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Maden planlamas: ve tiretimi belirsizlik i¢eren siire¢lerden olusur. Belirsizlik
iceren parametrelerin etkilerinin minimize edilmesi bu c¢alismanin da merkezinde
bulunan kaynak/rezerv doniisiimlerinin ekonomik boyutunun incelenmesinde son derece
6nemlidir. Bir maden yataginda karsilagilan ilk 6nemli belirsizliklerden biri olan tenor
belirsizligi bu ¢alismada da bir metalik krom yataginda ele alinarak, asamali olarak
simiilasyonlar uygulanmig ve buna gore maden optimizasyonu Dogrudan Blok Planlama
ile kaynagin olusturabilecegi Net Buglinkii Degerler iizerinden ekonomik degerlendirme
yapilmustir. Kaynak modellemesi iizerindeki kestirimde Ardigik Gauss simiilasyonu,
satis fiyatr tizerinde Monte-Carlo simiilasyonu ve metaliirjik randimanda besleme/atik
tenorleri oranlamasinda da Monte-Carlo simiilasyonu kullanilarak belirsizlikler
degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan blok tenoriine gore degisken metaliirjik randiman
degerleri ile sabit randiman degeri kullanilarak alinan sonuglarda minimumda %5,08 ve
maksimumda %3,91°lik bir metaliijik randiman farki olugmaktadir. Bu randiman
farklar1 ise prosesten elde edilecek iiriinlerin miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
Optimizasyonlar neticesinde ocak i¢in olusan net buglinkii degerler arasindaki farklar,
tiretim planlamasinda ortaya c¢ikan minimum smir tendr degerleri, tonajlar ve
optimizasyon parametrelerinin belirsizliklerin temsilinde (satis fiyati, tiretimin teknik
parametreleri, sabit ve degisken randiman kullanimi vs.) bu calisma Onem
kazanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik Simiilasyon, Dogrudan Blok Planlama, Optimizasyon,
Degisken Metaliirjik Randiman, UMREK
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Mine planning and production consist of uncertain processes. Minimizing the
effects of uncertain parameters is extremely important in examining the economic
dimension of resource/reserve conversions, which is also at the center of this study.
Grade uncertainty, which is one of the first important uncertainties encountered in a
mineral deposit, was handled in a metallic chrome deposit in this study, and simulations
were applied gradually, and accordingly, the economic evaluation over the Net Present
Values that the resource can generate with Direct Block Scheduling. Uncertainties have
been evaluated by using Sequential Gauss simulation in estimation on resource
modeling, monte-carlo simulation on selling price and monte-carlo simulation in the
ratio of feed/waste grades in metallurgical recovery.

According to the block grade used in the study, a metallurgical efficiency
difference of 5.08% at a minimum and 3.91% at a maximum occurs in the results
obtained by using varying and fixed metallurgical recovery values. These recovery
differences directly affect the number of products to be obtained from the process. This
study gains importance in the representation of the differences between the net present
values for the open-pit as a result of the optimizations, the minimum limit grade values
that occur in the production planning, the tonnages and the uncertainty of the
optimization parameters (sales price, technical parameters of production, use of fixed
and varying recoveries, etc.).

Key Words: Stochastic Simulations, Direct Block Scheduling, Optimization, Varying
Metallurgical Recovery, UMREK




GENISLETILMIS OZET

Maden tasarimi ve planlamasinda yer alan riskler, madenciligin sosyal bir ig
ortami olmast ve birgok etmen ile diger is kollarmma bagli ¢alismasi nedeniyle
oldukca fazladir. Ozellikle, varlik sahibinin/sahiplerinin 6z sermayesi veya
kredilendirilebilir sermaye yoluyla bir maden yatirnminin hayata gegirilmesi veya
borsada islem goren bir maden firmasinin varligi tizerinden bilgilendirme yapilmasi
asamasinda, hisse sahiplerinin ilk gormek isteyecekleri parametreler; isin veya
yatirimin barindirdigi riskler ve bu risklerin istesinden gelinmesi olacaktir. Maden
varliklarinin ulusal veya uluslararast bankalar yardimi ile sermayesini veya
yatirimini giiglendirmesi, giivence altina almasi ne kadar 6nemli ise; kredi verenin
bu yatirimin detaylarini, risklerini 6nceden bilmesi, yatirim sahasina ait teknik, mali
ve finansal konulara hakim olmas1 o kadar 6nemlidir.

Ulusal UMREK veya uluslararast kaynak raporlamalarinda maden, jeoloji,
jeoteknik, proses vb. gibi birgcok meslek disiplini de birlikte calisarak raporun
icerigine gore ilgili bolimlerinde katkilar sunmaktadir. Bu g¢alisma ile maden
varliklar {izerine yapilacak yatirim veya bu ¢aligsmalarin yiiriitillebilmesi i¢in kredi
elde edilebilirligi yoniinden, uluslararasi veya ulusal kaynak-rezerv raporlama
standartlarinin temel i¢erigini olusturan seffaflik ilkesi sinir1 igerisinde bu varlik i¢in
hazirlanabilecek arama raporu, kapsam c¢alismasi (scope of work), on fizibilite ve
fizibilite vb. raporlarda varligin barindirdigi riskler raporlamalardaki adimlara
yardimci olabilecek nitelikte bazi ekonomik asamalara ve risklere deginilmistir.

Madenciligin barindirdigi risk ve belirsizliklerden; tenor, emtia (maden)
fiyat1 ve metaliirjik randiman konusu {izerinde durulmustur. Tenor belirsizliginin
ortaya konulmasi agamasinda, sondajlarla elde edilen veri setinin istatistiki yapisi
incelenerek veri tabani olusturulmus, buna uygun kati modelleme yapilarak daha
sonrasinda blok modele kriging kestirimi uygulanmigtir. Kriging kestirimi sonrasi
olusan tendr dagilimlarimin degisimlerini gozlemlemek {izere, ardisik gauss

simiilasyonu ile 100 adet simiilasyon gergeklestirilmistir. Bu 100 adet simiilasyon,
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kaynagin kestirim uygulanan ve tendr atanan bolgelerindeki tendr degisimlerini
gostermistir. Elde edilen bu simiilasyon degerleri ile mevcut kestirimin sonuglari
karsilastirlarak tendr degerlerindeki degisimler, sapmalar gozlemlenmistir.
Sonucunda ise, kaynagin barindirdig1 ortalama tonaj ve tendr miktarlar1 arasindaki
farklar gbzlemlenebilmistir.

Bir diger belirsizlik olarak belirlenen emtia (krom) satis fiyatinin gecmis
zamanlt verileri (yaklasik 10 yillik) alinarak, bu veriler iizerinde istatistiksel
tamimlama  islemleri uygulanmigtir. Daha sonra bu verilerle maden
optimizaysonunun yapilabilmesi adina zaman serileri kullanilarak satis fiyati
tahminleri yapilmistir. Zaman serisi tahminleri icin Geometrik Brownian Hareketi
ve Ortalamaya Dénme gibi zaman serisi tahmin yontemlerinden yararlanilmigtir.
Yapilan tahminlerde simiilasyon teknikleri kullanilmigtir. Tahmin i¢in simiilasyon
kullanimi sonrasinda son optimizasyon parametresi olarak metaliirjik randiman i¢in
firma sahasinda yer alan zenginlestirme tesisinden alinan besleme, konsantre, atik
driinlerinin  tendrleri iizerinden aralarinda en yiiksek korelasyon bulunan
besleme/atik oran1 tayin edilmistir. Madencilikte yaygin olarak kullanilan
optimizasyon yazilimlarina bakildigi zaman, optimizasyonun gerceklestirilecegi
veriseti girdi parametrelerinden metaliirjik randiman sabit bir deger olarak kabul
edildigi i¢in, bu ¢aligmada belirsizligi hem varlik sahibi hem kredi sahibi hem de
tasarimci agisindan gosterebilmek amaglanmustir. Dolayis1 ile ulusal veya
uluslararas1 kaynak/rezerv raporu standartlarina uygun olarak bir on-fizibilite veya
fizibilite raporu hazirlayan ekip igerisindeki Yetkin Kisiye fikir sunabilmek,
raporlardaki seffaflik vurgusuna yapilan atiflara destek olabilmek amaglanmustir.

Metaliirjik randimanin her bir blogun barindirdig1 tenére gore belirlenmesi
asamasinda ilk olarak, uygulama sahasinda mevcut bulunan krom konsantre
tesisinden elde edilen analiz degerleri lizerinden hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Buna gore; giinliik analiz neticesinde elde edilen, tesise beslenen tiivenan cevher
tenorili, atik tenorii, elde edilen konsantre krom tenérii degerleri kullanilarak

isletmenin sahip oldugu randimanlar hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda ayrica ilgili
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besleme, konsantre, atik tenor degerleri arasinda korelasyonlar kurularak metaliirjik
randimanin degisiminde etkin olanlar belirlenerek, bloklara uygulanacak randiman
tahmininde kullanilabilecek bir oran bulunmaya galisilmistir. Yapilan oranlamalarda
Besleme/Atik tenorii oranlamasinin randiman hesaplamasi agamasinda en uygun
oldugu goriilmiistiir. Analizlerin her birinden elde edilen bu Besleme/Atik tenorii
oranlamasi ile analizlerin (beslenen, konsantre, atik) sahip olduklari istatistiksel
dagilimlar tespit edilmistir. Daha sonra bu sahanin sahip oldugu yapiya uygun
dagilimlar tizerinden Besleme/Atik tendr orami lizerine Monte-Carlo simiilasyonu
uygulanarak, her bir bloga uygulanacak sabit bir besleme/atik orani elde edilmistir.
Bu oranla, bloklarin kestirim sonucunda barindirdiklar1 tendr degerlerine gore
olusacak atik tendrii hesaplanmig ve daha sonrasinda yine bloklarin ayri ayri
metaliirjik randimanlar1 hesaplanmastir.

Hesaplanan randiman degerleri ile, optimizasyon uygulamasinda
kullanilmak {izere diger ekonomik parametreler hesaplanarak veri seti
olusturulmustur. Boylelikle optimizasyon uygulamasi igin iki ayr1 veri seti elde
edilmistir. Ik optimizasyon modeli; klasik optimizasyon uygulamas: olarak sabit
randiman degerini kullanan ve hesaplanan ekonomik degerler lizerinden galistirilan
optimizasyondur. Ikinci optimizasyon modeli, her bir blogun degisken metaliirjik
randimanina gore gercek degerlere daha yakin olarak hesaplanan ekonomik degerler
iizerinden calistirilan optimizasyon olmustur.

Optimizasyon veri seti igerisinde hesaplanan tenére bagli metaliirjik
randiman, yogunluk, optimizasyon yazilimi tanimlamasi ile “Ekonomik Deger
Proses” ve “Ekonomik Deger Pasa” degerleri Dogrudan Blok Planlama yazilimi
SimSched DBS’e aktarilmistir. Dolayisi ile yine belirsizliklerin goriilebilmesi adina
farkli senaryolar kurgulanmistir. Ocaktan elde edilecek maksimum NBD’yi elde
edebilmek adina 4 farkli optimizasyon ve bu dort optimizasyonun her biri i¢inde de
degistirilmis parametreler kullanan 7 adet senaryo tanimlanmigtir. Bu

optimizaysonlar sabit ve degisken metaliirjik randimanli optimizasyonlar olarak
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gruplara ayrilarak sonuglarin sabit randiman degeri kullanildiginda ve degisken
randiman degeri kullanildiginda nasil farkliliklar gosterecegi gézlemlenmistir.

Elde edilen senaryolar 1s18inda, bir sahada uygulanacak optimizasyon
calismalarinda sabit bir randiman parametresi kullanilarak calismalar yapilmasi
durumunda daha yiliksek veya daha disik NBD’ler elde edilebilecegi
gozlemlenmistir.

Ornegin; yiiksek satis fiyath ve degisken randiman kullanan Opt.IV’te
metaliirjik randimanin her bir blok icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucunda, sabit
metaliirjik randiman parametresi kullanan Opt.III’ten minimumda %5,08 oraninda
daha az bir randiman degerine ulastigi goriilmistiir. %5’lik bir metaliirjik randiman
ise zenginlestirme tesisinde iretilen satilik tirtin miktarmin 39.000 ton daha az
olacagini, bu satilik {iriin farklarindaki degisimin de bu sahada yapilan ¢alismada
minimumda %9 daha fazla olabilecegini gostermistir. Dolayisi ile optimizasyon
algoritmalarini kullanan yazilimlarda girdi parametresi olan metaliirjik randimanin
sabit veya degisken olmasi1 durumunda olusacak farklarin azimsanmayacak miktarda
oldugu analiz edilmistir. Sonu¢ olarak, bir uluslararasi kaynak raporlarma
standartlar1 veya yerli UMREK kaynak/rezerv raporlama standartlarina goére
olusturulacak olan teknik bir raporun ilgili meslek disiplini tarafindan olusturulacak
belirli bir kismina hitap eden bu g¢alisma ile belirsizlikler ve bu belirsizlikler
esliginde olusacak sonuglarin ortaya c¢ikaracagr farkliliklara gore karar

mekanizmalari olusturulmasi hedeflenmistir.
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1. GIRIS Furkan Kerem KASA

1. GIRIS

Diinyada biiylik madencilik firmalarimin ¢ogu halka arz edilerek, hisseleri
borsalarda islem gdrmektedir. Borsa hisselerinin deger kazanmasi igin siirekli
yenilik ve arastirma i¢erisinde bulunan bu biiyiik firmalar, diinya ekonomisinde para
piyasalarini etkileyen birgok etmene karst hazirlikli olmalart gerektiklerini
bilmektedirler. Ornegin, bir emtia fiyati diger bircok emtia fiyatinin inis
cikislarindan etkilenmektedir. Bu inis-¢ikislarin 6ngoriilebilirliginin kestirilmesi ve
gelecek planlamalart bu degisimlere oranla yapilmas: firmalarin, gelecekte
hissedarlarina sunacagi giivenlik ortaminin ve kazandiran hisse oranlarinin olusmasi
yaninda, faaliyetlerin sitirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla
maden firmalarinin, rezervlerini kesin/kesine yakin bir dogrulukla ve ekonomik
isletilebilirlik degerinin de gelecek provizyonunda tam ve belirsizlikten miimkiin
oldugunca uzak sekilde sunmalar1 gerekmektedir.

Avustralya Maden ve Metaliirji Enstitiisii (AusIMM- Australasian Institute
of Mining and Metallurgy), Avustralya Yer Bilimciler Enstitiisii (AIG - Australian
Institute of Geoscientists) ve Avustralya Mineral Konseyinin (Mineral Council of
Australia) girisimiyle 1971 yilinda ortak bir komite olan JORC (The Joint Ore
Reserves Committee of The Australasian Institute of Mining and Metallurgy,
Australian Institute of Geoscientists and Minerals Council of Australia) komitesini
kurmustur. JORC komitesi, 1972 ile 1985 yillar1 arasinda kamu raporlamasi ve
maden rezervlerinin siniflamasina iliskin epeyce bir belge iiretti ve sonunda 1989
yilinda ilk JORC Kodunu yayinlanmistir (Arden ve Pigakgi, 2014).

Giiniimiizde birgok iilke kendi rezerv raporlama standartlarina sahiptir. Bu

iilkelerden baslicalar agagidaki gibi siralanabilir;

e Auvustralya (JORC)
e Brezilya (CBRR)
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e Kanada (NI 43-101)

o Auvrupa (PERC)

e Rusya (NAEN)

e Giiney Afrika (SAMCODEYS)

e ABD (SME)

o Kazakistan (KAZRC)

e Veiilkemizde 2017 yilinda kurulan UMREK

Bu standartlarin yaninda gesitli ¢alisma gruplarmin ortak {iriinii olan tiim
rapor standartlarinin  bir birlesimi  niteligindeki uluslararas1 CRIRSCO
bulunmaktadir.

Yeni bir ulusal kod gereksiniminin sonucu olarak Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 2012 yilinda ulusal bir sistemi olan CRIRSCO ¢atis1 altina tagimak igin
CRIRSCO ile bir niyet protokolii imzalamis ve birlesik MIGEM-CRIRSCO galigsma
grubu kurulmasina karar verilmistir (Arden ve Pigake1, 2014).

CRIRSCO ve diger rapor standartlarinin ortak paydasini olusturan arama
sonuglar arasindaki genel iligkiyi gosterir sema Sekil 1.1’de verilmistir. Bu semada;
yukaridan asagiya ilerledikce, kaynagin jeolojik bilgi ve giivenilirligi artmakta,
soldan saga dogru ise “Dondstiiriicti faktorler” olarak isimlendirilen, madencilik,
yatagin ekonomik durumu, ¢evresel, yasal vs. gibi etmenler doniisiimii
sekillendirmektedir.

Biitiin bu siiflama ve rehberlik esitliginde olusturulan raporlarda cevherin
niteliginin tiim yonleri ile aciga ¢ikarilmasi ve okuyucu/yatirimciya detayli bilgi
verecek olmasi saglanmis olsa da ruhsat sahibi veya bir yatirimer igin nihai olarak,

cevher/mineral varliginin ekonomik degeri ve kamu yarari 6nemli olmaktadir.



1. GIRIS Furkan Kerem KASA

Arama Sonuglari
MINERAL KAYNAKLARI MADEN REZERVLERI
(Mineral Resources) (Ore Reserves)
Cikarsanmis
(Inferred)
w ' Belirlenmis g g Muhtemel
| | (Indicated) T (Probable)
IArtan jeolojik bilgi anm=" -
ve glvenilirlik. -nn" -
~ > e
Olclilmis g - GOrunir
(Measured) (Proved)
v T Madencilik, zenginlegtirme, metalurjik, ekonomik, piyasa, yasal, cevresel,
\\‘."II |:hx;~, altyapi, sosyal ve devlet faktori/faktorleri |:r-:h)
. “Dondistiiriicli Faktorler” -
(Modifying Factors)

Sekil 1.1. CRIRSCO Arama sonuglari, Mineral Kaynaklar1 ve Maden Rezervleri
arasindaki genel iligki (Crirsco, 2013)

JORC, CRIRSCO veya NI 43-101 gibi herhangi bir kaynak raporunun
baslica ekonomik/finans bazli rapor adimlari, kaynakla ilgili gerekirse istatistiksel
ve jeoistatistiksel ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi, tahmini madencilik ve igletme
maliyetlerini igermesi gerektigi, metal-emtia fiyatlarina dayali varsayimlar vs. gibi
adimlarm da bulunmasi gerekliligi iizerine raporun hatlar1 ¢izilmektedir. Ozellikle
kaynak/rezerv rapor standartlarimin ek tablolarinda belirtilen bu varsayimlara
deginilmektedir.

Gelecek  planlamasi  yapilirken  planlamanin  birgok  asamasinda
belirsizliklerle karsilasilabilmektedir. Belirsizlikleri daha belirgin ve kesin hale
getirebilmek icinse gecmis verilere dayali kestirim veya istatistiksel yontemler
kullanilir. Ekonomik ve finansal degerlendirmelerde, istatistik ve olasilik 6nemli
araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olasiliklar kullanilarak, belirsizlikleri

minimuma indirme noktasinda simiilasyonlar bizlere kolaylik saglamaktadir.
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Literatiirde yaygin olarak kullanilan 6 simiilasyon (benzetim) yaklagimi

asagida siralanmustir (Oztiirk, 2004).

1. Statik Simiilasyon Modelleri: Sistemin bir andaki veya bir donemdeki
durumu s6z konusu ise buna iligkin kurulan (zaman boyutunu
icermeyecek sekilde) modeldir.

2. Dinamik Simiilasyon Modelleri: Zaman siirecinde ve degisimle gelisen
sistemlerin gosterimi dinamik modellerle gergeklestirilir.

3. Deterministik Simiilasyon Modelleri: Davranis1 daha 6nceden tahmin
edilebilen ve gelecekte ne tiir davraniglara girecegi bilinen modeller
deterministik modellerdir. Deterministik modellerde dissal (eksojen) ve
i¢sel (endojen) degiskenler rassal degildir.

4. Stokastik Simiilasyon Modelleri: Davranisi daha onceden biitliniiyle
kestirilemeyen modeller stokastik modellerdir. Olaylarin hangi
olasiliklarla  meydana  gelecegi  hakkinda g¢esitli  Ongdriiler
olusturulabilir.

5. Siirekli Modeller: Durum degiskenleri zaman iizerinde siirekli
degistiginden, istatistikler sistemdeki durumu siirekli bir sekilde
gbzlemleyerek elde edilir.

6. Kesikli Modeller: Zaman igerisinde kesikli veya sayilabilir noktalarda
sistemin temel degiskenlerinin degerleri degisime ugruyorsa bu

sistemler kesikli sistemler olarak tanimlanmaktadirlar.

1.1. Calismanin Amaci

Dedeman Madencilik’e ait Adana-Aladag bolgesinde yer alan Selale agik
ocak cevherlesmesi icin jeoistatistiksel kestirim yontemi ve simiilasyonlar
gerceklestirilerek, on fizibilite ve fizibilite raporlarinin temelini olusturan yatagin
ekonomik boyutunun degerlendirilmesi noktasinda; kullanmlan optimizasyon

yonteminin girdi parametrelerinden metaliirjik randimanin her blok i¢in degisken
4
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olarak kullanilmasi yoniinde ger¢eklestirilen bu ¢alismanin amaci asagida maddeler

halinde Ozetlenebilir.

e Ornekleme ve veri hazirlama

e Yapi tanimalamasi (structure identification)

e Yataga Jeoistatistiksel Kriging kestirimi ve Ardisik Gauss Simiilasyonu
uygulanmasi,

e Simiilasyon ve kestirim sonuglarinin karsilastirilmast,

e Belirsizliklerin ortaya konularak, Monte-Carlo simiilasyonu ile
muhtemel sonuglarin degerlendirilmesi,

e Belirsizlikler ve normal optimizasyon parametreleri ile ekonomik
boyutun degerlendirilmesi

e Optimizasyonda farkli bir yaklasim olarak her bir bloga metaliirjik
randiman tahmini uygulanmasi ile yatagin ekonomik sonuglarinin
degerlendirilerek  karar  mekanizmasina  yardimci  olunmasi

asamalarindan olugmaktadir.

Sonu¢ olarak, uluslararasi veya ulusal kaynak/rezerv raporlama
standartlarima uygun formatta hazirlanacak bir raporun kaynaktan rezerve
gecisi asamasinda, yatagin ekonomik boyutunu gostermek i¢in
gerceklestirilen ekonomik analizlerden optimizasyon kullaniminda,
geleneksel optimizasyon kullanimima ek olarak, degisken metaliirjik
randimanin kullanilabilmeksi i¢in proses analiz verilerinden besleme,
konsantre ve atik tendrlerinden alinan ge¢mis verilerden elde edilecek bir
besleme/atik tenorii oraninin belirlenmesi ve bu oran ile de her blok i¢in d6nce
atik tenorti, sonrasinda da metaliirjik randiman degerinin hesaplanmasi ve bu

degerin kullanilarak kaynaga uygulanacak optimizasyondan elde edilebilecek
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net buglinkii degerin maksimize edilmesinin yaninda, gercek pratik ¢aligma

degerlerine yakin olmasi amaglanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Simiilasyon, Metaliirjik Randiman ve Optimizasyonlar Konusunda
Yapilan Calismalar

Ekinci (2011); Balya bolgesi kursun ¢inko cevherlesmesine jeoistatistiksel
kestirim ve simiilasyonlar1 uygulayarak tendr dalgalanmalar1 ve degisimlerinin
modellenmesini gergeklestirmistir.

Cherchenevski ve ark (2019); tenor belirsizlikleri ile maden planlama
arasindaki baglantida, jeoistatistiksel simiilasyonlara deginerek, yatagin modelleme
ve tenor dalgalanmalarinin goriilmesine 151k tutacak ko-simiilasyon doniim bantlari
yaklasimu ile simiilasyonlar1 gerceklestirmis ve bu sekilde tendr belirsizliklerinin
haritalandirilmas1 ile karin ve maden ¢ikariminin maksimize edilecegini
gostermislerdir.

Kring ve Chatterjee (2020): sentetik bir veri seti iizerinden gelistirmek
istedikleri metod ile simirli arama verisi tizerinde gergeklestirilen jeoistatistiksel
simiilasyonlarla yapisal ve jeotenik parametrelerin belirsizlik 6l¢timleri i¢in yapmis
olduklar ¢aligmalarinda; agik ocak madenciligi isletmesi i¢in 44°'lik giivenli bir sev
acisini belirlemek igin jeoistatistiksel olarak simiile edilmis RQD haritalarin1 analiz
etmislerdir. Onerilen yontemin, diger jeoteknik riskleri dlgmek i¢in uygulanabilir ve
herhangi bir stabilite analizi ¢ercevesine entegre edilebilir oldugunu one
siirmiislerdir.

Amstrong ve ark. (2021); jeolojik belirsizlik altinda agik ocak madenlerinde
cok donemli iiretim planlamasi i¢in uyarlanabilir bir stokastik optimizasyon
yaklasimi gelistirmis ve bunu mevcut iki asamali optimizasyon ydntemiyle
karsilagtirmis ve jeoistatistiksel simiilasyonlarla bunu gii¢lendirmiglerdir. Bu yeni
katman kaydirma optimizasyonu yaklagimi, yeni bilgiler elde edildik¢e jeolojik
modeli her zaman periyodunda giincellemektedir. Daha 6nce farkli biyiikliikteki

acik ocaklarda gerceklestirdikleri sayisal testler, ortalama olarak, katman kaydirma
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ile yapilan uyarlamanin, uyarlamali olmayan iki asamali yaklasimdan daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir.

Yersel ve Konuk (1997); Manyezit maden isletmeciliginde ilk yatirim,
isletme sermayesi ve isletme giderleri ile cevher kalite katsayisi tahminleri i¢in
regresyon model parametrelerini arastirmistir, Regresyon tahminlerinde beklenen
hatalardan belirli sayida rassal orneklemede yaparak yillik nakit akimlarini ve net
bugiinkii deger oran1 karlilik 6l¢iitlerini hesaplayan risk analiz modeli gelistirilmistir.
Monte Carlo Benzetim Yo6ntemi temelinde gelistirilen risk analiz modeli ile karlilik
oOlgiitleri dagilim parametreleri de hesaplanarak, sinir %Si02 kararlarinin risklilik
dereceleri belirlemislerdir.

Torikian ve Kumral (2014); Spearman ve Normal koreasyonlarla bir maden
degerleme projesinde Monte Carlo simiilasyonundaki korelasyonlarin yeniden
tiiremesini analiz etmislerdir. Bu sekilde iiretilen simiilasyonlardaki degerlerin
gercek degerlerle iliskisindeki korelasyonun kurulmasindaki énemi tartigmislardir.

Baek ve ark (2016); bir bakir-¢inko ocagi i¢in, ¢oklu maden fiyatlarindaki
degisimi Monte-Carlo simiilasyonu kullanarak, olusacak belirsizliklerin ortaya
cikarilip, optimizasyonda kullanilmasi noktasinda yeni bir yaklasim getirmislerdir.

Goodfellow ve Dimitrakopoulos (2016); farkli stokastik yaklagimlar ile
ekonomik ve jeolojik belirsizlikleri temel alan galigmada, bir bakir-altin madeni
kompleksinde iiretim hedeflerini kargilamayan risklerin disiiriilmesini hedefleyen
tasarimlar1 yapabilecek algoritmalarla deterministik yontemlere gore %6,6 daha
fazla net bugiinkii deger ve endiistri standartlarinda bir madencilik yazilimindan da
%22,6 oraninda daha fazla net bugiinkii deger veren bir yaklasim ortaya
koymuslardir. Calismanin bir noktasinda ise farkli tendrlerde farkli randimanlari
gosteren zenginlestirme sonuglarina da deginmislerdir.

Kumral ve Sari (2017) yapmis olduklart calismada, finansal ve teknik
belirsizliklerin etkiledigi karlillk ve madencilik ¢alismalarinda, maden tretim
sirasint mevcut risk toleranslarina Monte-Carlo simiilasyonu uygulayarak projenin

net bugiinkii degerini maksimize etmeyi amaglamiglardir.

8
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Lerchs ve Grossman (1965) ilk ocak optimizasyonu algoritmasini ortaya
koymus daha sonra bu konuda bir¢ok c¢alisma yapilmis ve farkli algoritmalar
gelistirilmistir. Agik-ocaklarda bu algoritmalar titiz (rigorous) ve bulussal (heuristic)
olarak iki baslik altinda toplanabilir. Titiz yaklasimlarda; Dinamik Programlama,
Grafik Teorisi, Parametrik Analiz ve Stokastik Siiregler bulunurken; bulussal
yaklasimda, Hareketli Koniler, Ag Akis Analizi, Dogrusal (Lineer) Programlama,
Korobov, Genetik Algoritma ve Yapay Zeka (Al) algoritmalari sayilabilir. Tiim bu
algoritmalarin temel amaci; amag¢ fonksiyonunu maksimum ya da minimum
yapabilecek optimum degerleri yakalamak iizerinedir. Dinamik Programlama tabanl
ilk algoritma Lerchs ve Grossman (1965)’dir. L&G algoritmasi 2 boyutlu iken, 1971
yilinda Sharp ve Johnson, ii¢ boyutlu bu algoritmay1 gelistirdiler. Belirsizlik iceren
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan stokastik programlama yontemi, 1955 yilinda
Dantzig'in “Linear Programming Under Uncertainty” ve ayni yil E. M. L. Beale'in
calismasiyla literatiirde yer almaya baslamistir. Charnes ve Cooper'm (1959) sans
kisitini ekledikleri ¢aligma bu alana yapilan giiglii katkilardan biridir.

Marcotte ve Caron (2013); Alternatif bir stokastik optimizasyon yaklagimi
ortaya koyma caligmalarinda; stokastik optimizasyonun, klasik optimizasyondan
daha biiyiik cevher ve atik tonajlar irettigini belirtmislerdir. Sonug olarak ise
calismalarinda; klasik optimizasyona veya en iyi simiile edilmis ocaga kiyasla
stokastik optimizasyonun nispi kazancini kontrol eden ana faktoriin, sondaj delikleri
araligi/mesafe orani ile 6lgiilen bilgi seviyesi oldugu gosterilmistir.

Sunulan stokastik optimizasyon yaklagiminin, alternatif projelerin
degerlerinin adil bir sekilde karsilagtirllmasi ve agik ocagin ilk tasarimi ve
planlamasi i¢in klasik yaklagimdan veya en iyi simiile edilmis ocaktan daha iyi bir
ara¢ oldugu sonucuna varmislardir.

Leite ve Dimitrakopoulos (2014): bir bakir madeni {izerinde
gerceklestirdikleri stokastik tam sayili programalama yaklasimli optimizasyon
calismalarinda; stokastik ¢oziimiin, bir projenin ekonomik degerini en iist diizeye

cikarmasi ve cevher/metal belirsizligi varliginda iiretim hedeflerinden sapmalari en
9
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aza indirmesi noktasinda Onemine deginmislerdir. Calismalarinda geleneksel
yontemle elde edilenden %29 daha yiiksek net bugiinkii degere sahip bir maden
tiretim planlamasina ulagmiglar ve maden iretim planlamasinda uygulanacak
formiilasyonda stokastik bir yaklasim kullanmanin daha avantajli olacagini 6ne
siirmiislerdir.

Geleneksel yaklasimlarda; sabit randiman, madencilik ve proses maliyetleri
kullanilmaktadir (Dimitrakopulos ve ark. 2007; Smith ve ark., 2008). Ote yandan
randiman, cevher kiitlesi i¢in sabit olmayip, sabit maliyetlerin kullanilmasi
durumunda randiman ve is hacmi de degisebilmektedir (Kumral 2011; Kumral
2015). Verim ve geri kazanim analizinde optimizasyona dayali yaklagimlardan
birinde, Moosavi ve Gholamnejad (2016), agik ocak madenciligi i¢in optimum
tiretim diizeninin belirlenmesinde dinamik sinir tendriin (dynamical cut-0ff)
Olciitiiniin  dikkate alinmasi gerektigini vurgulamustir.  Bu c¢aligmada, metal
kurtarmanin yam sira, madencilik ve siire¢ maliyetlerinin de etkili karar vermeye
bagli oldugu, dolayisi ile maden Omrii boyunca blogun ekonomik Omriiniin
belirlenebilecegini belirtmislerdir. Benzer konulu bir ¢aligmada, farkli proseslere
gonderilen malzemelerden kazanilan metal miktarlarinin tendr ve malzeme tipindeki
belirsizliklerden kaynakli olarak dalgalanma gosterdigi belirtilmis, metaliijik
randimanin malzeme tipine bagl olarak degistigini ortaya koyulmustur (Montiel ve
Dimitrakopoulos, 2017). Yakin dénemde yapilan optimizasyona dayali bir
calismada, metaliirjik randiman ve 6giitme performansinin, planlanan {iretimi ve
dolayisiyla nakit akiglarinin zamanlamasini ve bunlarin bir maden operasyonundaki
erken donem tahminlerini dogrudan etkileyen parametreler olduklar1 ifade
edilmektedir (Morales ve ark., 2019).

