaminin alinmasi daha karhdir.



NET KARIN SiMDIKi ZAMAN DEGERI

5000000000000000%

4500000000000000%

4000000000000000%

3500000000000000%

3000000000000000%

2500000000000000%

2000000000000000%

1500000000000000%

1000000000000000%

500000000000000%

0%

43.695.364.000.000

80%

1

2

3

OSeri 1
B Seri 2

[ seri 1

100%

90%

80%

[Bseri 2

43.695.364.000.000

37.298.736.000.000

32.749.696.000.000

Sekil 5.7.

OCAK HACMI %

Ocak hacminin degistirilmesinin net kéra etkisi
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5.1.3. Etki Alam Yaricapimin Degistirilmesiyle Elde Edilen Simdiki Zaman Degerlerinin
Kiyaslanmasi

Sekil 5.2°de goriilen ocak seklinde, “etki alan1 yarigap1” degisiminin, net simdiki zaman
degerine etkisi incelendi. Burada etki alani ile kastedilen, dinamik programlama uygulamasinda
bir satirda ka¢ alt dala ulasilacagi, dolayisiyla kombinasyon sayisinin ka¢ alt dala kadar
sinirlandirilacagidir. Bunun igin etki alami yarigap1 2,4 ve 6 olacak sekilde, (i)cevhere en uzak
nokta, (il)damarm diisey olarak orta noktasi ve (iii)mostra noktasi i¢in ayr1 ayr1 9 defa deneme

yapildi.

Elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi

41.400.000.000.000

41.200.000.000.000

41.000.000.000.000

40.800.000.000.000

40.600.000.000.000

40.400.000.000.000 —— |BEtki Alani Mesafesi2

B Etki Alani Mesafesi4
40.200.000.000.000 [~ |OEtki Alani Mesafesi6

40.000.000.000.000 —

SIMDIiKi ZAMAN DEGERI

39.800.000.000.000 +

39.600.000.000.000 —

39.400.000.000.000 —

39.200.000.000.000

MOSTRA NOKTASI DAMAR ORTA NOKTASI CEVHERE EN UZAK NOKTA
‘D Etki Alani Mesafesi2 40.700.600.000.000 40.350.804.000.000 40.882.528.000.000

‘I Etki Alani Mesafesi4 40.690.340.000.000 40.500.464.000.000 39.958.600.000.000

‘D Etki Alani Mesafesi6 41.183.444.000.000 41.168.036.000.000 40.565.768.000.000
BASLANGIG INDISLERI

Sekil 5.8. Etki alan1 mesafesinin simdiki zaman degerine etkisi

Grafige genel olarak bakildiginda, bu cevher modeli i¢in en yiliksek simdiki zaman degerinin,
etki alam1 mesafesinin 6 blok oldugu durumda elde edildigi gozlenmektedir. Baslangic

parametrelerinde ise, mostra noktasindan baglamanin en yiliksek kar1 verdigi gortilmektedir.
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Merceksi Damar Denemeleri

5.2.

Bu denemede numune i¢in merceksi damar seklinde bir blok model olusturuldu.

Olusturulan blok model her bir kenar1 10 metre olacak sekilde bloklardan meydana gelmektedir.
Modelde 5 kat, her bir katta ise 20*20= 400 blok bulunmaktadir. Yani, deneme yapilacak ocak

sekli 200*%200*50 metre ebatlarinda dikdortgen prizma iginde olusacaktir. Hazirlanan blok

modeldeki cevher, Sekil 5.9’

da goriildiigii gibi mercek damar seklindeki cevher modelinin orta

noktasina gidildikge tendr artmaktadir.

1
1
1

2
2
2

3|13[2]|1

313221

3|13|3/2|2|1]|1

3

3
3|13[2 |1
313|221

3|3|3/2|2|1]1

1
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

1
—
—
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
—

1]11]112]3|3]3|3[3]3(3|3|3]|2]|2|2|1]|1

112]2]2|3(3|3

112]3|3|3
1]11]2]3]|3
112|123
112|123
111123

11233

112]2|3|3

1111111111
101]3[3|3|3[3|1]1]1

11111111

101]3[3]3|3[3|1]1]1
101]3[3|3|3[3|1]1]1
1111111111
1111 1]1]1]1

112222333

101]1]1]2]2]2]3]3|3|3|3[3]2]|2]|2|2]|1

1(1[1]1]1]2]2]|2]|2|2|2]|2]|2]|2|1]|1]1

11111111111

KAT: 4

1

T:

414]14|3|3]|2

4l4]4]4(3]3

2|3|3]/3|3|3]|3|3|3|3|2

2(2(3[3[4]444

414]14|3|3]|2

444|433

2|2|2|2|3(3|3|4|4|4]|4|3

2|3/3]3|3|3|3|3|3|3]|2

2(2(3[3[4]4|44

2|12|2|2|3|3|3|4|4|4|4|3

KAT: 5

KAT: 2
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31321
3

3
31321

3|13[2]|2]|1

313[3|2[2]1]1

313221
3|13[3|2[2]1|1

0/0|0/0|0|0|0|0|O0|O0|0|0]|0|O0[O0|0]|0]|0O|0O]O
0/0|0/0|0|0|0|0O|O|O0|0|0]|0|O0[O0|0]|0]|O|0O]O
0|0|0 11|11 |1 ]1[1]1]1]1]|1[1/1]0]0|0[0

0]10(0(1|2]|2]|2|2|2]|2]|2]|2|2|2|2{1][1]1]0]0

0]1]1]1]2]3|3|3|3(33]3]3|3(2/2]2|1]|1]0

0]1/2|2|2|3|3]|3
0]1/2|3|3]|3
1111233
112123
112123
111123

0]1]2]3|3
0]1/2|2|3]|3

0]1/2|2|2|2|3|3]|3

0]1[1(1(1]2]2]|2[3]3]|3|3|3|3(2[2](2|2[1]|0
0101 (1(1[1]1]2]|2]|2]|2]|2|2|2|2]|2[1[1][1]0

0100001 [1{1[1]|1]1]1[1[1[{1[{1][1]0]0]0

0/|0|0/0|0|0|0|0|O0|O0|0|0]|0|O0[O0|0]|0]|O|0O]O
0|0|0j0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OfO|O]|O]|O|0O]O
0/|0|0|0|0|0|0|0O|O0|O|0O|0]|O|OfO|0O]0O]|O|0O]O

KAT: 3

Sekil 5.9. Olusturulan Cevher blok modelinin her kattaki bloklara tekabiil eden degerleri

Cevher modelinin dikey kesitinde goriiniis sekli Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.10. Merceksi Damar Seklindeki Cevherin Cizilmis Sekli
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5.2.1. Smr tenoriin degistirilmesiyle elde edilen simdiki zaman degerlerinin

kiyaslanmasi

Bu denemede, Sekil 5.9°da tenor degerleri ve Sekil 5.10°da sekli verilen merceksi damar sekli
i¢in, sinir tendriinlin degistirilmesinin net simdiki zamana etkisi gozlendi. Tablo 5.4.’te goriildiigl lizere
giris verilerinden tamami sabit tutulup sadece smir tenorii degistirilerek elde edilen sonuglar

degerlendirildi.

Tablo 5. 4. Uretim planlamasinda girilen degerler

MERCEKSI YAPI SINIR TENOR

DENEMELERI 1 2 3
Blok Model Boyut Veri Girisi
Blok Yiksekligi 10 10 10
Blok Genisligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendrii 12 3
X Yo6nl (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20
Y Yonu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20
Z Yonu (Derinlik) Blok Sayisi 5 5 5
X Y6nl (Dogu) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Y Yo6nu (Kuzey) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
IZGARA OLUSTURMA
Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek lzgara Dosyasi Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X Y6ni (Dogu) Dugim Sayisi 200 200 200
Y YoOnu (Kuzey) Digum Sayisi 200 200 200
DXF lzgara Cizim Dosyasi 1ZGiz 1ZGiz 1ZGiz
Cevher Dekapaj Kazi Miktarlari
Cevher pasa Orani
Rampa Eqimi 2 2 2
Tenér Araligi 1 1 1
Uretim Bilgileri
Blok Cikariminda Baglangig indeksleri
X1 11 11
Y |11 11 11
Z|1 1 1
Etki Alan Yaricapi 2 2 2
Uretim Bilgileri




Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 100.000 |100.000 100.000
Yillik Caligilan Gin Sayisi 300 300 300
Tesis Bilgileri

Minimum Cevher Tenori (%) 3 3 3
Maksimum Cevher Tenori (%) 4 4 4
Cevher Stok Bilgileri

Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 50.000 50.000 50.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) |30.000 30.000 30.000
Yillik Faiz Orani (%) 10 10 10

Kazi Bilgileri

Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 300.000 | 300.000 300.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2

Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.020.000 | 1.020.000 1.020.000
Sinir Tenoru (%)

Yillik Kazi ve Yollar

Ocak Digi Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0

Blok Deger Atamasi

Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktori (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90
Hazirlama-Zenginlestirme Maliyeti

(YTL/kg) 1 1 1

Elde edilen sonuc¢larin kiyaslanmasi
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Programm smir tendr %1,%2 ve %3’e gore calistirilmasiyla alinabilecek blok

miktarlarimin kiyaslanmast Tablo 5.5.°te verilmistir. Buna gore sinir tendrii yiikseltildikge

cevher olarak kabul edilen blok sayis1 azalmakta, dolayisiyla pasa olarak kabul edilen blok

sayis1 artmaktadir.

