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ACIK ISLETME BASAMAKLARI TENOR KONTROLUNDE
JEOISTATISTIKSEL TAHMIN MODELI SECIMI

Hakan AK', Adnan KONUK?

OZET: Bu calismada Kiitahya Giimiiskéy giimiis madeninde arama sondaji tenér
verilerinden faydalanilarak, iki farkli jeoistatistiksel tahmin yontemi ile isletilmekte
olan basamaga tenor tahminleri yapilmis ve basamakta agilan herbir patlatma
deliginden alinan gergek giimiis tendr degerleri ile karsilagtirilmistir. Ordinary ve
Simple kriging tahmin ydéntemlerinin karsilastirilabilmesi i¢in en ¢ok kullanilan
karsilastirma normlarindan olan korelasyon katsayisi (r), blok faktorii (BF),
degiskenlik katsayisi (Ve) ve kriging aguwlikli hata (WSE) ydntemlerinden
faydalanmlmistir. Jeoistatistiksel tahmin modellerinin birbirine olan iistiinliikleri bu
normlara gére yorumlanmis ve uygun olan yontemin secimi yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Jeoistatistik, Kriging, Tendr tahmini.

THE SELECTION OF GEOSTATISTICAL PREDICTION
MODEL IN GRADE CONTROL OF THE OPEN PIT BENCH

ABSTRACT: In this study, using the silver grade data from the exploration drillings
in the Kutahya Gumuskoy silver mine, grades were estimated with two different
geostatistical estimation methods and the results were compared with true silver
grade data obtained from bench blasting holes. In order to compare ordinary and
simple kriging methods, correlation coefficient (v), block factor (BF), variability
coefficient (Ve) and kriging weighted error (WSE) norms were used. Based on these
norms, the superior of geostatistical estimation models was interpreted and the
optimum method was selected.
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L. GIRIS

Arama sondaji verilerinden yararlanarak, bir maden yataginin planlanmasi icin
gerekli parametrelerin  jeolojik ve cografik dagilimi yoniinden dogru
hesaplanmasinin énemi, her tiirlii madencilikte uzun zamandan beri bilinmektedir.
Heniiz isletmeye geg¢ilmemis ocaklarda arama sondajlart yardimiyla soyut olarak
basamaklar olusturarak, varsayilan basamaklarin blok tendriini tahmin etmek,
isletmenin gelecegi acisindan ¢ok Onemli olmaktadir. Bunu yapabilmek igin de
cesitli jeoistatistiksel tahmin modellerinden faydalanilmaktadir.

Bu c¢alismada Kiitahya 100. Yil Giimiis Madeni Isletmesi arama sondajlarinin ve
basamak patlatma deliklerinin tendr analizi, jeoistatistiksel yontemleri kullanan
GEO-EAS (Geostatistical Environmental Assesment Software) programi yardimiyla
yapilmistir. {1k asama olarak arama sondajlar1 ile Giimiiskdy giimiis yataginin yonsel
degisimi, etki mesafesi ve anizotropi oranlari variogram analizleri yardimiyla
bulunmustur. Daha sonraki asamada ise variogram analizlerinden elde edilen kriging
parametrelerini kullanarak basamak patlatma deliklerini i¢ine alan ve soyut olarak
tanimlanan bdlgelere arama sondajlart yardimiyla Ordinary ve Simple kriging
yontemleri ile tahminler yapilmistir. Son asama olarak ise sonuclar mukayese

edilmig ve aralarindaki farkliliklar tartigilmistir.

II. JEOISTATISTIKSEL TAHMIN MODELLERI

Jeoistatistiksel bir tahmin modeli olan kriging, bir blogun degisken degerini (tenor,
kalinlik, kalori, kiil, su vb.), blogun kendi igindeki ve g¢evredeki ornek degerleri
setinin dogrusal birlesimi olarak tahmin etmede kullanilan bir yontemdir.

