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OZET:Optimum sinir tendrii tayini, cevher ile yantag arasindaki sinir1 belirledigi igin, madencilikle temel bir
konudur. Paranin zaman degeri ve yiliksek tendrlii cevheri ¢ikarip daha fa/la kar elde etmek yerme diisiik
tendrlii cevheri ¢ikarmanin getirdigi firsat maliyeti yliziinden, sinir tendrii optimizasyonu ancak {iretim
donemleri boyunca azalarak degisen bir sinir tendrii politikasiyla miimkiindiir. Statik bir sinir tendrii tayini,
¢ok fazla hesaplama gerektirmeyen, basit bir islemdir. Dinamik bir sinir tendrlcr silsilesi taymi ise, bir takim
optimizasyon araglar1 kullanimim gerektirir. Dinamik programlama, bu hususta gii¢lii bir optimi/asyon ortami
saglar. Bu ¢aligmanin amaci, en yiliksek indirgenmis kari veren optimum sinir tendrlcri tespitinden ibarettir.
Maden yatagmm o6zelliklerinden kaynaklanan fiziksel kisviiars da goz Oniline alan detaylv bir maden tretim
planlamasi bu caligmanin digindadir.

ABSTRACT: Determination of optimum cut-off grades is a fundamental issue in mineral extraction as it
assigns the boundaries between ore and waste over time. Because ofthe time value of money together with the
opportunity cost of taking low grades when higher grades are still available, cut-off grade optimization is only
possible with a decreasing cut-off grades policy over the life of a mine. Determination of a static cut-off
grade is trivial and does not require much calculations. However, determination of a cut-off grades sequence
necessitates to use optimization tools. Dynamic programming provides a strong optimization medium in this
subject. The objective of this study is determining optimum cut-off grades that give maximum discounted
profit. Detailed mine scheduling that includes physical constraints is beyond the scope of this work.

1 GIRIS degerlendirdi ve Lane'in yaklasimina benzer bir
noktaya vardi. Calismalarinda kapsamli bir sinir
tenoril optimizasyonu teorisi sundu.

Bir maden isletmesinin kari, isletmenin o6mrii
boyunca tanimlanan bir sinir tendrii silsilesinin ve
buna bagl iiretim miktarinin bir fonksiyonudur. Bu
silsileye bagli olarak kar degistiginden, optimum
kan veren bir smir tenori silsilesi veya silsileleri
bulunabilir.

Sinir tendrii  optimizasyonu, maden yataklarinin
degerlendirilmesini en c¢ok etkileyen faktdrlerden
birisidir. Ciinkii, yerkiirenin bir kisminda bulunan bir
miktar malzemenin isletilip isletilmeyecegine karar
vermek icin smir tendriine bakilir.

Maden isletmelerinde, geleneksel olarak, bir sinir
tendrii belirlenir ve isletme 6mrii boyunca, bu sinir
tenoriinde cevher tretilir. Bunun sonucunda, isletme
omrii boyunca ayni kesim tendriinde calisilacagi
agiktir. Ancak, bu tir bir yaklasim, aciktir ki,
paranin zaman degerini gozardi etmektedir. Bu
ylizden, statik bir sinir tendrii yerine, isletme 6mrii
boyunca farkli sinir tendrlerinde ¢aligmak tizerinde
akademisyenlerce durulmaktadir.

Paranin zaman degeri ve bununla beraber, yiliksek
tendrlii cevheri ¢ikarip daha fazla kar elde etmek
dururken diistik tendrlii cevheri ¢ikarmanin getirdigi
firsat maliyeti, uretimin ilk donemlerinde yiliksek
sinir tenord ile tdiretim yapilmasi, sonraki yillarda
daha diisiik smir tendrii ile tretim yapilmasinin
avantajli oldugunu gosterir. Bu faktorlerin  bilim

Henning bugiinkii deger maksimizasyonunun adamlar1 tarafindan farkina varilmasi, bir ¢oklarinin

ancak azalarak degisen bir sinir tendrlert silsilesi ile
miimkiii oldugunu ik olarak gosterdi (1963).
indirgeme  oraninin sifirdan biiyiik olmasi
durumunda, net bugiinkii degerin sadece azalarak
degisen bir smur tendrleri politikas1 ile miimkiin
oldugu iizerinde durdu. Lane (1964) sinir tendrii
optimizasyonunun teorik altyapisini olugturdu. Sinir
tendrii optimizasyonunun ancak azalarak degisen bir
smir tendrleri silsilesi ile mimkin oldugunu
gosterdi. Taylor (1972, 1985), onceki g¢aligmalari

optimal bir smir tendrleri silsilesi tayini konusunda
bir takim algoritmalar gelistirmelerine yol acmistir
(Lane, 1964; Dowd, 1976; Cetin & Dowd, 2002).