Tablo 5. 5. Cevher - Pasa blok dagilimi

Alnabilecek Bloklarin SINIR SINIR SINIR
Dagilimm TENOR1| TENOR2 | TENOR3
Toplam Cevher Blogu 654 576 495
Toplam Pasa Blogu 366 444 525
Almabilecek Toplam Blok 1020 1020 1020




Tablo 5.6.°da ise, cikarilabilecek cevher ve pasa miktarlar1 hacimsel olarak41
goriilmektedir.

Tablo 5. 6. Cevher- Pasa hacim dagilimi

Cevher Pasa ve Alinacak SINIR SINIR SINIR
Ocak Hacmi TENOR1| TENOR2 | TENOR3
1 Blogun Boyutu (m”) 1.000 1.000 1.000
Toplam Cevher Boyutu (m’) 654.000 576.000 495.000
Toplam Pasa Boyutu (m”) 366.000 444.000 525.000
Almaca Toplam Hacim (m”) 1.020.000 1.020.000 | 1.020.000

Tablo 5.7.’de, her sinir tendr denemesi i¢in ¢ikarilabilecek cevherin tendr dagilimi elde
edilmigtir. Gorildiigii gibi sinir tendr artirildikga her smir tendriiniin altindaki bloklar pasa
olarak kabul edilir. Fakat sinir tendriiniin iistlindeki tendr araliklarmin blok sayilarinda, herhangi
bir degisiklik olmamaktadir. Neticede ¢ikarilacak cevherin ortalama tendrii yiikselmektedir.

Tablo 5. 7. Alinabilcek cevherin tenér dagilimi

Alnabilecek Cevherin SINIR SINIR SINIR
Tenor Dagilimi TENOR1 | TENOR2 | TENOR3
Tendr Araligi Blok Sayis1 | Blok Sayis1 | Blok Sayis1
1.000000 - 2.000000 78 0 0
2.000000 - 3.000000 81 81 0
3.000000 - 4.000000 157 157 157
4.000000 - 5.000000 78 78 78
5.000000 - 6.000000 0 0 0
6.000000 - 7.000000 220 220 220
7.000000 - 8.000000 40 40 40
8.000000 -
Ortalama Tenor 4.010.704 4.418.403 | 4.814.141

Sekil 5.11°de goriildiigli tizere sinir tendr %1 secildigi zaman en diisiik net simdiki
zaman degeri elde edilmistir. Smir tenor %2’de net simdiki zaman degeri biraz daha yilikselmis
ve sinir tendr %3’te net simdiki zaman degeri en yliksek noktasina ulagmistir. Bunun sebebi,
smir tendr %1 ve %2’de cevher olarak kabul edilen bloklarin iiretim ve zenginlestirme
maliyetinin, blogun degerinden fazla olmasidir.



NET SIMDIKi ZAMAN DEGERI

SINIR TENOR DENEMELERI
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ESINIR TENOR
B NPV DEGERI

35.000.000.000.000
30.000.000.000.000 29.164.944.000.000
ARG 27.412.158.000.000
25.000.000.000.000
20.000.000.000.000
15.000.000.000.000
10.000.000.000.000
5.000.000.000.000
0
1 2 3
[BSINIR TENOR 1 2 3
|B NPV DEGERI 26.762.976.000.000 27.412.158.000.000 29.164.944.000.000
SINIR TENOR

Sekil 5.11. Sinir ten6r denemeleri
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5.2.2. Merceksi damar seklinin tesis tenér arallarina gore net kirin simdiki zaman
degerinin arastirilmasi

Bu denemede tiim {iretim kistaslar1 sabit tutulup cevherin beslendigi tesisin istedigi
tendr araliklar1 degistirilerek deneme yapildi. Girilen degerler Tablo 5.8.’de ayrintili olarak

goriinmektedir.

Tablo 5. 8. Uretim planlamasinda girilen degerler

2-3 3-4 4-5

MERCEKSI YAPI TESIS TENOR ARASI ARASI ARASI

Blok Model Boyut Veri Girigi

Blok Yiksekligi 10 10 10
Blok Genisligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendri 1 1 1

X Yo6nl (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20

Y Yonu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20

Z Yonu (Derinlik) Blok Sayisi 5 5 5

X Y6nl (Dogu) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Y Yo6nu (Kuzey) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000

IZGARA OLUSTURMA

Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek lzgara Dosyasi Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X Y6ni (Dogu) Dugim Sayisi 200 200 200
Y YoOnu (Kuzey) Digum Sayisi 200 200 200
DXF lzgara Cizim Dosyasi 1ZGiz 1ZGiz 1ZGiz

Cevher Dekapaj Kazi Miktarlari
Cevher pasa Orani

Rampa Eqgimi 2 2 2
Tenor Araligi 1 1 1

Uretim Bilgileri
Blok Cikariminda Baslangi¢ indeksleri

X 11 11 11

Y[ 11 11 11

Z|1 1 1
Etki Alan Yaricapi 2 2 2
Uretim Bilgileri
Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 100.000 | 100.000 100.000
Yillik Caligilan Gin Sayisi 300 300 300

Tesis Bilgileri




Minimum Cevher Tenori (%) 2 3 4
Maksimum Cevher Tenori (%) 3 4 5
Cevher Stok Bilgileri

Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 50.000 50.000 50.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) |30.000 30.000 30.000
Yillik Faiz Orani (%) 10 10 10
Kazi Bilgileri

Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 300.000 | 300.000 300.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2
Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.020.000 | 1.020.000 1.020.000
Sinir Tenoru (%) 1 1 1
Yillik Kazi ve Yollar

Ocak Digi Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0
Blok Deger Atamasi

Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktori (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90

Hazirlama-Zenginlestirme Maliyeti
(YTL/kg)

Ocaga ait elde edilen degerler
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Olusturulan cevher modelinden alinabilecek bloklardan, cevher olarak kabul edilen blok

sayis1 654, pasa blok sayis1 366, toplam blok sayist 1020 ve cevher bloklarinin ortalama

tendrii %4,01 olacak sekilde optimum ocak sinirlarmin belirlendigi goziikkmektedir. (Tablo

5.9.)

Tablo 5. 9. Ocagin Ekonomik Analizi

Almabilecek Bloklarin Dagilimi

Toplam Cevher Blogu 654.000000
Toplam Pasa Blogu 366.000000
Alinabilecek Toplam Blok 1020.000000

Cevher Pasa ve Alimacak Ocak Hacmi

1 Blogun Boyutu (m’) 1000.000000
Toplam Cevher Boyutu (m’) 654000.000000
Toplam Pasa Boyutu (m) 366000.000000
Alinaca Toplam Hacim (m’) 1020000.000000
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Almabilecek Cevherin Tenér Dagilimi

Tenor Arahg: Blok Sayis1
1.000000 - 2.000000 78.000000
2.000000 - 3.000000 81.000000
3.000000 - 4.000000 157.000000
4.000000 - 5.000000 78.000000
5.000000 - 6.000000 0.000000
6.000000 - 7.000000 220.000000
7.000000 - 8.000000 40.000000
8.000000 - 0.000000
Ortalama Tendr 4.010704

Sonuclarin kiyaslanmasi

Sekil 5.12°de goriildiigii lizere bu cevher modeli i¢in girilen degerler dogrultusunda Net
Simdiki Zaman Degerinin en yiiksek oldugu tenor araligi %2—%3 tendr araligidir. Ciinkii tesisin
istedigi tendr araligr yilikseldikce, tesise beslenen cevher azalacagindan, cevherin bir kismi

degerlendirilemeyecektir.