Kriging yonteminin amaci, blok ¢evresindeki ve igindeki drnek degerlerinin bloga
atanmasiyla, blok degerinin tahminindeki hatalarin varyansini en kiiciiklemektir. Bu
amacla da, kriging yontemiyle blok i¢indeki ve gevredeki 6rnek degerlerinin blok
degerine etkisini aciklayan agirlik katsayilari bulunmaya galisilir. Bu agirlik
katsayilari, tahmin varyansint en kiigiikleyecek bir kombinasyonu igerir. Caligmada
kullanilan jeoistatistiksel tahmin modellerinden Ordinary ve Simple kriging

yontemleri asagida detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
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I1.1 Ordinary kriging
Ordinary kriging, blok modellemeler i¢in kullanilan jeoistatistiksel bir yontemdir.
Dogrusal bir yontemdir ve bu nedenle dogrusal agirlikli ortalamalara bagli bir

tahminci olarak ifade edilebilir. Ordinary kriging’in temel prensipleri sunlardir:

e Degisken degeri tahmin edilecek blok i¢inden alinan drnekler séz konusu
blogun degisken degerinin tahmin edilmesinde kullanilir.

e Alinan drneklerin, degisken degerinin uzaysal degiskenligini yansitan agirlik
katsayilar1 belirlenir.

e Blok tahminlerini yapmak i¢in agirlikli ortalamalar hesaplanir [1].

Ordinary kriging yontemi, veri degerlerinin dogrusal birlesimi ile bir panonun
degisken degerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir [2].

Degigsken degeri tahmin edilmeye c¢alisilan v hacimli blogun degeri asagidaki
esitlikten hesaplanabilir:

Z, =2 W, Z(S;) 0
i=1

Burada; Z, v hacimli blogun merkezine atanan tahmini degisken degeri, n Grnek
sayisi, Z(S;) S; 6rneginin gercek degisken degeri, W; ise Z(S;) degerli S; 6rneginin
agirlik katsayisidir [3].

Agirlik katsayilarinin degeri iki sart ile saptanir:

Agirlik katsayilarimin toplami 1°e ( Z W, =1) esittir.
i=1

Agirlik katsayilari, tahmin varyansini en kiigiikler.

Tahmin varyansimi en kiiclikleyen agirlik katsayilart (W;, Wi,....... , W,), asagidaki

kriging sisteminin ¢dziimii ile elde edilir.



DW7(80.8)) -2 =7(Sv) imi2 o
i=1

2 W =1 5

Burada; Y(S,,S j) herhangi bir S; ve S; noktalar1 arasindaki ortalama kovaryans,

v(S;,v) herhangi bir S; ve tahmin edilen v blogu arasindaki ortalama kovaryans, A ise
agirlik katsayilariin toplaminin 1’e esit olmasi i¢in sisteme yerlestirilen lagrange
carpamdir.

Kriging varyansi agagidaki esitlikle hesaplanabilir.

6.2 =7(V,v) + A = 2 ¥(S;,V) @)
i=1

Burada; y(v,v), tahmin edilen blok ic¢indeki herhangi iki nokta arasindaki ortalama

kovaryansdir.
11.2. Simple kriging

Maden yatagi degisken degeri ortalamasimin bilindiginin varsayildigi durumda

kriging tahmincisi agsagidaki sekli alir [2].

z*:Zn:Wi-[z(si)—M]+M 5)

=]

AR -Z(Si)+M(1—Zn:Wij ©6)

Burada; M maden yataginin ortalama degisken degeridir.

Tahmin edilen blok i¢in en kiiglik tahmin varyansini veren agirliklar

W, W,....... W), asagidaki kriging sisteminin ¢dziimii ile elde edilir.
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anwi-(si,sj)zy(si,v) i=1,2,....n ™
i=1

Simple kriging yonteminde tahmin varyansi ise agagidaki gibi hesaplanir;

o’ =7(v.v)- 2 W, -?(Si ,V) (®)
i=1

IIT. TAHMIN SONUCLARININ KARSILASTIRILMAST

Jeoistatistiksel ~ calismalarda, gergek degisken degerleri ile tahminlerin
karsilastirllmasinda  bircok  yontem  Onerilmektedir. Asagida sirasiyla  bu

karsilagtirmalarda onerilen yontemler tanitilmaktadir.

111.1. Regresyon-korelasyon analizi

Kriging tahmin yontemlerinin karsilastirilmasinda en sik bagvurulan yontemlerden
birisi regresyon-korelasyon analizleridir [4]. Bu analizlerde, ger¢cek ve tahmini
degisken degerleri iki degiskenli dagilim gibi diisiiniilmekte ve herhangi birisi
bagimli (Y) ve digeri bagimsiz (X) degisken olarak ele alinmaktadir. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler aras1 Y = a+bX seklindeki basit dogrusal iliskinin regresyon
katsayilar1 (a: sabit ve b: egim) hesaplanarak, degiskenler arasi regresyon iligkisi
belirlenmektedir. Degiskenler arasi iliskinin (gercek ile tahmini degiskenlerin)
regresyon dogrusu boyunca gosterdigi dagilim, degiskenler arasi iligkinin
giicliiliigiiniin ve zayifliginin bir gostergesidir. Degiskenler arasi iligkinin derecesini

aciklayan korelasyon katsayist;

SRV
VZ XX (v 7Y

esitlii yardimiyla hesaplanabilmektedir. Korelasyon katsayisinin (r) =*1’e

yaklasmasi halinde degiskenler arasi iliskinin giiglendigi, 0’a yaklasmasi halinde ise

zayifladigi sdylenebilir. Tahmin ydntemlerinin se¢imi sirasinda, mutlak degerce
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korelasyon katsayisi en biiyiikk olan (+1’¢ en yakin), en iyi yontem olarak

tanimlanabilir.