Morales ve ark (2019); bir optimizasyon algoritmasi olan Dogrudan Blok
Planlama algoritmasinin kullaniminda metaliirjik konsantre randimani ve 6giitme
performansini kisit parametresi olarak kullanmig ve bu iki belirsizlik kisitin1 baz
alarak optimizasyon karsilastirmasi1 yapmstir. Elde ettikleri sonuglara gore ki bu

calismanin da bir noktada temelini olusturan dayanak olarak sonuglar, jeometalurjik
10
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verilerin ilgili belirsizliklerle birlikte, ocak sinirlar1 ve {iretim programina iliskin
kararlar1 degistirebilecegini ve dolayisiyla finansal sonuglari etkileyebilecegini
gostermektedir.

Gemcom Whittle (2012) Stratejik Maden Planlama olarak adlandirilan
optimizasyon yazilimi kullanim kilavuzu ve piyasa uygulamalarinda metaliirjik
randiman degerinin, ocak optimizasyonunda tiim bloklar i¢in sabit bir parametre
olarak alindig1 goriilmektedir (Thobaven ve Willoughby, 2012).

Metalurjik randiman ve geri kazanimi merkezine alan bir¢ok ¢alisma
literatiirde yer almaktadir. Boisvert ve ark. (2013), ¢ok degiskenli metal geri
kazanimi ve tesis performansi analizinin temel niteliksel yaklagimlardan 6te etkili
istatistiksel araclar kullanilarak gergeklestirilmesi gerekliligine vurgu yapmaktadir.

Micromine Pit Optimisation (2016); egitim dokiimaninda da belirtildigi
lizere, optimizasyon isleminin Oncesinde anahtar parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametreler de daha 6nceden tahmin edilerek, ekonomik durumu
temsil eden, madencilik, zenginlestirme ve randiman gibi belirli hesaplamalardan
gecilerek elde edilen maliyet sonuglar1 ve degerlerdir. Metaliirjik randiman bu
yazilimda da diger yazilimlarda oldugu gibi sabit bir tahmin veya deney sonucunda
elde edilen degerden olugsmakta ve optimizasyon hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

Garrido ve ark. (2019): sondaj lokasyonlarindaki bakir tendrlerini ve
metaliirjik randimanlar1 simiilasyonlarla tahmin ederek, sonuglari kompozitleme
amaciyla kullanmiglardir. Freire ve ark. (2019), konsantre tesisinde krom atiklariin
davranigini arastirdiklart c¢alismada, metaliirjik randimani, tesis atiklar1 verisi
kullanarak degerlendirmistir.

Madenlerde belirsizliklerin ortaya ¢ikarilmasi, simiile edilmesi, simiilasyon
sonuclarinin ~ degerlendirilerek karar verme mekanizmasinin  gelisiminde
seceneklerin daraltilmasi, optimizasyon algoritmalarmin gelistirilmesi gibi konu
basliklarinda galismalar literatiirde yer almaktadir. Ote yandan, optimizasyonlarda
kullanilacak blok modellerde, her bir blogun metaliirjik randimanlarinin ayr ayrn

islenmesi yoluyla, sistemin ekonomik performansinin 6l¢iilmesi mevcut madencilik
11
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yazilimlarinda yaygin kullanima sahip degildir. Bu tezde yine onceki galigmalara
paralel olarak belirsizliklerin simiilasyonlar1 yapilmis ancak; optimizasyon
asamasinda her bir blogun metaliirjik randimanlari, tesisten elde edilen analizlerin
dagilimlarina uygun bir besleme/atik orani belirlenmesi yolu optimizasyona
katilarak senaryolar arasinda karar verme mekanizmasi olusturulmaya calisilmustir.
Bu sekilde uluslararasi rapor standartlarina gére olusturulan 6n fizibilite ve fizibilite
vb. raporlamalarda deginilen cevherin ekonomik boyutu yatirimci ve paydaslara

daha agik fikir sunmus olacaktir.

12
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada uygulama alani olarak, Adana ili Aladag il¢esine bagli Gerdibi
koylinde bulunan krom sahasina ait veriler kullanilmistir. Arastirmada kullanilan
saha hakkinda bilgiler, jeolojisi, yapilan sondajlar ve bu sondajlarin uluslararasi
rapor standardi JORC koduna gore nasil diizenlenerek tasniflendigi, yine JORC
koduna gore sondajlara uygulanan jeokimyasal analizlerin QA/QC yapilarak
muhafazasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Rezerv ve tendr tahmini i¢in jeoistatistik yontemlerden kriging (ordinary
kriging) ve jeolojik modelleme ile tendr degisiminin sergilenmesi i¢in simiilasyon
(Sequential Gaussian Simulation — Ardisik Gauss Simiilasyonu) uygulamalar
tanimlanmsgtir.

Ayrica; kaynagin ekonomik boyutunun arastirilmasi noktasinda finansal
veriler ve hesaplamalar, maden optimizasyonu algoritmalarindan olan Dogrudan
Blok Planlama, belirsizliklerin simiile edilmesinde kullanilan Monte-Carlo
simiilasyonu, tesis randimanimin optimizasyondaki rolii konular {izerinde
calisilmistir. Kullanilan bilgisayar programlari (Palisade @Risk, Netpro Mine,
SimSched DBS) kisaca 6zetlenmistir.

3.2. Calisma Sahasi

Saha Adana ili, Aladag ilgesi, Gerdibi Koyii hudutlar1 dahilinde
bulunmaktadir. Bolgedeki bu sahaya, Karaisali veya Aladag ilgeleri {izerinden asfalt
yolla Gerdibi kdyiine ve sahaya ulasilmaktadir. Sahada Dedeman Madencilik San.
ve Tic. A.S. tarafindan diisiik tenorli tiivenan krom cevheri ve konsantre tesisi
sonrasi yiiksek tenorlii krom konsantre {iretimi yapilmaktadir. Calisma alaninin yer
bulduru haritas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Yine isletmeye ait alanin goriintiisii Sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma bolgesini gé‘)teri krom sahast

3.3. Jeoloji

Blumenthal (1941, 1952) ve Metz (1956) ilk defa bolgedeki ofiyolitlerin
kirmizi radyolarit arabandlarindan olugmus gecis dokanagi ile Aladag ve
Karanfildag kirectaslar {izerine tektonik olarak oturdugunu belirtmistir. Caligmaya
gore karbonat istifleri Devoniyen’den Geg-Kretase’ye kadar siiren zaman araliginda
platform niteliginde ¢okelmis kirectas istifleridir. Borchert (1959) bolgenin 1/ 50
000 o6lgekli jeoloji haritasini yayinlamustir.
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Arama Ruhsat sahasi Toros Dag Kusagi, Dogu Toros bolimiinde daglar
arast havza nitelikli Karsanti havzasinda yer almaktadir. Karsanti havzasimi
cevreleyen yiiksek dag silsilesi kuzeyden Aladaglar, batidan Ecemis Fay kusagi,
giineyden Adana Baseni ve dogudan Dogu Toros otoktonu ile ¢evrelenir (Anil ve

Yetis, 2011).

3.3.1. Kromit Cevherlesmeleri

Krom; molibden, wolfram (tungsten) ve uranyum ile peryodik sistemin 6.
yan grubunu teskil eder ve bu gruptaki elementlerden yalnizca molibdene benzerlik
gosterir. Magmatik kayaclar i¢indeki dagilimi asitten bazige dogru artar (10-3500
ppm). Baz1 peridotitler i¢cinde %2’ye kadar Cr.Osgoriiliirse de yer kabugundaki
kromun Klark degeri 330 ppm olup, bolluk sirasinda ancak 23ncii siradadir. Dolaysi
ile bir maden yatag1 olusturabilmesi ancak ¢ok 6zel kosullarda miimkiindiir.

Yer kabugunda krom minerali sayisi ¢ok az olup, kromit veya krom spinel
grubu mineralleri bunlar iginde en yaygin olanlaridir (%99). Kromitin ekonomik
olarak degerlendirilmesinde Cr,Os igeriginin yaninda Cr/Fe ve Cr/Al rasyo degerleri
de 6nemlidir. Kromitler mekanik ve kimyasal etkilere kars1 dayanikli olduklarindan
ikincil plaserlerine de rastlanir (Anil ve Yetis, 2011).

Krom yataklari, jeolojik ve mineralojik Ozellikleri agisindan ii¢ tipe
ayrilmakla beraber ekseriyetle bunlardan ikisi ekonomik degere haiz oldugundan
genellikle iki yatak tipinden bahsedilir. S6z konusu yataklar;

1. Stratiform Yataklar: Karakteristik olarak Bushweld (Giiney Afrika Cum.)
ve Stillwater (A.B.D.)’deki gibi durayli kitasal bolgelerde yani kraton sahalarda
bulunan stratiform sokulumlara bagli yataklardir. Adin1 da bu tabakali 6zelliginden
otiirti almaktadir.

Kromit kristallesir ve magmanin iginde belirli seviyeler meydana gelirse
stratiform yataklar olusur. Bu yataklarda kromit kristalleri ¢cok kiigiiktiir ve demir
acisindan da zengindir. Diinyanin bilinen kromit yataklarinin yaklasik %90’1 bu

tiptedir.
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2. Podiform Yataklar: Ekseriyetle Alpin orojenezine bagli olarak s6z konusu
silsile boyunca rastlanmalarindan &tiiri bu yataklara Alpin Tipi Yataklar da
denilmektedir. Stratiform tabakalar magmanin katilasmasini takiben tektonik olaylar
sonucu kirilip, parcalanip adeseler, cepler olusturursa Alpin Tipi yani podiform
yataklar meydana gelir.

Bazik ve ultrabazik kayaclara (ofiyolit istiflerine) bagli kromit yataklar
mercek veya diizensiz sekilli, kii¢iik 6lcekli yataklardir. Bu yataklarda ise stratiform
yataklarin aksine kromit kristalleri iri ve demir agisindan fakirdirler.

3. Esmerkezli Yataklar: Bu yataklar konsantrik bazik ve ultrabazik kayac
topluluklarinin es merkezli bir i¢ diizende bulunmalarindan adini alir. Giiniimiiz
itibariyle ekonomik bir deger ifade etmemekle beraber ilerleyen yillarda istifade
edilebilir. Giiniimiizde krom yataklarindan kokensel iliskileri, yapisal konumlari ve
iktisadi sartlar gozoniine alindiginda yukarida sayilan ilk iki tip yani Stratiform
(Tabakali) ve Podiform (Merceksel) tip yataklar dikkate alinmaktadir (Taghigil ve
Sahin, 2015).

3.4. Uygulama Sahasina Ait Bilgiler
3.4.1. Sondajlar

Dedeman Madencilik Gerdibi Krom isletmesi ruhsat alani igerisinde
bulunan Selale ocak bdlgesinde toplamda 146 adet sondaj yapilmistir. Sondajlarin
tamami Dedeman Madencilik tarafindan yapilmis olup, toplam uzunluk 16865
m’dir. Bunlardan 76 tanesi bu ¢alismanin i¢ine giren orta kisimdaki cevherlesmeye
aittir. Sondajlar fan sekilde 151nsal ve cevher egimine dik olacak sekilde yapilmistir.
Sondaj koordinat ve derinlik bilgileri Ek-1’de yer almaktadir. Sondajlar ait plan

goriiniimii Sekil 3.3’te yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Sondajlara ait plan goriiniimii

Sekil 3.4. Kesit 1-2 diisey gériiniimii

18
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ve Uzeri Cr tendli

rasi Cr tendlii

Sekil 3.5. Kesit 7-8 diisey goriinimii

Firma tarafindan sondajlar ve karotlarin yerleri isaretlenmis, kuyu 6l¢timleri
yapilmig, karotlar sandiklarda muhafaza edilerek dijital ortamda fotografli olarak
loglama yapilarak depolanmustir. 2011 yilindan bu yana yapilan sondajlar i¢in
QA/QC protokollerinin eklenmesi ve bagimsiz laboratuvarda test edilmesi islemleri
baglatilmig ve halen yapilmaktadir. ISO 9001 Kalite Belgesi’ne sahip olan Dedeman
Madencilikte JORC koduna uygun olarak kalite prosediirleri hazirlanmis ve
yayinlanmistir. Sondajlar NQ esdegeri 76 mm ¢apinda yapilmistir. Ortalama RQD
degerleri %70-75 araligindadir. En yeni tarihli olarak; sondaj, numunelendirme,
QA/QC vs. incelemeleri i¢in RPM Global firmasi tarafindan 2018 yilinda saha i¢in
rapor hazirlanmistir. Sahada yapilan sondajlara ve oOzellikle bu ¢aligmanin

yogunlastig1 Selale 2 cevher goriintiisii Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.7. Sondajlar ve Selale-2 cevheri diisey gortntiist

Bu raporda (Payne, 2008) deginildigine gbre; numunelerin ¢ogunlugu 2.0m,
3.0m, 4.0m veya 5.0m araliklarla diizenli araliklarla gergeklestirilmis, az sayida daha

uzun araliklar da Orneklenmistir. Bunlar tipik olarak beklenen diisiik tenorlii
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mineralizasyon araliklar1 igin yapilmustir. Ornekler bir elmas testere kullanilarak
kesilmis ve analiz i¢in karot yarilamasi yapilarak alinmistir. Karot sandiklar1 ve
ornek araliklarinin tiimii iyi bir sekilde etiketlenmis ve karotlar iyi organize

edilmistir.

3.4.2. Kimyasal Analizler

2011 yilinda agilan sondaj delikleri i¢in 6rnekler hazirlanmis ve bagimsiz
laboratuvar olan ALS Minerals tarafindan analizleri ger¢eklestirilmistir. Numuneler
-2 mm'ye kadar ezilerek, sonra 1 kg'lik bir parga toz haline getirilmis ve ICP-AES
analizi ile peroksit flizyonu kullanilarak test edilmistir. Cr,O3 yiizdesini belirlemek
icin Cr (%) sonuglarina 1,46'lik bir doniisiim faktorii uygulanir. 2011 oncesi
sondajlardan alinan numunelere ise goklu asit 6ziimleme (multi-acid digestion) ve
AAS analisleri yapilmistir. Sondaj delikleri kodlanmadan ve dijital bir veritabanina
girilmeden once kagit kiitiikler kullanilarak detayli bir sekilde kaydedilmis ve tiim
delikler i¢in grafik loglar hazirlanmistir (Payne, 2018).

3.4.3. KG/KK (QA/QC)

Uluslararas1 rapor standartlarinda kaynagin tespiti noktasinda Onemli
noktalardan biri “Kalite Giivence ve Kalite Kontrol” konusudur. Sahalarinda iyi
isleyen bir QA/QC protokolii bulunan isletmelerin kaynak degerlendirmeleri de
basariyla sonuglanmaktadir.

Selale ocaginda yapilan sondajlara 2011 yilindan bu yana QA/QC
protokolleri uygulanmakta, CRM (Sertifikali Referans Malzeme), Blank (Bos veya
sifir degerli numune) ve Duplicates (Numune ikizi) olarak analizler yapilmaktadir.
Yine bu Orneklerin tatmin edici oldugu RPM Global tarafindan hazirlanan saha

raporlamalarinda belirtilmistir.
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3.4.4. Y1gin Yogunlugu

Yogunluk tayinleri 50 6rnek iizerinde yapilmistir. Calisma su yonteminde
hava/agirlik agirligr kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu 50 numunenin goodness of
fit (uyum derecesi) R? degeri 0,68’dir. Selale ocaginin %Cr,03 degerine karsilik
yogunluk iligkisini gosterir grafik Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Dedeman $Selale Cr,0, (%) versus Specific Gravity

(t/m?)
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E e —
X 30 $ > —¢ L
> W 56 (vm”)
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Sekil 3.8. Selale ocag1 tendr-yogunluk iligkisini gosterir grafik (Deiss, 2012)

Sonuglar analiz edilmis ve Cr;O3 ile yogunluk arasinda bir korelasyon
oldugunu gostermis, regresyon formiilii elde edilmis ve Mineral Kaynak tahminine

uygulanmigtir. Tiiretilmis polinom formiilii asagidaki gibidir (Deiss, 2012);

Yogunluk (d) = 0,004 x (Cr,05)? + 0,0108 x (Cr,03) + 2,679  (3.1)
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Ayrica bu hesaplama, UMREK kodu sayfa 45’te yer alan tablonun “Tonaj
Faktorii/Yerinde Yigin Yogunlugu” maddesinde gegcen “’Tahmini’ veya
‘belirlenmis’ oldugu belirtilmelidir. Eger tahmini ise, varsayimlarin temelleri; eger
belirlenmis ise, kullanilan yontem, dl¢iimlerin sikligi, numunelerin niteligi, boyutu

~ 9

ve temsili giivenilirligi” ifadesine de uymaktadir.

3.5. Jeoistatistiksel Kaynak Kestirimi ve Simiilasyon
3.5.1. Jeoistatistiksel Kaynak Kestirimi

Jeoistatistik, mekansal olarak iliskili rastgele varyasyon modeline dayanir ve
mekansal otokorelasyonun tahmin edilmesi, bir jeoistatistiksel analizin ilk adimidir.
Ornek verilerden tahmin edilebilen otokorelasyon veya variogram fonksiyonlar:
oldukca basit matematiksel fonksiyonlarla tanimlanabilir. Bu fonksiyonlarin
parametreleri, kriging olarak bilinen jeoistatistiksel tahminin ikinci 6nemli adimina
yol acar (Oliver ve Webster, 2015). Maden yataklarinda kaynak kestiriminde
jeoistatistiksel kestirim yontemleri sik¢a kullamlmaktadir. Istatistiksel bir yontem

olan bu kestirim tiirlerinden, jeoistatistigi esas alan temel kestirim yontemleri;
e Mesafenin Tersi
e  En yakin komsuluk

e  Kiriging olarak belirtilebilir.

Jeoistatistigin  kaynak/rezerv tahminine uygulanmasinda Kkarsilagilan

sorunlarin ¢ogu (Gandhi ve Barkar, 2016):

e  Yatagin jeolojisine iliskin yanlis anlama veya yetersiz bilgi;

e  Yetersiz 6rnek/numune bilgisi;
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Semivariogram da dahil olmak {izere yatak parametrelerinin yanlis
hesaplanmasi, yorumlanmasi ve modellenmesi ile sonuglanan
jeoistatistik yonteminin zayif se¢imi;

Duraganlik durumu da dahil olmak {izere belirli bir jeoistatistik yontem
uygulamak i¢in karsilanmast gereken kisitlamalarin  yanlig

anlasilmasidir.

3.5.1.1. Variogram

Mekansal iliskiyi agiklamak i¢in en yaygin kullanilan tekniklerden birisi

variogramdir. Variogram, bir¢ok jeoistatistiksel uygulamanin temel tasidir.

Deneysel variogram ve ona uydurulan herhangi bir model dogru olmalidir. Ancak o

zaman model, varyasyonu giivenilir bir sekilde tamimlayabilir (Oliver ve Webster,

2015).

Kriging Kkesitirimi bir variogram gerektirir ve bunun dogrulugunu

saglayarak, kriging yoluyla en sonunda minimum varyans tahminleri elde edilir.

Eger variogram, varyasyonu zayif bir sekilde tamimliyorsa, o zaman Kriging

tahminlerinin de zayif olmasi muhtemeldir (Oliver ve Webster, 2015). Sekil 3.9’da

ideal bir variogram modeli sunulmustur.
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Semivaryans (h)

J

Model Semivariogram » A

Deneysel
Semivariogram

» Etki Mesafesi
(a)

Kilge Etkisi
(Nugget Effect)
(Co)

Lag Mesafesi (h)

Sekil 3.9. Ideal kiiresel variogram ve parametreleri (Gandhi ve Barkar, 2016)

Buna gore;

Kiilce Etkisi (Nugget effect): Neredeyse birbirine yakin ornekleri
aldigimiz 6rnekler arasindaki tipik farktir. Kiymetli metaller, baz
metallere gore daha yiiksek kiil¢e etkisine sahiptir.

Sill: numuneler arasindaki ayrim arttik¢a, bunlar arasindaki farklar
artar, bunun 6tesinde, numune siniflar1 arasindaki farkin ayrilmalarina
bagli olmadig1, ancak arka plan degiskenligi veya popiilasyon varyansi
ile ayn1 oldugu bir mesafeye ulasana kadar artar.

Etkin Mesafe (Range): Mesafe, olglim noktalar1 arasinda iliskinin
ortadan kalktigi uzakliktir. Mesafe, toplam sill degerinin ulastig
mesafedir (Coombes, 2008).
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Variogram modellemenin temel amaci sill, mesafe ve kiilge etkisini gauss,
kiiresel, iissel gibi yaygin modellerle deneysel variograma uydurarak belirlemektir

(Mondal ve ark., 2015). Yari-variogram degeri asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.

Y = s B (20 — 20 + ) (3.2)

Burada, y(h) semivaryans degeri, Z(X;)ve Z(X;+ h), xi ve xi+h
noktalarindaki Z'nin gézlemlenen degerleri, m(h), h uzunlugundaki nokta g¢iftleri
sayisidir. h'yi degistirerek, sirali bir yar1 varyans seti elde ederiz; bunlar deneysel
veya Ornek variogrami olusturur (Oliver ve Webster, 2015). Elde edilecek sik¢a

karsilasilan yar1 variogram modelleri Sekil 3.10 gosterilmektedir.

Kiresel Ussel

Varyans
Varyans

Mesafe Mesafe

Gauss Hole Etkisi

Varyans
Varyans

\j

oy
L

Mesafe Mesafe

Sekil 3.10. Semi-variogram modelleri
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3.5.1.2. Kriging

Kriging, verinin dahili uzaysal yapisini temsil eden variogram gibi yaygin
olarak bilinen uzaysal istatistiksel model tabanli, en yakin komgulardaki degeri
alarak, oOrnek icermeyen bolgelerdeki varlifin kestiriminde kullanilan
genellestirilmis bir lineer regresyon teknigidir (Mondal ve ark., 2015). Kriging
tahmini, En Iyi Dogrusal Tarafsiz Tahmin (Best Linear Unbiased Estimate (BLUE))
olarak bilinir; ¢iinkii bu, beklenen hata degeri sifira esit olan ve varyanst minimum
olan agirlikli 6rnek degerlerinin dogrusal bir kombinasyonudur (Caruso ve Quarta,
1998).

Kriging yontemini; X, Y koordinat1 bilinen ve bu noktalara bagimli her bir
Z degeri ile degeri bilinmeyen her bir Z degerinin tahminine dayalidir. Bilinmeyen

degerler asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Zy = Z?:lwijzi, j=12,..,m (3.3)

Burada wij agirlik degerleri asagidaki esitlik sisteminin ¢éziimlenmesi ile

hesaplanabilir:
22:1 uijij + A] = vij ) i= 1, ., m, ] = 1,, e, m (34)
22:1 Wgki = 1, i = 1,2, e, m (35)
uij, bilinen noktadan (xi, yi) bilinen noktaya (x;, y;) olan 6l¢iim degeridir ve
vij, bilinen noktadan (xi, yi) bilinmeyen noktaya (X;, yj) olan mesafedir ve A;j, her X
icin agirliklarin toplaminin 1'e esit olmasi gerektigi varsayimiyla hesaplanan

variogram kullanilarak tahmin edilebilen agirlik degeridir.

Kriging yontemi birkag¢ sekilde uygulanabilir;
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1. Ordinary Kriging: Altta yatan bir uzaysal egilim (siiriiklenme)
olmadiginda, ordinary kriging uygulanir, degiskenin ortalamasi
bilinmez ve kriging agirliklarinin toplami bire esittir. Bu yontem, veri
setinin sabit bir varyansa sahip oldugunu, ayni zamanda arama yaricapi
icinde sabit olmayan bir ortalama oldugunu varsayar. Ordinary kriging
oldukea giivenilirdir ve ¢ogu veri seti i¢in onerilmektedir.

2. Simple Kriging: Veri setinin temel bir uzamsal egilime, duragan bir
varyansa ve bilinen bir ortalama degere sahip olmadigini varsayar.
Ortalamanin bilinen oldugu kabul edildiginden, ordinary kriging’den
biraz daha gii¢liidiir, ancak bir¢ok durumda bir ortalama degerin se¢imi
acik degildir. Simple kriging ayrica popiilasyon ortalamasina bir agirlik
verir ve aslinda ortalama degerin saha tizerinde sabit oldugu konusunda
giiclii bir varsayimda bulunur. Simple kriging ayrica mevcut verilerin,
iyi bir ortalama tahmini saglamak i¢in yeterli olmasini gerektirir.

3. Universal Kriging: Trend yiizey analizini (drift) ordinary kriging ile
birlestirir. Universal kriging uygulamasi daha zordur. Trendler bir kez
hesaba katildiginda (veya olmadigi varsayilirsa), diger tiim
degisikliklerin mesafenin bir fonksiyonu oldugu varsayilir (Babish,
2006).

3.5.2. Jeoistatistiksel Simiilasyon

Kestirimin amaci, her x noktasinda, zo (x) 6zniteliginin gergek bilinmeyen
degerine miimkiin oldugunca yakin olan bir z*(x) kestirimi saglamaktir. Tahminin
kalitesini Olgmek icin kriterler “tarafsizlik” ve ‘“asgari tahminin varyansidir”.
Bununla birlikte, bu tahmin edicilerin {zo(X)}, ger¢ek degerlerin mekansal
degiskenligini yeniden {iretmeleri icin hicbir neden yoktur. Ornegin; kriging
durumunda, tahmin varyansinin en aza indirilmesi, ger¢ek dagilimlarin “yumusatma
etkisini” igerir. Tipik olarak, kii¢iik degerler biiyiik hesaplanirken, biiyiik degerler

hafife alinmaktadir.
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Kriging & Co-kriging, bir blok modeldeki uzaysal tenér (spatial 3D grade)
dagilimim temsil etmesi noktasinda en sik kullanilan interpolasyon yontemlerinden
biridir. Maden kaynak kestiriminde yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
dezavantaj1 smooth bir tendr dagilimi (yani yumusatilmis) iiretmesidir. Bu yiizden
farkli gerceklikler altinda maden varliginin yerinde degiskenligini {iretememektedir
(Dimitrakopoulos ve ark., 2002). Simiilasyon genel olarak bir model kullanarak
gercegi cogaltma siireci olarak tanimlanmaktadir.

Genel olarak, simiilasyonlarin ve Kestirimlerin amaci uyumlu degildir.
Ozelligin ¢ok degisken oldugu yerlerde degiskenligin daha iyi bir sekilde
cogaltilmast icin kosullu simiilasyon tercih edilir. Kestirimler kaynaklari
degerlendirmek ve tahmin etmek i¢in tercih edilirken, kosullu simiilasyon bu
kaynaklarin ozelliklerinin dagilimint incelemek igin tercih edilir ve kosullu
simiilasyonlar grubu ayrica, ilgili 6zniteliklerin, mekansal dagilimi hakkinda bir
belirsizlik 6l¢iisii de saglar (Dutta, 2009).

Kriging yontemi ile diisiikk degerlerin daha yiiksek, yiiksek degerlerin ise
daha diisiik kestirildigi bilinmektedir. Bu tiir yumusatilmis degerler, indikatorleri
belirlemek amaciyla kullamildiginda yiiksek tendrlii bloklarin pasa blogu, pasa
bloklarinin ise cevher seklinde siniflandirildigi olumsuz durumlar ortaya ¢ikabilir.
Ayrica kriging yontemi hata varyansinin kii¢iiklenmesi olgiitiini esas alip yatagin
tek bir sayisal modelini {irettiginden tendr-tonaj egrilerindeki belirsizligi
degerlendirmek olanakli degildir. Bu tiir olumsuzluklar1 gidermek i¢in mevcut
verilerdeki degiskenligi yeniden iiretecek ve egrilerdeki belirsizligin incelenmesine
olanak verecek yontemler kullanmak gerekir (Tercan ve Akcan, 2005).

Ashinda jeoistatistik simiilasyonlar (Journel, 1974) yerinde tendr
degiskenligi ile orijinal verinin uzaysal devamliligini yeniden iiretmeyi hedefler ve
bunu da esit olasilikli senaryolarin olusturulmasiyla yapar. Boylece belirsizlik uzayi
(kestirimlerle baglantili olan) tahmin edilebilecek ve hesaplanabilecektir (Goovaerts,
1997). Bir model tiim belirsizlik kaynaklarini gostermeyecegi gibi, dogru bir

belirsizlik modeli de yoktur. Belirsizlik modele bagimlidir. Genellikle simiilasyon
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modelleri kaynak modelde bulunan tiim belirsizlik kaynaklarimi igermezler
(Cherchenevski ve ark., 2019).

Kriging dahil ¢ogu enterpolasyon algoritmasinda amag, birlikte alinan
tahminlerin sonugta ortaya ¢ikan uzamsal istatistiklerine 6zel olarak bakmaksizin
degiskenin veya trend bilesenlerinin herhangi birinin "en iyi", dolayisiyla benzersiz,
yerel bir tahminini saglamaktir. Simiilasyonda, global o6zelliklerin (doku) ve
istatistiklerin (histogram, kovaryans) yeniden iiretilmesi, yerel dogruluktan once
gelir. Kriging, yerel dogrulugun hakim oldugu bir dizi yerel (lokal) temsil saglar.
Simiilasyon ise alternatif global temsiller saglar (Deutsch ve Journel, 1997).

Tenor belirsizliklerinin haritalanmasi maden projelerinin yonetimi igin
maden planlamanin alt agamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir ki bu da iiretim yerine
karar vermede yer alan biiyiik finansal riskleri barindirdig1 i¢in ¢ok Snemlidir.
Uretim planlama, iiretilecek madenin, “Maden Omrii” boyunca (Life of Mine- LOM)
malzeme ¢ikarma sirasini optimize etmede projenin net bugilinkii degerini (NBD)
maksimum yapmay1 hedefler. Bu, cevher gévdesinden gelen belirsizlikler gibi dahili
belirsizliklerin yaninda, sosyal ve sosyo-politik ve ekonomik gibi harici faktorlere
bagli harici belirsizlikleri igerir (Cherchenevski ve ark., 2019). Simiilasyon

yaklagiminin {istiinliikleri sunlardir;

1. Similasyon teknikleri, gercek yasam sistemi modeli ile istenilen
miktarda denemelere izin verir.

2. Bazen, gercek sistemin yogun sekilde calismasina izin vermek igin
yeterli zaman olmayabilir. Ornegin, bir jeolojik popiilasyonda uzun
vadeli egilimleri incelenmek isteniyorsa, sonuglar1 gormek igin istenilen
say1da y1l beklemek miimkiin degildir. Ilging olan, simiilasyonun analize
dahil edilmesi i¢in zaman vermesidir.

3. Simiilasyon, analitik ¢éziimlerde ihtiya¢ duyulan 6l¢iide sadelestirmeler

ve varsayimlar gerektirmez.
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4. Simiilasyon, bir modelin analitik ¢6ziimlerinin miimkiin olmadig1 veya
gercek ortamin gozlemlenmesinin zor oldugu durumlarda, bazi yonetsel

problemler hakkinda fikir vermesini saglar (Sarma, 2009).

3.5.2.1. Ardisik Gauss Simiilasyonu (Sequential Gaussian Simulation- SGSim)

Jeoistatistiksel simiilasyonun ana fikri, rastgele bir fonksiyonun c¢oklu
gerceklesmelerini ¢izmektir. Ardisik Gauss simiilasyonu, degiskenin ¢oklu-Gauss
varsayimindan kurulmustur (Ortiz, 2020). Coklu-Gauss ve SGS’nin iliskisi su
sekildedir; ¢oklu-Gauss Kriging yontemi, eger bir ardisik simiilasyon prosediirii
icerisinde kullanilirsa bu genellikle ardisik gauss simiilasyonu olarak adlandirilir
(Yarus ve Chambers, 2006).

