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OPTIMUM NIHAI ACIK ISLETME SINIRLARINI BULAN OPTIMIiZASYON TEKNIiKLERININ
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF THE ULTIMATE PIT LIMIT OPTIMIZATION TECHNIQUES

E YALCIN
S. SAYDAM
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, izmir

OZET: Acik ocaklarda optimum nihai sinirlarin bulunmasi icin bilgisayar destekli acik isletme sinir analizlerinin
yapilmasi glinimiizde yaygin hale gelmistir. Bu amagla, son yirmibes yil icerisinde degisik algoritmalar
gelistirilmistir.

Bu yazida, 6rnek bir cevher yataginin optimum nihai acik isletme sinirlan dort degisik algoritma ile bulunmus
ve en iyi sonucu Pozitif Hareketli Koni algoritmasinin verdigi gorilmistiir.

ABSTRACT: Computerised open-pit limit analysis is now the common practice for establishing the optimum
final limits of open-pits. A multitude of algorithms have been developed over the last twenty-five years.

In this paper, the optimum ultimate pit-limits of a sample deposit were determined by using four different
algorithms and it was seen that, the best result was obtained with the Positive Moving Cone algorithm

1. GIRIS 2. BILGISAYAR YAZIIIMLARININ TANITIMI

Acik isletmelerde, uzun vadeli tretim planlarinin Ornek cevher yatagimin optimum acik isletme sinir-
yapilabilmesi icin optimum nihai agik igletme siir-  lan 4 degisik yazihm ile bulunmustur. Yazilimlardan
larinin O6nceden bilinmesi gerekmektedir. Bu amaca  bir tanesi Johnson ve Sharp algoritmasina (JS) gore,
yonelik olarak degisik teknikler gelistirilmistir. bir tanesi Pozitif Hareketli Koni algoritmasia (PHK)
Glinlimiizde bu tekniklerden yaygin olarak kullani-  gore ve iki tanesi de Wilke ve Wright algoritmasina
lanlart "Dinamik Programlama” ve "Hareketli Koni”  gore (WWI ve WW?2) siir bulmaktadir. Bu algorit-

yontemleridir. malar Yal¢in (1991a), Yalcin (1991b) ve Lemieux
Uc¢ boyutlu Dinamik Programlama teknigi, ilk  (1979) kaynaklannda detayli olarak verilmistir. Wilke
olarak Lerchs ve Grossman (1965) tarafindan geligti- ~ ve Wright algoritmasina gére sinir bulan yazihmlar-

rilen iki boyutlu dinamik programlama algoritmasina  dan birincisi, (WW1), bloklar i¢in bulunan ocak
dayanarak Johnson ve Sharp (1971) tarafindan geligti- ~ stnirlart ile bloklar tizerindeki hareketli konilerde yer
rilmistir. Johnson ve Sharp'm algoritmasiyla bulunan  alan bloklann kontroliinii yapmaktadir.  Ikincisi,
sinirlarda uyumsuzluklar olabilmektedir. Bu nedenle ~ (WW2), ise bu kontrol iglemini yapmamakta ve daha
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak  kisa siirede sonuca gitmektedir.
son on besyil icinde, 6nemli calismalar yapilmustir. Yazilimlara; blok modeli olusturulmus olan cevher
Koenigsberg (1982), Wilke ve Wright (1987)  yatagindaki maksimum kat, kolon ve kesit sayilan,
tarafindan yeni dinamik programlama algoritmalan  yatagin topografik durumu, her kolonda inilebilecek
gelistirilmistir (Yalgin, 1991a). Aym sekilde, Hare- maksimum seviye ile her bir blogun net degen girdi
ketli koni tekniginde de onemli gelismeler kayde- olarak verilmektedir.
dilmistir (Lizotte, 1988). Ciktida ise ocagin optimum olarak isletiimesinden
Denby ve Schofield (1993), genetik teorisine sonraki nihai topografya, optimum ocak net degen,
dayanarak "Genetik Algoritmas:” adi altinda yeni bir siirlar icindeki negatif ve pozitif net degere sahip
teknik gelistirmiglerdir. Bu algoritmanin basarist  blok sayilan yer almaktadir.
hakkinda hentiz yeterli sonu¢ mevcut degildir.
Bu makalede, O0rnek bir cevher yataginin optimum
acik isletme smirlan, yukanda bahsedilen algorit- 3. ORNEK CEVHER YATAGI
malara gore yazilmig bilgisayar yazilimlari yardimiyla
bulunmakta ve elde edilen sonuclar birbiriyle karsi- Ornek cevher vatag: 5 kat, 12 kolon ve 13 kesitten
lastinlmaktadir. olusmaktadir ve toplam 780 blok icermektedir. Her
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kesitin en iist katina blok net degerleri 0.0 olan bagka I'de verilmistir. Cizelge I'de, ilk sradaki 1-12 saylan

bir kat ilave edilmekte ve boylece blok modelinde  Kkesitlerdeki kolon numaralarmi, solda ilk kolondaki

toplam 936 blok yer almaktadr. 1-6 sayllan ise Kesitlerdeki kat numaralarm
Omek cevher yatagmm blok net degerleri Cizelge belirtmektedir.