111.2. Blok faktorii

Gergek ile tahmini degiskenlerin istatistiksel ortalamasina bagli olarak;

BF=2m_x100 (10)
Z

m

esitligi ile hesaplanan blok faktér (BF), gergek ile tahmini degiskenlerin
dagmiklhigmnin kiiresel egiliminin bir gostergesidir [2]. Burada; Z, gercek
degiskenlerin aritmetik ortalamasini, Z,* tahmini degiskenlerin aritmatik
ortalamasini gostermektedir.

Blok faktoriinin (BF) 100 olmasi, gergek ile tahminlerin ortalamalarinin ayni
oldugunu, 100’den biiyilik olmasi tahminlerin ortalamasinin gercek degerlerden daha
biiyliik ve 100°den kiigiik olmasi ise tahminlerin ortalamasimin gergek degerlerden
kiigiik oldugunu agiklamaktadir. Blok faktoriiniin 100°den uzaklagsmasi, tahminlerin
gercek degisken degerlerini yansitmadiginin bir gostergesi olmaktadir. Bu nedenle,
tahmin yontemlerinin karsilagtiritlmasi durumunda, BF = 100’e en yakin yontem, en

iyi tahmin yontemi olarak degerlendirilebilmektedir.

111.3. Hatalarin degiskenlik katsayist

Kriging tahminlerinin karsilagtirilmasi i¢in diger Onemli bir istatistik, gercek
degisken degerleri ile tahminler arast mutlak farklardir. Gergek ile tahminler arasi
mutlak farklarin istatistiksel ortalamasina “tahminlerin ortalama hatast (Ee)” ve
standart sapmasina ise “tahminlerin standart hatasi (Se)” denilmekte olup, bunlar

asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

2]
o
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oo |2l =)

= i (12)

Burada; x gergek degisken degeri, y tahmini degisken degeri ve n ise karsilastirilan
degisken degeri sayisidir. Tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi sirasinda, en kiigiik
ortalama ve standart hatayr veren yontem, en iyi yontem olarak tanimlanabilir.
Ancak, ortalama ve standart hatalarin birbirinden farkli ydntemleri eniyileme

egiliminde olmasi durumunda;

Se
Ve = E_e (13)

esitligi ile hesaplanan “hatalarin degiskenlik katsayisi”na (Ve) bakarak karar vermek
gerekir. Bu durumda Ve katsayisi en kiigiikk olan yontemi, en iyi yontem olarak

tanimlamak gerekmektedir.

111.4. Kriging agwhkl hata

Kriging yontemleriyle yapilan degisken tahminlerinde, tahmin yontemlerinin hata
boyutunu belirlemede, her bir tahminin kriging varyansin1 da dikkate alan “kriging
agirhikli hata (WSE)” yontemi kullanilabilmektedir [5].

n E-2
wsp- 26
= | (14)

2

Burada; E; gercek ve tahmini degisken degerleri arasi farklar, G; i’inci nokta veya
bloga yapilan degisken tahmininde meydana gelen kriging standart sapmasi
degeridir. Tahmin yontemlerinin karsilastirilmas: sirasinda, en kiiglik kriging

agirlikli hatayi saglayan yontem, en iyi yontem olarak se¢ilebilir.



