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Oz

Acik isletme madenciliginin hazirlik caligmalarinda maliyetlerin biiylik bir miktarin1 dekapaj islemleri
olusturmaktadir. Bu nedenle, maden planlar1 hazirlanirken en Onemli asamalardan birisi dekapaj
miktarinin belirlenmesidir. Ayrica, siirdiiriilebilir bir madencilik i¢in dekapaj miktarindaki belirsizlik
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, regresyon yontemi kullanilarak ¢aligma siiresi ile
dekapaj miktarinin modellenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda 6rnek bir agik ocak madenine ait
2014-2021 doénemi arasindaki aylik caligma siiresi ve dekapaj miktar1 bilgileri toplanarak veri seti elde
edilmistir. Bu veri setine dayanarak istel, dogrusal, logaritmik ve polinom olmak iizere dort farkli
regresyon modeli gelistirilmistir.  Gelistirilen modellerin basarist korelasyon katsayisina gore
degerlendirilmistir. Sonug olarak en basarili regresyon modelinin polinom model (R*= 0,8497) oldugu
belirlenmistir. Bu modeli sirasiyla iistel (R’= 0,8487), dogrusal (R’= 0,8485) ve logaritmik (R’= 0,8378)
modeller takip etmektedir. Caligmanin bulgular1 agik ocak madenciliginde dekapaj miktarinin
belirlenmesinde dnerilen modellerin alternatif olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dekapaj miktar1, Calisma siiresi, Regresyon analizi, A¢ik ocak madeni

Modelling of Stripping Amount by Working Time in Open-Pit Mines

Abstract

In open pit mining, a large part of the costs is due to stripping operations. Therefore, one of the most
important steps while preparing mine plans is to determine the amount of stripping. In addition, the
problem of uncertainty in a sustainable mining stripping amount needs to be resolved. This study, it is
aimed to model the working time and the amount of stripping using the regression method. Within the
scope of the study, the data set was obtained by collecting the monthly working times and the amount of
stripping between the 2014-2021 period of a sample open pit mine. Based on this data set, four different
regression models were developed as exponential, linear, logarithmic, and polynomial. The success of the
developed models was evaluated according to the correlation coefficient. As a result, it was determined
that the most successful regression model was the polynomial model (R’= 0,8497). This model is
followed by exponential (R’= 0,8487), linear (R’= 0,8485) and logarithmic (R*= 0,8378) models,
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respectively. The study's findings show that the proposed models can be used as an alternative to
determining the amount of stripping in open-pit mining.

Keywords: Stripping amount, Regression analysis, Working time, Open-pit mine

1. GIRIS

Giinimiiz ekonomik sartlari, bir¢cok sektorde
oldugu gibi madencilik sektdriinde de maliyetlerin
artmasina neden olmustur. Bu durum 6zellikle ilk
yatirrm maliyetinin yiiksek oldugu bilinen
madencilik sektorii igin oldukg¢a kritiktir. Bu
nedenle, madencilik faaliyetlerine baslamadan
once detayli fizibilite caligmalarinin hassas bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu agamadaki
olast bir hata ileriki yillarda biiyiik sorunlara yol
agabilir.

Madencilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesinde temel
olarak agik ocak ver yeralti isletme ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu iretim yontemleri
madenciligi  karsilastirildiginda, ag¢ik  ocak
madenciliginin daha yiiksek verimlik ve emniyetli
is kosullar1 gibi avantajlar1 sayesinde yiiksek ilk
yatirirm maliyeti dezavantaji géz ardi edilmektedir.
Acik ocak isletmelerinde dekapaj kazist yapilarak
yer kabugunda bulunan cevherin iretilmesi
saglanmaktadir. Dekapaj faaliyeti; ortii tabakasinin
kazilmasi, yiikklenmesi ve dokiim sahasina
nakliyesi sirasindaki tim faaliyetleri ifade
etmektedir [1,2].

Acik ocak madenciliginde, dekapaj, akaryakait,
is¢ilik, bakim-onarim, egitim vb. bircok maliyet
kalemleri bulunmaktadir [3-5]. Ancak bunlar
arasinda dekapaj maliyeti on plana ¢ikmaktadir.
Buyruk [6], dekapaj islemlerinde olusan
maliyetleri kullanilan makine ve ekipmanlarin
(kamyon, ekskavatér vb.) amortisman, enerji,
akaryakit, yag ve bunlart kullanan personelin
iscilik giderleri, patlayict malzeme giderleri vb.
sekilde siralamugtir.