Uretim siiresi boyunca sabit bir sinir tendrii ile
uretim planlamasi, bir madencilik operasyonunda,
indirgenmemis kar1 maksimize eder. Ancak amag
indirgenmis kari maksimize etmek ise, iiretimin ilk
doneminde yiiksek, sonraki donemlerde ise azalarak
degisen dinamik bir smir tenodrleri politikasi
uygulamasi gerekir.
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Paranin zaman degeri kavrami, filialisai
analizlerde neden indirgenmis kar yaklasiminin
kullanildigim anlamak ig¢in cok Onemlidir. Bu

kavram, paranin zamana bagli olarak degisen bir
faizinin  olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Ayni
zamanda, risk faktorii ile de ilgilidir. Isletmenin ilk
donemlerinde yatirim maliyetini karsilamak,
sermayenin geri doniis riskini azaltacaktir. Insan
omri smirlt oldugu igin, sermayenin yahut malin
kullanim hakk: konusunda insanlar arasindaki
rekabetten dolayi, bir malin yahut sermayenin
kullanim hakkini elde etmek bir nimettir. Bu yiizden,
bugiin elde bulunan bir miktar para her zaman icin
gelecek bir zamanda elde olacak ayni miktar paradan
daha degerlidir. Bu caligmada iki temel prensipten
yola cikilmistir. Biiylik karlar her zaman kiiciik
karlara tercih edilir ve erken fayda gec faydadan
iyidir.

Aslinda sinir tendrii optimizasyonu konusunda
yaklagimlar cesitlidir. Ozel tesebbiis genelde kar elde
etme prensibiyle calistigi icin, en yiiksek kari veren
yontemleri tercih eder. Bu yiizden optimum sinir
tenorii politikast sonucu, kari artirmak ugruna iiretim
miktarinin azalmast bir sorun tegkil etmez. Devletler

ise, sadece kar1 degil, toplumsal faydayr da
gozettiklerinden, karli olanin yani sira istihdam
yaratan ve maden kaynagini heba etmeden,

maksimum kullanmay1 gerektiren yontemleri tercihe
daha egilimlidirler. Bu yiizden, toplumcu yahut
devletci bakis, daha az karli oldugu halde, dinamik
bir sinir tendrlen politikast yerine, statik bir sinir
tenorll uygulamasini tercih edebilirler.

Bu calismada amag, sinir tenori
optimizasyonunun ancak azalarak degisen bir sinir
tenorleri silsilesi ile miimkiin oldugunu goéstermektir.
Bunun igin, bir maden igletmesi Ornegi tiizerinde
dinamik programlama yontemi uygulanmistir.

2 DINAMIK PROGRAMLAMA ILE
OPTIMIZASYON

Dinamik programlama, bir dizi karar verme islemini
optimize eden bir matematik islemleri biitliniidiir.
Temelde, dinamik programlama, problem
¢Oziimiine, problemin veya problemin bir kisminin
parcalara bolliinmesi ve bu parcalarin ¢oziilerek, bu
¢oziimlerin depolanmasi geklinde bir problem ¢6ziim
yaklasimi  sunmaktadir. Bu c¢oézlimler, ihtiyac
duyuldugunda, yemden ¢6zmek yerme, yeniden
canlandirilmak suretiyle problemin genel ¢dziimiine
eklenerek, nihai ¢6ziime ulasilmaktadir.