Simiilasyon, onu olusturmak icin kullanilan 6rnek verilerle ayni istatistiksel
ozelliklere sahip (ortalama, varyans ve semivariogram ile Olgiilen) rasgele bir
fonksiyonun (yiizey) gergeklestirilmesidir. SGSim simiilasyonu, daha 6zel olarak,
siirekli veriler i¢in uygundur ve verilerin veya verilerin doniisiimiiniin normal
(Gauss) dagilimina sahip oldugunu varsayar. SGSim’in ardindaki temel varsayim,
verilerin duragan olmasidir- ortalama, varyans ve uzamsal yap1 (semivariogram),
verilerin uzamsal alani lizerinde degismez. SGSim’in bir baska énemli varsayimu,
modellenen rastgele fonksiyonun ¢ok degiskenli bir Gauss rastgele fonksiyonu
oldugudur (Esri, 2019).

SGSim, kriging'e goére bir avantaj sunar. Kriging, verilerin yerel
ortalamalarina dayandigindan, diizlestirilmis giktilar iiretir. Ote yandan SGSim,
yerel degiskenligin daha iyi temsilini saglar, ¢ilinkii {irettigi yiizeylere geri donerken
kaybedilen yerel degiskenligi ekler. SGSim gerceklestirmelerinin belirli bir
lokasyonda ongoriilen degere ekledigi degiskenlik, sifir ortalamasina sahiptir,
boylece bircok GGS gerceklestirme ortalamasi kriging tahminine yonelir (Esri,
2019).

Ardisik kosullu simiilasyon yontemleri, 6rneklenmemis tiim konumlarin

rastgele sirayla ziyaret edildigi ve drneklenmemis tiim noktalar ziyaret edilinceye
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kadar, istenen degiskenin degerinin tahmini ve yerel belirsizlige dayali olarak tahmin
edilen 6rneklemeli lokasyonda simiile edildigi kriging tabanli yontemlerdir (Mondal
ve ark., 2015). Normal benzetimde kosullu dagilim fonksiyonunun ¢ok degiskenli
normal oldugu varsayilip dagilimin ortalamasi ve varyansi verilerden hesaplanir.
Bunun i¢in benzetime baglamadan Once verilerin normal dagilmis degerlere
doniistiiriilmesi gerekir. Daha sonra doniistiiriilmiis verilerin variogrami hesaplanip
modellenir. Bu model ve doniistiiriilmiis veriler kullanilarak benzetimi yapilacak
noktada basit kriging ile kestirim yapilir. Kestirim degeri ve varyansi bu noktadaki
kosullu dagilim fonksiyonunun ortalamasi ve varyansi olarak alinir. Benzetim islemi
tamamlandiginda elde edilen benzetim degerleri, orijinal veri uzayma geri
donistartlir (Tercan ve Akcan, 2005).

Ardigik gauss simiilasyonunun teorisi su sekildedir (Ortiz, 2020): rassal
fonksiyon, ¢ok degiskenli bir Gauss dagilimi olusturan rastgele degiskenlerden
{Z(ui), Yu; € D} olusmaktadir. Bu degiskenler arasindaki dagilim grafikleri, R’ nin
elipsoidleridir ve ortak bircok degiskenli Gauss dagilimi olusturur. Bu nedenle,
konumlardan herhangi biri bilinen bir degere sahipse (bu rastgele degiskenin
varyansinin 0'a distigii anlamma gelen bir numune), o zaman, kalan (R-1)
konumlarinin kosullu ¢ok degiskenli dagilimi, ¢oklu-Gauss hipotezi kullanilarak
cikarilabilir. Yani, ortalama ve varyans, regresyon (veya aynisi, simple kriging ile)
ile elde edilebilir ve dagilim, (R-1) boyutlu ¢oklu-Gauss dagilimi olarak kalir.

Bu onciil altinda, simiile edilecek N konumumuz varsa, ui, ..., Un, bunlar
standartlastirilmig bir ¢goklu-Gauss dagilimi olarak modelleyebiliriz. Ortak olasilik

dagilim fonksiyonu:

3o~ E 1 -w)

fryoovy (1,..9v) = 2oz

(3.6)

Burada Yi, rastgele degisken Y (ui) i¢in kisa gosterimidir. Standartlagtirilmig
degiskenlerle ¢alistigimiz i¢in bu asagidaki sekilde basitlestirilebilir:
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_LTy-1
(Y ETY)

fryvy 1, 9n) = T T (3.7)

Iki konum arasindaki korelasyon, h ayirma mesafesindeki korelogram

tarafindan kontrol edilecektir.

Boylece:
Hq 0
u=[*|=(" (3.8)
Un 0
0'1?1 CleZ...CylyN 1 pylyz...pylyN
u= Cy,y, oy, "'CYZ.YN _| Py 1 Pryy
CYNY1CYNY2.“ O-YZN pYNYIpYNYZ.” 1

1 p(h12)"'p(h1N)
Pho) 1 -Plnan) (3.9)

Phy)Prnz)™" 1

Simdi tek bir kosullandirma degiskenine bakacak olursak:

fYyoYnoalYy = = (3.10)

Bu yaklasim, rastgele bir fonksiyonu simiile etmek igin sirayla
uygulanabilir.

Normal (Gauss) simiilasyonuna ait adimlart igeren akim semas: Sekil
3.11°de verilmistir. Burada verilerin histograminin incelenerek adim atilmasi1 6nem
arz etmektedir. Zira histogram dagiliminda, eger veri Log-normal bir dagilim

sergiliyorsa, bu durumda bu veriye normal dagilim doniisiimii (normal score
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transformation) uygulanamaz. Log-normal dagilim gosteren veriye oncelikle
logaritmik transformasyon uygulanir, daha sonra bu veriye log-normal kriging
uygulanir ve olusan parametreler lizerinden gauss simiilasyonu uygulanarak, sonug

verisine yeniden geri doniisiim (back transformation) yapilir.
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SgSim (Ardisik Gauss
Simulasyonu) Adimlari

Veri analizi

Verilerin normal dagilima
donustarulmesi (NDD)

NDD yapilan veriye
variogram uygulanmasi

Simalasyon sonucunda
olugan verinin orijinaline
geri dondsturiimesi

Variogram
parametrelerine gore
simulasyon yapilimasi

Sekil 3.11. Ardisik Gauss simiilasyonu adimlari

Veri analizi: maden sahasinda yapilan sondaj verileri izerinden veri dagilimi

gozlemlenerek, ikinci adim olan dagilim donistiirmeye ge¢cmeden 6nce oncelikle

istatistiksel analizler yapilir.
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Verilerin doniistiiriilmesi: bu adimda veriler, dagilim olarak normal dagilima
sahip degilse (3.11) esitligi yardimiyla veriler donistiiriiliir. Doniistiiriilen verilerin
histogramina bakildiginda Sekil 3.12°deki normal dagilim goriilecektir. Veriler
yazilim yolu ile degil de hesaplama yoluyla doniistiiriilecekse, asagida 3 nolu
esitlikte bulunan standart normal doniisiim parametresi uygulanir. Normal dagilima
donistiirme isleminde 6nemli noktalardan birisi de doniisiimde ortalamanin 0 (sifir)

ve varyansin 1 olmasi gerekliligidir.

7= (Deger — Ortalama) / Standart Sapma

Z=X-w/o (3.11)

Doénlisum oncesi ve sonrasi histogramlar

a. Orijinal veriye ait histogram b. Normal dagilima ait histogram

Sekil 3.12. a) Doniisiim uygulanmadan onceki orijinal verinin dagilimina ait
histogram, b) Normal dagilima doniistiirilmis olan orijinal verinin
dagilimina ait histogram

Variogram uygulamasi: Normal dagilima dondstiiriilen veriye yatay ve

diiseyde variogram uygulanir. Bu variogram parametreleri daha sonra simiilasyonda
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kullanilir. Simiilasyonda Simple Kriging yontemi ile istenilen miktarda simiilasyon
gerceklestirilir.

Verilerin geri doniistiiriilmesi: normal dagilima sahip olan simiilasyon
verisi, back transform ile orijinal haline doniistiiriiliir. Bu hali ile simiilasyonlar
iizerinde sahada bulunan tenor degisimleri izlenir.

Sekil 3.13’te; a, verilerin ham ve doniistiiriilmeden 6nceki durumunu, b ise
verilerin normal dagilima donistiiriilmiis halini gostermektedir. Sekilde ¢, normal
dagilima dayali variogram sonrasi yapilan simiilasyonun ham halini, d ise bulunan
resimde ise simiilasyon sonrasi verinin orijinal haline doniistiiriilmiis durumunu

gostermektedir.

Sekil 3.13. a) Verilerin ham durumu, b) verilerin normal dagilima doniistiiriilmiis
hali ¢) simiilasyon 6ncesi ve d) verilerin simiilasyon sonrasi orijinaline
donistiiriilmiis hali
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3.5.3. UMREK Kodu

Kaynak/Rezerv raporlarinin, uluslararasi standartlarda seffaf sekilde
hazirlanmasi, giiven olusturmasi, denetlenebilir ve kontrol edilebilir olmasi igin;
3213 sayili Maden Kanunu’na eklenen Ek Madde 14 ile UMREK Maden Kaynak ve
Rezerv Raporlama Komisyonu kurulmustur.

3213 sayili Maden Kanunu’nun, 14.2.2019 tarihli ve 7164/22md. Gegici 40
nolu maddesinde (Maden Kanunu, 1985: Ek:14/2/2019-7164/22 md.); maddeninin
yiirtirliige girdigi 2019 tarihinden itibaren IV. Grup maden isletme ruhsatlarinda 10
yil ve diger grup ruhsatlarda 5 yil igerisinde sahada bulunan maden varliginin
UMREK koduna gore goriiniir rezerv haline getirilmesi gerekliligi belirtilmektedir.

2018 yilinda UMREK kodu yayinlanarak, mevcut ¢caligsmalar baslatilmis ve
ilk etapta raporlama yapabilecek Yetkin Kisi belirleme/atama islemleri ile mevcut
raporun giincellenmesi ¢aligmalarina devam edilmektedir.

UMREK kodunda gegen kaynak/rezerv tanimlarina ait siniflama tezin daha
onceki boliimiinde Sekil 1.1°de verilmistir.

Bu ¢aligmanin da merkezinde olan UMREK, uluslararasi ve diger raporlama
standartlarinin, raporlamalarda istedikleri ve belirsizlik varsayimima dayanan kriter
gereksinimlerinin birkagi, CRIRSCO baz alinarak asagida Cizelge 3.3’te verilmistir.
JORC kodu igerisinde yer alan Tablol’de (JORC kodu igin hazirlanan kitapgik
icerisindeki tablo) oldugu gibi risk tabanli kayit ¢izelgesi ve bu risklerin sorumlulart
olusturulmaktadir.

Ayrica; UMREK kodu Ek-1 Terimler sozliigi sayfa 74’te Fizibilite
Calismasi i¢in yapilan su tamimlama da bu ¢alismanin 6nemini gostermektedir:
“fizibilite calismasi, bir maden projesi i¢in secilen gelistirme tercihinin kapsamli bir
teknik ve ekonomik ¢alismasi olup uygulanabilir “Déniistiiriicti Faktorlere” ve diger
ilgili operasyonel faktorlere dair detayli degerlendirmeleri, raporlama aninda nihai
ekonomik ¢ikarimi desteklemek amagli gosterilmesi gerekli olan ayrintili finansal
analizi igerir. Fizibilite c¢aligmasinin sonuglari, bir yatirimcinin veya finansal

kurulusun maden projesinin devam etmesi veya gelistirilmesi ile ilgili verecegi nihai
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kararin temelini olusturmada makul surette ise yarayabilir. Fizibilite Calismasinin
giiven diizeyi, On Fizibilite g¢alismasinin giiven diizeyinden daha yiiksektir
(UMREK, 2018). Burada belirtilen ve bu ¢alismada temel alinan belirsizliklerden
degisken randimanin ekonomik ocagi belirlemesi ile yatirimci veya finansal

kurulusun maden projesine olan bakisinda farkliliklar1 gérme ve netlesme olacaktir.

Cizelge 3.1. CRIRSCO rapor formatinda gecen kaynagin belirsizlik, maliyet
ve finansal rapor bilgileri (Crirsco, 2013)

Kriter Aciklama Sayfa
Madencilik Etmenleri | Nihai ekonomik madenin ¢ikariimasinda gergekgi| 29
ve Varsayimlar intimalleri gostermek igin temel varsayimlar
(Mining Factors or gereklidir. Ornekler, erigsim sorunlarini (kuyular,
Assumtions) rampalar vb.), Jeoteknik parametreleri (ocak

sevleri, katlar arasi boyutlar vb.), Altyapi
gereksinimlerini ve tahmini madencilik
maliyetlerini igerir. TUm varsayimlar acgikca
belirtiimelidir.
Metallrjik Etmenler Nihai ekonomik madenin g¢ikariimasinda gergekgi| 29
ve Varsayimlar intimalleri géstermek igin temel varsayimlar
(Metallurgical factors | gereklidir. Ornekler, metalurjik test calismalarinin
or assumptions) kapsami, geri kazanim faktorleri, yan drin kredileri

veya zararli unsurlar igin 06denekler, altyapi
gereksinimleri ve tahmini igleme maliyetlerini
icerir. TUm varsayimlar agikga belirtiimelidir.

Maliyet ve gelir Ongoriilen sermaye ve isletme giderleri ile ilgili| 31
faktdrleri (Cost and turetme veya varsayimlar.
revenue factors) Yuksek tenor, metal veya emtia fiyat (lar) 1 doviz

kurlar, nakliye ve islem masraflan, cezalar vb.
dahil gelirle ilgili yapilmig varsayimlar.
Belirtilen bir dénem igin temel nakit akisi girdileri.

Calisma Durumlari Sablon, Mineral Kaynaklari'ni Mineral Rezervlere | 30
(Study status) donustirmek icin kesin bir Fizibilite c¢alismasi
yapiimasini gerektirmemekle birlikte, en azindan
On Fizibiliteler diizeyindeki calismalarin teknik
olarak erigilebilr ve ekonomik  olarak
uygulanabilir bir maden planini belirlemis olacagi
ve tim Modifikasyon Faktorleri dislniimus
olacaktir.
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Cut-off parametreleri | Uygun oldugu takdirde, esdeger metal formdllerinin | 30
(Cut-off parameters.) |temelini de iceren, sinir tendr deger(i)leri veya
kalite parametrelerinin temeli. Sinir parametre,
tenor yerine her bir blogun ekonomik degeri

olabilir.
Bagil Rapor, klresel veya yerel tahminlerle ilgili olup| 32
dogruluk/glvenirligin | olmadigini ve yerel olmasi halinde, teknik ve
tartisiimasi. ekonomik degerlendirmeye uygun olmasi
(Discussion of gereken ilgili tonajlari veya hacimleri belirtmelidir.
relative Belgeler, yapilan varsayimlari ve kullanilan

accuracy/confidence.) | proseduirleri icermelidir.

Raporlama adimlar1 olarak listelenen asamalarda belirsizlikler, finansal
parametreler, tahmini varsayimlar kritik bir rol oynamaktadir. Belirsizlik, madenin
satig fiyatindan, hentiiz bir tesisi olmayan sahada olusturulacak fizibilite raporu i¢in
uygulanacak optimizasyondaki proses maliyetine, maden fiyatinin korelasyon
kurulabilecegi ve bagli oldugu emtia fiyatlarindan, ocak igerisinde olusacak
madencilik maliyetlerinin tahminine kadar; proje ve raporlarin ¢esitli asamalarinda
bulunabilmektedir. Rozman (2001) bu durumla ilgili Mineral Kaynak ve Cevher
Rezervlerinde Riski Olgme ve Yonetme isimli makalesinde “Fizibilite ¢alismasi
asamasinda yapilmasi gerekenler, en muhtemel senaryolar olarak algilananlara
bakilarak ekonominin test edilmesidir” ifadesini kullanmustir.

Ancak; optimizasyonlarin tek basina, kaynaklarin rezerve doniistiiriilmesi
noktasinda kullanilmasi ya da dayanak kabul edilmesi dogru degildir (CIM, 2019).
Yeralti ve yeriisti maden optimizasyonlarimin kaynaklarin  rezervlere
donistiiriilmesi asamasinda CIM Estimation of Mineral Resources and Mineral
Reserves Best Practice Guidelines (CIM Maden Kaynak ve Rezervlerinin
Kestiriminde En Iyi Uyulama Y®&nergeleri)’da su ifadelere yer vermektedir: “Agik
ocak optimizasyon yazilim programlar1 kullanilarak olusturulan yiizeyler, yalnizca
nihai Maden Omrii tasariminin hazirlanmasi igin bir kilavuz gérevi gordiiklerinden,
Maden Rezervlerinin beyanlarim1 hazirlamak i¢in asla kullamilmamalidir” ve
“Herhangi bir yeralti optimizasyon yazilim programi kullanilarak olusturulan
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madencilik sekilleri, yalmzca nihai Maden Omrii tasariminin hazirlanmasinda bir
kilavuz gorevi gordiiklerinden, Maden Rezervlerinin tahminlerini inceleme,
dogrulama ve inceleme olmadan asla tek basina kullanilmamalidir” (CIM, 2019).
Kaynak/rezerv raporlari ayn1 zamanda “degerleme raporlarinda” da
kullanilmaktadir. Bir on fizibilite, fizibilite veya teknik raporda bulunan iiretim
projeksiyonu, mali parametreler ve birim maliyetler gibi bircok baslik maden
degerlemesi olusturulurken kullanilmaktadir. Sekil 3.13’te bir madenin aramadan
iiretime gegerken, kaynagin rezerve doniigsmesi evresi ve veri yogunlugu goriiliirken,
bu gegilen agamalarda uygulanan degerleme yaklagimlari da verilmektedir.
UMREK kodu, belirsizlik ve optimizasyon noktasinda yetkin kisi tarafinca
hazirlanacak raporlarda rehber niteliginde tavsiyelerde bulunmaktadir. UMREK
kodu sayfa 27’de maden kaynagini maden rezervine doniistiirmek i¢in hazirlanacak
on fizibilite ve fizibilite raporlarinda optimizasyon ¢aligmasi ve kaynak iizerine
eldeki finansal verilerle diger doniistiirticii faktorlerin belirtilmesi ve gerektiginde
detaylandirilmas1 noktasinin 6énemine isaret etmektedir (UMREK, 2018). Burada
Ayrica Tablo 1°de ilgili optimizasyon calismalarinda uyulmasi gereken adimlara

isaret edilmektedir.
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y ¢
KESIF

Deger

Gilven

MADEN ARAMA

KAYNAKLAR

OLASILIK -
DEGERLENDIRME

FiZIBILITE
GALISMASI

ON FizIBILITE

MASABASI
CALISMASI

YONTEMLER
e Degerleme Degeri

e Karsilastinlabilir islemler

ALISMASI

e indirgenmis Nakit Akisi (DCF)

e Carpanlar

e Reel Opsiyonlar

PROJENIN MADEN
INSAASI URETIMI

REZERVLER

N
PROJENIN DEVREYE
ALINMASI

YONTEMLER

Bir mineral kaynagi / mulkin tzerindeki bilgi miktarinin bir
fonksiyonu ve olasiliginin hesaba katilmasi derecesi.

Sekil 3.14. Kaynagin Rezerve gecisi ve projenin asamalar1 (Baurens, 2010)

Kaynaktan rezerve ge¢is asamalar1 Sekil 3.14’te gosterilirken, raporlama

standartlarinin uygulanmasinda kullanilan is akis semast Sekil 3.15’te yer

almaktadir.
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__________ Teknik, Mali ve Risk Degerlendirme .
' Déngusu :
1
v ; ' ( ' '
Dénustarict Risk ve Kaynak &
Arama & Veri Jeolojik istatistiksel Faktérler Duyarlikhk Rezervin
Toplama Yorumlama | |Analiz, Kaynak Madencilik, Degerlendirmesi |zlenmesi
Kaynak ve Kestirimi, Metalurjik,
veritabani Modelleme| | siniflandirma Ekonomik, Cevher Rezerv Tendr Kontrol,
ve Raporlama Pazarlama, Kestirimi, Uretim ve
Yasal, Cevresel, | [Siniflandirma ve Uygunlukluk
: i T Sosyal & Raporlama i
o L Yonetimsel :___________.

Sekil 3.15. Teknik, mali ve risk degerlendirme dongiisti (Edwards, 2001)

3.5.4. Belirsizlik (Uncertainty)

Madencilik is biytikliigiiniin yaninda bir¢cok risk ve belirsizligi de
biinyesinde barindirmaktadir. Bir maden yatirimi 6ncesinde, mevcut risklerin
belirlenmesi ve en aza indirgenmesi gereklidir. Mevcut riskler genellikle
belirsizliklerin tespiti ile belirgin hale gelebilmektedir. Bir maden yatirimindaki

belirsizlikler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

e Jeolojik riskler: maden yataginin ve topografyasinin, su igeriginden yan
tasa kadar barindirmis oldugu belirsizlikler.

e Tendr belirsizligi: yapilan sondajlarin yetersiz olmast ya da
modellemesi yapilacak yapiin yorumlamasinin jeolojik yapiya bagh
zorluklar igermesi. Bir maden yataginin ekonomik degerini
belirleyecek oncelikli faktorlerden biri cevher tendrii oldugu igin en
onemli belirsizliklerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kosullu
simiilasyonlar da bu amagla yapilmaktadir.

o  Ekonomik/mali belirsizlikler: metaliirjik testlere bagh olabildigi gibi,
yatirim Oncesi veriler net olarak bilinemeyecegi i¢in, operasyonel

maliyetlerden, kur dalgalanmalarina, indirgeme oranindan, tesis
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yatirmindan, proses maliyetlerine kadar ¢ok genis bir alam
kapsayabilir.

Emtia belirsizlikleri: Uretilen madenin uluslararas1 piyasalarda
kazanacag1 dalgalanmalar, bir maden isletmesi 6mrii boyunca olusacak
tim degerler karsiliginda yillara gbre bir Ongérii ile tam tahmin
edilemeyebilir.

Hukuki ve cevresel belirsizlikler: degisen maden ve ¢cevre mevzuatlari,
isletmenin kurulacagi alanin yasam yerlerine yakinligi gibi bir¢ok
faktordeki degisiklik, direkt veya endirekt olarak isletmeciligi
etkileyecegi icin belirsizliklerin ortaya g¢ikarilmasi yatirim stirecinde

karar verme mekanizmasini giiclendirecektir.

Belirsizlik degerlendirmesi 4 asamal1 siireci igerir:

Ll

Cevher tanimi
Jeolojik yorumlama
Kaynak tahmini

Cevher rezervi tahmini ve maden planlamasi (Morley ve ark., 1999).

3.5.5. Ekonometrik Analiz

Maden optimizasyonu ve maden degerleme uygulamalarinda hesaplama

parametrelerinin en basinda belki de cevher satis fiyatinin belirlenmesi gelmektedir.

Bu ilk adimi ger¢ege en yakin sekilde tahmin edebilmek i¢in c¢esitli yontemler

bulunmaktadir. Satis fiyati, korelasyon olusturabilecek diger emtia fiyatlarindan,

iilkeler aras1 dengelere kadar birgok faktérden etkilenmektedir.

Zaman serisi modellemesi yapilirken, ge¢mis tarihli verinin (6rnegin 10

yillik krom satis fiyatlar1) barmdirdigi ve doniigiimiin saglandigi en 6nemli etken;

verinin duragan (stationary) olup olmadignin incelenmesidir. Eger veri duragan

degilse cesitli doniisiim parametreleri ile veri duragan hale getirilir.
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3.16°da bir 6rnek gosterim amactyla @Risk yazilimi araciligr ile yaklagik 10 yillik
platin fiyatlar lizerine tanimlanan doniigiimler uygulanmistir. Sol tarafta orijinal veri
goriiliirken, sag tarafta doniisiim uygulanmis ve verinin duragan hale getirilmis hali
goriinmektedir. Bu adimlar uygulanirken yine Sekil 3.17°de verilen ACF (Auto
Correlation Function — Oto-korelasyon Fonksiyonu) ve PCAF (Partial Auto

Correlation Function — Kismi Oto-korelasyon Fonksiyonu) grafiklerinde bulunan 2

Yazilimlar aracilif ile bu islemler artik kolaylikla yapilabilmektedir. Sekil

yatay ¢izgi arasinda veri dagiliminin olugsmasi gerekmektedir.
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3.5.5.1. Brownian Hareketi ve Ortalamaya Donme (Mean Reverting)

Geometrik Brownian veya Brownian hareket modellerinde bir miktardan
(fiyatlar, iiretimler vs. gibi tarihsel veriler) bir periyoda yasanan degisim, bir biiyiime
orani ile verilir. Bu modeller, birbirini izleyen dénemler arasindaki degisikliklerin
(log-return) dogal logaritmasinin bagimsiz oldugunu ve normal bir dagilim izledigini
varsayar. Zaman serisindeki her adim 6nceki degerden rastgele bir degisiklik olarak
hesaplandigindan, bu GBM modelleri bazen “rastgele yiirime modelleri” olarak
adlandirilir. Bir dénemde meydana gelen degisiklik, onceki veya gelecekteki
degisikliklerden etkilenmez ve etkilemez (Lehman ve ark., 2011).

Ortalamaya donme ise emtia degeri veya miktarsal veri bir siire sonra
barindirdig1 ortalamaya geri dondiigii i¢in bu ismi almistir. Ornegin; bakirin fiyati
yiikselirse, bakir madenleri kar1 en iist diizeye ¢ikarmak i¢in iiretimi artiracaktir. Bu,
piyasada bakir arzim artiracak, bu nedenle bakirin fiyatim1 bir miktar denge
seviyesine dislirecektir. Burada tiiketici talebi de rol oynar; bakirin fiyati ¢ok
yiikselirse, tiiketiciler bakirin fiyatini denge seviyesine diislirecek ikameler
arayabilirler (Pachamanova ve Fabozzi, 2010).

Basitge ortalamaya donme formiilii asagidaki gibidir;

St+1 = St + K(‘Ll - St) + O&; (312)

Burada;

€ standart normal dagilimli rassal degisken (0-1 arasinda iiretilen rassal say1
degeridir),

K: negatif olmayan, ortalamaya donme ayar hizin1 temsil eden say1 (verinin
regresyon analizinden bulunan),

u: prosesin uzun vadede ortalamasi (drift),

o: standart sapma (volatilite),

St: baslangig fiyatim ifade etmektedir.
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Ortalamaya donme ve Brownian hareketleri kendi icerisinde aritmetik ve
geometrik olarak ayrilabilmektedir.

Bir ortalamaya déonme simiilasyon modeli kurulmasi 6rnegi olarak %46-48
Cr20s tendrlii krom konsantre cevherinin 10 yillik satig fiyatlar giinliik olarak Cin
teslim bazh olarak alinmustir (https://data.ferroalloynet.com). Hesaplama adimlari

asagidaki gibidir;

1. Fiyat rasyolarmin (Price Ratio) bulunmasi: i+1 zamanindaki fiyatin, i
zamanindaki fiyattan ¢ikarilarak yine i zamanindaki fiyata boliinmesi ile
bulunur ve bu, tiim zamanlar i¢in hesaplanir.

2. Ortalama (Drift): bu deger fiyat verisinin regresyonundan hesaplanir.
Excel’de regresyon analizi ile olusturulan sonuglardan Katsayilar olarak
hesaplanan satig fiyati katsayisinin kesisim katsayisina boliinmesi ile
bulunur. Sekil 3.18’de goriilen B17 hiicresi ile B18 hiicresinin birbirine
boliinmesidir. Burada 6nemli olan fiyat katsayisindaki deger pozitif
oldugu i¢in Adjustmen Speed yani Ayar Hizi negatif oldugunu
gostermektedir. Bu deger pozitif oldugu igin burada geometrik
ortalamaya donme degil aritmetik ortalamaya donme yontemini
kullanmak zorundayiz. Islemlerin buna dikkat edilerek yapilmasi

gerekmektedir.
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Coklu R 0.0079021

A
El  Regresyon Istatistikleri
4
5

EQ R Kare 0.0000624
G Ayarli R Kare  -0.0004046

tl Gozlem 2143

9

i ANOWVA

11 df 55 MS F Anlamiilik F

¥ Fegresyon 1.0 0.000077 0.000077 0.133699 0.714663

13 LENS 2141.0 1.230331  0.000575

i} Toplam 2142.0 1.230408

15

16 Katsaylar Standart Hata  t Stat P-dederi Disiik %95 VYiiksek %95 Disiik 95.0% VYiiksek 95.0%
IVl Kesisim -0.0016293 0.0027033 -0.6026863 0.5467812 -0.0069307  0.0036722 -0.0069307 0.0036722
pEN Fiyat 0.0000034 0.0000094 0.3656490 0.7146631 -0.0000150  0.0000218 -0.0000150 0.0000218

Sekil 3.18. Regresyon sonuglari

3. Volatilite: Volatilite degeri olarak yine Sekil 3.18’de verilen ve
regresyon sonucunda ortaya ¢ikan Standart Hata degeri alinir.

4. Ayar Hiz1 (Kappa): Ayar hiz1 i¢in daha 6nce almis oldugumuz fiyat
katsayisini negatif ¢arpanli olarak alinir.

5. Fiyat Simiilasyonu: Sekil 3.19°da goriildiigii gibi model kurulur. Zaman
adimlar1 (time steps) modelinizin ne kadarlik bir silirede istemis
oldugunuz sonuca ulagmasi bakimindan 6nemlidir. Burada kullanilan
fiyatlar aylik bazda hesaplandigi1 ve gelecek 84 aylik periyottaki fiyat

degisimleri goriilmek istendiginden 1 olarak girilmistir.
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(8] P Q R

8 ORTALAMAYA DONME

| 2 Parametreler
3 Baslangig Fiyati SO
4 Volatilite o
5 Driftp
6 Zaman Adimlan At

Drift

-60769.3

-60734.3  -10.5567 -
-60699.4  -2.5085 -
-60664.4 -5.52639 -
-60629.5 1.87429 -

Sekil 3.19. Model penceresi

6. Simiilasyon Drift: bu deger baslangic fiyati (So) yani tarihsel gegmis
verinin bittigi son tarihteki fiyat (model bunun iizerine ilerleyecektir),
modelin daha Once hesaplanan drift degeri ve zaman adimimin
carpilmasiyla elde edilir.

7. Belirsizlik (Uncertainty): rassal liretilen O ile 1 arasindaki deger, At’nin
karekokii, volatilite ve baglangic fiyatinin birbirleri ile carpimi sonucu
elde edilir. Excelde kullanilan formiilii asagidaki gibidir;
NORM.TERS(S_SAYI URET();0;1)*K AREKOK(dt)*Sigma*S10

8. Degisim: Drift degeri ile belirsizlik degerinin toplanmasi ile elde edilir.

9. Emtia Fiyati: son olarak tahmin edilecek emtia fiyati ise asagidaki

formiille hesaplanmis olur (Pachamanova ve Fabozzi, 2010);
So +r(u—Sy) + a(\/zaman)xRiskNormal(O; 1)

Palisade @Risk yazilimi biinyesinde barindirdign zaman serileri
yaklasimlarinda mevcut Ongoriisii yapilacak veriye en uygun zaman serisini
otomatik olarak parametrelere gore belirlemektedir. Ongériide kullanilan onlarca

zaman serisi modeli bulunmaktadir.
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3.5.6. Madencilikte Optimizasyon

Madencilikte, 6zellikle 6n-fizibilite ve fizibilite raporlamalarinda cevher
yatagiin ekonomik degerini ortaya koymak amaciyla matematiksel optimizasyon
algoritmalarina bagvurulmaktadir. Bu optimizasyon calismalarinda nihai hedef
cogunlukla maksimum “Net Bugiinkii Degeri” (NBD — Net Present Value (NPV))
elde etmektir.

Basitce her bir blogun ekonomik degerinin oldugu bu yaklasimda, ekonomik
olan blok iiretilirken, ekonomik olarak degerlendirilmeyen blok dekapaj olarak
nitelendirilerek pasa sahasina yonlendirilecektir. Daha acik olmak gerekirse, maliyet
hesaplamalar1 sonucunda bir blogun ekonomik degeri, gelir ve giderin farkina esittir.

“Gelirlere”, cevherin satis fiyat1 ve/veya varsa ilave gelirler dahil edilirken,
“Giderler” kismina da iiretim+dekapaj maliyeti, tesis proses maliyeti, satis maliyeti
vs. gibi maliyetler konularak ekonomik deger elde edilmektedir. Neticede, blok eger
ekonomikse proses tesisine gonderilecek, degilse pasa alanina gonderilecektir. Bu
mali parametreler icinse elbette blok i¢in en kritik hesaplama kriteri olan “blok
tendrii” devreye girmektedir. Sinir tendr, ekonomik simin ifade edecegi icin, bu
sinirin ~ Uizerindeki  bloklar prosese giderken, altindakiler dekapaj olarak

nitelendirilecektir (Sekil 3.20).