TESiIS TENOR DENEMELERI
32.900.000.000.000
32.800.000.000.000
32.700.000.000.000
32.600.000.000.000
32.500.000.000.000
32.400.000.000.000
32.300.000.000.000

32.200.000.000.000

NET KARIN SiMDiKi ZAMAN DEGERI

32.100.000.000.000

32.000.000.000.000

31.900.000.000.000

Tendr Araligi 2-3 Tendr Araligi 3-4 Tendr Araligi 4-5
TENOR ARALIKLARI

Sekil 5.12. Tesis Tenor Araliklarinin Kiyaslanmasi
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5.2.3. Ocak omriiniin degistirilmesiyle elde edilen simdiki zaman degerlerinin

kiyaslanmasi

Bu incelemede Sekil 5.9°da verilen cevher blok modeli i¢in toplam ocak &mriiniin

degistirilmesiyle elde edilen net simdiki zaman degerleri kiyaslandi. Ocak omriiniin degigimi,

yillik tiretim miktarim da dogrudan etkilemektedir. Ayrica net simdiki zaman degeri ve paranin

zaman degeri de daha belirgin hale gelmektedir. Tablo 5.10.’da goriildiigii gibi ocak Omriinii

degistirebilmek i¢in yillik tiretim miktarlar1 degistirilip, diger degerler sabit tutuldu.

Tablo 5. 10. Uretim planlamasinda girilen degerler

MERCEKSI YAPI 1YIL 2YIL 7 YIL
Blok Model Boyut Veri Girisi
Blok Yiksekligi 10 10 10
Blok Genisligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendri 1 1 1
X Yo6ni (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20
Y Yonu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20
Z Yonu (Derinlik) Blok Sayisi 5 5 5
X Y6nl (Dogu) Baslangig Koordinati 1.000 1.000 1.000
Y Yo6nu (Kuzey) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
IZGARA OLUSTURMA
Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek |zgara Dosyasi Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X Y6nl (Dogu) Dugim Sayisi 200 200 200
Y YoOnu (Kuzey) Digum Sayisi 200 200 200
DXF lzgara Cizim Dosyasl 1ZGiz 1ZGiz 1ZGiz
Cevher Dekapaj Kazi Miktarlari
Cevher pasa Orani
Rampa Eqimi 2 2 2
Tenér Araligi 1 1 1
Uretim Bilgileri
Blok Cikariminda Baglangic indeksleri
X 11 11 11
Y 11 11 11
Z 1 1 1




Etki Alan Yaricapi 2 2 2
Uretim Bilgileri

Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 654.000 300.000| 100.000
Yillik Caligilan Giin Sayisi 300 300 300
Tesis Bilgileri

Minimum Cevher Tenori (%) 4 4 4
Maksimum Cevher Tenori (%) 5 5 5
Cevher Stok Bilgileri

Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 50.000 50.000 50.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) 30.000 30.000 30.000
Yillik Faiz Orani (%) 10 10 10
Kazi Bilgileri

Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 1.020.000 500.000| 150.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2
Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.020.000 1.020.000 | 1.020.000
Sinir Tendril (%) 1 1 1
Yillik Kazi ve Yollar

Ocak Digi Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0
Blok Deger Atamasi

Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktori (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90

Hazirlama-Zenginlestirme Maliyeti
(YTL/kg)

Ocaga ait Elde edilen Degerler
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Olusturulan cevher modelinden alinabilecek bloklardan, cevher olarak kabul edilen blok

sayis1 654, pasa blok sayis1 366, toplam blok sayis1 1020 ve cevher bloklarinin ortalama

tendrii %4,01 olacak sekilde optimum ocak sinirlarmin belirlendigi goziikkmektedir. (Tablo

5.11)

Tablo 5. 11. Ocagin Ekonomik Analizi

Almabilecek Bloklarin Dagilimi

Toplam Cevher Blogu 654.000000
Toplam Pasa Blogu 366.000000
Alinabilecek Toplam Blok 1020.000000




Elde edilen sonuc¢larin kiyaslanmasi

Cevher Pasa ve Alinacak Ocak Hacmi
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1 Blogun Boyutu (m’) 1000.000000
Toplam Cevher Boyutu (m’) 654000.000000
Toplam Pasa Boyutu (m’) 366000.000000
Alinaca Toplam Hacim (m®) 1020000.000000

Almabilecek Cevherin Tenér Dagilimi

Tenor Arahgi Blok Sayisi
1.000000 - 2.000000 78.000000
2.000000 - 3.000000 81.000000
3.000000 - 4.000000 157.000000
4.000000 - 5.000000 78.000000
5.000000 - 6.000000 0.000000
6.000000 - 7.000000 220.000000
7.000000 - 8.000000 40.000000
8.000000 - 0.000000
Ortalama Tenor 4.010704

Sekil 5.13’te gortldiigli gibi ocagin liretim siiresi uzadik¢a, net simdiki zaman degeri

diismektedir. Bunun sebebi; ocagin daha uzun zamanda igletilmesi demek cevher bloklarinin da

daha uzun vadede paraya doniismesi demektir.

NET SiMDIKi ZAMAN DEGERI

4E+13

3,5E+13

3E+13

2,5E+13

2E+13

1,5E+13

1E+13 4

5E+12

0

1

2

3

DOCAGIN URETIM SURESI
BENET SIMDIKi ZAMAN DEGERI

‘EI OCAGIN URETIM SURESI

1

2

7

‘l NET SIMDIKI ZAMAN DEGERI

34.071.952.000.000

32.227.148.000.000

27.990.306.000.000

Sekil 5.13. Ocak 6mriiniin degistirilmesiyle net karmn simdiki zamana etkisi
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Bu incelemede, Sekil 5.9°da yer alan cevher blok modelinde, stok kapasitelerinin

degistirilmesiyle elde edilecek sonuglar incelendi. 3 defa smama yapildi ve her sinamada stok

kapasitesi ve tesis Oncesi minimum stok riski miktarlar1 degistirildi (Tablo 5.12.). Stok

kapasitesinin ve tesis ¢aligmaya basladiginda stoklarda biriken miktarm, tesisge istenen miktar

ve kaliteyi temindeki rolii gézlemlendi.

Tablo 5. 12. Uretim planlamasinda girilen degerler

MERCEKSI YAPI STOK 1 2 3
Blok Model Boyut Veri Girisi
Blok Yuksekligi 10 10 10
Blok Genigligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendra 1 1 1
X Yonu (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20
Y Yoénu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20
Z YOnu (Derinlik) Blok Sayisi 5 5 5
X Yonu (Dogu) Baslangig Koordinati 1.000 1.000 1.000
Y Yonu (Kuzey) Baglangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000
IZGARA OLUSTURMA
Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek Izgara Dosyas| Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X YoOnu (Dogu) Dugum Sayisi 200 200 200
Y Yoénu (Kuzey) Dugim Sayisi 200 200 200
DXF Izgara Cizim Dosyasi 1ZGiz 1ZGiz 1ZGiz
Cevher Dekapaj Kazi Miktarlar
Cevher pasa Orani
Rampa Egimi 2 2 2
Tenor Araligi 1 1 1
Uretim Bilgileri
Blok Cikariminda Baslangig indeksleri
X 11 11 11
Y 11 11 11




V4 1 1 1
Etki Alan Yarigap!i 2 2 2
Uretim Bilgileri
Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 300.000 300.000| 300.000
Yillik Caligilan Gin Sayisi 300 300 300
Tesis Bilgileri
Minimum Cevher Tendru (%) 4 4 4
Maksimum Cevher Tendru (%) 5 5 5
Cevher Stok Bilgileri
Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 50.000 100.000| 150.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) 30.000 50.000| 100.000
Yillik Faiz Orani (%) 10 10 10
Kaz Bilgileri
Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 600.000 600.000| 600.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2
Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.020.000| 1.020.000|1.020.000
Sinir Tenori (%) 1 1 1
Yillik Kazi ve Yollar
Ocak Disi1 Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0
Blok Deger Atamasi
Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktéri (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90

Hazirlama-Zenginlegtirme Maliyeti
(YTL/kg)

Ocaga ait Elde edilen Degerler
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Olusturulan cevher modelinden alinabilecek bloklardan, cevher olarak kabul edilen blok

sayis1 654, pasa blok sayis1 366, toplam blok sayist 1020 ve cevher bloklarinin ortalama

tendrii %4,01 olacak sekilde optimum ocak sinirlarmin belirlendigi goziikmektedir. (Tablo

5.13.)