Dekapaj maliyetinin dekapaj miktarina baglh
oldugu diisiiniildiigiinde dogru bir maliyet analizi
icin dekapaj miktarinin giivenilir bir sekilde
hesaplanmas1 gerektigi anlagilmaktadir. Ancak,
literatiirde bu konu iizerine gergeklestirilen
calismalar oldukea kisitlidir. Cengiz ve arkadaslar
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[7] caligmalarinda, cografi bilgi sistemi
kullanilarak ~ Sivas-Kangal-Kalburgayir1  linyit
yatagi’nin dekapaj miktarint tespit etmislerdir.
Dekapaj miktarinin belirlenmesinde regresyon
analizinin kullanilmasi1 ile ilgili bir ¢aligma
olmamasi literatiirde bosluk olusturmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, acik ocak maden
isletmelerinde regresyon analizi kullanilarak
calisma  siiresinden  faydalanilarak  dekapaj
miktariin modellenmesidir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Sahasi ve Veri Seti

Bu calismada, uygulama sahasi olarak Bursa 1li,
Harmancik Ilgesi’nde yer alan bir agik ocak krom
madeni secilmistir. Bu sahada kazi ve nakliye
islemleri agik ocak madenlerinde yaygin olarak
kullanilan ekskavatér + kamyon sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Uretim faaliyetleri sirasinda
oncelikle delme-patlama yapilmaktadir. Bu sayede
kazilacak malzeme gevsetilerek ekskavatorlerin
daha kolay kazi yapmasi saglanmaktadir.
Sonrasinda kazilan malzeme yine ekskavatorler
kullanilarak nakliye kamyonlarina yiiklenmektedir.
Bu asamada, nakliye kamyonlarina yiiklenen
malzeme pasa ise dokiim, cevher ise stok sahasina
yonlendirilmektedir. Isletmenin sahip oldugu
makine ve ekipman parki diisiiniildigiinde aylik
kazi kapasitesi ortalama 120.000-150.000 m’
arasinda degismektedir.

Caligma dénemi 2014-2021 yillarini
kapsamaktadir. Bu dénem icerisinde
gergeklestirilen aylik dekapaj miktart (m®) ve
caligma siiresi (saat/ay) kayit altina alinarak veri
seti olusturulmustur. Tiim modelleme islemlerinde
ayni1 veri seti kullanilmistir.

2.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenler yardimiyla tahmin edilmesini saglayan
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bir tahmin yontemi olarak bilinmektedir. Bu
degiskenlerin sayilabilir veya oOlgiilebilir nitelikte
olmasi gerekmektedir. Regresyon analizi sayesinde
iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin
fonksiyonel seklini tespit edilebilir. Ayrica,
degiskenlerden herhangi birinin degeri bilindigi
zaman diger degiskenin degeri tahmin edilebilir
[10-14].

Dogrusal regresyon analizi, basit ve ¢oklu olmak
iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bir bagimli degisken
ve bir bagimsiz degisken arasindaki iligki basit
regresyon, bir bagimli degisken ve birden cok
bagimsiz degisken arasindaki iliski ise ¢oklu
regresyon analizi ile aciklanabilmektedir [15].
Basit dogrusal regresyonda bagimli degisken Y ve
bagimsiz degisken X ile ifade edilir ise regresyon
denklemi asagidaki sekilde yazilabilir (Esitlik 1);

Bu esitlikteki 8, dogrunun y-eksenini kestigi yeri,

B dogrunun egimini ve € rastgele hata degerini
ifade etmektedir.

Ali Can OZDEMIR

Bu calismada, regresyon analizinin
gerceklestirilmesinde Excel programi
kullanilmistir.  Gelistirilen modellerin  basarisi
korelasyon katsayisi (R?) ile degerlendirilmektedir.
Bu katsayi, gercek deger ile tahmin edilen deger
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. R? degeri, 0 ile
1 arasinda deger almaktadir ve bu deger 1’e
yaklagirsa tahminin dogrulugu artar, 0’a yaklasirsa
tahminin dogrulugu azalir [14,15].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Caligma kapsaminda, veri setinin tanimlayici
istatistiksel analizi yapilmig olup elde edilen
sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1’de,
degisken  degerlerin  ortalama  etrafindaki
yayilmasint temsil eden standart sapma degerinin
her iki degisken i¢in ortalamadan kiigiik oldugu
goriilmektedir [8]. Ayrica, bir veri setinin normal
dagilim gosterebilmesi i¢in basiklik degerinin [-
1,+1] ve carpiklik degerinin [-2,+2] araliginda
olmas1 beklenmektedir [9]. Hem c¢alisma siiresi
hem de dekapaj miktar1 degiskenlerine ait basiklik
ve carpiklik degerlerinin normal dagilima uygun
aralikta oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 1. Tanimlayici 6zet istatistik analizi sonuglari