— . Blok Proses

—— .
\ / Ekonomik Tesisine
Gelir Olarak Degerlendir

' )\ Blok
= ; Pasa
[] Cevherli Blok -~ 4 Blok f———————————=Ekonomik ——*

) Degil
[ Cevhersiz Blok Gider Olarak Degerlendir

Sekil 3.20. Cevher blogunun ekonomik degeri

Pratikte doviz kurunun artmasiyla birim maliyet diisecek ve hatta satig fiyati
TL bazda artmig olacaktir. Dolayisi ile daha diisiik tenorli cevherin liretilebilmesi

miimkiin olabilecektir. Daha diisiik tenér, daha diisiik sinir tenoriini (cut-off)
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beraberinde getirirken, buna bagli olarak ¢ikarma sirasinda hesaba katilmayan
bloklar tiretime katilabilecek ve yine buna bagli olarak da iiretim miktar1 artacaktir.
Tam tersini disiinecek olursak; eger dolar kuruna bagimli olan, iiretime katilan
direkt malzeme giderleri artig gosterirse; maliyetlerin artmasi neticesinde birim
maliyeti diistirmek adina iiretim miktar1 arttirilacak, buna bagli olarak c¢ikarma
sirasina katilmayan bloklar dahil olacak ve dolayisi ile sinir tendrii oraninda degisim
yasanacaktir veya maliyetlerin artmasi ile daha zengin cevherlesmeye yonelerek
sinir tendril arttig1 icin, ¢ikarma sirasinda hesaba katilan diisiik tenorlii bloklar muaf

tutulacak, buna bagl olarak da tiretim oranlar1 degisecektir (Kasa, 2019).

3.5.6.1. Optimizasyon Algoritmalari

Bir optimizasyon modeli, belirtilen kisitlar dogrultusunda; amag
fonksiyonunu optimize edebilecek en iyi karar degiskeni degerlerini vermeyi
hedeflemektedir (Winston ve Goldberg, 1997). Maden {iretim planlamasi ii¢ alt
probleme ayrilir; ¢ikarma sirasi (blok), optimum sinir tenodr ve iiretim miktarlari
(Kumral ve Sari, 2017).

Madencilikte, optimizasyon konusunda kullanilan en yaygin algoritma
Lerchs&Grossman metodudur. Ekonomik deger atanan bloklari, belirli bir algoritma
neticesinde ¢ikarmak igin, i¢ igce ocaklar yaklagimi ve koniler olusturarak nihai
ekonomik ocak sinirini belirleyen bu yontem, giiniimiizde bilgisayar teknolojisi ve
matematik bilimi ile gelistirilerek Dogrudan Blok Planlama gibi bir¢ok farkli
algoritmaya sahip olmustur.

Burada devreye karma tam sayili (mixed interger programming) veya
dogrusal (lineer) programlama girmektedir. Bu sekilde, bloklara atanan degerler ve
kisitlar 15181nda; en optimal ocak sinir1 bulunurken, bu operasyonlar neticesinde elde
edilecek NBD’nin, maksimum degere c¢ekilmesini saglayacak en optimum blok

se¢imi de saglanmis olacaktir (Kasa, 2019).
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3.5.6.2. Dogrudan Blok Planlama (DBP)
Tarihsel olarak 1960’lardan bu yana, geleneksel maden planlama belirgin

birkag¢ asamayi igerir;

1. Nihai ocagin tanimlanmasi — bloklarin en biiyiik toplam degerle
sonuc¢lanan kismi,

2. Geri yaslama (Pushback) se¢imi — cevher fiyat1 degerindeki degisimden
elde edilen i¢ ice gegmis ocaklarin (nested pits) iiretilmesine dayali,

3. Uzun donem iiretim planlamasi (Morales ve ark., 2015).

I¢ ice ocaklar maden planlamanin esas standardiydi ve Lerchs ve Grossman
(1965) tarafindan ortaya atilmigtir. Johnson 1968 yilinda, ocak smirlarin
tamimlamak i¢in bloklar1 dogrudan programlayabilen bir formiilasyon 6neren ilk
kisidir. Dogrudan Blok Planlama, Lerchs-Grossman metodolojisinin gelistirilmis bir
halidir. DBP (DBS), Bugiinkii Deger’e, iiretim yillar1 boyunca nakit akisina dogru
ve tam indirgeme faktorlerini uygular (Sekil 3.21) (Souza ve ark., 2018).

Klasik Oncelik Optimizasyonu Multi-periyot Optimizasyonu
AN YN YN Y EN Y (Y (Y ) O reivorl
‘\ I ‘\_7_/" I‘\__,__/‘I "‘\ __/"I . I I -":f Periyot 2
,‘\T/r_ 6 Periyot 3
N Y N D AN
¥ I ‘\ /I !l\_ /’.‘ I‘\ /‘ ‘\ I

R N
CO0 000 M
OCO0O00O0O 00800

N

Sekil 3.21. Optimizasyonda Klasik oncelikli ve gok-donemli mekanizmalar (Souza
ve ark., 2018)

Bu sekilde ¢ok-donemli tabanli optimizasyon, en iyi ¢dztimii bulabilmek i¢in

bulugsal (heuristic) ve diger yaklasimsal stratejileri uygular (Leite ve
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Dimitrakopoulos, 2009). Sekil 3.21°de goriilecegi tizere, klasik yo6ntemdeki
komsular yerine; ¢ok-dénemli yaklagim ile tiim muhtemel bloklarin etkilesimi
miimkiin olmaktadir. Bir yandan DBP yontemleri (kapasiteler, ¢oklu iirtinler vs.
gibi) problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlandigindan, L&G yaklasimindan daha istiin
olmasi beklenir. L&G yaklasimlar1 sev egimleri ve parametreler olarak benzersiz
ekonomik degerler gibi kisitlarla simirlidir. Uygulamada DBP yontemlerinin
¢oOziilmesi i¢cin yogun bir bilgisayarli hesaplama giiciine gerek oldugundan L&G
temelli yontemler 6ne ¢ikmaktadir (Morales ve ark., 2015).

DBP tabanli optimizasyon yazilimlari, digerlerine oranla daha gergekei ve
maksimize edilmis NBD degerleri sunmaktadir (Kasa, 2019). Sekil 3.22’de klasik
L&G yontemi ve DBP arasindaki karsilagtirma goriilmektedir. DBP ayni zamanda

iiretim planlamasini da gerceklestirmektedir.

Klasik LG Yontemi DBP Yontemi

ic ice ocaklar, LG yaklagimi
ile hesaplanir

Zaman dilimleri, parametreler
ve kisitlar optimizasyon
ve Kisitlar modeline aktarilir.

Uretim plani, Cut-off

optimizasyonu ile
elde edilir. I:Il

Parametreler

Planlayici, Pushback
secimi yapmaya devam
eder.

€ «

Kisitlari karsilayacak

Risasan
B\ g varyasyonlar ile plan
insa edilir.

sr*,

Modelin ¢oziilmesi ile birlikte
program ve Uretim planla-
masi hemen c¢ikar.

=

Sekil 3.22. L&G ve DBP karsilagtirmasi (Morales ve ark., 2019)
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Ramazan ve Dimitrakopoulos (2013), NBD’yi maksimize edebilmek ve

cevher tonaji, tendr ve hedef {iretimini kontrol edebilmek i¢in genel bir formiilasyon

Onermiglerdir.
Max ¥F_,(Partl — Part2 + Par3 — Part4) (3.13)
Partl = Y"1 E{NPV}b} (3.14)
Part2 = Yi_; E{NPV} + MC}w/ (3.15)
Part3 = £, E{Z k¢ (3.16)

Partd = YM (CLdY + Cf0dL) + ¢9dY + ¢9d + ¢[9d5)  (3.17)
Burada;

MC jt=t periyodundaki j blogunun operasyon maliyeti.

th =t periyodu boyunca, pasa sahasina gonderilen j blogunun yiizdesi.
SVt =t periyodunda ton bas1 kar.

M =Simiile edilen modellerin sayisi.

bjt =Ayn1 periyotta iiretilen blok yiizdesi.

K¢ =s modelindeki simiilasyonda, stoktan elde edilen (recovered) cevher.
dt; ! =Cevher iiretim fazlalig1.

di;* =Cevher iiretim eksikligi.

C =Maliyet

0 =Cevher iiretim hedefi.

g =Tenor iiretim hedefi.
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U =ust sinir.

| =alt sinir.

Burada; MCf, t periyodundaki j blogunun operasyon maliyetini, W}, t
periyodu boyunca, pasa sahasina gonderilen j blogunun yiizdesini, SV¢, t
periyodunda ton bas1 kari, M, simiile edilen modellerin sayisini, b]-t, ayni periyotta
iiretilen blok yiizdesini, K{, s modelindeki simiilasyonda, stoktan elde edilen
(recovered) cevheri, d%; 2, cevher iiretim fazlah@imni, d&; %, cevher iiretim eksikligini,
C, maliyeti, o, cevher iiretim hedefini, g, tenor iretim hedefini, u, tist s, |, alt
sinir1 ifade etmektedir.

Amag fonksiyonu olan Part 1, t periyodunda i bloklarinin bjt kesirlerinde
iretilmesiyle ve ayni periyot boyunca islenmesiyle elde edilen, beklenen NBD’yi

ifade eder. Part 2, ayni1 t periyodu boyunca iiretilen j bloklarinin th kesirlerinden
beklenen NBD kaybini telafi eder ancak, M Cjt maliyeti ile stoga gonderilir. Part 3, t

periyodu boyunca stoktan islenen K! cevherinin miktarindan elde edilen, beklenen
NBD’dir ve SV, ton basi olusan kardir. P, periyotlarin sayisi; N, blok sayisi
(toplam); u, stoklanan blok sayis1 ve M, simiile edilen model sayisidir. Fayda
fonksiyonuna uygulanan cezalar; sistemi, gereklilikleri karsilayabilecek bir ¢oziim
bulmaya zorlar ancak; istenen ¢dziime ulagilmazsa, en yakin uygun ¢6ziim bulunur.
DBP, her blogu tek tek degerlendirebilir ¢iinkii, blok toplamimi maksimize
etmektedir (Souza ve ark., 2018).

3.5.6.3. SimSched DBS

Dogrudan blok planlama ile optimizasyon i¢in gelistirilen en Onemli
yazilimlardan biri de MiningMath firmasina ait SimSched Direct Block Scheduler
yazilimidir. Yazilim dogrusal (lineer) programlama ve karma tamsayili

programlama (mixed integer linear) algoritmasi kullanarak, uzun siirebilecek
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matematiksel islemleri kisa siirede tamamlamakta ve DBP’ye uygun sekilde en
optimum ocak sinirt ile maksimum NBD’yi kullaniciya sunmaktadir (Kasa, 2019).
Simsched DBS, dogrusal programlamaya uygun kisirlar kullanarak dénem
planlamasini optimumda ve NBD’yi maksimumda hesapladigindan, olusacak sinir
tendr degerlerini de kontrol altinda tutulabilecektir. Programin kullanmis oldugu
kisitlardan 6ne ¢ikanlar, iiretim genisligi, taban genisligi, diisey ilerleme hizi, iiretim

ve tesis kapasiteleridir.

e  Uretim Genisligi (Mining Widths): Uretim genislikleri, bir ocaktan
digerine her periyotta uyulmasi gereken minimum yatay mesafedir,
yani bu, Sekil 3.23’te gosterildigi gibi ardigik periyotlara ait iki yiizeyin
duvarlar1 arasindaki yatay mesafedir. Bu ozellik, en iyi bdlgeleri
belirlemek i¢in ocak sekillerini biiyiik olgiide degistireceginden,
minimum taban genisliginden daha karmagiktir. Daha genis degerlerin
daha biiyiik tiretim alanlar1 ve ayni1 zamanda ig i¢e ocaklar (nested pits),
geri yaslamalar (pushbacks), planlama veya aranan diger sonuclar igin
daha iyi tasarimlar saglar (https://knowledge.miningmath.com/general-

contents/user-interface/geometric/widths).

Sekil 3.23. Uretim genisligi  (https://knowledge.miningmath.com/general-
contents/user-interface/geometric/widths)

e Taban Genisligi (Bottom Widths): Bu da ocagm en dip noktasinda
calismak i¢in gerekli olan kullanict tanimli minimum genisliktir (Sekil
3.24). Digerine gore daha az kritiktir.
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3.24.

Taban  genigligi  (https://knowledge.miningmath.com/general-
contents/user-interface/geometric/widths)

Diisey Ilerleme Hizi (Vertical Rate of Advance): Dikey hiz, cok
kiigiikse, algoritmanin dahili olarak tanimlanan bir araliktaki ¢oziimleri
bulmast igin yeterli esnekligi saglamaz (Sekil 3.25). Uretim genisligi ve
diisey ilerleme birlikte her bir periyottaki iiretim hacmini
belirlemektedir (https://knowledge.miningmath.com/general-
contents/user-interface/geometric/vertical-rate). Bu deger, her bir

periyotta, diisey mesafede ne kadar ilerlenecegini belirlemektedir.

Sekil 3.25. Diisey ilerleme hiz1

3.5.7. Stokastik Yaklasimlar

Olasiliga dayali analiz, Ozellikleri dagilimlari kullanmasi nedeniyle

belirsizlik analizinde one ¢ikmaktadir. Ekonomik analizler, yapist geregi stokastik

stireclerle uyumlu olup, uygulamada sikca karsimiza ¢ikan bir alandir.
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3.5.7.1. Monte-Carlo Simiilasyonu

Stokastik yaklagimda, tiim girdi parametreleri istatistiksel olarak drneklenir
ve ¢Oziimiin kiiresel boyutuna kavusmasi i¢in 6nemli sayida yineleme gerekir.
Monte Carlo simiilasyonu olasilik dagilimina dayali bir yontemdir. Bu yontemde,
rasgele degiskenler, boyutlarinda kiigiik farkliliklar igeren birkag Ornek kiimesi
iretmek i¢in kullanilir (Thander ve ark., 2014).

Belirsizligin herhangi bir sayidaki degisken veya girdi i¢in herhangi bir say1
ve olasi1 degerlerin dagilimi olarak ifade edilmesine izin verdigi i¢in, bir dizi
varsayimsal senaryoyu simiile etmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir
(Morley ve ark., 1999). Monte Carlo simiilasyonunda, giris parametrelerinin her biri
icin kaynak olarak kullanabilecegimiz istatistiksel bir dagilim tespit edilir. Daha
sonra, her degiskenden rastgele ornekler segilirek girdi degiskenlerinin degerleri
temsil edilir. Her bir giris parametresi seti i¢in bir dizi ¢ikis parametresi elde edilir.
Her c¢ikti parametresinin degeri simiilasyon ¢alismasinda belirli bir sonug
senaryosudur. Degerlendirme ve karar i¢in ¢ikt1 parametrelerinin degerleri tizerinde
istatistiksel analiz yapilir. Cikis degiskenini karakterize etmek igin ¢ikis
parametrelerinin - 6rnekleme  istatistikleri kullamilir ~ (Raychaudhuri, 2008).

Simiilasyon adimlart Sekil 3.26’da verilmistir.

58



3. MATERYAL VE YONTEM Furkan Kerem KASA

Veri dagihminin
segilmesi

istenilen sayida
similasyon
gerceklestiriimesi

Dagilima uygun olarak
rassal verinin Uretilmesi

Simulasyon sonugclarinin
istatistiksel yorumlamasi

Sekil 3.26. Monte-Carlo simiilasyon adimlari

3.5.8. Kullanilan Yazilimlar

Bu ¢alismada, Selale 2 ocagina ait depolanan veriler yorumlanarak, Netpro-
mine yazilimi kullanilarak kesitler {izerinden kat1 model olusturulmustur. Yataga ait
tendr dagilim ve belirsizlikleri iizerine yine Netpro-mine yaziliminda bulunan,
jeoistatistiksel simiilasyon yontemi olan Ardisik Gauss Simiilasyonu 100 kere
uygulanmisgtir. Yine kaynak tizerine Ordinary Kriging ile ayni yazilimda kestirim
uygulanarak simiilasyon sonuglar1 {rettikleri tendr ve tonajlar bakimindan
karsilagtirilmastir.

Ekonomik ve finansal parametreler, Netpro-mine yaziliminda olusturulan

blok model iizerine islenerek, SimSched DBS optimizasyon yazilimi ile yatagin
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optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon yapilmadan 6nce ise; metaliirjik
randiman igin, bu yatagin cevher karakteristigi izerine zenginlestirme sonrasi olugan
kimyasal analizler kullanilarak randimanlar1 hesaplanmistir. Bu analiz verilerine
Palisade @Risk yazilimi ile 6nce verinin sahip oldugu dagilimlar bulunmus, daha
sonra besleme ve atik tenorii arasindaki iligskiye dagilimlar tizerinden Monte-Carlo
simiilasyonu uygulanmus, ¢ikti parametresi blok modeldeki her bir bloga ayr1 ayr1
uygulanarak, bloklarin bagimsiz randimanlari bulunmus ve bu parametre
optimizasyon ¢alismasinda kullanilmistir. Tiim bu iglemleri igeren akim semasi Sekil

3.27°de verilmistir.
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Calismanin Akim Semasi

Sondaj Yorumlamat = KatitModel [-----------
'
Kriging Kestirim f«--------------— - -1 Blok Model
‘ '
x100 Ardisik
Sonuglarn | Gauss
Karsilastirimasi Simiilasyonu
3 Krom Satig
; Fiyati Ongorii
- .' (;allg,m‘am Zenginlestirme
Optlmlzasyc_m_ ! Besleme-Atik-Konsantre
Parametrelerinin j«- -~ - -~ - Tendr Analiz Verileri
Belirlenmesi Yorumlamasi
SO AN S Y
! ¥ 1 Dagihmlarin
Sabit Metalirjik | [Degisken Metaliirjik Bulunmas
Randiman Randiman | :
Parametreli Pa'rarnetreli | !
Optimizasyon Optimizasyon | Atik Tenéri
I : : Katsayisi
' f :
i Y
Sonuglarin |
Karsilastiriimasi l_ ] M;r:tgoggrlo
SimUlasyonu

Sekil 3.27. Caligmanin akim semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismanin merkezinde olan optimizasyon veya degerleme caligmalari
birbirini etkileyen bagimli bircok faktore sahiptir. Ik ve en énemli belirsizlik olan
tendr belirsizligine kriging kestirimi ve ardisik gauss simiilasyonu ile bakilarak %95
giiven diizeyinde tendr degerleri elde edilmistir. Bir sonraki asama olan ve mevcut
giincel proses tesisi besleme, konsantre ve randiman degerlerinden elde edilen atik
degerleri yine simiile edilerek %90 giiven araliginda elde edilen simiilasyon degeri
katsay1 olarak kabul edilerek, atik tenorleri her bir blok i¢in tahmin edilmistir. Daha
sonra bu atik tendrleri iizerinden blok modeldeki her bir blogun metaliirjik randimani
hesaplanmis ve optimizasyon parametresi olarak kullanilmistir. Son olarak; farkli
optimizasyon senaryolar1 {izerinden maden yataginin ekonomik kaynaginin rezerve
donistiiriilmesi noktasinda senaryolar birbiri ile karsilagtirilarak, sabit metaliirjik
randiman ile degisken metaliirjik randimanin kaynak degerleme/degerlendirme

hususunda ne kadar etki olusturacagi gosterilmistir.

4.1. Sondaj Veri Tabaninin Olusturulmasi

Uygulama sahasinda firma tarafindan 2012 yilindan itibaren Selale
ocaklar1 olarak adlandirilan bolgede yaklagik 20 hektarlik alan igerisinde
sondajlar gergeklestirilmistir. Bu alanda yapilan 146 sondajin toplam
uzunlugu 16865 metredir. Sondajlar Collar, Survey, Assay ve Geology olarak
siniflandirilarak veri tabani olusturulmus ve maden tasarim yazilimina
aktarilmigtir. Firma, JORC koduna uygun olarak verileri halihazirda
saklamakta oldugundan, 6zellikle numuneler ve analizler noktasinda veri
tabani giivenilirligi oldukga iyidir.

Calismada bu veri tabaninda Assay dosyasinda analiz sonuglarini
iceren krom tendrleri ilizerinden oOznitelik olusturulmustur. Firmaya ait

sahadaki teknik ekiple birlikte ilgili verilerin tutulma ve saklanma big¢imleri
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yerinde incelenerek, ozellikle 2010 yilindan bu yana kullanilmakta olan
kurumsal kaynak yazilimi Canias ERP iizerinde yaklasik 10 yillik istatistiki
veriler incelenmistir. Sondaj veritabanindan (lokasyonlar, fotograflar,
loglama, sondaj analizleri, JORC standardinda veri girisi vs.) giincel takip
edilen sondajlar, bu noktada giivenilir veriye ulagsma ve kullanmada kolaylik

saglamistir.

4.1.1. istatistiksel Analiz
Sondajlara ait istatistiksel veri analizi, tenér dagilimlarmin (Sekil 4.1)

LogNormal bir dagilima sahip oldugunu ortaya koymaktadir

Tendr Histogrami
1200
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200

Frequency
o
0,981 I

2,582 N
4,184 I
5,785 I
7,387 Il
8,988 W
10,590 1
12,192 1
13,793 |

15,395 |

16,996 |

18,598 |

20,199 |

Sekil 4.1. Tendr dagilimlarina ait histogram
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Cizelge 4.1. Histogram verileri

. . Orta Bagil Olasilik
Histogram | Min. | Maks. Nokia Frekans Frel?an Sl
Bin #1 0,180| 1,782 0,981 1017| 0,4335 0,271
Bin #2 1,782 3,383 2,582 409 0,1743 0,109
Bin #3 3,383| 4,985 4,184 350| 0,1492 0,093
Bin #4 4,985 6,586 5,785 240| 0,1023 0,064
Bin #5 6,586| 8,188 7,387 155| 0,0661 0,041
Bin #6 8,188| 9,789 8,988 87| 0,0371 0,023
Bin #7 9,789| 11,391| 10,590 37| 0,0158 0,010
Bin #8 11,391 12,992| 12,192 18| 0,0077 0,005
Bin #9 12,992 | 14,594 | 13,793 13| 0,0055 0,003
Bin #10 14,594 | 16,195| 15,395 6| 0,0026 0,002
Bin #11 16,195| 17,797 | 16,996 7| 0,0030 0,002
Bin #12 17,797 | 19,398 | 18,598 5 0,0021 0,001
Bin #13 19,398 | 21,000| 20,199 2| 0,0009 0,001

Selale 2 cevherini igerisine alan sondajlara ait tenorlerin sahip oldugu

dagilim Sekil 4.2°de verilmistir.

Tendr Dagihmi
LogNormal Dagihm

0,35

———

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

0,05

0,00 .
o Ty} =) 7]

20
25

Sekil 4.2. LogNormal dagilimi gosterir tendr dagilim grafigi
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Ayrica; sondajlardaki tendr degerlerine ait istatistiksel 6zet bilgileri de
Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gére minimum %0,18 degerinde tendr bulunurken,
maksimum %21 degerinde bulunmakta, ortalamasi 3,359 iken standart sapmasi
3,053 olarak goriilmektedir. Veri setinin histograminin ve istatistiksel 6zelliklerinin
yorumlanmasi ve aykiriliklarin da aranmasi ile bu aykir1 degerler veri setinden ayr1

olarak tutularak yatagin kestirimini etkilememesi amaglanmustir.

Cizelge 4.2. Sondaj tendrleri istatistiksel verileri

Birim Deger
Ortalama 3,359
Varyans 9,320
St. Sapma 3,053
Carpiklik 1,6508
Basiklik 6,6966
Medyan 2,340
Mod 0,700
En Kiguk 0,180
En Blyuk 21,000
Aralik 20,820
Toplam 7880,190
1. Ceyrek 0,910
3. Ceyrek 4,880

4.1.2. Kesit ve Kat1 Model Olusturulmasi

Selale 2 olarak adlandirilan cevher kiitlesine ait 76 adet sondaj yorumlanarak
kesitler olusturulmustur. Sondajlar ger¢evesinde olusturulan kesit goriintiileri Sekil
4.3te verilmigstir. Cevher dogrultusu boyunca, yaklasik 20-30 m araliklarla kesitler

almarak, kesitler yorumlanmuistir.
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Sekil 4. 3. Sondajlara gore alinan kesit goriintiisii

Kesitler olusturulduktan sonra birlestirilerek kati model explicit olarak
Netpro-Mine yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Ilgili kati modele ait goriintii
Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. Kat1 model diisey eksen gortintiisii

L,

Sekil 4.5. Kat1 model X-Y plan goriintiisii
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¥
x

Sekil 4.6. Kat1 model X-Z diisey goriintiisii

4.2. Jeoistatistiksel Veri Analizi ve Kestirim
4.2.1. Kompozit ve Oznitelik Olusturulmasi

Sondaj  verileriyle jeoistatistiksel ~kestirim ve  simiilasyonlarin
gerceklestirilebilmesi icin kompozitleme yapilmis ve 6znitelik olusturulmustur.
Oznitelik olarak sondajlarda bulunan krom analiz degerleri alinmis ve “Tendr”
olarak isimlendirilmistir. Kompozitleme ise Oznitelige gore belirlenmistir.
Olusturulan kompozit Oncesine ait istatistiksel veriler Cizgel 4.3’te yer alirken
kompozitlere ait histogram bilgileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.3’ten de
goriilecegi lizere, sondaj veri tabaninda yer alan analiz verilerinin sayist 1274 olarak

yer almaktadir.
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014

E Tendr

012 4
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En Yiksek Deger: 20,600
Ust Ceyrek: 6,031
Medyan: 3,799
Alt Ceyrek: 2,021
En klgik Deger: 0,210

Numune Sayisi: 1274

Tendr

Sekil 4.7. Kompozit verilerine ait histogram

Cizelge 4.3. Histogram verileri

Ortalama: 4,252
Varyans: 7,779

20

Birim Deger
Oznitelik Tendr
Numune Sayisi 1274
En Kliglk 0,210
Ortalama 4,252
Medyan 3,799
En Buyuk 20,600
Varyans 7,779
Standard Sapma 2,789
Carpikhk 1,006
Basiklik 1,607

Netpro-Mine yazilimina aktarilan sondajlara ait analiz verileri 1s18inda,

sondaj uzunluklarina ait kompozitleme istatistikleri baz alinarak, yazilimda yer alan

algoritma sayesinde kompozitleme uzunlugu 3,30 m oldugu ortalama olarak

goriilmils, kati modelin igerisinde kalan sondajlar alinarak ylizey topografyasi

altinda kalanlarla kompozit olugturulmustur.
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Cizelge 4.4. Krom kompozit istatistikleri

Birim Deger
Numune Sayisi 1274
En Klglk 0,300
Ortalama 3,282
Medyan 3,300
En Blyuk 3,300
Varyans 0,040
Standard Sapma 0,199
Carpikhk -12,449
Basiklik 161,875

Cizelgeye bakildiginda, kompozitlerin yani analiz uzunluklarinin
ortalama 3,282 oldugu goriiliirken, bu dagilimin varyans katsayist %6
olmaktadir. Yani; kompozit verilerinin dagilimi ortalamaya gore %6°lik bir

degisim gdstermekte ve verilerin homojenligini géstermektedir.

4.2.2. Blok Model Olusturulmasi

Jeoistatistiksel kestirim Oncesi, katt modeli igerisine alacak sekilde
olusturulan blok model Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Ozkan ve Akbaba (2013) blok
boyutlar1, 6rnekleme gridinden ¢ok daha kiigiik belirlendiginde, tahmin varyansinin
yiiksek olacagimi ve tahmin giivenilirliginin azalacagin ifade etmislerdir. iki sondaj
arasindaki blok sayisinin 4 ya da 5°i gegmemesi de uygulamada yaygin kabul edilen
bir kural durumundadir.

Kaynak kestirim raporlamalarindaki uygulamalar neticesinde, ortalama
sondaj araliginin %20’sinden daha kii¢iik blok boyutu kullanmanin tahmin kalitesini
riske atabilecegini gostermektedir. Blok yiiksekliklerinin de kompozit numune
uzunlugunun iki kat1 kadar alinmas1 da yaygin gériilen bir uygulamadir (Ozkan ve
Akbaba, 2013). Bu ifade uluslararast maden kaynak/rezerv raporlama standartlar
degerlendirilerek elde edilen bir sonugtur. Bloklar 6mx6mx6m boyutlarinda ve blok

kabul yiizdesi %10 olacak sekilde tasarim parametresi kabul edilmistir. Yukaridaki
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ifadeye gore Selale ocak i¢in gelistirilen blok modelde iki sondaj arasindaki blok
sayilar1 ortalama 5 olmakta, dolayisi ile blok boyutunun kestirim i¢in uygun oldugu
diisiiniilmiistiir. iki sondaj arasindaki blok sayisim gosterir goriintii Sekil 4.9°da yer

almaktadir.

1

L
s

Sekil 4.8. Blok modelin kestirim 6ncesi goriintimii
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6.Tez Krig_Test- Tenir

X 6863744V 415253604 7 135388/ Slope: %-5.12(-2.93 ") | Lengthidd 74| Ares: 000

Sekil 4.9. Ornek iki sondaj arasindaki blok sayisiinin griiniimii

Bu goériintiiye sondajlar arasindan gdsterim i¢in segilen iki sondaj SEL18_98

ve SEL19 109 sondajlardir.

4.2.3. Krom Variogram Analizi

Tenor degerleri arasindaki uzakliga bagh iliski variogram fonksiyou ile
belirlenerek 6rnekleme yapilmamis noktalar i¢in kestirimler gergeklestirilmistir.
Ayrica; yaklagik 27000 adetten olugsan mevcut cevher kiitlesi bloklarina, 100 adet
gauss simiilasyonu da uygulanarak, elde edilen tenoér degiskenligi gdzlemlenmistir.
Daha onceki jeoistatistiksel simiilasyon kisminda adimlar1 ile bahsedildigi gibi,
ardisik gauss simiilasyonunda verilerin normal dagilima sahip oldugu disiiniilerek
islemler gerceklestirildiginden, islemler sirasinda Ozniteligi Tendr olan sondaj
verisinin normal skor doniisiimii yapilarak, bunun {izerinden variogramlar
olusturulmus, simiilasyon sonrasinda olusan 100 adet simiilasyon verisinin geri

doniistimii (back transform) yapilarak orijinal verinin sahip oldugu yapiya
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dondiiriilmesi saglanmstir. Indikatdr olarak sondaj verileri izerinde cevher “ORE”
ve pasa “WASTE” ayrim1 hazirlanarak siniflandirilmasi yapilmustir.

Bloklar olusturulduktan sonra NetproMine yaziliminda kriging kestirimi
uygulanmak tizere 6ncellikle yatay ve diisey variogramlar olusturulmus ve kriging
kestirimi bu degerler iizerinden gergeklestirilmistir. Kullanilan bu variogramlarin
parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu parametrelere gore olusturulan yatay
variogram goriintlisii Sekil 4.10’da yer alirken, diisey varogram goriintiisii Sekil
4.11°de gosterilmektedir. Sahada yapilan bu ¢alisma neticesinde yatagin ilgili yon

ve mesafelerde anizotropi gosterdigi gorillmiistiir.

Cizelge 4.5. Variogram parametreleri

Variogramlar Yatay Diisey
Adim Sayisi 29 20
Adim Araligi 16 3,37
Adim Toleransi 12,03 2
Yoén 86,7 90
Egim 0 90
Tolerans 22,5 22,5
Bant Genigligi 30 50
Kilge Etkisi 4 1,117
Cift Sayisi 116665 8220
Structure 1 6,385 8,384
Tip Klresel | Kiresel
Yapisal Uzaklik 63,17 15,5
Yoén 86,7 0
Egim 0 -90
Dalim 0 0
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variogram
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Sekil 4.11. Diigsey variogram
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4.2.3.1. Kriging

Variogramlarin olusturulmasindan sonra Kriging kestirimi uygulanmustir,
Kestirimde kullanilan parametrelerde Arama Elipsoid’inin minimum ¢ap1 15,5 ve
maksimum ¢ap1 70 olarak Netpro-Mine yazilimi tarafindan elde edilmis, Kriging tipi
Ordinary Kriging olarak secilmis, 6znitelik daha 6nce sondajlara gore olusturulmus
olan “Tenér” olarak secilmistir. Kriging uygulama penceresine ait gorseller Sekil

4.12 ve 13’te verilmistir.

Kriging

Figlds will be filled automaticslly after selecting the parameter name.