Tablo 5. 13. Ocagin Ekonomik Analizi

Almabilecek Bloklarin Dagilimi

Toplam Cevher Blogu 654.000000
Toplam Pasa Blogu 366.000000
Alinabilecek Toplam Blok 1020.000000




Cevher Pasa ve Alinacak Ocak Hacmi

1 Blogun Boyutu (m’) 1000.000000
Toplam Cevher Boyutu (m’) 654000.000000
Toplam Pasa Boyutu (m’) 366000.000000
Alinaca Toplam Hacim (m®) 1020000.000000

Almabilecek Cevherin Tenér Dagilimi

Tenor Arahgi Blok Sayisi
1.000000 - 2.000000 78.000000
2.000000 - 3.000000 81.000000
3.000000 - 4.000000 157.000000
4.000000 - 5.000000 78.000000
5.000000 - 6.000000 0.000000
6.000000 - 7.000000 220.000000
7.000000 - 8.000000 40.000000
8.000000 - 0.000000
Ortalama Tenor 4.010704

Elde edilen sonuc¢larin kiyaslanmasi
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Sekil 5.14°te, elde edilen sonuglarin grafik gosterimi verilmistir. Buna gore tesis dncesi

minimum stok riski 30.000 m’, stok kapasitesi 50.000 m’ olan denemede (mavi ¢izgi) kisa bir

stire sonra stok miktar1 sifirlanmaktadir. Tkinci denemede tesis Oncesi minimum stok riski

50.000 m’, stok kapasitesi 100.000 m® (mor ¢izgi) olan denemede ise isletmeye besleme devam

ettigi esnada stok miktarmim bir noktadan sonra gene sifirlandigi goriilmektedir. Ugiincii

denemede ise tesis 6ncesi minimum stok riski 100.000 m?, stok kapasitesi ise 150.000 m>e

cikarilmistir. Bu denemede ise, stok miktar1 tesise beslemenin devam ettigi esnada higbir

noktada sifirlanmamaktadir. Dolayisiyla tesis ¢alismaya basladiginda kesintisiz olarak cevher

bitene kadar besleme yapilabilecektir.

Sonug olarak; incelenen cevher modeli i¢in stok kapasitesi ve tesis oncesi minimum

stok dolulugu artirildiginda daha ideal bir isletme yapilmis olunacaktir.



STOK MEVCUDU

60.000.000.000

50.000.000.000

40.000.000.000

30.000.000.000

20.000.000.000

10.000.000.000

0

1 48 95 142 189 236 283 330 377 424 471 518 565 612 659 706 753 800 847 894 941 988
ZAMAN

Sekil 5.14. Stok kapasitelerinin degistirilmesiyle meydana gelen stok hareketleri
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i

Tek Tarafi Zengin Merceksi Damar Denemeler

5.3.

Bu denemede merceksi bir damar sekli olusturulmustur. Cevherin tenérce zengin olan

kism1 damarin bir tarafinda yogunluk gostermistir. Olusturulan cevher blok modelinin her kata

denk gelen tenor degerleri Sekil 5.15°te verilmistir.

3|3|3]|3|3|3|3[3[3][3]|2]1

3|3|3]|3|3|3|3[3[3][3]|2]1

1
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

1
— |
— |
— |
4]
™|
|7
4]
™|
|7
4]
|7
|7
4]
|
—|—
-
-

122213333 [3[3[3]|3]|3]|3|3|3|3[1][1

3333|3333 [2][1

3333|3333 [2][1

3333|3333 [2][1

3333|3333 [2][1
3|3|3]|3|3|3|3[3[3][3]|2]1

343|333 |3[3[3[3]|1]1

S5 11111

SIS frfr]1

515|583 |3[3[1[1]1

515|583 |3[3[1[1]1

515|583 |3[3[1[1]1

SIS frf1]1
S5 111 [1]1

3|(3(4|4]4|3|3]4|3[3
3|(3(4|4|4|3|3|4(4[3

3(4|4|4|3|3|4(4([3
Sl4[4]413]|3]4[4]3
3|(3(4|4]4|3|3]4|3[3
3|3(4]|4]4|3|3|3|3[2

T[T frfr|1)1

BN EEEEEREEEEEEEAL

T[T 22222221221 ]1[1

2|3|3|3|3|3|3[3[3[3]|2
2|3|3|3|4|44[4[4(3]|3

)
m
™
m
m
=+
=
=
™
m
L0
L0
L
L0
o]

T )

o]
o]

3|3[3|3|3]|3|3[4]3
3|33 |3|3|3]4[4]3

2|13|3|3|3|3|3[3[3[3]|2
2|13|3|3|3|3|3[3[3[3]|3

3|3|3]|3|3|3|3|4|3[3
3|3(3]|3|3|3|3|4(4[3

3|3|3]|3|3|3|3|4|3[3
3|3|3]|3|3|3|3|3|3[2

T )1

1222 2)12)12)12|2[2[2]2]1]1]1

T 2)3]|3]|3|3[3[3[3|3]|3|2]2]2]1][1
1222133333 [3[3|3]|3|2]|2]2]|2[1]1

333|333 |2[2[2][2]|2]1

333|333 |2[2[2][3]|2]1

33|33 |2[2[2][3]|2]1

33|33 |2[2[2][3]|2]1

33|33 |2[2[2][3]|2]1

33|33 |2[2[2][3]|2]1
333|333 |2[2[2][2]|2]1

343|333 |2[2[2][2]1]1

BN EEEEEREEEEREEEAL

T[T 22222221221 ]1[1

TPt frfrit|1

Sekil 5. 15. Tek tarafi zengin merceksi damar blok tenorleri
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Bu denemede Sekil 5.15’te goriilen damar seklinde optimum isletmeye baslangi¢ koordinatini
tespit edebilmek i¢in bir deneme yapilacak. Tablo 5.14.’te goriildiigii gibi sadece baslangi¢ koordinatlar

degistirilip diger parametreler sabit birakilmistir.

Tablo 5. 14. Uretim planlamasinda girilen degerler

En
Tenorce en fakir ocak ortasi en zengin  En Fakir Orta Zengin
bolge denemeleri Bolge Bolge Bolge
Blok Model Boyut Veri Girisi
Blok Yiksekligi 10 10 10
Blok Genisligi 10 10 10
Blok Derinligi 10 10 10
Nihai Ocak Sev Agisi 45 45 45
Sinir Tendri 2 2 2
X Y6nl (Dogu) Blok Sayisi 20 20 20
Y Yonu (Kuzey) Blok Sayisi 20 20 20
Z Yonu (Derinlik) Blok Sayisi 5 5 5
X Y6nl (Dogu) Baslangig Koordinati 1.000 1.000 1.000
Y Yo6nu (Kuzey) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000

Z Yonu (Derinlik) Baslangi¢ Koordinati 1.000 1.000 1.000

IZGARA OLUSTURMA

Sondaj Veri Dosyasi sondaj sondaj sondaj
Uretilecek Izgara Dosyasi Izgara Izgara Izgara
Tesir Alani Yarigapl 200 200 200
X Y6nl (Dogu) Dugim Sayisi 200 200 200
Y YoOnu (Kuzey) Digum Sayisi 200 200 200
DXF lzgara Cizim Dosyasl 1ZGiz 1ZGiz 1ZGiz

Cevher Dekapaj Kazi Miktarlari

Cevher pasa Orani

Rampa Eqgimi 2 2 2
Tenor Araligi 1 1 1

Uretim Bilgileri

Blok Cikariminda Baslangi¢ indeksleri

X |20 10

Y |20 10 11

Z|1 1
Etki Alan Yaricapi 2 2
Uretim Bilgileri
Yillik Cevher Uretimi (m3/yil) 590.000 |590.000 |590.000
Yillik Caligilan Giin Sayisi 300 300 300
Tesis Bilgileri

Minimum Cevher Tenéri (%) 2 2 2




Maksimum Cevher Tenori (%) 3 3 3
Cevher Stok Bilgileri

Minimum Stok Riski (m3) 20.000 20.000 20.000
Stok Kapasitesi (m3) 100.000 |100.000 |100.000
Tesis Oncesi Minimum Stok Miktari (m3) |50.000 50.000 50.000
Yillik Faiz Orani (%) 5 5 5

Kazi Bilgileri

Yillik Toplam Kazi Miktari (m3) 1.020.000 | 1.020.000 | 1.020.000
Rampa Egimi (%) 2 2 2

Ocak Hacmi (cevher+pasa) (m3) 1.020.000 | 1.020.000 | 1.020.000
Sinir Tenoru (%) 2 2 2

Yillik Kazi ve Yollar

Ocak Digi Yol Uzunlugu (m) 1.000 1.000 1.000
Dis Yollarin Ortalama Egimi (%) 0 0 0

Blok Deger Atamasi

Cevher Uretim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Dekapaj Birim Maliyeti (YTL/m3) 1 1 1
Cevher Geliri (YTL/kg) 10 10 10
Ortalama Cevher Tonaj Faktori (t/m3) 3 3 3
Cevher Kazanma Orani (%) 90 90 90
Hazirlama-Zenginlestirme Maliyeti

(YTL/kg) 1 1 1

Ocaga ait Elde edilen Degerler
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Olusturulan cevher modelinden alinabilecek bloklardan, cevher olarak kabul edilen blok

sayist 912, pasa blok sayis1 108, toplam blok sayist 1020 ve cevher bloklarinin ortalama

tendrii %3,23 olacak sekilde optimum ocak sinirlarmin belirlendigi goziikmektedir. (Tablo

5.15.)