Cizelge 1. 6rnek Cevher Yatagimin Blok Net Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
100 00 00 00 00 00 o00 00 00 00 o000 0.

2-99 99 -99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
3-99 99 -99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
499 99 99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
599 99 99 -99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99
6-99 99 99 -99 99 -99 -99 99 -99 99 -99 -99
1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.
299 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -99
399 99 99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -9.9
4-99 99 -99 99 -99 -99 99 -99 99 -99 -99 -99
599 99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
6-99 99 99 99 -99 -99 -99 -99 -99 99 -99 -99
100 00 00 o00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0
299 -10 -10 -10 5.0 50 -10 -10 50 5.0 50 -9.9
3-99 99 -20 40 40 -20 -10 40 40 40 -99 -99
4-99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 99 -99 -99 -99
599 99 99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
6-99 -99 -99 -99 -99 99 99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0
299 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -1.0 -99
399 99 -20 -20 40 40 -20 40 40 40 -99 -99
4 99 99 99 30 30 -30 30 30 30 -99 -99 -99
599 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
6-99 99 -99 99 -99 99 99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 00 00 00 00 00 o000 00 00 0.0 0.0
2-99 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -99
3-99 99 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -99 -99
4 99 99 99 -30 30 -30 30 30 30 -99 -99 -99
5-99 -99 99 -99 20 20 20 20 -99 -99 -99 -99
6 -99 -99 -99 -99 -99 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
2 99 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -99
399 99 -10 -10 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -99 -99
4 99 99 -99 30 30 30 30 30 -30 -99 -99 -99
5-99 99 99 -99 40 20 20 20 -99 -99 -99 -99
6 99 -99 -99 -99 -99 50 -50 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 o000 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0
299 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1.0 -99
399 99 -20 -2.0 40 40 40 40 40 -20 -99 -99
4 99 99 -99 -30 -30 30 30 30 -30 -99 -99 -99
5-99 99 -99 -99 40 -40 20 -40 -99 -99 -99 -99
6 99 -99 -99 99 99 -50 -50 -99 -99 -10 -10 -99
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(Cizelge 1 'in Devami)

1 2 3 4 5 6 7
1 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0
-1.0 5.0

299 -10 -10 -10 -1.0

399 99 -20 -20 -20 40 4.0
4 99 99 -99 -30 3.0 3.0 3.0
5-99 99 -99 99 40 20 2.0
6 -99 -99 -99 -99 -99 8.0 8.0
1 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0
299 -10 -10 -1.0 5.0 50 -1.0
3-99 -99 -20 8.0 80 -2.0 8.0
4 -99 -99 -99 60 -3.0 -30 -3.0
5-99 99 99 -99 40 -40 -4.0
6 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0
299 -10 -10 -10 -1.0 -10 -1.0
3-99 -99 -20 40 40 -20 -2.0
4 99 -99 -99 30 -3.0 -30 -3.0
599 99 -99 -99 -99 -99 -99
6 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 99 -10 -10 -10 -1.0 -10 -1.0
399 -99 40 4.0 40 -20 -2.0
4 99 99 99 -99 -99 -99 -99
5-99 99 -99 -99 -99 -99 -99
6 99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 99 -1.0 5.0 50 -10 -1.0 -1.0
399 99 -99 -99 -99 -99 -99
4 -99 99 -99 99 -99 -99 -99
599 99 -99 99 -99 -99 -99
6 -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
1 00 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0
299 99 99 -99 -99 -99 -99
399 99 -99 99 -99 -99 -99
4 99 99 -99 99 -99 -99 -99
5-99 99 -99 -99 99 -99 -99
6 -99 -99 -99 -99 -99 99 -99

4 ELDE EDILEN SONUCLAX

Ornek cevher yatagn icin dort degisik algoritmaya
gore hazirlanmis olan yazihmlardan elde edilen
optimum nihai ocak topografyalan Cizelge 2-5'de
verilmistir. Cizelgelerdeki her bir rakam, Kesitlerin
her kolonunda isletme sirasinda inilebilecek nihai
katm  bir fazlassm yani nihai topografyayr
belirtmektedir