Search Ellipsoid
Hard Data
Min.: |0 = Max. : |12 =

-

Parameter Mame :  Tez_Krig_Test

Kriging Information

- Distances Angles
Kiiging Type:: |Ordinary Kriging (OK) | Max. - |70 Dirge-:tic-n' 0
aK. 8
Mean: i
ean Medium : | 40 Dip: |0
Atribite : |IEUE=I - | Mi 15 Rake: |0
in. : g
Spiit Number [] Specify Blocks to be Estimated
n¥:|1 nY: |1 nZ: |1

X s |2 bep

Sekil 4.12. Kriging uygulama penceresi parametre girig ekrani
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Kriging

Fields will be filled automatically after selecting the parameter name.

Parameters
Lines Variogram Madel
= |.C Model Variograr
Structurel = =
e Sucture] Mame: | Structure(
Sill* alue [C]
Type: Spherical
Nugget Effect Direction :
Nugget Effect [CO) |4 )

Dip:
Rake

X s [2 b

Sekil 4.13. Kriging uygulama penceresi variogramlarin se¢imi

Kriging kestirimi sonrasinda blok modellerde olusan tenér dagilim
goriintlisii Sekil 4.14 ve 4.15’te verilmistir. Sekle bakildiginda en diisiik tenorlerin
cevher kiitlesinin Kuzey-Dogu istikametindeki ucunda ve Giiney-Bati ucunda
kiimelendikleri, daha zengin ancak az miktarda olan cevherlesmenin ise cevher

kiitlesinin merkezinde toplandig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.14. Kriging kestirimi sonrasi cevher tendrlerinin plan goriintiisii

Sekil 4.15 Kriging kestirimi sonrasi cevher tenérlerinin diisey goriintii
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Tenorlerin dagilimina gore olusan tonajlar ise Cizelge 4.6’da verilmistir.

Buna gore tabloya bakildiginda yaklasik

15.800.000 tonluk bir kaynak

goriilmektedir. Burada tendr-tonaj tablosu olusturulurken %1 tenorden diisiik olan

cevher bloklari ¢izelgeye alinmamistir. Tenor-Tonaj egrisi grafigi ise Sekil 4.16’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Tenor-Tonaj dagilimlar
Teno6r % | Tendr % | Hacim Tonaj Blok %_ K.Il_"(;?)llj;ar‘r:"f

(<=) ) (m?3) (t) Sayisi | Hacim Hacim

1 2 602.640| 1.627.128 2.790| 3,81% 602.640
2 3 1.008.720 | 2.723.544 4.670| 6,37% 1.611.360
3 4 1.340.712 | 3.619.922 6.207 | 8,47% 2.952.072
4 5 1.321.272 | 3.567.434 6.117| 8,35% 4.273.344
5 6 834.192| 2.252.318 3.862| 5,27% 5.107.536
6 7 429.408 | 1.159.402 1.988| 2,71% 5.536.944
7 8 213.192 575.618 987 | 1,35% 5.750.136
8 9 82.080 221.616 380 | 0,52% 5.832.216
9 10 15.768 42.574 73] 0,10% 5.847.984
10 11 11.232 30.326 52| 0,07% 5.859.216
11 12 1.296 3.499 6| 0,01% 5.860.512
12 13 864 2.333 4| 0,01% 5.861.376
13 14 648 1.750 3] 0,00% 5.862.024
20 21 216 583 1| 0,00% 5.862.240
Toplam: 5.862.240|15.828.048 | 27.140
Ortalama Tenor: 4,09
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Tenor Tonaj Egrisi
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Sekil 4.16. Kriging kestirimi sonrasi tendr-tonaj egrisi

4.2.3.2. Capraz Dogrulama

Semivariogram model parametrelerinin  belirlenmesine yonelik sik
kullanilan yontemlerden biri olan ¢apraz dogrulama ile secilen modelin
dogrulugunun test edilmesidir. Parametrelerin belirlenmesi sonrasi kestirim ile
lokasyonun gergek tenor degeriyle tahmini degeri arasindaki fark (tahmin hatasi)
hesaplanir. Bu islem diger veriler i¢inde tekrarlanarak, elde edilen tahmin hatalari o
tahmine ait kriging standart sapma degerine boliinerek indirgenmis hatalar elde
edilir.

Bu c¢aligmada kriging kestirim parametreleri ve variogramlariin
dogruluklarinin degerlendirilmesi igin ¢apraz dogrulama yapilmistir. Buna gore,
mevcut kompozit verisinde bulunan orijinal tenér degeri ile kestirim sonrasinda elde
edilen kestirilmis tendrler arasindaki bagintinin giigliiliigii, kestirimin tahmin giiciint
de gostermis olacaktir. Mevcut cevher yapist ve yapisal 6zelliklerinden dolay1 bu

bolgede olusturulan numunelendirmelere bagli  variogram  sonucundaki
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kestirimlerde en fazla 0,75 korelasyon katsayisina yaklasabilmistir. Bu diizey kabul
edilerek kestirimin uygulanabilirligine karar verilmistir. NetproMine yaziliminda
yapilan ¢apraz dogrulamaya ait ekran goriintiisii Sekil 4.17’de verilmistir.

Ayrica 1188 6rnegin gercek degerleri sistemden alinarak gercek degerler ile
kargilagtirllmis ve agagidaki regresyon grafigi olusturulmustur. Buna gore Kestirilen
degerler %75 oraninda gercek degerlere yakinlik gostermektedir. Bu durum Sekil

4.18’de gosterilmistir.

1 E T T T T T b T T T T T T T T T
Gercek Degerler Kestirilmis Degerler
14 Numune Sayisi: 1188 Numune Sayisi: 1188
Ortalama: 4,10 Ortalama: 4,12
12 Varyans: 7,13 Varyans: 4,20
=]
% r=0.75
g A ]
=] -~
&
(=]
i +* _'
E _
=
Z ]
e +* *
F—
15 20

Gergek Dederler
Sekil 4.17. Capraz dogrulama sonug ekrani
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Sekil 4.18. Capraz dogrulama karsilastirma grafigi

4.2.3.3. Ardisik Gauss Simiilasyonu Uygulamasi

Daha once Ardisik Gauss Simiilasyonu (SGSim) kisminda verilen
simiilasyon adimlarinda deginildigi gibi, 6ncelikle kestirim kisminda verinin analizi
yapilmigtir. Daha sonra veriler, ikinci adim olan normal dagilima
dondstiirilmislerdir. Burada donistiiriilen veriler elbette “Tenoér” Gzniteligindeki
tenor degerleridir.

Bu wveriler, ortalamasi 0 wve varyanst 1 olan normal dagilima
donistiiriilmiistiir. Burada Non-Parametric doniisiim uygulanmistir. Normal dagilim
doniigiimii sonrast olusan yeni doniistiiriilmiis Ozniteligin (Tendr Nsc2 ismi

verilmistir) histogrami Sekil 19°daki gibidir.

82



4. ARASTIRMA BULGULARI

Furkan Kerem KASA

020 +
0.15 -
0.10 -

0.05

0.00

-2

-1

En Yiksek Deger:
Ust Ceyrek:
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Sekil 4.19. Normal dagilim sonrasi 6znitelik histogrami

3141
0,683
-0,001
-0,675
-2,932

Numune Sayisi: 1188
Ortalama: 0,004
Varyans: 0,992

Bir sonraki adim yine ilgili akim semasinda belirtildigi iizere, bu 6znitelik

degerine uygun variyogramlarin belirlenmesidir. Doniistiiriilmiis olan veriye yatay

ve diisey variyogramlar uygulanmustir. [lgili variyogramlar Sekilde 4.20 ve 4.21°de

verilmistir.

4 Variogram

Lines

=] 1. Direction=0-Glope=80
2 V]|~ Model 1. Direction=0-Slope=-90

Stiucture 1

Variogram Model
Structures

Generel
Name Structure 1
Sill Value (C)
e
Angles

Direction [0 | Dip Rake

L]

=] Repot

Variogram

variogram

[0— - Direstion=0-Stop==-50

Model 1. Direction=0-Slope=-90

14

12 +

1.0 +

Range

80

90

K Cancel

? Hebp

Sekil 4.20. Simiilasyon diisey variyogrami
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Lines
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Sekil 4.21. Simiilasyon yatay variyogrami

Simiilasyonda dikkat edilmesi gereken husus Nugget+Sill degerinin 1’den

biiyiik olmamas1 gerekliligi yani varyansdan biiyiik olmamasi gerekliligidir. lgili

parametrik veriler simiilasyon olusturma ekranina girilir, SGSim’de c¢ogunlukla

simple kriging kullanildig1 i¢in bu ¢alismada da Simple Kriging tercih edilerek 100

adet simiilasyon gerceklestirilir. lgili parametre giris ekran1 Sekil 4.22’de

verilmistir.
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3

Parameters  Higtogram Wariogram

Simulation Definitions Search Hlipsoid
[] Uze Conditioning D ata Hard Data
Mb of R ealizations Min: [0 - Max |12 -
5 b
= Distances Angles
Sead

14071789 - bl & 70 Azimuth; Ijl
ked: Dipe

Kriging Type _

Simple Kriging (SK) v Min: Rake: E

* Y £
=Y ®Z YL
K2 Y2 i

o QK M Cancel

Sekil 4.22. Simiilasyon parametre ekrani.

Simiilasyon kestirimi sonrasinda, bloklara kestirim degerinin aktarilabilmesi
icin normal dagilima doniistiiriilmiis verilerin, yeniden ilk haline geri doniistiiriilmesi
gerekmektedir (back-transform). Dolayisi ile, daha 6nce non-parametric kisminda
yapilan haliyle, bu sefer normal dagilim olan veri istatistikleri verilen ilk haline non-
parametric olarak donistiiriilmistiir. Olusan 100 adet simiilasyondan 6rnegin 84

numarali simiilasyonun ekran goriintiisti Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. 84 numarali simiilasyona ait ekran goriintisii

100 simiilasyona ait ortalama tenor-tonaj raporuna ait 6zet sonuglar bu tezin
Ekler-2 kisminda yer almaktadir. Simiilasyonlardan elde edilen tonaj ve ortalama
tendr ve tonajlarin, Krigin kesitirmi sonucunda elde edilen tonaj ve ortalama tendrle
olugturduklar1 farklara ait dagilim grafigi Sekil 24’te yer almaktadir.
Simiilasyonlardan elde edilen %3 ve iizeri tenorlii bloklarin ortalama tendr ve
tonajlarmin, Kriging kestiriminden elde edilen ve %3 ve tlizeri tendrlii bloklar
hesaba alan ortalama tendr ve tonajlara ait farklarin dagilimin1 gosterir grafik Sekil

25°te goriilmektedir.
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Similasyonlardan Elde Edilen Ortalama Tenérlerin Kriging ile
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Sekil 4.24. Simiilasyonlarin Kriging kesitiminden elde edilen tonaj ve tendr
farklarii gosterir dagilim grafigi

%3 Cr Uzeri Tendrlii SimUlasyonlarin Kriging ile Farki
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Sekil 4.25. %3 Cr ve lizeri tendrlii Simiilasyonlarin Kriging kesitiminden elde edilen
tonaj ve tendr farklarimi gosterir dagilim grafigi
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Bu 100 simiilasyonda %3 Cr;0s3 tendrlii bloklarin dagilimma bakilacak
olursa; sonuglarin tiggen bir dagilima sahip oldugu, minimum 10.727.045 ton kaynak
sunarken, maksimum 12.450.498 ton ve en muhtemel de 11.837.793 ton kaynak
sunabilecegi goriilmektedir. Sekil 4.26’da dagilima ait grafik goriilmektedir.
Dagilim sonucuna 1000 adet Monte-Carlo simiilasyonu uygulanarak sonug grafigi
elde edilmis olup Sekil 4.27°de goriilmektedir. Cizelge 4.7’de ise Monte-Carlo
simiilasyonu ve iicgen dagilima sahip sonuclar arasindaki istatistiksel iliskilerin
karsilastirmas1 yer almaktadir. Simiilasyon sonucunda %90 giiven araliginda (%3 Cr
ve iizeri tenorlii bloklar) 11.671.797 ton bulunmus ve bu degerin miktar olarak

giivenilirligi £18.578 tondur.

%>=3 Similasyon Tonaj

RiskTriang(10727045;11837793;12450498)
11.039 12.219

5.0% 5.0%
1 ,4 5.1% 5.1%
1,2
1,0
(o]
<l
©0,8 -
>
’8’0:6 7
[
)
04 -
02 | @RISK Student Version
’ For Academic Use Only k
0,0
o =} o o < o =} o o < o
o (o] — -~ — — ~— o ol od ol

T\dilyor‘n_ton -
Sekil 4.26. %3 tenor lizeri simiilasyonlarin dagilim grafigi
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Sekil 4.27. %3 tendr lizeri Monte-Carlo simiilasyonu sonucu grafigi

values x 1076

=
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=
o

=
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o
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®
=]
Rl

%> =3 Tendr Uzeri MC ve Sim Kargilagtirmasi :

Comparison with Triang{10727045;11837793; 12450498) [ ia—
Cell Rezerv Ort Te., Rezerv Ort Te.
Minimum 10,758,57343 10,727,045.00
Maximum 12,435,676.82 12,450,498.00
Mean  11,671,796.64 11,671,778.67

9 Cl 21857836
Mode  11,820,898.06 11,837,793.00
Median ~ 11,704,670,18 11,705,391.05
Std Dev 356,843.28 356,661.17
Skewness -0.2688 -0.2692
Kurtosis 24020 24000

Valugs 1000

Errars 0

Filtered L]
leftX  11,036,343.24 11,036,343.24
Left P 5.0 5.0%
RightX  12,219,54143 12,219,54143
Right P 95.0% 94.5%
Dif, X 118319820 1,183,138.20
Dif. P 90.0% 90.0%
1% 10,862,97459 10,865,404.02
n + 0 © o o - w T 11,036,343.24  11,036,425.18
b s ha} ha} q s} 9 o 11,162734.25 11,164,574.65
Values in Millions 15% 11,262,798.90 11,262,907.20

Sekil 4.28. %3 tenor tizeri Monte-Carlo simiilasyonu ve Simﬁlaschm)‘n sonucu grafigi
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Cizelge 4.7. Monte-Carlo Simiilasyon ve Gauss simiilasyonlar1 dagiliminin
istatistiksel kargilagtirmasi (%3 tendr iizeri tonajlar baz alinmistir)

Aciklama Monte-Carlo Tri%]féﬁl;l;ﬁnaj
Minimum 10.759.573 ton 10.727.045 ton
Maksimum 12.435.677 ton 12.450.498 ton
Ortalama 11.671.797 ton 11.671.779 ton

90% Giiven Araligi + 18.578 ton
Mod 11.820.898 11.837.793
Medyan 11.704.670 11.705.391
Std Sapma 356.843 356.661
Carpikhk -0,2688 -0,2692
Disikluk 2,402 2,400
iterasyon Sayisi 1000

4.3. Optimizasyon Uygulamasi
Optimizasyon ¢aligmasinda asagidaki ana yapiy1 olusturan adimlar takip

edilmistir:

1. Fiyat Ongoriisii: optimizasyon uygulanan ocagin iiretecegi cevhere ait
mevcut yildan baglayarak tiretilecek olan periyotlar1 igerisine alacak
sekilde cevherin satig fiyat1 ongoriisiiniin yapilmasi.

2. Ekonomik blok degerleri: olusturulan blok modeldeki her bir bloga
barindirdig1 parametrelere gore ekonomik degerin atanmas.

Bloklarin yazilima aktarilmasi: ekonomik deger atanan bloklar
SimSched DBS yazilimina aktarilarak, gerekli iiretim, dekapaj,
madencilik genislik vs. gibi parametreler olusturulacak, daha sonra bu
parametrelerden, Materyal ve Yontem boliimiinde agiklanan madencilik
genisligi, diisey ilerleme hizi, taban genisligi parametreleri degistirilerek
farkli ocak yiizeyleri ve elde edilen NBD degerleri ile bu degerlerin

karsilagtirilmasi.
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4.3.1. Satis Fiyat: Ongoriisii

Satig fiyati, ongorii yapilarak; gelecek yillarda olugabilecek cevher satig
fiyatinin, zaman serilerine uydurularak belirlenmesi {izerine kurulmustur.
Optimizasyonda kullanilacak 6ngorii i¢in tesiste tiivenan krom cevherinin islenmesi
sonucunda elde edilecek %46-48 tendr bandinda konsantre cevherin 01.01.2011-
30.08.2019 tarihleri arasindaki ge¢mis satis fiyatlar1 Cin teslim olarak alinmis ve veri
seti olusturulmustur (https://data.ferroalloynet.com).

Daha once bahsedilen emtia fiyatlari, emtia stoklari, cevher ihracat veya
ithalat rakamlar1 alinarak yiiksek oranli korelasyon olusturup olusturmadiklarina

bakilmigtir. Olusan korelasyonlar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Korelasyon tiirleri ve elde edilen katsayilar

Korelasyon Tiiru Kl(();iaay;n
Cin Krom Stok Miktari (ton) 0.235
Glney Afrika Krom ihracati (ton) -0.265
Cin Ferro-Krom ithalati (ton) -0.431
Cin Nikel Stoklari (ton -0.084
Cin Krom lthalati (ton) 0.168
Cin Yuksek Karbonlu Ferro-Krom Ciktisi (ton) 0.098
Cin-Giiney Afrika Mn ithalati (ton) 0.437
Pakistan Krom ithalati (ton) 0.339
Kazakistan Yiik. Karborlu Ferro-Krom ithalati (ton) -0.045
Platin Spot Satis Fiyati ($/ton) 0.505

Cizelgeden de goriilecegi iizere en yliksek korelasyonun Platin fiyatlari ile
oldugu buna en yakin olanin ise Cin ferro-krom ithalati (negatif yonlii) ve Cin’in
Giiney Afrika’dan ithal ettigi Mn ithalati (pozitif yonlii) oldugu goriilmektedir.
Dolayisi ile gegmis verisi alinan krom fiyatlari ile ayni tarihte olan Platin fiyatlar
korelasyon ¢alismasinda kullanilmistir. Korelasyonda @Risk yaziliminda Spearman

Rank yontemi kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.9. Krom ve platin fiyatlar istatistiksel veri sonuglari
isim | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma | 5% | 95% | Sayi

Krom 172,5 445 283,06 55,18 | 200 | 405| 2099
Platin 765,2 1917,40 1220,91 320,86 | 820 | 1780 | 2099

Yine aym1 yazilimda korelasyonlarin genel goriintiisiinii gérmek agisindan
dagilim grafiklerine bakildiginda Krom-Platin veya Platin-Krom olarak Sekil

4.29’daki dagilimlar gézlemlenecektir.
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Platin-Krom Dagilim Grafigi
Sekil 4.29. Platin-Krom dagilim grafigi

Gegmis tarihli veriler 15181inda Krom fiyatlar ve Platin fiyatlarindaki zaman
serileri grafikleri Sekil 4.30°da yer almaktadir. Mavi ile gosterilen krom fiyatlarinin,
kirmizi ile gosterilen Platin fiyatlarina uygun bir trendi takip ettigi

goriilebilmektedir.
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Krom ve Platin Fiyatlan Zaman Serisi Grafikleri
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Sekil 4.30. Krom ve platin zaman serisi grafigi

Krom ve platin ge¢mis fiyatlari arasinda korelasyon ¢alistirildiginda Cizelge

4.10’daki korelasyon matrisi olugmaktadir.

Cizelge 4.10. Krom-Platin korelasyon matrisi
Platin Krom

Platin 1,00
Krom 0,505 1,00

Bu korelasyon 1s1ginda Krom ve Platin’e zaman serisi uygulanarak daha
sonra ¢ikan sonuglar kendi arasinda korelasyona tabii tutulmus ve ¢ikan sonuglar
iizerine de tiim periyotlardaki degerlere 5000 adet monte-carlo simiilasyonu

gergeklestirilmistir.
4.3.1.1. Krom Fiyatinin Zaman Serisine Uydurulmasi
2099 adet tarihsel Cin teslim fiyat verisi bulunan Krom satis fiyat1 verisi

oncelikle zaman serisine uydurma (fitting) ekraninda doniistiiriilerek duragan hale
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getirilmistir. Sekil 4.31’°de verinin doniistiiriilmeden 6nceki hali ve ACF ve PACF

araliklarindaki durumu goriilmektedir.

Tarihsel Krom Fiyatlari
Transformations: Yaplmadi
450 -
400 1
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150 T T T T 1
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Sekil 4.31. Krom fiyatlar1 doniisiim Oncesi grafikleri

Daha 6nce bahsedildigi {izere doniisiim uygulanmasi i¢in burada trend ve
sezonun giderilmesi islemleri uygulanmistir. Detrend segeneginde “First Order
Differencing” yani “ilk siranin farki” secilirken, “Deseasonalize” yani sezonun

ortadan kaldirilmasinda “Additive” yani eklemeli secenegi secilerek periyodu 98
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olarak belirlenmistir. Bu parametreler 1s18inda duragan hale getirilen verinin
goriiniimii Sekil 4.32°deki gibidir. Gortildiigi gibi ACF ve PACF grafiklerinde veri,

yatay sinirlar arasina alinmis olmaktadir.

Tarihsel Krom Fiyatlan
Transformations: Difference (1), Additive Seasanality (33)
40 -
30 1
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10 1
|:|_
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Sekil 4.32. Krom fiyatlar1 doniisiim Oncesi grafikleri

Verinin duragan (stationary) hale getirilmesinden sonra, 6ngdrii yapilmak
istenen 84 periyotluk zaman satir1 Excel’de segilerek, Krom i¢in bu periyotlarda

olusacak tahmini fiyat serisi ortaya ¢ikmaktadir.
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Burada iki yontem kullanilmigtir, bunlardan birincisi verinin manuel
donistiiriilmesi ve zaman serisinin segilmesi ile olusturulan BMMR (Brownian
Motion Mean Reverting) ve digeri de yazilimin otomatik algiladigi doniigiim
uyarlamasi ile olusan ARMA (Auto Regressive Moving Average) yontemidir.

Her iki durumda da yaklasik olarak Sekil 4.32°deki doniisiim grafikleri elde
edilmektedir. Fiyat 6ngdrii sonuclarinda ise, BMMR yonteminde 227 dolarlik bir
degere ulasilirken ARMA zaman serisinde 270 dolarlik bir fiyat Ongoriisiine
ulagtlmistir. Her iki fiyat zaman serisinde de 0,505°lik platin fiyat1 bazli korelasyon

uygulanmustir.

4.3.1.2. Platin Fiyatinin Zaman Serisine Uydurulmasi

2099 adet tarihsel verisi bulunan Platin satig fiyat1 verisi oncelikle zaman
serisine doniistiirtilerek veri duragan hale getirilmistir. Sekil 4.33’te verinin
dontstiiriilmeden oOnceki hali ve ACF ve PACF araliklarindaki durumu

goriilmektedir.
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Tarihsel Platin Fiyatlan
Transformations: Yamlmadi
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Sekil 4.33. Platin fiyatlar1 doniisiim Oncesi grafikleri

Doniistim uygulanmasi i¢in burada ise logaritmik doniisim ve trendin
giderilmesi islemleri uygulanmistir. Detrend segeneginde “First Order Differencing”
yani “ilk siranin farki” segilirken, fonksiyon olarak logaritmik doniisim
belirlenmistir. Duragan hale getirilen verinin goriiniimii Sekil 4.34’teki gibidir.
Gorildugi gibi veri, ACF ve PACF grafiklerinde yatay siirlar arasina alinms

olmaktadir.
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Tarihsel Platin Fiyatlan

Transformations: Log, Difference (1)
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Sekil 4.34. Platin fiyatlar1 doniisiim sonras1 grafikleri

Verinin duragan (stationary) hale getirilmesinden sonra, 6ngdrii yapilmak
isten 84 periyotluk zaman satir1 Excel’de segilerek, Platin i¢in bu periyotlarda

olugacak tahmini fiyat serisi ortaya ¢ikmis olacaktir.

4.3.1.3. Satis Fiyat1 icin Monte-Carlo Simiilasyonu
84 periyotluk 6ngoriisii yapilmis olan Krom ve Platin fiyatlar1 arasinda daha
once Cizelge 4.8. Krom-Platin korelasyon matrisi ¢izelgesinde yer alan korelasyon
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katsayistnin bu Ongoriilere uygulanmasi gerekmektedir. @Risk yaziliminda bu
tarihsel 6ng6rii verilerinin tamamu segilerek (84 periyotluk Krom ve Platin
ongoriilerinin tamami) “Define Correlation Matrix” iglemi ile korelasyon matrisi
uygulamast agilmistir ve 0,505 korelasyon katsayis1 buraya girilerek veriler
arasindaki korelasyon olusturulmustur.

Bu noktadan sonra yazilim tarafindan yapilan tiim 6ngoriiler bu korelasyona
gore uyarlanmistir. Cikan satis fiyatt Ongoriisiiniin sonuclar1 Cizelge 4.11°de
goriildiigli gibidir. Sonuglar tiim gorebilmek adina ara periyotlarin bazilart silinerek
burada ¢izelgeye konulmustur. Goriilecegi tizere BMMR yani kullanici tanimlamasi
yoluyla olusturulan 6ngoriide fiyatlar zamanla azalirken, yazilimin otomatik se¢imi

ile olusturulan 6ngdrii degerleri bir siire diismekte sonrasinda ise yilikselmektedir.

Cizelge 4.11. BMMR Korelasyonlu 6ngorii sonuglarindan 15 tanesi

Ongérii-1 Ongorii-2

Zaman Serileri | BMMR | BMMR | ARMA | MA
Periyot Krom | Platin | Krom | Platin
1 222,90 937,04 | 211,13 |937,03

2 221,87 (936,87 | 211,62 | 936,82

3 223,11 (936,67 | 212,12 | 936,62

4 222,48 936,47 | 212,63 | 936,41

5 223,221 936,28 | 213,16 | 936,20

6 223,09 | 936,08 | 208,89 | 935,99

7 223,08 | 935,88 | 209,43 | 935,78

8 223,82 | 935,68 | 209,97 | 935,57

9 226,01 | 935,48 | 210,53 | 935,36
10 225,77 (935,28 | 211,09 | 935,15
11 226,25 (935,09 | 211,66 | 934,94
81 205,40 | 921,31 | 269,53 | 920,02
82 206,03 | 921,11 | 271,26 | 919,80
83 205,77 (920,92 | 273,01 | 919,59
84 206,39 | 920,72 | 274,76 | 919,36
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Krom piyasasina bakildiginda hemen hemen her 3-4 yilda bir fiyatlarin agir1
derecede diistiigii, birkag yil boyunca bu sekilde diisiik seyrettigi ancak daha sonra
neredeyse lineer bir yiikselme ile ug noktalara ulastigi ve bu noktada ¢ok fazla
kalamadig1 daha sonrasinda da yeniden diisme trendine girdigi goriilmektedir.

Yapilan korelasyonlu 6ngérii sonrasinda olusan verilerin birbiri arasindaki
korelasyon artik 0,939 olmustur. Olusan bu yeni korelasyon goriintiisii Sekil 4.35°te
goriildigil gibidir.

00
o’
o

®

Krom-Platin 6ngoriisii korelasyon grafigi

Sekil 4.35. Ongorii korelasyonu sonucu olusan yeni verinin birbiri ile korelasyonu

Bir sonraki adim olan 6ngoriilere Monte-Carlo simiilasyonu adiminda,
iterasyon sayist 5000 adet secilerek Krom ve Platin ongoriilerine uygulanarak
simiilasyon ¢aligtirilmigtir,

Simiilasyonlar sonucunda &rnegin, ilk iterasyondaki Krom ongoriisii ile
Platin 6ngoriileri arasinda 0,119 korelasyon bulunurken, ikinci iterasyon sonuglari

karsilastirildiginda 0,801 korelayson gorilmistiir. Sekil 4.36’da 5000 adet her
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simiilasyonun ortalama olusan degerleri arasindaki korelasyon 0,931 olarak
goriilmekteyken, Sekil 4.37°de ustte ilk iterasyondaki korelasyon, altta ise ikinci

iterasyona ait korelasyon goriillmektedir.

..‘

Simiilasyon ortalamalari korelasyon grafigi

Sekil 4.36. Simiilasyon ortalamalarinin korelasyonu
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iterasyonlarin Dagilm Grafigi

Sekil 4.37. 11k iki iterasyonun korelasyon karsilastirmasi

Sonug olarak yapilan bu dngoriiler 15181nda, fiyat ongorii araliklar 227 $/t

ile 270 $/t arasinda degismektedir. Optimizasyon g¢alismasinda “Satis Fiyat1”

parametresi muhtemel 227 $/t, maksimum 270 $/t olarak kabul edilecektir.
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4.3.2. Optimizasyon Blok Parametrelerinin Hesaplanmasi
4.3.2.1. Tonaj ve Yogunluk

Blok tonaji, mevcut blok modelin boyutlarinin ¢arpilarak énce hacminin
bulunmasi, daha sonra da bu hacim degerinin blok yogunluguyla ¢arpilmast ile ton

olarak agirliginin bulunmasidir.

Yogunluk (d) = 0,004 x (Cr,03)? + 0,0108 x (Cr,03) + 2,679

Blok tonaj1 formiilii ise agsagidaki gibidir. Burada;

BT: Blok tonajimni,

X m: X diizlemindeki m cinsinden blok boyutunu,

Y m: Y diizlemindeki m cinsinden blok boyutunu,

Z m: Z diizlemindeki m cinsinden blok boyutunu ifade etmektedir.

BT=Xmx Y mx Z mx Yogunluk (4.1)

Bu ¢aligmada 6m’lik bloklar kullanildigindan 0 (sifir) tenorlii bir blogun

tonaji;

Yogunluk (d) = 0,004 x (0)? + 0,0108 x (0) + 2,679
Yogunluk = 2,679 t/m?
BT =6x6X6x2,679 =578,66 ton olacaktir.

4.3.2.2. Metaliirjik Randiman

Bu calismanin da temelini olusturan yaklasimlardan birisi de
optimizasyonda sabit bir metaliirjik randimani almak yerine, her bir blogun tenoriine
gore ihtiva edecegi metaliirjik randiman degerinin bloklara atanmasi ve
optimizasyonda bu sekilde hesaba katilmasidir.

Calismada, Selale tesis laboratuvarinda yapilan giinliik analizlerden son 2

aylik veri (70 adet analiz) alinmigtir. Konsantre tesisinden giinliik olarak; tiivenan
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besleme, krom konsantre ve tesis atiklarindan numune alinmaktadir. Giinlik
analizler, ISO9001 kalite standartlar1 ¢ercevesinde gerceklestirilmekte ve
raporlanmaktadir.

Besleme, Konsantre ve Atik tendrlerine ait dagilim grafikleri Sekil 4.38-39
ve 40°’ta yer almakta; ayrica, bu 70 adet analizin sonuglar1 da Cizelge 4.12°de
verilmektedir. Sekil 4.38’de goriilecegi lizere besleme tendrleri Lognormal bir
dagilima, Sekil 4.39°da atik tendrleri yine Lognormal bir dagilima sahipken,

konsantre tenorleri Sekil 4.40’taki gibi tiggen dagilima sahiptirler.