64

1V. UYGULAMA CALISMASI

Bu caligmada, Kiitiihya-Giimiisk0y glimiis madeni isletmesinde rezerv tespiti
amactyla agilmis olan arama sondaj1 verileri kullanilarak, maden yatagindaki a¢ilmig
olan bir basamaktaki tendr tahmininin jeoistatistiksel yontemlerle yapilabilirligi ve
kriging tahmin yontemlerinin karsilastirilmas: yapilmistir. Sekil 1’de arama

sondajlar1 ve basamak patlatma deliklerine ait koordinatlar goriilmektedir.
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Sekil 1. Arama sondajlar1 (26) ve basamak patlatma deliklerinin (109)
konumlar1 [6].
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IV.1. Istatistiksel analizler

Glimiigkdy giimiis madeni yataginda, 50 adet arama sondaji ve iiretim faaliyetleri
sirasinda basamaklardan birinde agilan 109 adet patlatma deligi lokasyonlarindan
faydalanilarak bu g¢alisma yapilmistir. Arama sondajlarinin basamak seviyelerine
karsilik gelen ortalama tendr degerlerini hesaplamak amaciyla yapilan calisma
sonucunda, 50 adet arama sondajindan 44 adedinin iiretim yapilan basamak patlatma
seviyesini kestigi Dbelirlenmistir. Ancak, basamak seviyesini gecen arama
sondajlarindan 26 adedi cevheri kesmistir. Arama sondajlarinin basamak
seviyelerinde kestigi cevher kiitleleri ve basamak patlatma deliklerinden alinan
cevher orneklerinin ortalama tendrleri ve diger istatistiksel dagilim parametreleri

Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Basamak seviyesinde arama sondajlarinin kestigi cevher kiitleleri ve

basamak patlatma delik drneklerinin istatistiksel dagilim parametreleri [6].

[statistiksel parametreler ~ Arama sondajlari Basamak patlatma delikleri
Aritmetik ortalama 98,57 288,61
Standart sapma 113,89 182,92
Medyan ortalama 55,02 236,00
Minimum tendr 2,93 44,00
Maksimum tenor 426,80 725,00
Degiskenlik katsayisi 1,16 0,63
Ornek sayst 26 109

1V.2. Semi-variogram modelleme ve kriging tahmini

Basamak seviyelerini kesen arama sondaj tendr degerleri i¢in iki boyutlu semi-
variogram model parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin  kullanildig:
ordinary ve simple kriging tahmin yontemlerinden faydalanilarak basamak patlatma

deliklerinin oldugu bloklara (10x10 m) tendr tahminleri yapilmstir.
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Arama sondajlarinin variogram modelinin belirlenmesinde tiim veriler kullanilarak
yonsel olarak modellemeler yapilmis ve kriging tahminlerinde kullanilacak olan

model parametreleri belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Arama sondaj1 verileri i¢in belirlenen variogram parametreleri [6]

Semi-variogram ve
kriging
elips parametreleri

Nugget (C,) 500
Sill (C) 9300
Kiictik etki mesafesi (a,,;,) (m) 150
Biiytik etki mesafesi (ap.y) (m) 190
Ana elips eksen agis1 90°
Elips arastirma mesafesi (A) (m) 170

Kriging tahminleri, Cizelge 2’deki variogram parametrelerinden faydalanilarak
Ordinary ve Simple kriging tahmin yontemleri kullanilarak yapilmistir. Arama
sondaj verileri kullanilarak, basamak patlatma deliklerinin bulundugu noktalarda
olusturulan sanal bloklara (10x10 m) yapilan kriging tahminleri sonucunda elde
edilen tahmini blok tendrlerinin istatistiksel dagilim parametreleri Cizelge 3’de

oldugu gibidir.
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Cizelge 3. Ordinary ve Simple kriging yontemleriyle bloklara yapilan tahminlerin

istatistiksel analiz sonuglar1 [6].

Gergek Basamak Tahmini Basamak
Tenorleri Tenorleri
Ordinary Simple
kriging kriging
Ortalama 288,61 233,46 221,67
Standart Sapma 182,92 89,64 98,13
Varyans 33460,35 8035,49 9630,09
Minimum 44 60,98 52,97
Maksimum 725 399,97 399,12
Medyan 236 226,24 221,87
Degiskenlik Katsayist 0,634 0,384 0,443
Ornek sayst 109 109 109

1V.3. Kriging tahmin yéntemlerinin karsilastirilmast

Kriging tahmin yontemleri kullanilarak basamak patlatma deliklerini i¢ine alan
bloklara yapilan tahminler ile gergek tendr degerleri arasindaki iliskiler gesitli
normlara gore karsilastirilmistir (Cizelge 4). Buna gore; yapilan regresyon analizi
sonucunda, gercek ve tahmini tendr degerleri arasindaki korelasyon katsayisi (r),
Simple kriging yontemi ile yapilan tahminde diger yonteme gore biraz daha yiiksek
cikmigtir (1’e yakin olan). Dolayistyla Simple kriging yontemi ile yapilan tahminler

sonucunda, gercek tendr degerlerine daha yakin sonuclar elde edilmektedir.