Dinamik programlama, sistem analizi alaninda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve c¢ok
asamali karar verme problemlerinde optimal bir
silsileye karar vermede kullanilabilir. Dinamik
programlama, oOzellikle kardr asamasinin zaman
periyodunda silsile halinde olan problemlere ¢ok
uygundur. Periyotlar birbirine 6yle bir bagla baghidir

ki bir zaman doneminde alman kararlar sonraki karar
verme asamalarini etkilemektedir. Problem, alt
problemlere bolliniir ve her bir alt problem icin
optimal bir ¢6ziim bulunur, n sayida karar verme
asamalarina sahip bir problem, n sayida ve her biri
tek bir karar degiskenine sahip, problemlere boliiniir.
Hesaplama siiresi, bir problem icindeki degiskenler
sayisinca eksponensiyal olarak  biiylirken, alt
problemler sayisinca dogrusal olarak biiytir.

Bir problemin tiimii sistem ve alt problemler de
basamak olarak diistintlebilir. Dinamik
programlamada basamaklar, genellikle, bir zaman
araligini temsil eder.

Bir sistemin her bir basamaginda, problemin
¢ozliim sanlarina karsilik gelen birden fazla durum
vardir.  Durumlar, tamamlanmamis ¢Oziimleri
karakterize eder. Karar verici, her bir basamakta, o
basamak i¢in en iyi sonucu veren karan vermelidir.
Bir karar, sistemi bir durumdan digerine tasir. Bir
sistemi bir durumdan digerine tasiyan her bir
agamaya basamak denir.

Dinamik programlama genellikle geriye dogru,
yani son durumdan ilk duruma dogru, bir islemler
silsilesi ~ seklinde uygulanir. Bu geriye dogru
endiikleme teknigi, son durumdan, bir Onceki
basamagin durumlarina dogru yapilir.

3 DINAMIK PROGRAMLAMANIN SINIR
TENORU OPTIMIZASYONUNA
UYGULANMASI

Dinamik programlama, sinir tendrii optimizasyonu
(Dowd, 1976, Cetin, 2001), iretim planlamasi
(Dowd & Onur, 1992; Yun & Yegulalp, 1982),
optimum ocak dizayn1 (Learch & Grossmann, 1965)
gibi madencilik problemlerine uygulanmistir. Roman
(1973), iretim miktarina karar vermede dinamik
programlamay1 kullanmis ve Dowd (1976), bunu
sinir tenorii ve iiretim miktar: tayinine uygulamistir.

Dinamik  programlama ile sinir  tendri
optimizasyonu prensibi su sekilde formdiile edilebilir
(Dowd, 1976):

ROt XY g s Xn Y=g (oYt g0,y o+

2,(X,,Y5)

Burada,

R: toplam kar,

n: periyot,

X,,;n periyodunda rezerv miktari,
y,,: n periyodunda tenor orant,
g,,. n periyodunda kardir.

Burada amag,
x, =20

X : toplam rezerv.
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kisitlamalarina bagh olarak R karim1 maksimize
etmektir.

Bu maksimizasyon icin temel fonksiyonel esitlik
su sekilde formiile edilebilir:

S ()= maxg,x,, 9, )+ £, (v, )]

J,, 1 nperiyot igin kar.

Dinamik programlamanin sinir tenori
problemlerine uygulanmasini goéstermek icin faydali
olabilecek cok basit bir maden isletmesi Ornegi
asagidadir:

Iki farkli sinir tendriinde iiretim yapilabilecek
kiicik Olgekli bir maden yatagr igcin maksimum
tretim miktart yilda 500 ton olsun. Disiik sinir
tenorii kullanildiginda toplam cevher miktar1 4 000
ton olsun. Madenin yillik maksimum tiretim miktart
500 ton oldugu icin, yatak 8 yilda tiikenecektir.
Diger yandan, yiiksek sinir tenorii kullanilir ise 2
000 ton cevher iiretilebilecek ve bahsi gecen maden
yatagi 4 yilda tiikenecektir. Disiik tenorlii cevherin
satigindan elde edilecek kar ton basma 10 TL ve
yiiksek tenorlii cevherin satisindan elde edilecek kar
ton basma 16 TL olsun. Yillik indirgeme oram %10
olarak kabul edilmistir.

Burada yapilmasi gereken, maden yataginin
tiikenmesi sonunda maksimum net bugilinkii degeri
veren, her bir yida hangi siir tenorunun
kullanilmast  kararma  yonelik, smir tenorii
politikasinin  tespitidir. Muhtemel siir tenorii
kararlan Sekil 1'de goriilmektedir. Bu problem ¢ok
kuigiik oOlcekli ve basitlestirilmig oldugundan, seklin
de yardimiyla, basamak basamak problemin ¢ozimii
muimkiindiir.