Best Fit (Ranked by AIC)

RiskLognorm({1,9447;0,65534; Riskshift{56051))
0,8 q

0,7 |
0,6 4
0,5
0,4
0,3
0,2 |
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Sekil 4.38. Besleme tenorii dagilim grafigi
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Best Fit (Ranked by AIC)

RiskLognorm{1,3052;0,41223;RiskShift{22954))
1,6 q
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Sekil 4.39. Atik tenorii dagilim grafigi

6,5

Best Fit (Ranked by AIC)

RiskTriang(41,8319;46,5;48,0563)
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= = = = = = = =
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Sekil 4.40. Konsantre tenorii dagilim grafigi
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Cizelge 4.12. 70 giinliik analiz sonuglart

Besleme Atik Konsantre Besleme/Atik
Tenorii Tenori Tenorii AETTIED Orani

7,34 3,63 46,38 0,55 2,02
7,85 3,39 45,63 0,61 2,32
9,03 4,39 45,23 0,57 2,06
13,1 6,38 47,88 0,59 2,05
7,63 3,66 46,32 0,56 2,08
7,53 3,36 44,56 0,60 2,24
7,50 3,40 44,50 0,59 2,21
7,85 3,62 45,53 0,59 2,17
7,94 3,71 46,47 0,58 2,14
8,69 411 45,48 0,58 2,11
7,42 3,42 44,49 0,58 2,17
7,27 3,27 45,24 0,59 2,22
7,13 3,43 47,28 0,56 2,08
7,61 3,73 46,04 0,55 2,04
7,10 3,30 47,20 0,58 2,15
7,47 3,33 4412 0,60 2,24
7,30 3,40 44,10 0,58 2,15
7,74 3,18 44,86 0,63 2,43
7,68 3,29 46,52 0,62 2,33
7,28 3,60 46,50 0,55 2,02
7,24 3,23 47,46 0,59 2,24
7,14 3,44 46,42 0,56 2,08
7,30 3,62 46,21 0,55 2,02
7,14 3,38 46,97 0,57 2,11
7,10 3,57 46,90 0,54 1,99
7,39 3,71 45,52 0,54 1,99
7,26 3,74 45,50 0,53 1,94
7,20 3,80 44,54 0,52 1,89
7,64 3,64 47,62 0,57 2,10
6,73 3,47 43,84 0,53 1,94
7,49 3,53 44,20 0,57 2,12
7,58 3,7 47,08 0,56 2,05
7,3 3,65 46,90 0,54 2,00
7,4 3,65 45,44 0,55 2,03
7,3 3,55 45,40 0,56 2,06
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Cizelge 4.12. devam

Bes"i”le Atik Tenori Konsa}nzre Randiman el
Tenorii Tenorii Orani
7,90 3,56 46,02 0,60 2,22
8,46 5,27 42,64 0,43 1,61
7,96 3,68 45,25 0,59 2,16
7,46 3,56 46,93 0,57 2,10
7,52 3,44 46,83 0,59 2,19
7,17 3,26 46,55 0,59 2,20
7,10 3,33 46,50 0,57 2,13
7,13 3,44 44 58 0,56 2,07
7,04 3,37 45,24 0,56 2,09
6,72 3,44 46,38 0,53 1,95
6,60 3,30 46,30 0,54 2,00
6,40 2,86 44,23 0,59 2,24
7,92 3,30 44,33 0,63 2,40
7,53 3,26 44,27 0,61 2,31
7,86 3,79 45,07 0,57 2,07
6,96 3,33 44,41 0,56 2,09
7,15 3,48 46,60 0,55 2,05
7,75 3,99 46,40 0,53 1,94
7,86 3,63 42,78 0,59 2,17
7,10 3,30 44,14 0,58 2,15
7,20 3,20 44,10 0,60 2,25
7,17 3,30 43,47 0,58 2,17
7,01 3,49 43,13 0,55 2,01
7,94 3,63 43,78 0,59 2,19
7,46 3,78 44,63 0,54 1,97
7,86 3,89 4224 0,56 2,02
8,04 3,77 42,94 0,58 2,13
7,85 3,70 42,90 0,58 2,12
7,93 3,81 44,12 0,57 2,08
7,05 3,12 46,15 0,60 2,26
6,24 2,72 45,79 0,60 2,29
7,46 3,60 45,02 0,56 2,07
7,65 3,70 46,97 0,56 2,07
8,70 4,62 47,03 0,52 1,88
8,40 4,20 46,80 0,55 2,00

Bu analizlerin birbirleri ile iligkilerini gosterir korelasyon degerleri ve

istatistiksel bilgileri de Cizelge 4.13’te yer almaktadir. Buna gore, minimum tesis
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beslemesi %5 Cr,03 iken maksimum %13,1 Cr,Os olmaktadir. Atik tenérii ise %6,38
Cr,03’e kadar ¢ikabilmektedir. Burada besleme tenérii arttikga, atik tendriiniin de

elde tenOriiniin  kontrollii  alinmasi

edilen konsantre asamasinda  arttig1
goriilmektedir. Cizelge 4.14’te ise bu analizlerin birbiri ile iliskisini gdsterir
korelasyon matrisi ¢izelgesi goriilmektedir. Bu analizler 1siginda giinliik metal

kurtarma randimanlar1 maksimum %63’e kadar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 4.13. Analiz sonuglarinin istatistiksel dzeti

isim Besleme Atik Konsantre
Minimum 5,61 2,30 41,83
Maksimum 13,10 6,38 48,05
Ortalama 7,55 3,60 45,46
Mod 7,26 3,43 46,50
Medyan 7,50 3,54 45,64
Std. Sapma 0,66 0,41 1,32
Cizelge 4.14. Analizler arasindaki korelasyon

Korelasyon Matrisi | Besleme | Atik Konsantre

Besleme 1,000

Atik 0,635 1,000

Konsantre -0,077 0,044 1,000

Cizelge 4.14’e bakildiginda besleme tenorii ile atik tenéril arasinda 0,635
korelasyon katsayisi iligkisi bulunmaktadir. Yani besleme arttikga, atik tendriiniin de
arttigi goriilebilmektedir. Cizelgede dikkat edilecegi iizere, besleme tenorii ile
konsantre ya da konsantre ile atik tenorii arasinda bir korelasyon yoktur. Bunun
sebebi, alinan satilik {iriin olan konsantre tenériiniin hangi besleme tendriinde
besleme yapilirsa yapilsin, zenginlestirme tesisinden sabite yakin bir tenorle elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Besleme ve atik arasindaki korelasyonu gosterir dagilim grafigi ise Sekil

4.41°de yer almaktadir.
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Besleme-Atik Tendrii Dagihm Grafigi

Sekil 4.41. Besleme-atik tenorii dagilim grafigi

Calismada besleme tendrleri ile atik tendrleri birbirleri ile oranlanmustir. Bu
oranlar Cizelge 4.12°de verildigi gibidir. Cikan oranlar bir dagilima uydurularak
(fitting) olusan ortalama deger, bloklarin randimanlarinin hesaplanmasinda katsay1
olarak kullanilmistir. Orijinal besleme oranlart verisi ve uydurulan dagilim grafigi
Sekil 4.42°de gosterilmistir. Besleme/Atik oranini en iyi temsil eden dagilim Gamma
dagilimi olarak bulunmustur. Grafikte mavi histogram cubuklar1 mevcut veriyi
gosterirken, kirmizi ¢izgi Gamma dagilimmi ifade etmektedir. Bu dagilim

neticesinde olusan ortalama Besleme/Atik orani ise 2,107 olarak bulunmustur.
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Fit Comparison for Besleme/Atik Orani
RiskGamma(258.82;0.0081395)
1.939 2.316
5.0%
9.8%
4.0 7
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@RISK Student Version Values 70
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For Academic Use Only
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Sekil 4.42. Besleme/Atik oranlar1 dagilim grafigi

Belirlenen bu katsayi ile, her bir blogun barindirdigi tendr degeri, eger blok
tesise gonderilirse beslenen malzeme niteliginde oldugu i¢in; tenor degeri bu katsayi
degerine boliinerek atik tendrii degeri bulunmus olacaktir. Dolayist ile, ilgili 868019
adet blogun tiimiiniin tendrleri 2,107 degerine boliinerek atik tenorleri atanmistir.

Daha sonra asagidaki formiill yardimiyla bloklarin randimanlari ayr ayrn

hesaplanmustir.
_ Kx(B-4)
Randiman%% = Z=2—5 (4.2)
Burada;

K: Konsantre tenoriinii,
B: Besleme tendriinii,
A: Atik tenOriini ifade etmektedir.
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Caligmada hedeflenen; bloklarin ayri ayri randimanlarinin hesaplanmasi
tizerine kurulu Net Bugiinkii Degeri olusturacak optimizasyon ¢aligmasi ile, standart
optimizasyon yazilimlarinda sabit olarak kabul edilen randiman degeri {izerinden
olusacak Net Bugiinkii Degeri veren optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasidir.
Dolayisi ile calismada; hem ayr1 ayr1 hesaplanan blok randimanlarina gére hem de
sabit, ortalama 0,60 randiman degeri kabulii ile optimizasyon denemeleri yapilmustir.
Bu optimizasyonlar da kendi igerisinde daha once fiyat 6ngoriisii boliimiinde
belirtilen minimum ve maksimum satig fiyatlarina gore hesaplanarak olusan sonuglar

karsilastirilacaktir.

4.3.3. Bloklara Ekonomik Degerin Atanmasi

Kati model kestirimi ile bloklarin her biri bir tendr ihtiva etmektedir. Bunlar
optimizasyonla belirli bir esik tendr degeri iizerinden ekonomik olarak algilanan
bloklar ve bu esik degerin altinda olup pasa alanina taginan bloklardir. Bu iki blok

optimizasyonda su sekilde tanimlanmustir:

1. Ekonomik Deger Proses: Bu blok, barindirdigi maliyet degeri itibart ile
ekonomik olarak algilanarak proses tesisine gonderilen bloktur.

2. Ekonomik Deger Pasa: Bu blok, barindirdigi maliyet ve ¢ikarilmasi igin
olusan maliyet bakimindan ekonomik olarak degerlendirilmeyerek

ocaktan pasa alanina dokiilen bloktur.

Bloklar birden fazla element barindirabilecekleri gibi bu ¢alismada oldugu
gibi tek bir element olan krom cevheri barindirabilmektedirler. Bloklarin
barindirdiklart ekonomik degere gore optimizasyonda ayrimi Sekil 4.43’te
gosterilmistir.

Asagidaki parametreler ise bir blogun ekonomik degerinin hesaplanmasinda

kullanilan parametrelerdir.
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e  Satis fiyat1 — $/t

e  Satis maliyeti — $/t

e  Operasyon maliyeti — $/t
e  Proses maliyeti — $/t

e  Konsantre tenori — %

Satis maliyeti genel ve yonetim maliyetlerini kapsamaktadir. Operasyon
maliyeti, acik ocakta gerceklestirilen g¢aligmalarin maliyetini igerirken; proses
maliyeti, tesiste bir ton cevherin olusturacag tesis maliyetini (satilik Giriin maliyeti
degil) olusturmaktadir. Konsantre tendrii, u¢ iiriin olarak iiretilmeyen yar1 mamul

konsantre lirtiniin tenoriint ifade etmektedir.

Ekonomik Degder Proses

A A

| T Blok E'“"l"""" mi et =K x (SF - SM) - BT x (PM + MM)
> Hayir L ]

' } l Proses Tesisi i

/ =]

Ekonomik Deger Pasa
=- (BT x MM)

\‘ . Ocaklpa;a/‘/\“\

Sekil 4.43. Optimizasyonda blogun ekonomik ayrimi

Randimanlar parametre olarak hazirlandiktan sonra bloklarin ekonomik
degerinin hesaplanmasi asamasina gecilmektedir. Buna gore bir blok eger proses
tesisine gonderilecekse, optimizasyon algoritmasi tarafindan ekonomik olarak
degerlendirilmis demektir. Bu durumda blogun kendisine proses siiresince olusacak
maliyet ve kar parametrelerinin uygulanmasi gerekmektedir. Buna gore proses

blogunun ekonomik degeri;
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EDP = Kx(SF — SM) — BTx(PM + MM) (4.3)

Esitligi ile ifade edilmektedir. Burada,

EDP: Ekonomik deger proses,

K: Elde edilen konsantre/metal miktari,

SF: Satis fiyati,

SM: Satis maliyeti,

BT: Blok tonajt,

PM: Proses maliyeti,

MM: Madencilik maliyetidir (https://knowledge.miningmath.com/start-

here/economic-values).

Eger bir blok optimizasyon algoritmas: tarafindan pasa olarak
degerlendirilirse, bu sefer bu blok sadece cevher {izerinin acilmaya calisildig: sirada
karsilasilan dekapaj blogu oldugu ve metaliirjik olarak bir deger ifade etmedigi i¢in
direkt olarak pasa sahasina gonderilecektir. Dekapaj islemi ise sadece malzemenin
kaldirilmas1 ve dokiim alanina ulastirilmasi agsamasi oldugundan iizerine etki edecek
tek maliyet parametresi Madencilik Maliyeti, yani ocak operasyon maliyeti

olacaktir. Bu da asagidaki gibi ifade edilmektedir;

EDW = —(BTxMM) (4.4)

Burada;

EDW: Ekonomik deger pasa,

BT: Blok tonaju,
MM: Madencilik maliyetidir.
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Formiilde negatif deger kullanilmasi, bir maliyet parametresi olarak getiri
saglamayip, sadece bir gider olusturdugu i¢in envanter icerisinde negatif yani gider
olarak goriilmesi gerekliligindendir. Nihai ocak sinirinin ¢izildigi Net Bugiinkii
Degerin hesaplanmasinda tiim girdiler ve ciktilar hesaba katilacagi icin bu
parametrenin bu sekilde olmasi1 gerekmektedir.

Daha once hesaplamalar1 yapilan blok tonaji, operasyonel maliyetler,
konsantre miktar1 6rneklerine devam edilecek olursa; %3 tenérlii bir blogun, 270
$/ton fiyat ile satildig1 varsayilirsa, proses ve pasa ekonomik degerleri asagidaki gibi

olacaktir.

(4.3) numaral1 esitlikten;

EDP = 22,95 ton x (270 $/ton — 20 $/ton) — 586,44 ton (2 $/ton + 2,5 $/ton)
EDP = +3098,52 $

(4.4) numaral1 esitlikten;

EDW = - (586,44 ton x 2 $/ton)

EDW =-1172,88 $

Bu esitliklerin anlami; eger %3 tenorlii bir blok, optimizasyon algoritmasi
neticesinde gelir getiriyor olarak degerlendirilirse +3098 dolarlik degerle prosese
nakledilecek, degerlendirilmiyorsa faydasiz malzeme ¢ikarimi olarak negatif

degerlendirilerek pasa dokiim sahasina taginmis olacaktir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. Blogun ekonomikligine gore sevk edilmesi

Optimizasyon algoritmalarinda 6nemli bir ayrint1 da sudur ki; esik tendriin
iizerindeki her tendr ekonomik olarak adlandirilmamaktadir. Ornegin; bir blok dizisi
icerisinde %5 ekonomik sayilabilecek bir blok, tizerindeki bloklarm kaldirilmasi ile
olusacak maliyet neticesinde ekonomik fayda saglamayacaksa iiretilmemektedir, ya
da tam tersi olarak, fayda saglayacak bir blok iizerindeki faydasiz bloklarin tiretimi
yapilabilmektedir. Bu, tiim bloklarin birbirleri ile etkilesiminin algoritma tarafindan
hizlica hesaplanarak ortaya konulmasi ve birgok farkli ocak sinirinin denenerek

sonug olarak en optimum degeri vermesinin bir sonucudur.

4.3.3.1. Operasyonel Maliyetler

Optimizasyon c¢aligmasinda iki kritik maliyet parametrenin bilinmesi
gerekmektedir. Bu maliyet parametreleri isletme sartlari, firma c¢alisma prensipleri,
maden yapist vs. gibi bircok etmenden etkilenmektedir. Bu etkilenmeye endirekt
giderler denmektedir. Ornegin; bir acik ocak ¢alismasinda dinamit sarfiyati, motorin

sarfiyati, is¢ilik ve elektrik gibi giderler direkt giderlerken, isletmenin merkezinde
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ocak maliyetine yansitilan miihendislik, laboratuvar, nakliye gibi parametreler
endirekt maliyetler olarak siniflanabilmektedir. Daha agik konusulacak olursa, ocaga
direkt etki eden maliyetler endirekt maliyetlerden ayrilmaktadir. Ornegin, giinliik
150 km yol sarf eden bir ara¢ hem acik ocaga malzeme tasimakta hem de proses
tesisine malzeme tasimasi yapmaktadir. Bu durumda bu ara¢ ve aract kullanan
personelden dogacak tiim maliyetler endirekt maliyet olup, aracin bu tesislere
harcamis oldugu km’ye goére dagilim yaparak bu tesislerin maliyetlerine etki
edecektir.

Buna gore; giinliik 5000 ton, aylik 150000 ton ve yillik 1800000 bin ton
tiivenan cevher besleme ihtiyaci dogacaktir. Ruhsat sahasi icerisinde bulunan diger
acik ocaklarn fiili ¢alismalar1 baz alindiginda 10 metre basamak yiiksekligi ve 3
metre basamak genisligi ve 45-54 derece arasi genel sev agisinda ortalama ortii kazi
oraninin 1:1,11 civarinda oldugu goriilmektedir.

Proses maliyeti bundan bagimsiz olarak tiivenan fiiretimi artsa dahi
artmayacaktir. Ama eger satilik konsantre maliyeti temelinde konusulacak olursa
elbette bu deger etkilenecektir. Bu ¢alismada 2000000 m® dekapaj yapilacagi
disiiniilmiistiir. 12 aylik caligmaya gore ortalama alindigindan aylik 150000 ton
tiivenan iiretimi ve 250000 m® dekapaj yapilacagi var sayilmistir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda olusan maliyetler Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15. Agik ocak, zenginlestirme ve satig maliyetleri

Acik Ocak Zenginlestirme Satis Maliyeti
. Br. . Br. . Br.
Mal,syet- Mal - Mal!$yet- Mal - Mal!$yet- Maliyet
$it $it - $it
Iiscilik 515368 0,29| 288158 0,16 - -
Malzeme 2397953 1,33| 420074 0,23 - -
G.U.G* 500405 0,28 | 2308879 1,28 - -
Endirekt Giderler 206930 0,11 | 1492351 0,84 - -
Limana Maden
Nakliyesi - - - - - 9,00
F.O.B. Liman
Yikleme vs. - - - - - 9,00
Genel Yonetim
Gideri - - - - - 2,00
Toplam 3620657 2,01 | 4509462 2,51 - 20,00

*G.U.G: Genel iiretim giderleri (elektrik, bakim-onarim vs..)

Bu tabloya gore en yiiksek maliyet kalemi malzeme kullaniminda

olugmaktadir. Acik ocak operasyonlarinda, miihendisinden as¢isina kadar 3 vardiya

calisma olacag diisiiniilerek, 40 personellik planlama yapilmistir. Proses tesisinde

ise is¢i ve miihendislerle birlikte 33 kisilik calismaya gore planlama yapilmistir.

Toplam c¢alisan personel sayis1 73 kisi olacaktir. Direktdr, Finans, Maden Haklari,

vs. gibi diger departman ve ¢alisan maliyetleri merkez ofis olarak adlandirildigindan

asagida bahsedilecegi lizere Genel Yonetim Gideri olarak Satig Maliyetine etki

etmektedirler ve direkt operasyon maliyetinde yer almamaktadirlar. Maliyet

kalemlerinin detay birim maliyetleri ise Cizelge 4.16’da yer alirken, proses detay

birim maliyetkeri Cizelge 4.17’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.16. Detay acik ocak birim maliyetler

Birim Maliyetler Birim Maliyet - $/t
iscilik 0.2863
Patlayici
Anfo 0.2343
Dinamit 0.0351
Kapstil 0.0003
Fitil 0.0001
HDD 0.1464
Nonel 0.0082
Motorin vs
Motorin 0.8898
Yag 0.0017
Yag Diger 0.0024
Bakim Onarim + Mak. Ekipman 0.0139
Kira Giderleri
Delici 0,0702
Kamyon 0,2078
Endirektler
idari teknik 0,0341
Sair giderler 0,0358
Mutfak 0,0421
Laboratuvar 0,0029
Toplam Birim Maliyet 2,0115

Cizelge 4.17. Proses tesisi birim maliyetleri

Aciklama Maliyet- $ Birim Maliyet- $/t
iscilik 288158 0,16
Malzeme 420074 0,23
G.U.G. 2308879 1,28
idari Teknik 701754 0,39
Mutfak 62526 0,03
Genel is Mak.Ser. 52632 0,03
Genel Nak.Ser. 631579 0,35
Genel Hiz.Mh. 26316 0,01
Labaratuvar 17544 0,01
Toplam 4509462 2,51

Doviz kuru arttik¢a, satistan elde edilecek TL bazli kar miktar1 artacaktir ve

yurtdig1 ihracati yapan bir firmanin c¢aligma maliyetlerini dolar bazli yaptigi

diistiniiliirse, birim maliyetlerinde de diisme meydana gelecektir. Ancak; dolar
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kurunun artmasi ile temel tiiketim malzemelerinde meydana gelecek artiglar da
yasanacagindan, dolar kuruna birebir paralel olmasa da diisiik bir korelasyonla da
olsa birim maliyetlerde ufak artislar meydana gelecektir.

Bu kabuller ve yapilan hesaplamalar dogrultusunda, agik ocak operasyonel
maliyetinin yaklasik 2 $/ton (dekapaj maliyeti dahil) ve proses maliyetinin ise
yaklasik 2,5 $/ton oldugu goriilmiistiir. Optimizasyon ¢alismasinda da proses ve
madencilik maliyetleri kalemlerinde bu degerler kullanilmistir. Firma {iretmis
oldugu konsantre cevherini Adana-Aladaglar bolgesindeki santiyesinden Mersin’de
bulunan stok sahasina yurtdisina ihrag edilmek iizere nakletmektedir.

Dolayist ile, bu cevherin olusacak satis maliyeti;

1. Aladag-Mersin stok sahasi nakliyesi: 9 $/ton

2. F.O.B liman yiikleme vs. giderleri: 9 $/ton

3. Sirket merkezinin bu santiyeye dagilan maliyeti ise: 2 $/ton olarak
hesaplanmustir. Dolayisi ile satig maliyeti optimizasyon hesaplamasinda

toplam 20 $/ton olacaktir.

Ilgili maden isletmelerince kullanilan ve 10 yillik tiim iiretim ve birim
tiketim kayitlarim1 iginde barindiran CANIAS ERP sisteminin maliyetler
modiiliinden alinan makine-eKipman-malzeme-is¢ilik birim maliyet verileri
kullanilmigtir. Gegmis 10 yillik veri ile ilgili sahada yapilan acgik ocak ¢aligmalari
sonucunda olusan hazirlik dahil maliyetler ve zenginlestirme tesisi proses maliyetleri
alinarak, ayni tarihlere karsilik gelen dolar kuru, motorin fiyatlari, TUFE, enerji
birim satis fiyatlar ile karsilastirilarak korelasyonlari incelenmistir. Ilgili maliyet ve

fiyatlarin yer aldig1, Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Birim maliyetler ve diger fiyatlarla karsilagtirma

Birim Maliyetler

Ocak Proses | Kons.

Uretim | Maliyet Motorin Enerji | Mal. Mal.

Yil - ton $it $ Kuru TL TUFE | kr/kw $it $it
2010 | 237512 2,35 1,50 2,36 7,48 0,27 6,25| 98,24
2011 | 251970 3,46 1,67 3,67 6,70 0,27 6,60 | 113,29
2012 | 348363 3,39 1,79 3,99 8,69 0,30 7,55| 121,59
2013 | 228792 5,74 1,90 4,34 | 7,67 0,36 8,47 | 140,80
2014 | 280500 7,89 2,19 4,40| 8,25 0,36 7,77 | 188,92
2015 | 317500 3,93 2,72 3,85| 8,19 0,39 6,31 | 119,77
2016 | 270000 3,16 3,02 3,85| 7,86 0,41 4,36 | 113,04
2017 | 213000 4,27 3,65 4,69 9,37 0,41 4,98 | 143,59
2018 | 467800 2,65 4,82 6,37 | 12,71 0,45 3,71 | 162,27
2019 | 445457 2,68 5,67 6,59 | 18,22 0,55 4,00 | 156,13

Buna gore hazirlik (dekapaj) hari¢ olusan birim operasyon maliyetlerinin

diger maliyet etkileyen parametrelerle olusan korelasyonu Cizelge 4.19°da yer

almaktadir.

Cizelge 4.19. Hazirlik hari¢ maliyetlerin korelasyon matrisi

a‘;ﬁ';eti $Kuru |Motorin  |TUFE  |Enerji
Maliyet 1,000
$ Kuru -0,697 1,000
Motorin -0,333 0,806 1,000
TUFE -0,564 0,818 0,891 1,000
Enerji -0,736 0,985 0,790 0,815| 1,000
Bu tabloya gore;

1. Dekapaj Maliyetleri ¢ikarilarak kurulan korelasyon matrisidir,

2. Dolar kuru ile ocak maliyetleri arasinda -0.697'lik korelasyon vardir.

Yani dolar arttik¢a maliyet belirli bir oranda diismektedir.

3. Dolar kuru ile enerji fiyatlar1 arasinda 0.985 yani neredeyse birebir

korelasyon vardir. Dolar arttik¢a enerji satis fiyatlar1 artmaktadir.
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4. Dolar kuru ile TUFE arasinda da ¢ok biiyiik pozitif korelasyon vardir.

Dolar arttikca TUFE artmaktadir.

5. Dolar kuru ile motorin arasinda 0.79'luk korelasyon vardir. Dolar

arttikca motorin fiyati artmaktadir.

Aynt sekilde proses birim maliyetlerinin diger maliyet etkileyen

parametrelerle olusan korelasyonu Cizelge 4.20°de yer almaktadir.

Cizelge 4.20. Proses birim maliyetlerine ait korelasyon matrisi

hj;?if/?a?i $ Kuru | Motorin | TUFE | Enerji I\I;;(I)iilzfi
Maliyet 1,000
$ Kuru -0,079| 1,000
Motorin 0,139| 0,806 1,000
TUFE -0,115| 0,818| 0,891| 1,000
Enerji -0,146| 0,985| 0,790| 0,815| 1,000
Proses Maliyeti 0,709| -0,685| -0,321|-0,515|-0,705 1,000

1. Dolar kuru ile proses maliyetleri arasinda -0.685'lik negatif yonlii
korelasyon vardir. Yani dolar arttik¢ca Proses Maliyeti belirli bir oranda
diismektedir.

2. Operasyon maliyeti ile proses maliyeti arasinda 0,709’luk bir korelasyon
vardir. Ocakta yapilan lretimin birim maliyeti arttikga, yani ocaktan
¢ikarilip tesise gelen lriiniin maliyeti arttik¢a proses maliyeti de belirli

bir oranda artmaktadir.

Yine proses sonrasi liretilen konsantre satilik maliyetlerinin diger maliyet

etkileyen parametrelerle olusan korelasyonu Cizelge 4.21’de yer almaktadir.
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Cizelge 4.21. Konsantre krom satilik iiriin maliyetlerine ait korelasyon matrisi

. . . .. Kons.
Maliyet | $ Kuru | Motorin | TUFE | Enerji Maliyeti
Maliyet 1,000
$ Kuru -0,079 1,000
Motorin 0,139 0,806 1,000
TUFE -0,115 0,818 0,891 | 1,000
Enerji -0,146 0,985 0,790| 0,815] 1,000
Kons. Maliyeti 0,358 0,588 0,903| 0,733| 0,541 1,000

1. Dolar kuru ile satilik iirlin maliyetleri arasinda 0.588'lik korelasyon
vardir. Yani dolar arttik¢a makine-ekipman-malzeme fiyatlar da arttigi
i¢in konsantre maliyetleri artmaktadir.

2. Enerji ile konsantre maliyeti arasinda 0.541'lik bir korelasyon vardir.
Enerji arttikga satilik {irlin veya konsantre maliyeti bu oranda

artmaktadir.

4.3.4, Satilik Uriin Miktarinin Hesaplanmasi

Randimanlarin hesaplanmasindan sonraki asama, proses tesisine giren
blogun zenginlestirilmesinden elde edilecek ug {iriin veya yar1 mamuliin tonajinin
hesaplanmasidir. Bu sekilde satilik bir iiriin elde edildigi i¢in gelir ve giderin
hesaplanmasi kolaylasacaktir. Yani kar miktari, elde edilen iirlinlin satis fiyati
iizerinden getirdigi gelir ile tiim proses ve ocak maliyetleri ve ayrica genel yonetim
maliyetleri gibi maliyetlerin diisiilmesi sonucunda blogun ekonomik olup
olmadigina bakilarak degerlendirilecektir.

Calismada kullanilan isletmede ug iiriin iretilmemektedir. Yani metal olarak
bir cevher kazanimi olmamakta, yar1 mamul olarak adlandirilan ve yurt dis1 alicisina
gonderilen %46 tenorlii krom konsantre cevheri lretilmektedir. Dolayisi ile bir

bloktan elde edilecek konsantre miktar1 asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

_ BTXBtxR
Kt

K (4.5)
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Burada;

K: Konsantre miktarini,
BT: Blok tonajt,

Bt: Blok tenorii,

R: Randiman,

Kt: Elde edilen konsantre tenorini ifade etmektedir.

Eger diger birgok optimizasyon yazilimi gibi, yart mamul degil de ug {iriin
iretimi yapilan bir isletmenin optimizasyonu yapilsaydi bu durumda formiil

asagidaki gibi olacakti;

K = (BT x Bt) / 100

Ornek verecek olursak; Blok Tonaj ve Yogunlugu béliimiinde tonaji
hesaplanan %3 tendrlii bir blok, %46 tendriinde konsantre krom tiretimi yapan bir
isletmede, %60 (0,6) metal kurtarma randimani ile ¢alisan tesise gonderilirse, elde
edilecek konsantre miktar1 asagida hesaplanmustir.

Tezin Materyal ve Metot boliimiinde verilen (3.1) numarali esitlik ile blogun

yogunlugu hesaplanir;

Y =0,0004 * (3)> + 0,0108 * (3) + 2,679

Y =2,72 t/m?

Blok tonaj;

BT =6 x 6 x 6 x 2,72 =586,44 ton

Konsantre Miktari;

K =(586,44 ton x 3 x 0,6) / 46 =22,95 ton olacaktir.

Eger konsantre degil de metal {iretimi olsaydi bu durumda elde edilen metal

miktari;

K = (586,44 ton x 3) / 100 =17,59 ton olacaktir.
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4.3.5. Optimizasyonun Calistirilmasi
4.3.5.1. Verilerin Yazihima Aktarilmasi

Yogunluklari, randimanlari ve ekonomik degerleri hesaplanan bloklar,
yazilima aktarilmadan oOnce koordinat doniisiimii yapilmast gerekmektedir.
Simsched DBS yazilimi koordinatlar1 indis olarak okumaktadir. Dolayist ile her bir
blogun merkez koordinati indise doniistiiriilmiistir. Bu doniisiim sonrasinda
Simsched DBS yazilimina aktarilacak dosyanin goriintiisii asagida Sekil 4.45’teki
gibi olacaktir.

1X Iy [rd Grade Density Economic Value Process Economic Value Waste Recovery Cr_Metal

1
2 1 95 54 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
3 1 95 55 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
4 1 95 56 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0|
5 1 95 57 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
6 1 95 58 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
7 1 95 59 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
8 1 95 60 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
9 1 95 61 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0|
10 | 1 95 62 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
1 1 95 63 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
12 1 95 64 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0|
13 1 95 65 o 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]
14 1 95 66 0 2.679 -2603.988 -1157.328 0.6 0]

Sekil 4.45. Simsched DBS yazilimina aktarilacak dosyanin goriintiisii

Sekilden de gorilecegi lizere, A, B ve C siitunlari mevcut X, Y, Z
koordinatlariin  IX, IY ve IZ olarak indise donistiriilmiis hallerini
barmdirmaktadir. D siitunu her bir blogun barindirdigi tendr degerini, E siitunu her
bir blogun tenoriine gore hesaplanan yogunluk degerini, F ve G siitunlari bloklar igin
hesaplanan proses ve pasa olarak ekonomik degerlerini, H siitunu her bir blogun %46
tenorlii konsantre icin elde edilebilecek atik miktar1 ile bulunan metal kurtarma
randimani degerini, [ siitunu ise her bir bloktan elde edilecek konsantre miktarini
gostermektedir. Diger optimizasyon yazilimlar1 gibi, varsayilan olarak Simsched
DBS yazilimi elde edilecek iiriinii ug {iriin olarak kabul ettiginden, sisteme ayri

olarak yar1 mamul eklenme kolayligini1 barmdirmaktadir.
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Veriler yazilima aktarildiginda kontrol edilmesi i¢in Cizelge 4.22°de yer
alan karsilama ekrani verileri gelmektedir. Aktarilan tiim degerlerin minimum ve
maksimum degerleri bu degerlerle goriilmektedir. Burada 6rnek dosya olarak fiyat
Ongoriisiinde de bahsedildigi tizere 227 dolar satis fiyati ve metal kurtarma randimani

sabit kabul edilen senaryo degerlerini iceren veri kullanilmistir.

Cizelge 4.22. Bu caligmanin verilerinin aktarilmasi sonrasi yazilimin kargilama
ekraninda olusacak veriler

IX 1 196
Y 1 171
1Z 1 82
Grade 0 13,749
Density 2,6790 2,9031
Economic Value Process -2603,99 $ 20456,48 $
Economic Value Waste -1254,14 $ -1157,33 $
Recovery 0,60 0,60
Cr_Metal 0,00 112,45

4.3.5.2. Optimizasyon Senaryolarinin Kurulmasi
Maksimum Net Bugiinkii Degeri vermesi istenen optimum ocak sinirlarinin

elde edilmesi i¢in agagidaki 4 optimizasyon ¢aligmasi olusturulmustur.