Tablo 5. 15. Ocagin Ekonomik Analizi

Almabilecek Bloklarin Dagilimi

Toplam Cevher Blogu 912
Toplam Pasa Blogu 108
Alnabilecek Toplam Blok 1020
Cevher Pasa ve Alinacak Ocak Hacmi
1 Blogun Boyutu (m) 1.000
Toplam Cevher Boyutu (m’) 912.000
Toplam Pasa Boyutu (m’) 108.000
Alinaca Toplam Hacim (m®) 1.020.000




56

Almabilecek Cevherin Tenor Dagilimi
Tenor Aralig Blok Sayisi
1.000000 - 2.000000 162
2.000000 - 3.000000 152
3.000000 - 4.000000 326
4.000000 - 5.000000 50
5.000000 - 6.000000 30
6.000000 - 7.000000 192
7.000000 - 8.000000 0
8.000000 - 0
Ortalama Tenor 3,2302632

Elde edilen sonuclarin kiyaslanmasi

Sekil 5.15’te de goriilecegi iizere bu cevher modelinde isletmeye cevher blogunun en

zengin bdlgesinden baslanmasi net karm simdiki zaman degerini en yiiksek olarak elde etmeye

vesile olmaktadir. Ciinkii tendrce zengin olan bloklarin en evvel alinmasi net karm simdiki

zaman degerini pozitif etkilemektedir.

NET SiMDIiKi ZAMAN DEGERI

ISLETMEYE BASLAMA NOKTASINA GORE DENEME

32.500.000.000.000

32.237.304.000.000

32.000.000.000.000

31.500.000.000.000

31.000.000.000.000 30.904.552.000.000

30.879.416.000.000

30.500.000.000.000

[ENET SiMDIKi ZAMAN DEGERI

30.000.000.000.000
en fakir ocak ortasi en zengin
BASLANGIC NOKTASI

Sekil 5.15. Isletmeye Baglama Noktasinin Net Simdiki Zaman Degerine Etkisi
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Bu calismada, daha once gelistirilen EPDS [17] paket programu giincellenerek, cesitli
kiimiilatif deger hesaplar1 yapabilecek yazilimlar eklendi. Kullanicinin rahat giris
yapabilmesi i¢in C++ ortaminda ara yiizler gelistirildi. Kodlar1 standart C’den, C++’a
tagimanin hafiza yonetiminde hizlanma ve gorsellik avantajlar1 getirdigi gozlendi.

3 boyutlu hipotetik blok modelleri gelistirildi. Bunlar 2800 blok (20*20*7) ve 2000
blok (20*20*5) olacak sekilde hazirlandi. Bu calismada, yatik ve merceksi damar
seklinde cevherlesme gosteren blok modelleri kullanilda.

Hipotetik veri tabaninda yapilan denemelerde, degisik baslangic noktalar1 géz Oniine
alind1 ve en uygun baslama noktasmin mostra noktasi oldugu goriildii.

Ornek olarak gelistirilen yatik damar seklindeki mostra vermis bir cevher damari igin
yapilan denemeler sonucunda, degisik ocak hacimleri ve iirettikleri sonuglar kiyaslandi.
Buna gore ornek veri tabani i¢in, alinabilecek biitiin bloklarin ¢ikarilmasi daha karl
olacag gortildii.

Ornek veri tabam i¢in dinamik programlamayi etkileyen etki alan1 mesafeleri incelendi
Etki alam1 mesafesinin yiiksek tutuldugu durumlarda yapilan blok alim siralamasinin
daha karli oldugu goriildi. Bunun anlami bir seferde bilgisayar tarafindan siraya
dizilecek blok sayisinin artmasi, ekonomik degere de dogrudan yansimaktadir.

Merceksi bir damar seklinde hazirlanmis 6rnek modelde, sinir tendriin %3 oldugu
durumda en yiiksek kara ulagilmigtir. Bdylece sistemin degisik sinir tenérler igin sinama
yapabildigi ve mantikli bir sonug iirettigi goriildii.

Merceksi bir damar seklinde hazirlanmig 6rnek modelde, tesise beslenecek tenor
araliginin %2-%3 oldugu durumda yapilan isletme en karh sonucu vermistir. Sistemin,
tesislere ait parametreleri kullanarak optimum sonucu test etme imkan1 sitnanmis oldu.
Merceksi bir damar seklinde hazirlanmig 6rnek modelde, ocak isletme Omriiniin kisa
tutuldugu denemede en yiiksek kar elde edildi. Boylelikle, sistemin ocak igletme omrii
gibi bir parametreyi, dolayl1 olarak yillik {iretim miktarini bir optimizasyon parametresi
olarak degerlendirebildigi de gozlendi.

Stoklarin, bir ocagn biitliniiyle caligmasina olan etkisi, gelistirilen sistemle denenmistir.
Ayrica, ocak-tesis entegre sisteminin en sorunsuz sekilde c¢alisabilecegi stok degeri
belirlenmistir. Merceksi bir damar seklinde hazirlanmig 6rnek modelde, stok kapasitesi
ve tesis Oncesi minimum stok riski artirildiginda daha karl bir ve kesintisiz bir igletme

yapilmis olacaktir.



x. Sistem, jeolojik yapiyr gozlemleme imkani sagladigindan, cevher yapilagmasininS58
zengin ve fakir oldugu bolgeler gozlemlenebilmistir. Bazi baslangic noktalar1 da bu
sayede test edilmistir. iki boyutlu bir diizlem iizerinden bakildiginda bir tarafta cevher
zenginlesmesinin fazla oldugu bir damar seklinde, isletmeye zengin taraftan
baslanmasinin daha karh oldugu goriildii.

xi. Program hazir sekliyle daha degisik cevher modelleri igin en uygun isletme seklinin ne
olacagim verebilecektir. Ciinkii onlarca degisik parametreyi kontrol etmek miimkiindiir.

xii. Yazilim daha da gelistirilerek islem takip penceresinden elde edilen veriler blok
modelinin 3 boyutlu goriintiisii iizerine eszamanli olarak yansitilabilir. Dolayisiyla
bloklar alindig1 esnada ocak durumu goriintiilenebilir.

xiii. Simiilatif sistemlerin en biiyilk yarari, risksiz bir sekilde, cesitli senaryolari,
parametreleri ve etkilerini sanal bir ortamda test edebilmektir. Madencilik gibi biiyiik
yatirimlar gerektiren bir endiistriyel dalda, ger¢ek maden ortami ne kadar simiile
edilebilirse, proje etiit caligmalar1 da o kadar basarili ve isabetli olacaktir. Ancak, bu tiir
sistemlerin kodlanmas1 zaman istemekte ve ¢ok giliglii bilgisayarlara ihtiyag
duyulmaktadir.

xiv. Gelecek caligmalarda, optimum saha sinirlarina etki eden biitiin parametrelerin, biitiin
jeolojik sartlarda denenmesi zaman istemektedir. Ve gelecek c¢aligmalarda
yapilabilecektir.

xv. Parametrelerin teker teker degistirilmesi yoluyla yapilan bu ¢alismaya ilaveten, degisik
parametre kombinasyonlari i¢cin ¢alismalar gelecekte yapilabilecektir.

xvi. Biiyiik hacimli gergek sahalara ait veriler i¢in ¢ok uzun zamana ihtiya¢ vardir. Bun tip

caligmalarin da gelecekte yapilmasinda fayda vardir.
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EKLER

EK-1 Blok Kodlamalar:

63

€ ayni kattaki ve bir asag1 katta, civarinda olan bloklar1 kontrol etmek i¢in kullanilirken,

A 1,j lokasyonuna bakan en yakin civardakileri kontrol eder. Komsu fonksiyonu ise aym kattaki

8 ve alt kattaki 9 blogun bos olup olmadigini kontrol eder.(Sekil 8.1)

i-1,j+1 ij+1 i+1,j+1
i-1,-1 ij-1 i+1,j-1

Sekil 8.1. Blok (i,j) ye ait indeks numaralar1 ve onu ¢evreleyen komsulari

Oncelikle ijk, %ijkye konumlandirilir. Bdylece meveut durum (ij,k)’dir ve o

lokasyondaki blok ise x;;,’dir. Aymi derece i¢in mutabik en yakin komsu bloklar, mevcut

durumla baglant1 kuran cevre bloklardir ve asagidaki gibi yazilabilir.



Xivljk

Xist,j+1k

Xij+Lk
Xt j+1k
Xi1jk
Xitj-1k
Xi -1k

Xirl,j-Lk

ve daha diislik seviye igin

=
Il

i,j.k

seklinde yazilabilir.