Bu bir siireksiz, deterministik, sonsuz horizoniu
dinamik programlama ornegidir. Problemin dogasi
geregi bir baglangic noktasi, fakat bir ¢ok vans
noktalan vardir. Seklin st kismindaki hat, yatagin
tiikenme durumunu gostermekte ve burada bir ¢ok
varig noktalan bulunmaktadir.

tik yil icin ya maden yataginda duistik sinir tenorii
ile tiretim yapilacak ve A noktasi ile temsil edilen
duruma gelinecek veya maden yataginda yiiksek
sinir tendrii ile liretim yapilacak ve B noktasi ile
temsil edilen duruma gelinecektir. Disiik sinir
tenorii uygulanirsa, yatagin sekizde biri tiiketilecek
ve ilk yilin indirgenmis kan 4 545 TL olacaktir.
Ancak, yiiksek siir tenori uygulanirsa yatagin
dortte biri tiikenecek ve ilk yilin indirgenmis kar1 7
273 TL olacaktir. Sonug¢ olarak, sekildeki A
noktasina 4 545 TL, B noktasina ise 7 273 TL
degerini, bu noktalara varan en optimum deger
olarak, tayin edebiliriz.

Hesaplamanin sonraki asamasinda, sistemin
durumlan C, D ve E noktalan ile gosterilmektedir.
Bu noktalar icin uygun degerler bulmak amaciyla O
noktasindan C noktasina, O noktasindan D noktasina
ve O noktasindan E noktasina giden yollara bakmak
gerekir. Ancak optimizasyon prensipleri geregi, hali
hazirda A ve B noktalarina degerler atandig1 igin,

sadece o noktalardan C, D ve E noktalanna giden
yollara bakmak yeterlidir.

Rarerr Tukorgoa Cvam

TR0 m W I6CE KW M TUW M KET

Ulansre WL SR

Sekil i. Karar Grafigi.

C noktasi icin sadece bir yol vardir ve o da
OAC'dir. Sonug olarak C noktasinin optimal degen
8 677 TL. Bu deger, A noktasimin optimal degerine
AC karan degerinin eklenmesi ile bulunur. E noktasi
icin de sadece bir yol vardir ve o da OBE'dir. Bu
yizden, E noktasi igin iki yilin optimum kar degeri,
B noktasinin optimal degerine BE karan degerinin
eklenmesi ile bulunan 13 885 TL'dir. D noktasi icm
ise iki yol vardir: OAD ve OBD. OAD yolunun
degeri 11 157 TL ve OBD yolunun degeri 11 405
TL'dir. Bunlar, A noktasinin optimal degerine AD
kararmin eklenmesi ile ve B noktasinin optimal
degerine BD kararinin eklenmesi ile bulunur. OBD
yolu daha yiiksek bir deger verir ve bu yiizden D
durumu icin iki yilin optimum kar degeri 11 405 TL
olur. Ugiincii yil i¢in, O noktasindan itibaren F, G, H
ve | noktalarmma ulasan optimal kan bulmak icin
optimal yollar bulunur. Bunu yaparken, sadece bir
onceki yilin optimal degerleri olan C. D ve E
noktalarindaki degerler ve bu noktalardan baslayan
yollarin hesaba katilmasi yeterlidir. Sekildeki maden
yatagmin tiilkenmesini temsil eden st cizgiye
varincaya kadar islemler bu sekilde devam eder.
Tim islemler sonunda, sekildeki st c¢izgideki
noktalardaki  degerler arasindan en  biylgi
maksimum kar verir. O nokta ZI noktasidir. Aynm
zamanda, maksimum kara gotiiren yol da optimal
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yoldur. Optimal yol, geriye dogru takip edilerek
kolaylikla bulunur. Optimal yol OBDGKRWZI1,
yani, ilk yil icin yiliksek sinir tenorunu ve sonraki
yillar i¢in diiglik smir tenorunu kullanmaktir. Bu
yaklagim sonunda, maksimum net bugiinki deger 27
070 TL olmakta ve maden yatagi 7 yil sonunda
tiikkenmektedir.