Genel olarak, aym Kkesit iizerinde yanyana bulunan
kolonlar arasindaki kat farklarmin ve yine yan yana
bulunan kesitlerin aym kolonlarindaki ve capraz

8 9 10 11 12
00 00 00 00 0.0

50 50 -1.0 -1.0 -9.9
40 40 -20 -99 -99
30 -30 -99 -99 -99
40 -99 -99 -99 -99
99 99 -99 -99 -99
00 00 00 00 0.
-10 -10 -1.0 -1.0 -9.9
80 80 -20 -99 -99
30 60 -99 -99 -99
40 -99 -99 -99 -99
99 99 99 99 -99
00 00 00 00 0.0
-10 -10 -10 -1.0 -99
40 40 40 -99 -99
30 30 -99 -99 -99
99 -99 -99 99 -99
99 -99 -99 -99 -99
00 00 00 00 0.0
-10 -10 -1.0 -1.0 -9.9
40 40 40 -99 -99
99 -99 -99 99 -99
99 99 -99 -99 -99
99 -99 -99 -99 -99
00 00 0.0 0.0 0.0
5.0 5.0 5.0 50 -9.9
99 -99 -99 99 -99
99 -99 -99 99 -99
99 -99 -99 99 -99
99 -99 -99 -99 -99
00 00 00 0.0 0.
99 -99 99 -99 -99
99 -99 -99 -99 -99
99 -99 -99 99 -99
99 -99 99 99 -99
99 -99 99 99 -99

kolonlarindaki kat farklarmmn 1'den biiyiik olmamasi
gerekir. Aym sekilde, kat nihai smr konturlanmn
birbiri ile temas etmemesi, cakismamasi ve birbirini
kesmemesi gerekmektedir. Cizelge 2'deki JS
algoritmasi ile elde edilen simrlarda koyu rakamlarla
ve kalin cizgilerle belirtilen bolgelerde bu kurallara
uyulmadigi, yan yana veya capraz pozisyonlardaki
kolonlar arasindaki kat farklarmmn 1'den biiyiik
oldugu, kat nihai simirlarmm bazi bolgelerde birbirleri
ile cakistiklann ve bu nedenle uyumsuzluklarin oldugu
goriilmektedir.
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Cizelge 2. JS Algoritmasina Gére Optimum Ocak Topografyasi

Diger ii¢ algoritmayla elde edilen sinirlara bakil-
diginda ise bu kurala uyuldugu goriilmektedir.
Cizelge 3'deki WWI1 algoritmas: ile elde edilen
sinirlarda 6. ve 8.kesitlerin 7. kolonlarinda en alt
kata kadar iiretim yapilmakta ve kesitler iizerinde
sinirlar  incelendiginde bazi gereksiz bloklarin
sinirlar  icine dahil edildigi goriilmektedir. Bu
durum, Cizelge 6'da goriildiigii gibi ocagin opti-
mum net degerini azaltmaktadir. WW2 ve PHK
algoritmalar1 ile elde edilen sinirlarin ise birbirine
¢ok yakin oldugu ve digerlerine goére daha iyi

1T 2 1 4 5 6 1 & 9 1w N u
" 2 2 2 2 2 _2 2 2 2 2 2 1
2 2 2 3 | 2 2
y 2 2 [ ram I Ijj_!-l__*- 2
¢ o2 2 1l 4 4 IR

5 6 5 | 4 | 2

| N T i i!_-|_1_| s ) 3 : 2
T 2 1 2 A 5 35 s | & 2] 2 2
t 2 2 _2 i1 s s | | s 2 12
s 2 2 [ 3 4| 3 a4« 3 2
o2 2013l |3 ]eleT !" 2
: 3 1 [2 [ 3 6 | 1] 2

7 2 2 ﬁ—}J__’J 2 33 ]2
v 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 12

sonuglar verdigi yine Cizelge 6'daki optimum net
degerlerden anlasilabilmektedir. Bu iki algoritma
arasinda ise en iyi sonucu pozitif hareketli koni
algoritmast vermektedir.

Cizelge 6'da en yiiksek optimum ocak net degeri
JS algoritmasinda elde edilmektedir. Bu algorit-
mayla elde edilen pozitif ve negatif blok adetleri
digerlerine gore daha azdir. Bunun nedeni, daha
once de bahse-dildigi gibi, kesitler arasinda birden
fazla sayidaki blok atlayiglaridir. Sinirlar el ile
diizeltildiginde ise optimumdan uzaklasilmaktadir.