X jk+t

Xit1,j k41

Xip1, 41 k41

Xi i1+

Xio1, 41 k41
Xis1,jk+l
Xitj-1,k+1
X j=Lk+1

Xitl j-1,k+1
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Gelecek kademe ise komsu bloklarin kazilabilir olup olmadigim test etmektir. Boylece

iist iiste gelen komsu bloklar kazilabilirlik kosullarina uyup uymadiklar1 hususunda kontrol

edilirler. Nihai egim agisin1 agsmamak i¢in {ist iiste gelen komsu bloklar bos olmalidir. Herhangi

bir (i,j,k) lokasyonu eger bir hava blogu ise &; Gk 0 veya cikarilmis bir blok ise

2 Gk -1 bos olabilir.



EK-2 Dinamik blok secimi ve dal yap1 modeli
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By, xj Jik kodlariyla kazilabilir bloklari, onlarin degerleri olan b; J ,'leri ve listedeki

blok sayilarm () igerir. Ornek olarak, iki (2) kazilabilir blok, X j, ,'nin en yakin durumlar

olarak kabul edilebilirler.

Bl
b

i,j.k>

b

i+1, ]k

X 2

i,j.k>
Xiv1,j ko

Xt uobi

Dal listesinin ilk satir1 kazi makinesinin mevcut durumunu (indeks numaralari i,j,k) ve

bu lokasyondaki blok degerini (b; J J) Ve ona kag adet kazilabilir blogun (en yakin durumlar)

cklendigini temsil eder (6rnekte, @=2). Ilk kazlabilir blok listenin ikinci satirinda yer alir. O

igleyen birimin (kazict) yeni pozisyonunu alir. &; Jik kodu su deger ( o Ji =1 ) olarak

degistirilir ve gelecek dalin ilk satirinda yeni mevcut durum olarak yer alir. Komsular gézden

gegirilir ve onlarmn kazilabilirligi tekrar kontrol edilir. Bu esnada B,; ¢ J listesi hazirlanir. Bu yeni

liste B,“deki ilk kazilabilir bloklar i¢in ifade edilen acil hedefleri i¢erir. Mesela, M=3 ve B, ve

B; listelerinde (® =2) duruma sahiptir.

B, B, B,
Xijk ’bi,_/,k 2 Xitl, )k ’bi,_/+l,k 2 Xiv2, j+1k ’bi+2,_/+1,k 2
Xitl, )k ’bi+l,j,k Xiv2 jrtk ’bi+l,_/+1,k Xir3,je2.k ’bi+3,_/+2,k
Xi1,)k ’bi—l,j,k Xitt jr2k ’bi+1,_/+2,k Xita,jk ’bi+2,_/,k

n, belirlenmis M kullanic1 tarafindan belirlenen da/ (branch) sayisina ulastiginda

muhtemel yol (path) kombinasyonlar1 belirlenmek ve indirgenmis degerleri hesaplanmak icin

hazirdir.
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5.Basamak

0 _
iy =S (D,;45B,) (Esitlik. 8.1)

vf,./,k = Zbi,j,k (I+ dr)i%
(Esitlik 8.2)

agl-, ik muhtemel yollar olup, birinci durum olan B,, ve takip eden blok degerlerinin bir

fonksiyonudur. @ yol numarasmi temsil eder. vgl-) ik yolun toplam indirgenmis degeridir.

Burada, d,. indirgenme oranda, o blok numara sayic1 ve 7y ¢ikarilmak amaci planlanan yillik

cevher blok sayisidir. Sonug olarak ilk rotanin ve onun indirgenmis deger listesi asagidaki

gibidir.

1 —
ai,j,k - ('xi,j,k ’ 'xi+l,j,k 7'xi+2,j+l,k)

V=B ard) M

i+1,j .k

-(1+d )" +b,

i+2,j+1L,k

(1+d,)™" ]

Yol (path) yonlendirildikten sonra B,,_; tekrar diizenlenir ve su degeri alir.

B, = f(xi,_/,k ’bi,j,k ,o—1)

Yeni dal listesi ise :
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Xijk ’bi,j,k’z Xist,jk ’bi+l,j,k’1 Xiv1,j-1,k ’bi+l,_/—l,k ,2
xi+l,_/,k’bi+l,j,k Xitt,j-1,k ’bi+l,j—l,k xi+l,_/—2,k’bi+l,j—2,k
X1 oD X 1D

Yeni yol degeri ile a? ijk Ve vgl-) J.k degerleri su sekilde kaydedilir;

2 _
@ yn = XXy X jenn)

v (bi,j,k : (1 + dr)iw + bi+1,j,k : (1 + dr)iz/y + bi+2,_/+1,k : (1 + dr){;/y)

ijk =

Bu siiregler B;,_; listesinin sonuna ulasana kadar devam eder. Yani bu asamada ¢=0, M
(M=3)‘e esit olur ve bdylece n=M-1 (n=2)’ye diisiiriiliir. B,,_;‘deki ilk kademede (B}) listesi

kaldirilir ve biitlin asag1 asamalar kaydirilir. Yeni ilk asama icin komsulari bulunur.

Kazilabilirlik 6zellikleri kontrol edilir. B,, listesi tekrar en yakin kademelerle doldurulur. B,

listeleri gilincellestirilmis olur.

B, B, B,
X005l XDt ol X2 koD a2
XD X juobia i Xi2j1ksDia

Xio j+lk> b, J+Lk

Buna uygun olarak yeni rota ve deger tekrar hesaplanir;
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EK-3 indirgenmis Deger Modeli

3 dalli bir yap1 i¢in sdyle bir 6rnek verilebilir;

3

a; i = (xi,j,k sXi 1, ik 7xi72,j,k)

1 1 1

V= b (1 d ) b (14 d ) b (144 )

Ayni usulle, biitiin olast yol bilesimleri ve onlarin indirgenmis degerleri agl-) Jk Ve

Vei,j,k’de kaydedilir. En yiiksek kar veren yol degeri secilir ve net karin simdiki zaman degeri

mevcut net degerine su sekilde eklenir.
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EK-4 Stok Yonetim Modeli

Tesis, isletmenin 6énemli bir birimidir. Onun insas1 ve isletimi iyi dizayn edilmeli ve
kontrol edilmelidir. Ciinkii her seyin finansal bir anlamu1 vardir. Tesis dizayni, belli bir kalite
araligindaki hammaddeye dayanir. Bundan dolayi, beslemenin miktar ve kalitesi, tesis verimini
finansal olarak etkileyecektir. Atil vakitlerden ve kalite sapmalarindan kaginilmahdir.
Gelistirilmis model, siralama siireci boyunca bahsedilen duruma iliskin olarak bir algoritmaya

sahiptir.

Sistem, stok kiimesi araciligi ile tesise gonderilen maddeyi kontrol etmeyi amaglar.
Stoklar, hem miktar, hem de tendr bakimindan iirliin beslenimini diizenlemek icin
isletilmektedirler (Sekil 8.2). Algoritmada bir stogun mevcudiyeti varsayilir ve madde girdisi

ve dagitim taklit edilir (simiilasyon).

Sekil 8.2. Stok kiimelerinin diizenleyici islevi

Madendeki kazim g¢alismas1 herhangi bir nedenden dolay1 kesintiye ugrayabilir veya
cevher tretimi fiziksel kosullar yiiziinden miimkiin olmayabilir. Bu durumda stok kiimelerinde

toplanmis miktar isleyen tesise devamli materyal dagitimm saglayabilir.

Stok kiimesinin diger bir faydasi, harmanlama yoluyla tiniform bir besleme miimkiin
olmaktadir. Sistemde y1gm kiimeleri su sekilde tasarlanmistir; smir tendrii ve gerekli tesis talebi
arasinda kalanlar bir stok y18in kalitesi g, tesisin istedigi kalite g, ve talep araligmin iistiindeki
kalite g,, olarak tanimlanir. Harmanlamada ii¢ kalite araligindaki stoklar da goz Oniinde
bulundurulur ve takibi yapilir. Cevher ¢ikarildikca, kalite araligina gore bir stoga gonderilir.
Gonderilen miktar stok toplamina islenir ve stoktaki ortalama tenor yeniden hesaplanir (Sekil

8.3).