1. Optimizasyon-I (Opt.]): Satis fiyat1 227 $/t ve metal kurtarma randimani
sabit bir deger olarak %60,

2. Optimizasyon-II (Opt.Il): Satis fiyat1 227 $/t ve metal kurtarma
randimani bloga gore degisen,

3. Optimizasyon-III (Opt.III): Satis fiyat1 270 $/t ve metal kurtarma
randimani sabit bir deger olarak %60,

4. Optimizasyon-IV (Opt.IV): Satig fiyat1 270 $/t ve metal kurtarma

randimani bloga gore degisen randimanli olan ¢aligma.
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Bu 4 optimizasyon, kendi igerisinde deneme/tasarim parametreleri
kullanilarak, 7 adet senaryo ile ocak iiretecek sekilde test edilmistir. Bu testlerde en
yilksek NBD’yi verecek olan ocak parametresinin caligmanin hedefledigi ocak
olmasi diistiniilmiistiir.

Bu 7 adet senaryonun parametreleri agagida Cizelge 4.23’te verilmistir.
Burada S1°den S7’ye kadar olan siitunlar her bir senaryoyu ve kullanilan parametre
degerlerini gostermektedir. Randiman satirinda “Degisken” olarak belirtilen ifade,
her bir blogun randimanina gore yapilan hesaplama neticesindeki senaryo
uygulamasimi gostermektedir. Bu ¢izelgede yer alan degerlerden Randiman, Satis
Fiyati, Satis Maliyeti, Proses Maliyeti ve Operasyon Maliyeti yazilima aktarilmadan
once hesaplanan degerlerken, kalan parametreler yazilim ekraninda girilen

degerlerdir.

Cizelge 4.23. Optimizasyon senaryolarindan kullanilan parametreler

DBP Optimizasyon Parametreleri
Senaryolar | indirgenme | Genel '\éaéiein:iz‘l’lill( Taban _ Dusey
Orani-% Sev-° rr? g Genigligi- m | llerleme- m
1 10 45 30 30 100
2 10 40 30 30 100
3 10 50 30 30 100
4 10 50 20 40 100
5 10 50 50 30 100
6 10 50 30 30 50
7 10 50 30 30 150

4.3.6. Optimizasyon Sonuglari
4.3.6.1. Opt.I ve Opt.I1 Calisma Sonuclari

Opt.I calismasinda daha once belirtilen diger optimizasyon yazilimlarinda
oldugu gibi sabit deger olarak %60 tutularak optimizasyon yapilmistir. Opt.II’de ise
her blok i¢in hesaplanan metaliirjik randiman iizerinden optimizasyon yapilmistir.
Her iki optimizasyonda da satis fiyati1 yine daha 6nce zaman serilerinde bulunan 227

$/t degeri tlizerinden alinarak ekonomik deger hesaplamalarinda kullanilmistir.
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Cizelge 4.23’te verilen parametrelerle ilk olarak genel sev egimi, maden sahasi i¢in
hazirlanan jeoteknik rapor ve MAPEG’e sunulan Isletme Projesi’nin belirtmis
oldugu sinirlar igerisinde 40-45-50 derece kabulleri ile arttirilarak optimizasyonun
vermis oldugu Net Bugiinkii Deger sonuglarinin da artmakta oldugu goriilmiistiir.
Opt.I ve II’ye ait Cizelge 4.24’te senaryo optimizasyon girdi parametreleri
yer alirken, Cizelge 4.25’te optimizasyon sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerleri yer
almaktadir. Randiman kisminda belirtilen 0,6 degeri Opt.I’de sabit kabul edilen
randiman ve Degisken Metal Kurtarma Randimani ise Opt.II’de her blok icin ayr1

hesaplanan degerdir.

Cizelge 4.24. Opt.l ve Il optimizasyon girdi parametreleri

Senaryolar
Parametreler
1 | 2] 3| 4|5 |6 ] 7

Randiman % 0,6 & Degisken Metal Kurtarma Randimanlari

Satis Fiyati - $/t 227 | 227\ 227 227| 227| 227| 227
Satis Maliyeti - $/t 20 20 20 20 20 20 20
Proses Maliyeti - $/t 25 2,5 25 2,5 2,5 2,5 2,5
Operasyon Maliyeti - $/t 2 2 2 2 2 2 2
Uretim — Milyon t 18| 18| 18| 18| 18| 18| 1.8
Dekapaj — Milyon t 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52
Varsayilan Yogunluk — t/m3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
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Cizelge 4.25. Opt.| ve Il ¢ikt1 sonuglar

Ciktilar
Senaryo | Optimizasyon | Uretim — | Dekapaj—| NBD | Kons. Periyot
Mt Mt -M$ | —Kt

L Opt.| 6,75 15,68 | 17,80 420 5
Opt.lI 6,24 13,81 | 13,80 362 4

) Opt.| 6,60 17,75| 14,50 414 5
Opt.lI 6,28 16,49 | 10,50 368 4

Opt.| 7,60 13,84 | 24,10 459 5

3 Opt.lI 6,62 13,39 | 16,70 386 5
Opt.| 6,84 15,74 | 17,60 422 5

4 Opt.lI 7,15 13,13 | 18,20 404 5
c Opt.! 6,38 16,05 | 16,30 407 5
Opt.lI 6,18 13,83 | 14,00 368 5

6 Opt.| 6,67 15,76 | 18,80 425 5
Opt.lI 6,79 13,22 | 19,10 401 4

; Opt.| 7,83 14,61 | 24,00 462 5
Opt.lI 7,86 12,15 | 22,60 430 5

Cizelgelere bakildiginda, degisken randiman yani gergege yakin galigma ile
yapilan optimizasyon sonuglari, sabit randiman kabulii ile yapilan optimizasyon
calismasindaki senaryolardan farklilik gostermektedir. Opt.II’de 1, 2 ve 6 nolu
senaryolarin periyot sayilar1 Opt.I’deki periyot sayisindan diisiik ¢tkmustir. Uretmis
olduklart NBD degerleri agisindan ise Optimizasyon I1’deki sonuglar Optimizasyon
I’deki sonuglardan 1-4 milyon $ arasinda diisiik ¢ikmaktadir. Ancak, 4 ve 6 nolu
senaryolarda ise NBD degerlerinin neredeyse birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cikan sonuglarin karsilastirma grafigi Sekil 4.46°da yer almaktadir.
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Opt.l ve Opt.ll Sonuclarinin Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.46. Opt.l ve Opt.ll sonuglarinin karsilastirma grafigi

Cikan sonuglar ve grafige de bakilacak olursa, en yiiksek Net Bugiinkii

Deger, genel sev acisinin 50 derece oldugu senaryolarda alinirken, ayrica diisey

ilerleme miktarinin arttirilmasi da Net Bugiinkii Deger’de artisa sebep olmaktadir.

OptI ve II senaryolarimin firetmis oldugu Net Bugiinkii Degerlerin

karsilastirma grafikleri Sekil 4.47°de verilmistir. Bu sekilde iki optimizasyon

calismasimin degerleri arasindaki farkliliklar rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 4.47. Opt. I ve 11 NBD karsilastirmalari

Opt.1 neticesinde elde edilen ocak optimizasyonuna ait sonuglar, senaryolar
bazinda Sekil 4.48’de plan, Sekil 4.49°da diisey goériintimlii olarak verilmistir. Buna
gore; optimizasyon algoritmasi sonucunda, her bir senaryo denemesinde ocak i¢in
cizilecek en ekonomik sinir noktalar1 da degiskenlik gostermektedir.

Opt.I1 neticesinde elde edilen ocak optimizasyonuna ait sonuglar, senaryolar

bazinda Sekil 4.50°de plan, Sekil 4.51°de diisey goriiniimlii olarak verilmistir.
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Sabit Randiman 227$ Satis Fiyath Optimizasyon

Sekil 4.48. Opt.l ocak sinirlari plan goriiniimii
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Sabit Randiman 227$ Satis Fiyath Optimizasyon

Sekil 4.49. Opt.I Gretim siras1 diisey goriiniimii
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Degisken Randiman 227§ Satis Fiyatli Optimizasyon

Sekil 4.50. Opt.Il ocak siirlar1 plan goriiniimii
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Degisken Randiman 227$ Satis Fiyatli Optimizasyon

win

Sekil 4.51. Opt.ll tiretim siras1 diisey goriiniimii
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Senaryolarda, tesise beslenen tiivenan miktar ve ortalama tenoérleri Cizelge
4.26’da yer almaktadir. Cizelge bilgilerinin histogram yapisindak gosterimi Sekil
4.53’te verilmektedir.

Cizelge 4.26. Opt.I ve II’de senaryolarin tirettigi tesis besleme tonaj1 ve ortalama

tenorleri
Opt.l Opt.lI

Senaryolar — =

Beslenen -t | Ort. Tenér - % | Beslenen - t | Ort. Tenor - %
S1 6751170 4,77 6241550 4,79
S2 6600360 4,81 6278850 4,85
S3 7608820 4,62 6619590 4,82
S4 6846160 4,73 7152550 4,68
S5 6383890 4,89 6178210 4,92
S6 6672220 4,89 6788140 4,89
S7 7829080 4,53 7858930 4,54

Bu ¢izelgelere gore grafik olusturuldugunda Sekil 4.52deki Opt.1 ve Opt.lI
Beslenen ton ve tenor iliskileri grafigi elde edilmektedir. Opt.I’e bakilacak olursa,
besleme miktar1 arttikca, tesise beslenen tenor degeri diismektedir. Opt.II’de ilk 4
senaryoda, besleme miktarlarinda diizgiin bir artis var gibi goriilmektedir. Opt.I’de
ise biraz daha diizensiz bir yap1 goriilebilmektedir. Tesise beslenen miktar, yapilan
iiretimin direkt beslenmesi yani iiretimin kendisi oldugu i¢in, bir optimizasyonda
iiretimin artmasi demek daha diisiik tenorlii bloklarin tiretilebilecegi ve daha diigiik
tenorlii bloklarin tesise beslenebilecegi anlamina gelmektedir. Bir baska deyisle,
iretimin artmasi; daha disiik tendrlii bloklarin da iiretime katilmis olmasi demektir.
Burada bulunan ortalama tendrler ocagin esik tendrii anlamina gelmemektedir. Zira,
bu ortalama tenorler kendi degerlerinden daha diisiik ve daha yiiksek tendrlerin
hesaba katilmasiyla bulunan ortalama tendrlerdir ve sadece bu tenor degerlerinde

bloklarin {iretildigi anlamina gelmemektedir.
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Sekil 4.52. Opt.I ve Opt.II Beslenen ton ve tendr iliskileri grafigi

4.3.6.2. Opt.I1I ve Opt.IV Calisma Sonuglari

Opt.II ve IV galigmalarinda yine Opt.I ve Opt.II’de oldugu gibi daha 6nce
sabit metaliirjik randiman degeri olarak %60 ile ve IV nolu optimizasyon
calismasinda da her blok igin hesaplanan metaliifjik randiman {izerinden
optimizasyon yapilmistir. Her iki optimizasyonda da satis fiyat1 yine daha Once
zaman serilerinde bulunan 270 $/t degeri alinarak, ekonomik deger hesaplamalarinda
kullanmilmistir. Cizelge 4.23’te verilen parametrelerle ilk olarak genel sev egimi,
maden sahasi i¢in hazirlanan Jeoteknik rapor ve MAPEG’e sunulan Isletme
Projesi’nin belirtmis oldugu sinirlar igerisinde 40-45-50 derece kabulleri ile
arttirilarak optimizasyonun vermis oldugu Net Bugiinkii Deger sonuclarimin da
artmakta oldugu goriilmiistiir.

Opt.IIT ve IV e ait Cizelge 4.27°de senaryo optimizasyon girdi parametreleri
yer alirken, Cizelge 4.28’de optimizasyonlar sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerleri

yer almaktadir. Randiman kisminda belirtilen 0,6 degeri Opt.I1I’de sabit kabul edilen
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randiman ve Degisken Metal Kurtarma Randimani ise Opt.IV’te her blok i¢in ayri

hesaplanan degerdir.

Cizelge 4.27. Opt.111 ve IV optimizasyon girdi parametreleri

Senaryolar
Parametreler
1 |2 | 3| 4|5 |6 |7
Randiman % 0,6 & Degisken Metal Kurtarma Randimanlari
Satis Fiyati - $/t 270 270| 270| 270| 270 270| 270
Satisg Maliyeti - $/t 20 20 20 20 20 20 20
Proses Maliyeti - $/t 2,5 2,5 25 25 2,5 2,5 2,5
Operasyon Maliyeti - $/t 2 2 2 2 2 2 2
Uretim — Milyon t 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Dekapaj — Milyon t 52| 52| 52| 52| 52| 52| 52
Varsayilan Yogunluk — t/m3 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Cizelge 4.28. Opt.111 ve Opt.1V ¢ikt1 sonuglari
Ciktilar
Senaryo | Optimiasyon Uretim — | Dekapaj — | NBD - | Kons. Periyot
Mt Mt M$ - Kt
1 Opt.llI 8,19 18,39 | 35,70 492 5
Opt.IV 7,77 16,65| 29,40 434 5
Opt.llI 7,08 19,27 | 28,80 441 5
2 Opt.IV 6,59 18,18 | 21,80 385 5
Opt.lI 9,39 17,18 | 42,50 539 6
3 Opt.IV 8,16 15,04 | 32,60 448 5
4 Opt.llI 9,00 17,50 | 39,20 519 6
Opt.IV 7,81 15,16 | 30,20 429 5
5 Opt.lI 7,85 18,72 34,20 486 6
Opt.IV 7,41 15,80 27,90 419 5
5 Opt.lI 8,64 17,93| 36,80 512 6
Opt.IV 6,47 16,73 | 25,60 399 5
5 Opt.llI 9,94 16,63 | 46,10 557 6
Opt.IV 8,86 14,35| 37,70 472 5
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Cizelgelere bakildiginda, degisken randiman yani gergege yakin galisma ile
yapilan optimizasyon sonuglari, sabit randiman kabulii ile yapilan optimizasyon
calismasindaki senaryolardan farklilik gostermektedir. Opt.III’te 1, 2 nolu
senaryolarin periyot sayilart kalan senaryolardaki periyot sayisindan diisiik
cikmustir. Uretmis olduklar1 NBD degerleri acisindan ise Optimizasyon IV’deki
sonuglar Optimizasyon III’deki sonuglardan 6 ile 10 milyon $ arasinda diisiik
cikmaktadir. Bu optimizasyon ¢aligmasindaki NBD degerleri arasinda, I ve II’deki
gibi yakinlik gériinmemektedir. Dolayisi ile satig fiyatinin arttirilmasi ile olusacak
NBD degerlerinin birbirine yakin olmaktan uzak olduklari gorilmiistiir. Cikan

sonuclarin karsilastirma grafigi Sekil 4.53’te verilmistir.

Opt.lll ve Opt.IV Sonugclarinin Karsilastirma Grafigi
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Sekil 4.53. Opt.111 ve Opt.1V sonuglariin karsilagtirma grafigi

Cikan sonuclar ve grafige de bakilacak olursa; en yiiksek Net Bugiinkii
Deger, genel sev acisinin 50 derece oldugu senaryolarda alinirken, ayrica diisey

ilerleme miktarinin arttirilmasi da Net Bugiinkii Deger’de artisa sebep olmaktadir.
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Opt.IIl ve Opt.IV’in iiretim miktarlar1 ve Net Bugiinkii Degerlerinin
karsilastirma grafikleri Sekil 4.54’te verilmistir. Bu sekilde iki optimizasyon

calismasinin degerleri arasindaki farkliliklar rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 4.54. Opt.ll1 ve IV NBD karsilastirmalari

Opt.II neticesinde elde edilen ocak optimizasyonuna ait senaryolar bazinda
Sekil 4.55’te plan, Sekil 4.56’da diisey goriiniimlii olarak verilmistir. Buna gore;
optimizasyon algoritmasi sonucunda, her bir senaryo denemesinde ocak igin
cizilecek en ekonomik sinir noktalari da degiskenlik gostermektedir.

Opt.IV neticesinde elde edilen ocak optimizasyonuna ait senaryolar bazinda

Sekil 4.57°de plan, Sekil 4.58’de diisey goriiniimlii olarak verilmistir.
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Sabit Randiman 270$ Satis Fiyatli Optimizasyon

Sekil 4.55. Opt.I1I ocak sinirlart plan goriiniimii
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Sabit Randiman 270% Satis Fiyatli Optimizasyon

Sekil 4.56. Opt.l1l iiretim siras1 diisey goriinimil
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Degisken Randiman 270$ Satis Fiyatli Optimizasyon

Sekil 4. 57. Opt.IV ocak sinirlart plan gériiniimii
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Degisken Randiman 270$ Satis Fiyatli Optimizasyon

Sekil 4.58. Opt.1V iiretim sirasi, diisey goriiniimii
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Senaryolarda, tesise beslenen tiivenan miktar ve ortalama tenorleri Cizelge

4.29°da yer almaktadir.

Cizelge 4.29. Opt. III ve IV’te senaryolarin iirettigi tesis besleme tonaji ve ortalama

tenorleri
Opt.1lI Opt.IV

Senaryolar - "

Beslenen-t | Ort. Tenor- % | Beslenen-t | Ort. Tenor- %
S1 8194920 4,60 7766130 4,63
S2 7084130 4,77 6593350 4,83
S3 9393920 4,40 8159240 4,55
S4 8998360 4,43 7806060 4,56
S5 7846170 4,75 7406940 4,68
S6 8639050 4,54 6473320 5,09
S7 9934660 4,30 8854760 4,43

Bu g¢izelgelere gore grafik olusturuldugunda Sekil 4.59°da grafikler elde
edilmektedir. Opt.III’e bakilacak olursa, besleme miktar1 arttikca, tesise beslenen
tendr degeri diismektedir. Opt.IV’te ise; 3, 4, 5 ve 6’nc1 senaryolarda besleme
miktar1 dolayisi ile liretim miktarinda diigiis goriilmektedir. Grafiksel olarak iki
optimizasyon sonuglar1 birbirine benzerlik gostermektedir. Tesise beslenen miktar,
iiretimin kendisi oldugu i¢in, bir optimizasyonda {iretimin artmas1 demek daha diisiik
tenorlii  bloklarin iretilebilecegi ve daha diisiik tendrli bloklarin tesise
beslenebilecegi anlamima gelmektedir. Opt.III’te minimum ortalama %4,30 tenorli
cevhere kadar besleme yapilabilirken, degisken randimanli Opt.IV’te ise bu deger

%4,43 olmaktadir.
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Sekil 4.59. Opt.111 ve Opt.I1V beslenen tonaj-tenor iligkisi grafigi

4.3.6.3.3. Opt.II ve Opt.IV Randiman Sonuglari
Her bir blogun tendriine gore metaliirjik randimanlarimin hesaplanarak
kullanildigr Opt.Il ve Opt.IV’te olusan randiman sonuglari senaryolarmna gore

Cizelge 4.30 ve Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.30. Opt.ll periyotlara gore iiretilen randiman degerleri
Senaryolar

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Periyotl |55,99 56,02 | 56,05 | 55,95 |56,09|55,91 | 55,98
Periyot2 | 55,89 |55,78|55,91 | 55,86 | 56,05 | 55,65 | 55,33
Periyot3 |55,42|55,45|55,56 | 55,40 | 55,31 |55,12 | 55,38
Periyot4 |55,24 55,34 |55,11 | 55,19 | 55,42 | 55,68 | 55,28
Periyot5 55,11 [ 55,09 | 55,46 54,92
Ortalama |55,63 55,65 | 55,55 | 55,50 | 55,67 | 55,59 | 55,38

Periyotlar
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Cizelge 4.31. Opt.1V periyotlara gore tiretilen randiman degerleri
Senaryolar

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Periyotl |55,90 (56,17 | 55,84 | 55,95 | 56,28 | 55,80 | 56,00
Periyot2 |55,78|55,81|55,89 |55,99 | 56,05 | 55,95 | 55,42
Periyot3 |55,56 | 55,59 | 55,56 | 55,47 | 55,14 | 55,54 | 55,45
Periyot4 |55,14 | 55,29 | 55,00 | 55,04 | 55,40 | 55,61 | 55,17
Periyots5 |54,98 | 54,93 | 55,00 | 55,00 | 55,10 | 55,24 | 54,85
Ortalama |55,47 | 55,56 | 55,46 | 55,49 | 55,60 | 55,63 | 55,38

Periyotlar

Cizelge 4.30’daki sonuglara gére Opt.II’de senaryolardan elde edilen en
diisiik metaltirjik randiman degeri %54,92 olurken, maksimum randiman degeri
%56,09 olmaktadir. Cizelge 4.31°de ise Opt.IV’teki senaryolardan elde edilen en
diisiik metaltirjik randiman degeri %54,85 olurken, maksimum randiman degeri

9056,28 olmaktadir.

4.3.7. Optimizasyon Sonug¢larinin Karsilastirilmasi
Opt.I ve Opt.IV’iin iirettikleri konsantre tonajlar birbirlerine yakin olmasina
ragmen, Opt.IV’in NBD’si Opt.I’den biiyiiktiir. Sekil 4.60’ta tiim senaryolarin

iiretmis olduklar satilik {iriin (konsantre) miktarina bakilacak olursa;
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Konsantre Miktari
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Sekil 4.60. Optimizasyonlarin iirettikleri konsantre miktarlari karsilastirmasi

1.

Senayo2, 3 ve 6’da Opt.IV’iin {iretmis oldugu konsantre, diisiik satig
fiyath Opt.I’den daha diigiiktiir. Buna karsilik iretmis oldugu Net
Bugiinkii Deger ise Opt.I’den daha fazladir (Sekil 4.61).

Senaryo 4’te satis fiyat1 227 $/t olan sabit randimanli Opt.I’in, degisken
randimanli Opt.II’den iiretilen konsantre olarak fazlasi olmasina
ragmen; Uretmis olduklar1 Net Bugiinkii Deger bakimindan Opt.II’nin,
I’den daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de bu senaryoya
gelindiginde, Madencilik Genisliginin 10 metre disiiriilerek, calisma
icin gerekli Taban genigliginin 10 metre arttirilmis olmasidir. Ancak;
ayn1 parametreler Opt.Ill ve IV’e uygulanmis olmasina ragmen ayni
tiirden bir sonu¢ vermemis oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de satis
fiyatinin 43 $/t arttirilmasi ile olusturulan bu yeni optimizasyonlarda
daha 6nce hesaba alinmayan bloklarin devreye girmesi ile optimizasyon

algoritmasinin bloklar1 degerlendirme seklinin degismesidir. Ayrica tam
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tersi olarak, Senaryo6’da Opt.Il, daha fazla NBD degerini, Opt.I’den
daha az konsantre iireterek elde etmistir.

3. Yine Senaryo 6’da Optimizasyon IV iin {iretmis oldugu NBD degerinin
(Sekil 4.62) daha diisiik satis fiyatli Optimizasyon I ve II’den normal
olarak biiylik oldugu goriilmiistiir. Ancak; Sekil 4.61°e bakildiginda bu
fazla NBD’ye diger iki optimizasyondan daha az konsantre iireterek
ulasmis oldugu goriilmiistiir.

4. Satis fiyat1 270 $/t olan senaryolarda, sabit randiman degeri ve degisken
randiman degeri ile yapilan Opt.III ve IV’e ait Sekil 4.60 ve 4.61°deki
grafik cubuklarina bakildiginda, her senaryoda sabit randiman degerinin
degisken randiman degerinden hem {iretilen konsantre miktar1 hem de

elde edilen NBD degeri bakimindan fazla oldugu goriilmektedir.

Buna gore; elde edilen kar, iiretilen hammadde miktarryla orantili gibi
goriinse de bu, iiretimin olusturacagi maliyetlerin asilarak kar olusturmasinin daha
onemli oldugunu gostermektedir. Opt.IV’iin satis fiyat1 Opt.I’in satis fiyatindan 43
$/t daha fazla oldugu i¢in, daha az konsantre ile olusturulan periyotta daha fazla

NBD’ye ulasabilmektedir.
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Sekil 4.61. Optimizasyonlarin iirettikleri NBD karsilagtirmasi

Bir diger karsilastirma ise; ocaktan cikarilan ve proses tesisine sevk edilen
bloklarin minimum ve maksimum tendrlerine ait Cizelge 4.32’de yer alan degerler

tzerindendir.

Cizelge 4.32. Tesise beslenen minimum ve maksimum blok tenor degerleri

Opt.-I Opt.-lI Opt.-lil Opt.-IV

Senaryo - = - -

min | max | min | max | min | max | min | max
S1 0,927 (13,749 (1,047 | 13,749 | 0,866 | 13,749 | 0,874 | 13,749
S2 0,931|13,749|1,086 | 13,749 | 0,786 | 13,749 | 0,874 | 13,749
S3 0,927 (13,749 (1,048 | 13,749 | 0,768 | 13,749 | 0,874 | 13,749
S4 0,927 (13,749 (1,048 13,749 | 0,794 | 13,749 | 0,874 | 13,749
S5 0,987 (13,749 (1,086 | 13,749 | 0,902 | 13,749 | 0,874 | 13,749
S6 0,927 (13,749 (1,086 | 13,749 | 0,794 | 13,749 | 0,987 | 13,749
S7 0,927 (13,749 1,048 | 13,749 | 0,768 | 13,749 | 0,905 | 13,749

Bu cizelgeye bakildiginda, en yliksek besleme tendrii Opt.II’ye aittir. Bunun

sebebi de degisken randiman kabulii ile optimizasyonun olusturulmus olmasidir.
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Dolayis1 ile en yiiksek NBD degerine ulasabilmek adma optimizasyon
algoritmasinin daha yiiksek tendrlii bloklar1 se¢gmek istemesidir. Yapilan
optimizasyon ¢aligmalarinda bu ¢izelgeye gore 6rnegin Opt.I igin agik ocak sinir
tendr degeri 0,927 ile 0,987 arasinda degismektedir denilebilir. Ayrica; yine Sekil
4.61°deki iiretilen NBD degerleri ile kiyas yapildiginda da minimum esik tenoriin
yiikseldigi senaryolarda NBD degerlerinin diistiigii, tendriin diistiigii senaryolarda da
NBD degerlerinin  yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, optimizasyon
algoritmasina tanitilan parametrelere gore, algoritma daha ekonomik bir asamaya
gectigi her senaryoda daha diigiik tendrlii bloklar1 hesaba katmasindandir. Cizelge
4.33’te verilen degerlere ve Sekil 4.62°de yer alan Ortii/Kazi oranlaria bakildiginda
sabit randiman degerli ve 227 $/t satis fiyatli Opt.I’in diger optimizasyonlardan daha

fazla ortii/kaz1 oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Optimizasyon senaryolarmin Ortii/Kazi Oranlar

Ortii/Kazi Opt.-I Opt.-Il Opt.-IIl Opt.-IV

s1 2,32 2,21 2,24 2,14
S2 2,69 2,63 2,72 2,76
S3 1,82 2,02 1,83 1,84
S4 2,30 1,84 1,94 1,94
S5 2,51 2,24 2,39 2,13
S6 2,36 1,95 2,08 2,58
S7 1,87 1,55 1,67 1,62
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Sekil 4.62. Optimizasyon senaryolarmin Ortii/Kazi oranlart

Uygulamada sabit metal kurtarma randiman degeri ile bloklara uyarlanan
atik tendrii iizerinden olusan degisken metal kurtarma randimanlari arasinda farklilik
olmasi beklenir. Bu farkin degeri isletme c¢ap1 ve iiriiniin degeri iizerinden
optimizasyon sonuglarin1 degistirmektedir. Ancak; burada ve bu sekilde yapilacak
diger optimizasyon ¢aligmalarinda, {iretilen net bugiinkii deger anlaminda sonuglara
bakildiginda iiretilen iirliniin piyasa degerine gore orantili olarak kazanilacak net
bugiinkii degerleri arasinda biiyiik farkliliklar olabilecegi goriilmiistiir. Selale agik
ocakta bu tiir bir optimizasyon ¢aligmasi ile ayni satis fiyati ile yapilan Opt.I ve I[I’de
net bugiinkii deger farki 7 milyon $’a ulasirken, yine ayn1 satis fiyati ile yapilan
Opt.III ve IV de bu deger 11 milyon $’a kadar ulagabilmektedir. Bu da Opt.I ve II’de
yaklasik %30’luk bir farka (maksimum NBD’yi veren senaryo baz alinirsa), Opt.II1
ve IV’de ise yaklasik %24’liik bir farka (maksimum NBD’yi veren senaryo baz

alinirsa) karsilik gelmektedir.
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Optimizasyon senaryolarinin kendi igerisinde korelasyonlarina bakilacak
olursa, sabit randimanli Opt.I’e ait korelasyon matrisi Cizelge 4.34’te yer almaktadir.

Cizelgeye bakildiginda,

e Uretim-Dekapaj: -0,823 katsay ile negatif yonlii bir iliski, yani dekapaj
arttik¢a tiretimin azaldigi,

e  Uretim-NBD: +0,786 katsay1 ile pozitif yonlii bir iliski, yani iiretim
arttikga net bugiinkii degerde artis oldugu,

o Dekapaj-NBD: -0,893 katsayi ile negatif yonli bir iliski, yani dekapaj
arttikca NBD’in azaldig1 (zira fazla faydasiz Ortiiniin kaldirilmast,
iretimsiz sadece maliyet birikimine sebebiyet vermektedir),

e  Uretim-Konsantre: +0,893 katsay1 ile pozitif yonlii bir iliski, yani
iiretim arttikga konsantre miktarinin artmis oldugu (sabit randiman ve
alinan {irlin tendrleri baz alindiginda tiretim ne kadar artarsa, elde edilen
konsantre miktarinda da artig yasanmis olacaktir ancak bu artis lineer
bir artis olmayacaktir),

e NBD-Ortii/Kaz1: -0,857 katsay1 ile negatif yonlii bir iligki, yani
ortii/kaz1 orani arttik¢a net bugiinkii degerin azaldig1 (faydasiz ortiiniin
fazlaca kaldirilmasi ilave maliyet demek bu da kar marjinin diismesi
demek olacaktir),

e Konsantre-Ortii/Kaz1: -0,821 katsayi ile negatif yonlii bir iliski, yani
ortii’kazt oranmi arttikga dekapaj artacak ve iretim azalacagindan,
iretilen konsantre miktarinin da buna oranla diisiik olacagi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.34. Opt.|l senaryo sonuglarina ait korelasyon matrisi

Opt.| Uretim | Dekapaj [NBD |Konsantre | Ortii/Kazi
Uretim 1.000

Dekapaj -0.893 1.000

NBD 0.786 -0.893| 1.000

Konsantre | 0.893 -0.786 | 0.893 1.000
Ortii/Kazi -0.929 0.964 | -0.857 -0.821 1.000

Tim optimizayson sonuclarina deginmeden ek olarak degisken randimanl
ve 270 $/t satis fiyatina gore olusturulan Opt.IV’e ait korelasyon matrisine bakilacak

olursa (Cizelge 4.35);

e  Uretim-Dekapaj: -0,929 katsay ile negatif yonlii bir iliski, yani dekapaj
arttikga liretimin azaldigi,

e  Uretim-NBD: +0,964 katsay1 ile pozitif yonlii bir iliski, yani iiretim
arttik¢a net bugiinkii degerde artis oldugu,

e Dekapaj-NBD: -0,964 katsayi ile negatif yonlii bir iliski, yani dekapaj
arttikgca NBD’in azaldig1 (zira fazla faydasiz Ortiiniin kaldirilmasi,
iiretimsiz sadece maliyet birikimine sebebiyet vermektedir),

e  Uretim-Konsantre: +0,929 katsay1 ile pozitif yonlii bir iliski, yani
iiretim arttik¢a konsantre miktarinin artmis oldugu (sabit randiman ve
alman tiriin tenorleri baz alindiginda iiretim ne kadar artarsa, elde edilen
konsantre miktarinda da artis yasanmis olacaktir ancak bu artis lineer
bir artis olmayacaktir),

e NBD-Ortii/Kazi: -0,964 katsay1 ile negatif yonlii bir iliski, yani
ortii’kaz1 orani arttik¢a net bugiinkii degerin azaldig: (faydasiz ortliniin
fazlaca kaldirilmasi ilave maliyet demek bu da kar marjinin diigmesi
demek olacaktir),

e Konsantre-Ortii/Kaz1: -0,893 katsay1 ile negatif yonlii bir iliski, yani

ortivkaz1 orami arttikga dekapaj artacak ve iretim azalacagindan,
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iiretilen konsantre miktarinin da buna oranla diisik olacagi

goriilmektedir.