Cizelge 3. WWI1 Algoritmasina Gore Optimum Ocak Topografyasi

1 2 3 4 5 3 7 8 s 10 1 9

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22
2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3] 2
2 ? 3 % 4 4 % 4 4 4 3| 2
& 2 2 3 4 5 5 5 5 5 3 1| 2
5 2 2 3 4 s 3 3 3 5 4 31| 2
6 2 2 3 4 5 s (7 1= 5 4 1| 2
7 2 2 3 4 5 3 6 6 5 4 3 2
2 2 3 4 5 6 [ 7 1 s 5 4 3| 2
9 2 2 3 & 5 6 5 [ 5 & k| |
0 2 3 3 4 5 E [ [ 5 4 3| 2
1" 2 3 I_ & & 4 [ & & & & 3 2
17 2 2 ; 3 ] 3 3 3 3 3 3 ) 2
17 2 7 p p 7 ; 2 2 F] 2 7 2
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Cizelge 4 WW2 Algontmasma Gore Optimum Ocak Topografyasi

1 ; : & 3 [ 3 ? & $ 1w " 12
1 ? ! 2 p i 2 b 4 ?
? 2 L R 1 ] E E % R
3 7 3 [ & A & i [ & K ? 4
& 2 | & s 3 & $ ] ] & | 1
5 2 ) & 4 [} & h & & [ | 2
: 2’ : : & ] $ $ & | 3 1
& S 3 & 3 | 2
' 12 3 [ 4 s [ = s L & 1| 2
| 2 3 & $ b ] 13 & b |
10 F 4 | & $ |4 s [ & 1 5 & | |
n 2 3 [ 4 & 1  § [ . 4 ] 4
12 ? 3 3 3 ) ] ] ] ] 3 1
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Cizelge 5 PH Algontmasma Gore Optimum Ocak Topografyasi
1 2 ? & ] [ L 1 9 » 1" n
| 2 2 2 1 i 4 | 2 3 2
2 2 2 3 1 ] 3 ’ 2
3 2 2 3 3 & 4 4 & & 3 | 2
& 2 2 | & > &L & 3 F 4
- ? 2 | & $ s & 3 | |
6 2 2 | & s [ ] 5 & 3 2 ?
2 F 2 | & $ ] &  § 3 2
t 2 ? 3 & : 5 5 b [ 8 3 4
9 2 | b & & & 5 & 3 2
w2 ’ & d:] 4 PO 4 3| 2
n 2 3 & E 3 & & [ 3 2
17 2 | 3 3 3 ] 3 3 3 4
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Cizelge 6 Dort Degisik Algontmaya Gore Optimum Ocak Net Degerlen ve Sinir igindeki Blok Sayilan

Algontma Adi Optimum PozrafBlok NegatifBlok Toplam Blok
Ocak Degen Sayisi Sayisi Sayist
JS Algontmast 205 69 75 144
WWI1  Algontmast 119 82 136 218
WW2 Algontmasi 140 73 130 203
PHK Algontmast 171 76 114 190

acisindan da bir avantajdir Cunku daha az sayidaki
blok, digerlenne gore daha kisa zamanda isletilecek
ve blok net degerlen kisa surede nakite doniistii-
rilecektir

Diger u¢ algontma icinde ise en yiiksek optimum
net degen PHK algontmasi vermistir Ayni sekilde,
bu algontmayla bulunan sinirlar icindeki negatif blok
adedi ve isletilmesi gereken toplam blok adedi algér-
ienne gore daha azdir Bu durum tiretim planlamasi
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5 SONUC

Yoneylem arastmma bilim dahndaki ve bilgisayar
teknolojisindeki  gelismeler sayesinde bilgisayar
destekli acik isletme dizaym son yillarda onemli
gelismeler kaydetmistir. Cevher yatagmdan maksi-
mum kin elde edebilmek icin ¢ok detayh ekonomik
analizler yapmak gerekir. Bunun icin degisik alter-
natiflere gore optimum nihai acik isletme smirlarmm
cok kisa siirede ve dogru olarak bulunmasi zorun-
ludur. Optimum nihai smirlar, yukarnida bahsedilen
yontemlerle bulunabilmektedir.

ornek cevher yatag iizerinde test edilen dort
degisik algoritmadan en iyi sonucu Pozitif Hareketli
Koni algoritmas1 vermistir. Daha sonra sirasiyla,
Wilke ve Wright m kontrol islemi yapmayan, kontrol
islemi yapan ve en son olarakta Johnson ve Sharp'm
algoritmalan gelmektedir.

Bu siralamanin dogrulugunun kamtlanabilmesi icin,
degisik cevherlesme ozelliklerine ve topografyalara
sahip yataklarda bu algoritmalarm test edilmesi
gerekmektedir.
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