Cizelge 4. Kriging tahmin yontemlerinin ¢esitli normlara gére karsilastirilmasi [6].

Karsilagtirma Y o6ntemi

. Korelasyo Blok Degiskenlik Kriging agirlikli
Tahmin -
Yéntemi n katsayisi faktorii katsayist hata
(r) (BF) (Ve) (WSE)
Err.dl.“ary 0,7077 80,89" 1,330" 26448,70"
1g1ng
Simple kriging 0,7134 76,81 1,339 26550,72

* Digerine gore Ustiin olan kriging tahmin yontemini gosterir



68

Blok faktoriine (BF) gore yapilan karsilagtirmada ise goriildiigii gibi 100’e en yakin
faktor degeri Ordinary kriging yontemiyle yapilan tahminler sonucunde elde
edilmistir. Dolayistyla, Ordinary kriging yonteminin yapilan tahminlerde diger
yonteme gore daha iyi sonug verdigi sonucu ¢ikmaktadir.

Degiskenlik katsayisina (Ve) bagli olarak yapilan degerlendirmede ise yine Ordinary
kriging yontemiyle yapilan tahminlerin diger yonteme gore daha yiiksek dogrulukta
oldugu soylenebilir (1°e en yakin deger oldugundan).

Son olarak kriging agirlikli hata (WSE) yontemine gore yapilan karsilagtirmada ise
en kiiciik kriging agirlikli hatayr saglayan yontemin Ordinary kriging yontemi
oldugu goriilmektedir. Kisacasi kriging agirlikli hata yontemine gore, Ordinary
kriging tahmin yonteminin gercek degerlerin tahmininde daha uygun bir yontem
oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Kriging tahmin yontemlerinin tahmin hatalarinin karsilastirilmasinda kullanilan
korelasyon katsayisi yontemi, diger yontemlerden farkli olarak Simple kriging
yontemini eniyilemektedir. Bu farklilik, basamak patlatma delikleri gercek ve
tahmini tendr degerleri arasinda kurulan regresyon modelinin ortalama degerleri
tahmin etmesinden ve Simple kriging yonteminin de maden yatagi ortalama tenor
degerini temel almasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, korelasyon katsayisi ile
karsilastirma yonteminin, farkli kriging tahmin ydntemlerinin karsilagtirilmasinda

kullanilmasinin hatali degerlendirmelere neden olabilecegini sdylemek miimkiindiir.

V. SONUC VE ONERILER

Kiitahya Giimiiskdy giimiis madeninde, arama sondaji tendr verilerinden
faydalanilarak, giiniimiizde isletilmekte olan bir basamaktaki basamak patlatma
deliklerinden alinan tendr verilerinin alinmis oldugu bloklara, jeoistatistiksel tahmin
modellerinden ikisi yardimiyla tahminler yapilmistir. Ordinary ve Simple kriging
tahmin yontemleri kullanilarak basamak patlatma deliklerini i¢ine alan sanal
bloklara yapilan tenér tahminleri sonucunda, ger¢ek ve tahmini tendrler arasindaki
iligkinin derecesinin tespit edilmesi miimkiin olabilmektedir. Her iki jeoistatistiksel
tahmin yonteminin farkli karsilagtirma normlarma gore degerlendirilmesi

neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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e Simple kriging yoOntemi tahmin sonuglart ile ger¢ek tendr degerlerini
karsilagtirmada korelasyon katsayisinin kullanilabilecegi, fakat farkli kriging
yontemleri tahmin sonug¢larinin karsilagtirilmasinda ise korelasyon katsayisinin
hatali degerlendirmelere neden olabilecegi belirlenmistir.

e Farkli kriging yontemlerinin tahmin sonuglarinin karsilastirilmasinda, blok
faktorii, degiskenlik katsayist ve kriging agirlikli hata yontemleri, ayn1 kriging
yontemini eniyilemektedir. Bu durumda, hesaplama kolaylig1 agisindan, kriging
tahmin yontemi se¢iminde, blok faktdrii (BF) karsilastirma yonteminin kullanimi
Onerilmektedir.

e Bunun yanisira her iki jeoistatistiksel tahmin yonteminde de 6zellikle korelasyon
katsayisinin 0.7 degerinin {izerinde olmasi, heniiz isletmeye ge¢ilmemis ocaklarda
arama sondajlar1 yardimiyla ileriye doniik olarak olusturulacak olan basamaklarin
tendriiniin yaklasik olarak tahmin edilmesinde jeoistatistigin kullanilabilirliginin

en 6nemli gostergesidir.
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