70

Stok 1 Siok 2 Stok 3

Sinr tenGri-Tesis talebi Tesis talebi Tesis talebinden kaliteli

Sekil 8.3. Dagilis ¢esidine gore stok kiimeleri

Tesis tarafindan giinliik gerekli olan cevher miktar1 A, ile temsil edilir. g, dizisindeki
y1gin kiimelerinde toplanmis miktar i¢in s.,’dir. g, i¢in s, ve g,, i¢cin miktar s,,’tir. Algoritmada
g Ve g, icin ortalama degerler siirekli olarak alinir. Ciinkii bunlar siirekli degismektedirler
ve her bir diziye ait olan giinliik deger harmanlama hesaplari i¢in gereklidir. Ortalamalar basitce

derece degerlerinin toplaminin, blok sayilarma (b, ve b,,) boliim degerleridir.

_ Zgi,j,k

gcp

b, (Esitlik.8.3)
Ve
_ Z 8ijk
=T
ap (Esitlik.8.4)

Harmanlama asamasi i¢in iki stoktaki miktarlar Scp V€ Sgp Ve onlarmn ortalama degerleri
8cp V€ Lap mevcutturlar. Tesisin istedigi kalite degeri (tenor) gy Ve miktar ise A;dir.

Harmanlamada {i¢ temel deger asagidaki gibi yazilir.



L2
g[,_/,k = gc (Esltllk 85)

gcp ’ Acp + gap ’ Aap

g, =

4,4, (Esitlik.8.6)
A;=4,+4, (Esitlik.8.7)
Burada:

A = Birinci stoktan gonderilen miktar, m?3
A ap = Uglincii stoktan génderilen miktar, m3

Ag = Tesisin giinliik ihtiyaci, m3

Yukaridaki formiiller kullanilarak, 4 cp Ve A ap bulunabilir;

gap - gcp (E 1e
sitlik.8.8)
4,=4,-4, (Esitlik.8.9)
burada,
Ap = Ikinci stoktan gdnderilen miktar, m3

Ve stoklardaki miktarlar, Scp'A cp Ve Sap' A ap‘ye gore kullanilmalidir.

Giinliik ihtiya¢ miktar1 karsilanabilir, eger;
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Ap+ A, + 4,24, (Esitlik.8.10)

Birinci stoktan gonderilen gerekli miktar olan 4 Cp‘yi bulduktan sonra harmanlama daha

uygun olur.
Aoy = Sop (Esitlik.8.11)
8y, &,
=
gap - gp

(Esitlik.8.12)

4,=4,-4,-4, (Esitlik.8.13)

Ugiincii stoktaki gerekli miktar yeterli degilse

a = Sap (Esitlik. 8.14)

(Esitlik.8.15)

o ~ Cap (Esitlik.8.16)

Eger sp‘de toplanan miktar giinliik ihtiya¢ i¢in yeterliyse ikinci stoklardan gonderilir ve
glinliik miktar olan 4, sp‘den cikarilir. Yoksa yukaridaki formiillerden biri gerekli olabilir.

Eger her iki stokta istenilen formiil i¢in yeterli materyale sahip degilse, hazirda bulunan miktar
fabrikaya gonderilir. Bu, fabrikanin ihtiyacinin miktar ve derece yoniinden tam olarak
karsilanamayacag1 ve bunu yapmak igin yeterli zaman olmadigi anlamina gelir. Sistem bu
durumu en aza indirgemeyi hedefler ve stoklardaki (kullanicinin belirledigi) riskli seviyeye

indiginde olabildigi kadar istenen 6zelliklerde materyal gondermesi i¢in uyarilir.

Gelistirilmis sistemin hedefi sadece 1smarlanan giinlik miktarlara degil, yillik maden

ihtiyacina ve yillik ¢aligma giinleri i¢in tiim yilin kazi1 hedeflerine uygunluk gosterir.
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b, +b,+b,, > 4 (Esitlik.8.17)

Z Xk 2 A°
(Esitlik.8.18)

Bcp = Birinci aralikta ¢ikarilmis toplam maden miktari, m3.
Bp = Ikinci aralikta ¢ikarilmis toplam maden miktart, m3.
Bap = Uciincii aralikta ¢ikarilmis toplam maden miktar, m3.
B, = blok hacmi, m3.

A° = Yillik cevher ve dekapaj kazi miktari, m3.

Stoklardaki miktarin tesisi beslemesi i¢in tam olarak yeterli olup olmadig1 ya da terkip
yapmak i¢in istenen diizeyde olup olmadigi kontrol edilir. Yoksa, stoklar eger miimkiinse

fonksiyon tarafindan, istenen diizeyde bir blok getirmesi i¢in uyarir.
"581s = (o 5p5u) (Esitlik.8.19)

msgj j stoklardaki miktarm fonksiyonudur. Tesis ihtiyaglar1 ekonomik yonlerinin

yaninda blok ¢ikariminin sirasim etkileyebilir. Bu etki, stoklarin kontroliinii siralama yoluyla
yapmak ve buna gore sistemin tedbir almasi i¢in yansitilir. Stoklarin durumu ileriki giinlerde
tesisin ihtiyaclarmi karsilayip karsilamayacagi hakkinda ipucu verir. Eger stoklardaki cevher
miktar1 belirli risk limitine yaklasirsa, program siray1 da degistirebilir. Ve blok kalitesi en
ekonomik olmasa da program bunu yapabilir. Riskli stok seviyesi, stoklarda kalan ve madenin

ve tesisin durumuna gore miithendis tarafindan karar verilen en az izin verilen cevher miktardir.

Stok yonetimi simiilasyonu ve fabrika beslemesi gelisimi i¢in devam eden prosediirleri

acikladiktan sonra algoritmanin kullanildigi blok modelleri agiklanmalidir. (Erarslan, 1999)
Sistem tarafindan istenilen blok modelleri:

Hangi bloklar maden, hangileri atik; tenorii nedir gibi ve yol profilinin tasarlanmasi gibi
konular1 kontrol etmek igin belli tendr blok modeline ihtiya¢ vardir. Diger ihtiyag ekonomik
blok modelidir. Buna bagh olarak birim fiyatlar1 ve giderleri de bilinmeli veya hesaplanmalidir.
Toprak veya hava blok durumlarim temsil eden bir blok modeline de ihtiya¢ vardir. Boylece

gelistirilen maksimizasyon sistemi, {i¢ blok modeline yani, kalite, ekonomik durum ve



topografik konum blok modellerine ihtiyac¢ duyar. Bir blok modeli jeoistatistik paket icerisinde74

hazirlamyorken, ekonomik ve topografik konum modelleri de iiretilebilir. (Erarslan, 1999)

Tenor blok modeli:

Sondajlarm tendr degerleri degerlendirilebilir. Burada ters mesafe karesi, jeoistatistik ve
yapay sinir aglar1 gibi yaklasimlar kullanilabilir. Jeoistatistigin ters mesafe karesine gore
iistiinliigii vardir. Cilinkdi biitliin 6rnek noktalarin yonleri ve yerleri diistiniildiikten sonra maden
yataginin davranisi agiklanir ve hesaplama hatalar1 saptanabilir. Belli noktalarin degerini belli
olmayan noktalara kaydirmadan 6nce variogram modeli gelistirilmelidir ki bu model yon ve
uzakliga gore sekillenir. Baska bir deyisle maden yatagi davramisimi belirleyecek bir

matematiksel fonksiyon ortaya ¢ikartilmalidir. (Erarslan, 1999)

Topografik konum blok modeli:

Sistem tendr blok modeli ve delikli ylizey modelini kullanarak kod dosyalarni ¢ikarir.
Yiizey modeli (topografya) aslinda maden alanina empoze edilmis bir 1zgara sistemdir. Her bir
diigiim bir yiikseklige sahiptir. Kat1 bloklar bu yiizeyin altinda bulunmalhdir. Fakat farkli veri
yayma metotlarinda bazen smir1 (topografyayi) asabilir. Gelistirilen sistem eger yiizey
(topografya) modeli kullanici tarafindan verilirse bunu kabul eder. Ya da, ters mesafe karesi,
jeoistatistik gibi yontemlerle yilizey diigiim yiikseklikleri hesaplanabilir. Sistemde ters mesafe
karesi, kodlama kolaylig1 dolayisiyla tercih edilmistir. Ters mesafe karesi yonteminin formidilii

asagidaki gibidir:

N
2
2
N

N8

n=

£y = R (VR (Esitlik. 8.20)

i.j)

2

N8

n=1 %(i j.n)
Burada,

£Gj) = diigiim noktasi i¢in belirlenmis deger i,j
= etki alanindaki »'inci kuyunun atama degeri

Zn

d(i, jn)=n ‘inci kuyuyla i,/ arasindaki uzaklik



d(i i) denklem kullanilarak hesaplanabilir. 75

D) = \/ (”xf/ - an)z +(”y i S n)z (Esitlik. 8.21)

Burada,

nxjj =1 jkuyusunun x koordinati (Dogu)

i = bj kuyusunun y koordinati (Kuzey)
sx,; = n Ornek noktasmim x koordinati (Dogu)
sy, = n Ornek noktasmim y koordinati (Kuzey)

Her blok seviyesinin orta noktasmin yiiksekligi £ dir. k blok seviye sayisim gosterir.

k=0, ..., Nj ve N blok seviyelerinin toplam sayisidur.