Cizelge 4.35. Opt.IV senaryo sonuglarina ait korelasyon matrisi

Opt.lIvV Uretim | Dekapaj [NBD | Konsantre | Ortii/Kazi
Uretim 1,000

Dekapaj -0,929 1,000

NBD 0,964 -0,964| 1,000

Konsantre 0,929| -0,893| 0,964 1,000
Ortii/Kazi -0,929 1,000 | -0,964 -0,893 1,000

Biitiin bu optimizasyon denemelerinin sonucunda, sabit randiman degeri ile
degisken randiman degeri arasindaki farki gormek igin, her iki kosulda olusan {iretim
farklarma bakilmistir. Degisken metaliirjik randiman parametresini kullanan iki
optimizasyonun, sabit randiman degeri olan %60 degeri karsisinda minimum ve
maksimum farklar1 gosterir gizelge Opt.II (Cizelge 4.36) ve Opt.IV (Cizelge 4.37)
icin agagidaki gibidir.

Cizelge 4.36. Opt.ll randiman degerlerinin sabit randimana gore kiyaslamasi

Opt.lI Minimum | Maksimum

Sabit Metallrjik Randiman- % 60,00 60,00
Degisken Metalurjik Randiman- % 54,92 56,09
Randiman Farki- % 5,08 3,91
Randiman Farkina Gore Konsantre Farki- ton 35980 25977
Senaryolarin Urettigi Ortalama Konsantre- ton 388452
Randiman Farkina Gore Konsantre Farki- % 9,26% | 6,69%

Cizelge 4.36 incelendiginde, sabit randimanla yapilan bir optimizasyon
denemesi, degisken randimanli yapilan bir denemeye karsin minimum 25977 ton
fazla konsantre tiretmis demektir. Bu da Opt.II’de kullanilan satis fiyati olan 227 $/t
ile carpildiginda; 5896779 $’lik bir briit karin degerlendirmeye alinmasi demektir.
Yine ayni sekilde Cizelge 4.37°de Opt.IV’iin karsilagtirma sonuglari yer almaktadir.

154



4. ARASTIRMA BULGULARI Furkan Kerem KASA

Cizelge 4.37. Opt.IV randiman degerlerinin sabit randimana gore kiyaslamasi
Opt.lIV Minimum | Maksimum
Sabit Metalirjik Randiman- % 60,00 60,00
Degisken Metalurjik Randiman- % 54,85 56,28
Randiman Farki- % 5,15 3,72
Randiman Farkina Gére Konsantre Farki- ton 39044 30036
Senaryolarin Urettigi Ortalama Konsantre- ton 426517
Randiman Farkina Gére Konsantre Farki- % 9,15% | 7,04%

Cizelge 4.37 incelendiginde; sabit randimanla yapilan optimizasyon
denemesi, degisken randimanli yapilan denemeye karsin minimum 30036 ton fazla
konsantre iiretmis demektir. Bu da Opt.IV’te kullanilan satis fiyati olan 270 $/t ile
carpildiginda; 8109720 $’lik bir briit karin degerlendirmeye alinmasi demektir.
Sonu¢ olarak; kiigik bir cevher kiitlesi igin yapilan bu optimizasyon
karsilastirmalarinda, briit anlamda yaklasik 6 ile 8 milyon dolar arasinda bir briit kar

farki olusmustur.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Bir krom sahasi 6zelinde eknomik ve teknik belirsizlik kosullar1 altinda
maksimum net bugiinkii degeri verecek optimizasyon senaryosuna ulasilmasi
amaglanmistir. Ayni sekilde, belirlenen riskler ve olusan sonuglar 15181nda UMREK
gibi uluslararasi raporlama standartlarinda olusturulacak o6n fizibilite, fizibilite,
maden degerleme raporlarinda genis bakis acisi, dar risk aralig1 ve raporlama i¢in
pratrik araglar tanimlanmasi amaglanmustir.

UMREK kodu kapsaminda, “Blok modeli interpolasyonu yapilmasi
durumunda, ortalama drnekleme mesafesi ve uygulanan aramaya gore blok boyutu
basliklarinda ¢aligmalar yapilmistir. Se¢ilen madencilik blok boyutu (6rn. dogrusal
olmayan kriging) modellemesinin olusturulmasinda kullanilan tiim varsayimlar”
(UMREK, 2018) ifadesine gore; bu ¢alismada gerekli blok boyutunun yataga ve
kestirim yapilmasina uygunlugu, numunelendirme uzunluklar1 ve kestirim sonrast
capraz dogrulama sonuglar gdsterilmistir. Ayni tablo ve kisimda belirtilen “Tonaj
ve tendr tahmini igin (Kesit, poligon, mesafenin tersi, jeoistatistiksel veya diger
yontemler) yapilan tahminler ve kullanilan yéntemlerin detayl anlatimi” (UMREK,
2018) ifadesine uygun olarak kestirimler detaylandirilmustir.

UMREK (2018) kodu cergevesi igerisinde yer alan metal esdegerleri ve
bilesen tahmini yaninda emtia fiyatlari icin de kestirimlwe gerceklestirilmistir. Krom
piyasasi 0zelinde korelasyon analizleri yapilmig ve fiyat tahmini belirsizligi altinda
hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Metaliirjik randimanlarla ilgili olarak ayni kisimda yer alan “Her bir metal
icin metaliirjik kazanimlarin tahminleri 6zellikle 6nemlidir. Bir¢ok proje i¢in Arama
Sonuglar1 agamasinda, metaliirjik kazanim bilgisi erisilebilir olmayabilir veya yeterli
giiven ile tahmin edilemeyebilir” ve “Biitlinciil metal geri kazanimlar1 genellikle
kiitle dengesi iizerinden akim semasi temelinde hesaplanir. Bu husus test ¢aligmasi
ile gosterilmelidir ve bahsi gegen cevher kiitlesi ile alakali oldugu ve sadece bir

numune zenginlestirme deneyi olmadigi ortaya konulmalidir” (UMREK, 2018)
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ifadelerine uygun olarak ilgili ocagin bulunmus oldugu jeolojik yapi tizerindeki diger
ocaklardan tesise beslenen iiriinlerden elde edilen konsantre tendr, atik tendr ve
besleme tendr analizleri 1s1¢inda 2 aylik siiregte laboratuvarda yapilan 70 adet
numunenin analizi degerlendirilerek metaliirjik randiman hesaplamalari yapilmistir.
Ayrica; bu calismanin amaci olan her bir blogun metaliirjik randimani bu analizler
151g¢1nda yapilan hesaplamalarda belirlenmis ve optimizasyonlar yapilarak kaynagin
ekonomik degeri farkli senaryolarla ortaya konmus, tek bir modelle yetinilmemistir.
Ayni sekilde yigin yogunluklarimin hesaplanmasinda da daha 6nce JORC
standardina uygun olarak raporlama yapan RPM firmasinin ilgili sahada
gergeklestirdigi gozlemlerini barindiran saha ziyaret raporu baz alinarak yerinde
yogunluk hesaplamalar1 yapilmis ve blok modelde yer alan tiim bloklarin tendrlerine
gore yerinde yogunluklari hesaplanarak optimizasyon yazilimma aktarilmasi
saglanmgtir.

Tabloda “Madencilik Faktorleri veya Varsayimlar” kisminda yer alan
“Maden Kaynagini bir Maden Rezervine doniistiirmek i¢in kullanilan yontem ve
varsayimlar (uygun faktorlerin uygulamasi ile, optimizasyon ile veya 6n veya detayli
tasarim ile). Ilgili tasarim konulari, iist Ortiiniin siyrilmasi, erisimi vb. dahil
madencilik parametreleri ve madencilik yonteminin se¢imi, niteligi ve uygunlugu.
Jeoteknik parametreler ve hidrojeolojik rejim (6rn. ocak egimleri, ocak boyutlari, su
atma yontemleri ve gereklilikleri vb.), cevher iiretimi sirasindaki tenor kontrolii ve
iretim Oncesi sondaj ile ilgili yapilan kabuller. Yapilan ana kabuller ve ocak
optimizasyonu icin kullanilan Maden Kaynagi modeli (uygunsa). Madencilik
faaliyetleri yan kayac karigmasi sonucu seyrelme faktorleri, maden geri kazanim
faktorleri ve kullanilan asgari madencilik geniglikleri ve secilen madencilik
yontemlerinin alt yap1 gereklilikleri. Uygulanabilir oldugunda, performans
parametrelerinin ge¢mis giivenilirligi” ifadesine uygun olarak gerekli parametre
kabul ve varsayimlari, belirsizliklerin belirlenmesi ve simiile edilmesi, ocak yapisina
uygun sev agilarinin tespiti gibi parametreler bu ¢alismada kullanilarak

optimizasyonlar farkli senaryolarla alternatifli olarak gerceklestirilmistir. Yine
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raporun “Metaliirjik Faktorler ve Kabuller” kisminda yer alan maddelere paralel
olarak gerekli kabuller yukarida agiklandigi gibi detaylandirilmistir. “Masraf ve
Gelir Faktorleri” kisminda yer alan “Proje sermayesi ve isletim maliyetlerine dair
yapilan varsayimlarin elde edilmesi” ifadesine uygun olarak yillik 1800000 ton
iiretim yapacak igletme ve buna gore giinliikk 5000 ton tiivenan beslemesi yapacak
tesis icin ayr1 ayr1 maliyet hesaplamalari ayni firmanin Finans Direktorligi
departmanindan elde edilen, geg¢mis birim maliyet verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir.

“Esik Tenor Degerleri ve Parametreleri” kisminda yer alan “Uygulanan sinir
tenorler (cut-off grades) veya kalite parametrelerinin temeli (miimkiinse esdeger
metal formiiliiniin temeli dahil) belirtilmelidir. Sinir tendr parametresi, tenor yerine,
her blok i¢in ekonomik deger olarak da ifade edilebilir” ifadesine gore daha once
belirtilmis oldugu gibi, diger optimizasyon yazilimlarinda optimizasyon oOncesi
parametre olarak ocagm sinir tenér degeri (cut-off) girdi olarak tasarimcidan
istenirken, bu ¢alismada her bir blogun ekonomik degeri ayri ayri olarak sisteme
girilmeden Once hesaplanmig, optimizasyon sonucunda en yiiksek net bugiinkii
degeri sunan sinir tendr degeri elde edilmistir.

Sonug olarak satig fiyati, satig maliyeti, proses maliyeti, operasyon maliyeti,
indirgenme orani, konsantre tendrii, metaliirjik randiman degerlerinin her biri bir risk
parametresidir. Bu ¢aligmada jeoistatistiksel simiilasyon yontemi olan ardisik-gauss
simiilasyonu ile ilk asamada bir cevher yataginda olusacak tenor belirsizliklerinin
gosterilmesi ile baslayan ve mevcut uluslararas1 rapor standartlar1 ve UMREK
koduna uygun gidilmeye ¢alisilan raporlamalara yakin olarak, on-fizibilite, fizibilite
veya maden degerleme raporlari1 gibi bu kodlarin kullanildigi raporlara uygun ve
ilave olabilecek, yatirimciyr ve ruhsat sahibini aydinlatabilecek sonuclarin
degerlendirilmesine yer verilmistir. Calismanin temel katkisi; kaynagi rezerve
doniistirme noktasinda yapilan ekonomik degerlendirmeler ve optimizasyon
uygulamalarmin sabit bir randiman degeri yerine, cevherli her blogun metaliirjik

randimani hesaba katilarak, ocak yapisi ve finansal kriterlere en uygun optimizasyon
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parametrelerinin belirlendigi agamada ve Net Bugilinkii Degeri olas1 smirlaryla
ortaya koyacak sekilde ifade etmesidir.

UMREK kodunun iilkemizde uygulanmaya baslamasi ile, Yetkin Kisinin
karar alma/karar verme siireclerini daha gergekei yaklasimlarla atlatabilmesi
yoniinde, birgok uluslararasi rapor standardi ¢cergevesinde yiizlerce deneye/tecriibeye
dayanan “en iyi uygulama” (best practice) parametreleri olusturulmus olmasi gibi

UMREK kodu ve yetkin kisi de bu uygulamalardan yararlanacaktir.
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Ek-1 Sondaj Koordinat Ve Derinlik Bilgileri

Sondaj No X Y z Olgiim Ydéntemi | Derinlik
S1_1A 689148.00 | 4153226.00 | 1092.50 GPS 96.00
S1_1B 689148.00 | 4153226.00 | 1092.50 GPS 120.00
S1_1C 689148.00 | 4153226.00 | 1092.50 GPS 66.00
S1_2A 689145.00 | 4153128.00 | 1094.40 GPS 102.00
S1_2B 689145.00 | 4153128.00 | 1094.40 GPS 81.00
S1_2C 689145.00 | 4153128.00 | 1094.40 GPS 60.00
S1_2D 689145.00 | 4153128.00 | 1094.40 GPS 81.00
S1_2E 689145.00 | 4153128.00 | 1094.40 GPS 66.00
S1_3A 689196.00 | 4153130.00 | 1091.60 GPS 72.00
S1_3B 689196.00 | 4153130.00 | 1091.60 GPS 75.00
S1_3C 689196.00 | 4153130.00 | 1091.60 GPS 75.00
S1_3D 689196.00 | 4153130.00 | 1091.60 GPS 72.00
S1_3E 689196.00 | 4153130.00 | 1091.60 GPS 81.00
S1_3F 689196.00 | 4153130.00 | 1091.60 GPS 66.00
S1_4A 689145.00 | 4153084.00 | 1074.40 GPS 66.00
S1_4B 689145.00 | 4153084.00 | 1074.40 GPS 69.00
S1_4C 689145.00 | 4153084.00 | 1074.40 GPS 57.00
S1_4D 689145.00 | 4153084.00 | 1074.40 GPS 75.00
S1_4E 689145.00 | 4153084.00 | 1074.40 GPS 75.00
S1_4F 689145.00 | 4153084.00 | 1074.40 GPS 66.00
S2 21 688559.64 | 4153113.73|1323.32 GPS 96.00
S2 22 688559.64 | 4153113.73|1323.32 GPS 78.00
S2 23 688559.64 | 4153113.73|1323.32 GPS 102.00
S2 24 688559.64 | 4153113.73|1323.32 GPS 72.00
S2 25 688514.06 | 4153040.90 | 1305.50 GPS 105.00
S2 26 688514.06 | 4153040.90 | 1305.50 GPS 99.00
S2 27 688514.06 | 4153040.90 | 1305.50 GPS 117.00
S2 28 688514.06 | 4153040.90 | 1305.50 GPS 69.00
S2 29 688514.06 | 4153040.90 | 1305.50 GPS 102.00
S2 30 688514.06 | 4153040.90 | 1305.50 GPS 81.00
SEL3_31 |688788.00|4153204.49 | 1254.65 SURVEY 120.00
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SEL3_32 |688788.38|4153204.49 |1254.65 SURVEY 102.00
SEL3_33 |688788.73|4153204.49|1254.65 SURVEY 87.00
SEL3_34 |688788.51|4153206.63|1254.70 SURVEY 114.00
SEL3_35 |688788.68|4153206.21 |1254.65 SURVEY 99.00
SEL3_36 |688788.10|4153206.08 | 1254.85 SURVEY 111.00
SEL3_37 |688788.45|4153206.10 | 1254.65 SURVEY 108.00
SEL4 38 |688715.17|4153165.18|1260.10 SURVEY 111.00
SEL4_39 |688715.80|4153164.57|1260.10 SURVEY 87.00
SEL5_40 |688535.57|4152992.07 |1279.83 SURVEY 153.00
SEL6_41 |688628.20|4153183.32|1318.32 SURVEY 78.00
SELS5_42 |688535.97|4152991.45|1279.63 SURVEY 174.00
SEL6_43 |688628.96|4153183.42|1318.32 SURVEY 42.00
SEL6_44 |688628.49|4153184.44|1318.32 SURVEY 135.00
SEL5_45 |688534.68|4152991.54|1279.83 SURVEY 117.00
SEL6_46 |688629.29|4153184.28|1318.32 SURVEY 135.00
SELS5_47 |688535.33|4152991.05|1279.63 SURVEY 111.00
SEL6_48 |688629.29|4153185.60|1318.32 SURVEY 141.00
SEL5_49 |688534.16|4152990.14|1279.93 SURVEY 168.00
SEL6_50 |688630.02|4153185.07|1318.32 SURVEY 120.00
SEL7_51 |688717.58|4153125.75|1250.55 SURVEY 153.00
SEL5_52 |688534.84|4152989.99|1279.71 SURVEY 174.00
SEL8 53 |688624.77|4153216.69|1312.30 SURVEY 138.00
SEL8_54 |688625.33|4153216.06|1312.30 SURVEY 96.00
SEL7_55 |688717.58|4153125.57 |1250.55 SURVEY 147.00
SEL9 56 |688794.51|4153259.28|1254.10 SURVEY 111.00
SEL9 57 |688795.48|4153259.13|1254.10 SURVEY 123.00
SEL7_58 |688717.58|4153126.64 | 1250.55 SURVEY 153.00
SEL8 59 |688622.70|4153215.09|1312.30 SURVEY 126.00
SEL9 60 |688795.49|4153260.30|1254.10 SURVEY 150.00
SEL7_61 |688717.58|4153126.34|1250.55 SURVEY 144.00
SEL8 62 |688623.41|4153214.82|1312.30 SURVEY 141.00
SEL9 63 |688796.08|4153259.97 |1254.10 SURVEY 141.00
SEL10_64 |688749.49|4153215.18|1267.20 SURVEY 105.00
SEL11 65 |688757.10|4153168.42|1251.80 SURVEY 99.00
SEL12 66 |688572.69|4153224.97|1316.90 SURVEY 90.00
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SEL10 67 |688750.45|4153214.87|1267.20| SURVEY 84.00
SEL12 68 |688571.62(4153224.11|1316.90| SURVEY 96.00
SEL11 69 |688757.40(4153167.90|1251.80| SURVEY 102.00
SEL10_70 |688750.63|4153216.62|1267.20| SURVEY 90.00
SEL11 71 |688756.13(4153166.80|1251.00| SURVEY 90.00
SEL10 72 |688751.27 |4153216.08|1267.20| SURVEY 96.00
SEL13 73 |688558.74|4153158.25|1343.25| SURVEY 126.00
SEL14 74 |688510.76|4152934.71|1285.10| SURVEY 120.00
SEL15 75 |688477.53(4152998.53|1313.86| SURVEY 174.00
SEL13 76 |688559.65|4153157.70|1343.25| SURVEY 69.00
SEL14 77 |688511.09|4152934.66|1285.10| SURVEY 120.00
SEL13 78 |688559.95(4153158.57 |1343.25| SURVEY 114.00
SEL15 79 |688477.89(4152997.75|1313.60| SURVEY 99.00
SEL13 80 |688560.42(4153158.18|1343.25| SURVEY 78.00
SEL14 81 |688511.60|4152935.75 |1285.37 GPS 30.00
SEL15 82 |688476.15(4152997.41|1313.91| SURVEY 147.00
SEL16_83 |688463.31(4153111.37|1357.90| SURVEY 60.00
SEL15 84 |688476.94(4152996.84|1313.70| SURVEY 105.00
SEL16_85 |688463.44(4153111.12|1357.90| SURVEY 96.00
SEL16_86 |688463.55(4153110.90|1357.90| SURVEY 135.00
SEL16_87 |688462.84|4153110.95|1357.90| SURVEY 162.00
SEL16_88 |688463.06|4153110.75|1357.90| SURVEY 152.00
SEL16_89 |688462.60|4153110.31|1357.90| SURVEY 129.00
SEL16_90 |688463.20(4153110.10|1357.90| SURVEY 96.00
SEL17_91 |688054.18|4153141.06|1466.50| SURVEY 168.00
SEL17_92 |688054.35|4153140.88|1466.60| SURVEY 147.00
SEL17_93 |688053.75|4153140.82 | 1467.10 SURVEY 144.00
SEL17_94 |688054.12|4153140.67 |1467.10| SURVEY 138.00
SEL17_95 |688053.86(4153140.39|1467.20| SURVEY 108.00
SEL18 96 |688594.18|4153051.00|1286.10| SURVEY 174.00
SEL18_97 |688594.61|4153051.00|1286.00| SURVEY 168.00
SEL18 98 |688595.18|4153050.75|1285.90| SURVEY 138.00
SEL18_99 |688594.00|4153051.00 | 1288.00 GPS 156.00
SEL18_100 | 688594.00 | 4153051.00 | 1288.00 GPS 120.00
SEL19 101 |688638.93 |4153060.13|1283.53| SURVEY 141.00
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SEL20_102|689277.20|4153225.30|1063.00| SURVEY 114.00
SEL19_103|688639.35|4153059.50 | 1283.54| SURVEY 132.00
SEL20_104|689277.20|4153225.30|1063.00| SURVEY 96.00
SEL20_105|689277.20|4153225.30|1063.00| SURVEY 123.00
SEL19_106 | 688637.88 | 4153058.96 | 1283.55| SURVEY 147.00
SEL20_107 |689277.20|4153225.30|1063.00| SURVEY 120.00
SEL20_108 |689277.20 |4153225.30|1063.00| SURVEY 111.00
SEL19_109 |688638.77 | 4153058.34 | 1283.51| SURVEY 159.00
SEL21_110|689233.20|4153105.10|1069.00| SURVEY 111.00
SEL21 111|689233.20|4153105.10|1069.00| SURVEY 99.00
SEL21 112|689233.20(4153105.10|1069.00 SURVEY 102.00
SEL22 113|688477.61|4153217.67 |1347.75| SURVEY 135.00
SEL21 114|689233.20(4153105.10|1069.00| SURVEY 129.00
SEL22 115|688477.13|4153218.07 | 1347.78| SURVEY 141.00
SEL23_116|689147.94|4153045.15|1072.35| SURVEY 138.00
SEL23_117|689148.05|4153044.12|1072.10| SURVEY 126.00
SEL22 118|688476.22|4153216.53|1347.85| SURVEY 120.00
SEL23_119|689147.01|4153044.01|1072.31| SURVEY 126.00
SEL22_120|688477.03|4153216.46|1347.93| SURVEY 120.00
SEL23_121|689147.47 | 4153043.61|1072.17| SURVEY 144.00
SEL24_122|688451.43|4153164.16|1357.91| SURVEY 147.00
SEL23_123|689146.16 |4153042.74|1072.19| SURVEY 129.00
SEL24_124|688452.16 | 4153163.59 | 1357.96 SURVEY 150.00
SEL23_125|689147.17 |4153042.45|1072.17| SURVEY 120.00
SEL24_126|688449.70|4153161.55 | 1357.88 SURVEY 147.00
SEL25_127|689108.75|4153014.27 |1084.66| SURVEY 147.00
SEL24_128|688450.52|4153161.28 | 1357.84 SURVEY 126.00
SEL25_129|689109.31|4153013.68|1084.57| SURVEY 129.00
SEL25_130|689108.16 |4153013.74|1084.57| SURVEY 147.00
SEL26_131|688372.25|4153204.00 | 1336.60 SURVEY 42.00
SEL25_132|689108.76 |4153013.29|1084.55| SURVEY 141.00
SEL25 133|689108.99 |4153013.19|1084.54| SURVEY 141.00
SEL26_134|688372.63|4153203.591336.61| SURVEY 135.00
SEL25 135|689108.23(4153012.54|1084.56| SURVEY 138.00
SEL26_136|688372.89|4153203.25|1336.71| SURVEY 120.00
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SEL25_137|689108.00 | 4153013.00 | 1084.00 GPS 78.00
SEL26_138|688373.58 | 4153203.67 | 1336.70 SURVEY 138.00
SEL26_139|688372.00 | 4153203.00 | 1336.00 GPS 120.00
SEL27_140|688391.79 |4153073.80 | 1387.17 SURVEY 159.00
SEL27_141|688392.21|4153073.02 | 1387.10 SURVEY 138.00
SEL27_142|688390.80 |4153072.72 | 1387.05 SURVEY 141.00
SEL27_143|688391.51|4153072.20 | 1387.02 SURVEY 156.00
SEL27_144|688389.92 |4153071.68 | 1387.11 SURVEY 174.00
SEL27_145|688390.80 | 4153071.54 | 1387.01 SURVEY 150.00
SEL27_146|688391.27 | 4153071.46 | 1387.10 SURVEY 141.00
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Ek-2 100 Adet Ardisik Gauss Simiilasyonu Sonucu olusan ortalama tenor ve

kaynak tonajimin Kriging Kesitimi Sonucu Elde Edilen Degerlerden Farklari

Simulasyon %3 ve
Uzeri

TON TENOR

%3 Cr ve Uzeri
Tenorll Bloklar

. Ort. | Krigile . Krig ile Krig ile
simar | poree | Fark TON |TENOR| "pi) Fark
SimO 4.101 0.011| 10884844.8 6.810 -592,531 1.06
Sim1 4.423 0.333| 11682079.2 6.844 204,703 0.88
Sim2 4.495 0.405| 11827879.2| 6.869 350,503 0.87
Sim3 4.582 0.492| 11987092.8 6.909 509,717 0.85
Sim4 4.279 0.189| 11371816.8| 6.801| -105,559 0.96
Sim5 4.140 0.050| 10985155.2 6.812 -492,221 1.03
Sim6 4.204 0.114| 11038809.6| 6.883| -438,566 1.02
Sim7 4.180 0.090| 11049890.4| 6.837 -427,486 1.02
Sim8 4.381 0.291| 11587600.8 6.834 110,225 0.91
Sim9 4.601 0.511| 12089152.8 6.879 611,777 0.82

Sim10 4.343 0.253| 11433052.8| 6.867 -44,323 0.94
Siml1l 4.403 0.313 11631924 | 6.843 154,548 0.91
Sim12 4.688 0.598 12328848 | 6.874 851,472 0.78
Sim13 4.642 0.552| 12100233.6| 6.934 622,858 0.81
Sim14 4.607 0.517| 12146889.6 | 6.856 669,514 0.81
Sim15 4.480 0.390| 11728735.2| 6.905 251,359 0.88
Sim16 4.305 0.215 11421972| 6.813 -55,404 0.95
Sim17 4.350 0.260| 11479125.6| 6.850 1,750 0.94
Sim18 4.484 0.394| 11966680.8| 6.773 489,305 0.84
Sim19 4.214 0.124| 11201522.4| 6.800| -275,854 0.98
Sim20 4.296 0.206| 11343823.2| 6.845| -133,553 0.95
Sim21 4.390 0.300| 11665749.6| 6.802 188,374 0.90
Sim22 4.431 0.341| 11718237.6| 6.835 240,862 0.89
Sim23 4.570 0.480| 11977761.6| 6.896 500,386 0.84
Sim24 4.529 0.439| 12032582.4| 6.804 555,206 0.82
Sim25 4.385 0.295 11489040 6.898 11,664 0.92
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Sim26 4.412 0.322| 11691410.4| 6.822 214,034 0.89
Sim27 4.407 0.317| 11561356.8| 6.891 83,981 0.90
Sim28 4.413 0.323| 11603347.2| 6.874 125,971 0.91
Sim29 4.617 0.527| 12254198.4| 6.811 776,822 0.80
Sim30 4.506 0.416| 11877451.2| 6.858 400,075 0.86
Sim31 4.369 0.279| 11582352| 6.818 104,976 0.91
Sim32 4.677 0.587| 12323599.2| 6.861 846,223 0.80
Sim33 4.462 0.372| 11777140.8| 6.849 299,765 0.87
Sim34 4.352 0.262| 11485540.8| 6.850 8,165 0.93
Sim35 4.471 0.381| 11869869.6 | 6.809 392,494 0.86
Sim36 4.617 0.527| 12121228.8| 6.885 643,853 0.81
Sim37 4.459 0.369| 11834877.6| 6.810 357,502 0.86
Sim38 4.450 0.360| 11750313.6| 6.846 272,938 0.87
Sim39 4.451 0.361| 11762560.8| 6.841 285,185 0.88
Sim40 4.376 0.286| 11567772| 6.838 90,396 0.92
Sim41 4.518 0.428| 11850040.8| 6.892 372,665 0.86
Sim42 4.266 0.176| 11277338.4| 6.838| -200,038 0.96
Sim43 4.210 0.120| 11085465.6| 6.864| -391,910 1.01
Sim44 4.611 0.521| 12019752| 6.933 542,376 0.83
Sim45 4.091 0.001| 10782784.8| 6.858| -694,591 1.06
Sim46 4.493 0.403| 11832544.8| 6.863 355,169 0.86
Sim47 4.357 0.267| 11473293.6| 6.864 -4,082 0.93
Sim48 4.298 0.208| 11469794.4| 6.773 -7,582 0.94
Sim49 4.515 0.425| 11934021.6| 6.839 456,646 0.85
Sim50 4.360 0.270| 11541528 | 6.829 64,152 0.91
Sim51 4.496 0.406| 11892031.2| 6.834 414,655 0.85
Sim52 4.498 0.408| 11997007.2| 6.778 519,631 0.85
Sim53 4.311 0.221| 11497788| 6.778 20,412 0.93
Sim54 4.507 0.417] 11916525.6| 6.836 439,150 0.84
Sim55 4.647 0.557| 12176049.6 | 6.899 698,674 0.81
Sim56 4.568 0.478| 12062325.6| 6.845 584,950 0.82
Sim57 4.483 0.393| 11753229.6| 6.895 275,854 0.88
Sim58 4.496 0.406| 11808050.4| 6.883 330,674 0.86
Sim59 4.282 0.192| 11309414.4| 6.844| -167,962 0.97
Sim60 4.474 0.384| 11836044 | 6.833 358,668 0.87

179




Sim61 4.121 0.031| 10987488| 6.780| -489,888 1.03
Sim62 4.283 0.193| 11239430.4| 6.888| -237,946 0.98
Sim63 4.366 0.276| 11522282.4| 6.850 44,906 0.92
Sim64 4.353 0.263| 11423721.6| 6.887 -53,654 0.94
Sim65 4.367 0.277| 11736316.8| 6.726 258,941 0.89
Sim66 4.759 0.669| 12361507.2| 6.959 884,131 0.77
Sim67 4.564 0.474| 11898446.4| 6.933 421,070 0.85
Sim68 4.597 0.507| 12149222.4| 6.839 671,846 0.81
Sim69 4.664 0.574| 12218040| 6.900 740,664 0.79
Sim70 4.293 0.203| 11262175.2| 6.891| -215,201 0.97
Sim71 4.666 0.576| 12218623.2| 6.902 741,247 0.79
Sim72 4.478 0.388| 11817381.6| 6.849 340,006 0.86
Sim73 4.587 0.497| 12079238.4| 6.864 601,862 0.82
Sim74 4.261 0.171| 11282004| 6.827| -195,372 0.97
Sim75 4.643 0.553| 12311352| 6.817 833,976 0.77
Sim76 4.564 0.474| 12023251.2| 6.861 545,875 0.83
Sim77 4.182 0.092| 11093047.2| 6.815| -384,329 1.01
Sim78 4.343 0.253| 11539778.4| 6.803 62,402 0.91
Sim79 4.539 0.449| 11837793.6| 6.931 360,418 0.86
Sim80 4.308 0.218| 11377065.6| 6.844| -100,310 0.95
Sim81 4.371 0.281] 11560190.4| 6.835 82,814 0.91
Sim82 4.473 0.383| 11724069.6 | 6.897 246,694 0.89
Sim83 4.414 0.324| 11627258.4| 6.862 149,882 0.89
Sim84 4.414 0.324| 11712405.6| 6.813 235,030 0.90
Sim85 4.170 0.080| 11118708| 6.780| -358,668 1.01
Sim86 4.272 0.182] 11277921.6| 6.848| -199,454 0.97
Sim87 4.528 0.438| 11887948.8| 6.884 410,573 0.86
Sim88 4.443 0.353| 11673914.4| 6.880 196,538 0.88
Sim89 4.614 0.524| 12198211.2| 6.837 720,835 0.80
Sim90 4.320 0.230| 11507702.4| 6.785 30,326 0.93
Sim91 4.580 0.490| 12069907.2| 6.859 592,531 0.82
Sim92 4.491 0.401| 11815632| 6.870 338,256 0.87
Sim93 4.540 0.450| 12052994.4| 6.809 575,618 0.83
Sim94 4.509 0.419| 11931688.8| 6.831 454,313 0.85
Sim95 4.260 0.170| 11183443.2] 6.885| -293,933 0.99
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Sim96 4.466 0.376| 11765476.8| 6.861 288,101 0.88
Sim97 4.316 0.226| 11452881.6| 6.811 -24,494 0.94
Sim98 4.470 0.380| 11886199.2| 6.797 408,823 0.86
Sim99 4.463 0.373] 11757895.2] 6.861 280,519 0.89
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