Sekilde gorildigi gibi, yiiksek sinir tenoru
kullanildiginda da dusiik smir tcnorii kullanildiginda
da kar elde edilmektedir. Ancak goriildigi gibi,
diigiik sinir tenodrii kullanildiginda hem kar daha
fazla, hem de iiretim daha fazladir. Ancak, sabit bir
sinir tenoril arayigt yerine, dinamik bir smir tendrii
politikasi, daha yiliksek kar elde etmenin miimkiin
oldugunu gostermekledir. Seklin st horizonunda
gorlilen 9 ayn indirgenmis kar, 9 sinir tenorleri
silsilesinin, dolayistyla, 9 ayrt smir tendrleri
politikasinin  bulundugunu gosterir, isletmenin ilk
yilinda yiiksek sinir tendriinii, sonraki yillarda ise
diisiik sinir tenorunu kullanmak sonucunda en
yiksek indirgenmig karin elde edildigi sekilde
goriilmektedir. ikinci en yiiksek indirgenmis kar ise
26 984 TL ile OBEHLSX vyolu, yani ilk iki yil
yiiksek sinir tenorunun sonraki yillarda diisiik smir
tenorunun kullanildigi yol vermektedir. Diisiik smir
tenorunun sabit smir tendrii olarak uygulanmasi
islemi, OACFJQVZZ3 yolu, ise, Tablo 1 'de de daha
net goriildiigii gibi, en yiiksek toplam indirgenmemis
kar degerini verdigi halde, ancak Tciincii yiliksek
toplani indirgenmig kar degerini vermektedir.

Sekil I'den rahatlikla anlasilacagi gibi, sistemin
biitlin  basamaklarinin  her durumunda optimal
degerler daima bir 6nceki basamagin durumlarinin
optimal degerlerini veren sinir tenorunun aynisi veya
diisik sinir tendriinii kullanmaktadir. Bu da bize
optimumun her zaman icin azalarak degisen smir
tenorleri politikasiyla miimkiin oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. Karar Tablosu, y, yiiksek, d ise diigiik smir
tenorli uygulamasini temsil eder.

maden | siur Uretim | toplam | toplam
omri tendrleri miktari | kar indirgenmi
(y1l) (y-d) (ton) (TL) s kar (TL)
4 2000 32000 ]25360
4,5 yyydy 2250 33000 |25794
5 yyydd 2500 34000 |26416
5,5 yydddy 2750 35000 26420
6 yydddd 3000 36000 126984
6,5 ydddddy 3250 37000 |26556
7 ydddddd 3500 38000 27070
7,5 dddddddy | 3750 39000 |26208
8 dddddddd | 4000 40000 |26675

4 SONUCLAR

Madencilik tegebbiislerinin nihai amaci kar elde
etmektir. Ancak, ama¢ normal kar tanimindan daha
genis tarif edilebilir. Hiikiimetlerin mesela istihdami
artirmak, ekonomik gelismeyi motive etmek gibi
hedefleri olabilir; her ne kadar tiim bu hedefler, ne
kadar vasitali olsa da, nihayetinde kar iiretimi olarak
goriilebilse de. Bu c¢alismada amac, net bugiinki
degen finalisai degerlendirme  teknigi olarak
kullanilarak, cevheri miimkiin olan en yiiksek kar
elde ederek igletme hedefine ulagmaktir.

Maksimum net bugiinkii degerin ancak azalarak
degisen sinir tendrleri politikasi ile miimkiin oldugu
bu c¢alismada gosterilmistir. Madencilik operasyonu,
gorece yiiksek bir smir tendrii ile baglamali ve
madenin omri boyunca kademeli olarak
azaltilmalidir.

Bu calismada sadece smir tendrleri politikasi
belirleme amaciyla net bugiinkii deger hesabi
yapilmistir. Bir maden isletmesinin realistik bir
isletme projesi icin elbette maden yataginin
mineralizasyon dagilimi, maden yatagindan ve
liretim yonteminden kaynaklanan fiziksel
kisitlamalar hesaba katilmalidir. Bu, tabiidir ki,
optimizasyon islemini daha karmasik ve hesap
yogun bir hale getirecektir. Ancak bu durum, sinir
tendrii optimizasyonunun iiretim agamalar1 boyunca
azalarak degisen bir smir tendrleri silsilesi ile
miimkiin oldugu gercegim golgelemez.
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