Her bir kuyunun &(G,j) dort kosesinin yiiksekligini yukaridaki formiilleri kullanarak
hesaplayabiliriz.
iJ

Zle(a,b)

a=i—1b=j

plx,y)=
(x.) 4 (Esitlik. 8.22)

w(x,y) = kuyunun yiiksekligi (x,y)

X = dogu yonlii kuyu indeks numarasi x=1,..., N;-1
I = dogu yonlii blok indeks numarasi i=1,.. N;

N; = dogu yoniindeki bloklarin sayisi

Y = kuzey yonli kuyu indeks numarasi y=1, ..., Nj-]
J = kuzey yonlii blok indeks numarasi j=/,..., N]

Nj = bloklarin kuzey yoniindeki sayilar1.

a, b =i i-1vej, j-1 degerlerine sahip olan kontrol degiskeni



Simdi her iki ortalama hiicre yiikseklikleri p(x,y) ve blok seviyesi orta nokta76
yiikseklikleri Ey bilinmektedir. Sonra ylizey ve ayn1 seviyedeki blok yiiksekligi her bir node

hiicresi i¢in karsilagtirilabilir. Eger hiicre yiiksekligi blok seviyesi orta noktasindan yiiksekse bu
blok pasa blogu olarak blok modelleri igerisinde yer alir ve 1 kod numaras1 verilir. Eger degilse

hava blogu modeli i¢ine girer ve 0 kod numaras1 verilir.

é’(x,y)={1 E, </,t(x,y)

0 F
kK #(xay). (Esitlik. 8.23)

Kontrol olarak, SEVIYE bloklar1 taramrr ve (x,y) igeriklerdeki aymi seviyedeki
maksimum yilikseklikler ylizey yiikseklikleriyle karsilagtirilir. Yiizeye ¢ikarilan {iriiniin
bulundugu yerlerdeki SEVIYE hazirliklari, isleri nadiren de olsa tendr blok yiiksekliginin bu
bolgelerdeki yiizey yiiksekliklerinden daha yiiksek olmasina sebep olabilir. Sistem bu bloklar1
yiizeye katar. Ciinkii onlar bir seviye tasirlar. Fakat ylizey modeli kesinlikle dogruysa (hava
fotografiyla, cografi haritayla ) sistem kodlamada sadece ylizey verisini dikkate alir. [17]

Ekonomik blok modeli:

Maksimizasyon igin ihtiya¢ duyulan diger bir blok modeli ekonomik degere sahip bir
modeldir. Programlama esnasinda bu degerler indirilir ve segilmis uygun sira bulunur. Blok

degeri hesaplamas1 maden ya da pasa blogu olup olmadigina gore degisir.

by =187 (P=¢,))= (") \agen blogu (Esitlik. 8.24)

oo Pasa blogu (Esitlik. 8.25)

bijk = blok 1,j,k degeri.

co = her m’’deki maden kaz1 bedeli

Cy = her m’’deki atik uzaklastirma bedeli
¢p = cevher geliri TL/Kg

p = Cevher geliri TL/Kg

v =Dblok hacmi (m3)

f  =tonaj faktorii (ton/m3)

g = blok tenorii (%)



r = Cevher kazanma orani1 (%) 77

Co Ve Cyy bu denklemlerin anahtar parametreleridir. Ciinkii birim fiyatlar1 ocak Omrii

boyunca alinan gider kayitlarmi toplayarak maden isletmesinin sonunda hesaplanabilirdi. Fakat
tasarimda onlarm yerine bir deger kaynak zorunludur ki bu elde olmayan ve elde edilebilecek
bir bilgi kullanimi demektir. Eskiden beri uygun alan konusunda c¢alisma yapan segkin
arastirmacilar baska bir madenin birim fiyatlarini alarak bu problemin iistesinden gelirler di. Bu
sekildeki tahmin ocak Omriiniin sonuna kadar tam olarak derecesi belirlenemeyen bazi pesin
hiikiimlere dayanir. Madencilik gideri, tasimacilik gideri, iscilik gideri gibi birka¢ gider
parametreleri dalgali sekilde, iiretim miktarlarinda ve yol tasarmminda g¢esitli karakterlere
sahiptir. Bu 6zellik gider degerlerinin sadece bu engebeli yere uygun ve tek oldugunun altin
cizer. Bu yiizden gider tahmini i¢in daha ger¢ek¢i metodolojinin kullanilmasi gerekir. “Birim
gideri, tek giderdir” fikri se¢im caligmalarinda yerini almalidir. Bu tez daha detayli bir ¢aligma
icin ufuk agan bir noktadir.

Bu gayeyle, DEKMAL paketi birim gider tahmin hizmetini saglamak igin sisteme dahil
edilmistir. Bunlar yol profillerinin yillik cevher, pasa miktarlar1 ve uzunluklar1 ve tendr
degerleridir.

Algoritma bunlar1 hesaplamak icin asagidakileri gelistirdi:

Madenin 6mrii ilk olarak soyle hesaplanir.

L=Ty/w (Esitlik. 8.26)

L = ocak omrii, yil

T, = ocaktaki toplam maden m3

w = Yillik caligma giinii glin/y1l.

Burada, yillik cevher iiretimine ve yillik ¢alisma giinlerine sistem kullanicis1 karar verir.
Toplam pasa miktari Ty olarak ve yillik pasa uzaklastirmasi da A,, olarak gosterilir. Sonra ocak
Oomriinil kullanarak yillik pasa uzaklastirmasi su sekilde hesaplanir.

AW=T,/L (Esitlik 8.27)
Ayrica, giinliik cevher, D© ve pasa, DV miktari, yillik pasa kazi miktar1 AW ve cevher miktari

A9y, yillik giin sayisina w bélerek bulunur;

DO=A%/w (Esitlik. 8.28)

DW=AW/w (Esitlik.8.29)



Ikinci problem yillik pasa ve cevher miktarimn ve yol profilleri uzunlugunun karari78
sOyle ¢ozlimlendi ki ilk olarak ocagin agirlik merkezi hesaplanir. Her seviyedeki goriis uzakligi

bu seviyeyi ylizeye baglayan rampada meyilli uzaklik, bu seviye i¢in cevher ve pasa miktari

oOlciiliir.
, 21 (hdi )(qio)
HD” = 2——7—
Z in
i=1 (Esitlik. 8.30)
Z (hdi )(qiw)
HD" =

i=1
w
2.4
i=1

(Esitlik.8.31)

HDO = cevher igin ortalama olgiilmiis goriis uzakligi , m.
HDW = pasa i¢in ortalama olgiilmiis goriis uzakligi, m.
hd; =1 seviyesindeki ortalama 6l¢iilmiis goriis uzakligi, m.

q;® =iseviyesindeki toplam cevher miktari, blok.

q;V = iseviyesindeki toplam pasa miktari, blok.

Rampa uzunlugu da ayn yolla bulunabilir.

| e
ID” =

i=1
0]
2.4
i=1

(Esitlik. 8.32)

| Te)
ID” =

i=1
w
2.4
i=1

(Esitlik. 8.33)

hd; aslinda bu seviyede X ve Y boyutlarinin orta noktalar1 olarak bulunan i seviyesinin

orta noktasidir.
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l 2 (Esitlik. 8.34)

DX; = 1seviyesini X yOniiyle gecen uzunlugu, m.

DY; = 1iseviyesini Y yoniiyle ge¢en uzunlugu, m.
id; 1 seviyesi ile ylizey arasindaki egimli uzunluk

id, =

1

(Esitlik. 8.35)

I = seviye numarast

hy, = basamak ytiksekligi, m.

g =egim agis1, %

sistem yukaridaki tiim uzunluklar1 ve miktarlari, girift birim gider hesaplama sistemini

kullanmak i¢in DEKMAL paket programini kullanir. (Pasamehmetoglu ve arkadaslari, 1988).

Sistem ekonomik blok modelinin yeni jenerasyonu i¢in hazirlanmistir. 8.24 ve 8.25

denklemleri kullanarak jeolojik model, ekonomik blok modeline ¢evrilir. [17].

Sistemi Programlama:

Bu ¢aligmada gelistirilmis matematik model, C++ dilinde programlanmistir. Gelistirilen
paket, aciklanan algoritma g¢ercevesinde Net Simdiki Zaman Degeri maksimizasyonu
problemini ¢ozmektedir. Paketin adi; Ekonomik Kazi1 Tasarmm Sistemi (EKTS) olarak

verilmistir,
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