Parametre Calisma Siiresi (saat/ay) Dekapaj Miktari (m’)
Ortalama 378,94 100.391,90
Ortanca 424,00 105.209,0
Standart Sapma 99,90 26.540,05
Basiklik -1,40 -1,32
Carpiklik -0,57 -0,22
En Biiyiik 480,00 147.152,00
En Kiigiik 200,00 54.268,00
Veri Sayisi 96 96
wem Dekapaj Miktan ~ —=—Caligma Siiresi
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Sekil 1. Aylik dekapaj miktarinin ve galigma siirelerinin degisimi
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2014-2021 yillart arasindaki aylik dekapaj
miktarinin  ve c¢alisma  siiresinin  degisimi

Sekil 1°de verilmistir. Burada, 2019 yilinin sonlart
ve 2020 yilin1 kapsayan 64-88 no’lu aylarda bir
azalma oldugu gozlenmektedir. Bu durumun
Covid-19 pandemisinden kaynakli kisitlamalarin
bir sonucu olarak yorumlanmaktadir. Dekapaj
miktar1 ve calisma siiresi degiskenlerinin
beklendigi gibi birbirine benzer bir egilim
gosterdigi anlagilmaktadir.

Bu c¢aligmada, regresyon analizi yontemi
kullanilarak ¢alisma siiresi ile dekapaj miktarinin
tahmin edilmesi gerceklestirilmistir. Regresyon

modellerinin  gelistirilmesinde dekapaj miktar1
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bagimli degisken (Y) ve c¢aligma siiresi ise
bagimsiz degisken (X) olarak belirlenmistir. Ornek
bir acik ocak maden sahasinin 2014-2021 yillart
arasindaki aylik ¢aligma siiresi ve dekapaj miktar1
degerlerinden olusan veri seti kullanilmistir.
Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskinin
belirlenmesinde 2014-2020 periyodun ait veriler,
gelistirilen modellerin tahmin basarisini test etmek
icin 2021 yilina ait veriler kullanilmustir.
Regresyon analizleri iistel, dogrusal, logaritmik ve
polinom olmak tizere dort farkli model igin
uygulanmigtir. Sekil 2’de her farkli model igin
regresyon analizi sonucu elde edilen dagilim
grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Her regresyon modeli i¢in elde edilen dagilim grafikleri; a) iistel, b) dogrusal, c¢) logaritmik, d) polinom

Dagilim grafikleri incelendiginde tim modellerin R?
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum caligma siiresi ile dekapaj miktar1 arasindaki
iliskinin ~ belirlenmesinde tim modellerin  basarilt
olduguna isaret etmektedir. Ancak, en iyi iliski sonucu
veren modelin R?= 0,8865 degeri ile en yiiksek degere
sahip olan iistel model oldugu belirlenmistir. Bu modeli
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sirastyla polinom, dogrusal ve logaritmik modeller takip
etmektedir.

Regresyon modellerinin dagilim grafiklerinin yani sira
her model i¢in denklemler elde edilmistir. Bu
denklemler ve R? degerleri Cizelge 2’de topluca
verilmistir.
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Cizelge 2. Regresyon analizi sonucu her model i¢in elde edilen denklemler

Ali Can OZDEMIR

Model Denklem no Denklem R?

Ustel 1 Y= 34646 * "% 0,8865
Dogrusal 2 Y=250,62 * X + 6317 0,8595
Logaritmik 3 Y= 85002 * In(X) - 399980 0,8569
Polinom 4 Y=-0,1134 * X> + 330,95 * X — 6723,3 0,8601

Regresyon analizi sonucu elde edilen model
denklemleri kullanilarak dekapaj miktar1 tahmin
edilmistir. Gergek ve tahmin edilmis dekapaj
miktarlar1 arasindaki iligkiyi gosteren korelasyon

grafigi  Sekil 3’te goriilmektedir. Burada,
gelistirilen tiim modellerin dekapaj miktar1 tahmini
icin  oldukca  bagarili  sonuglar  {rettigi
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anlasilmaktadir. Ancak, en basarili tahmin modeli
en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan
(R’=0,8564) iistel model olarak belirlenmistir.
Benzer alanda  ¢alisma  yiiriitecek  olan
arastirmacilarin oncelikli olarak {istel modeli tercih
etmeleri tavsiye edilmektedir.
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Sekil 3. Gergek ve tahmin edilen dekapaj miktarlar1 arasindaki korelasyon grafigi

Ustel model ile elde edilen ve gercek dekapaj
miktarlarimin aylara gore degisimi Sekil 4’te
yansitilmaktadir. Bu degerlerin genel olarak benzer
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bir degiskenlik egilimi gdstermesine ragmen son
aylara gelindiginde bir miktar sapmalarin oldugu
gozlenmektedir. Kis aylarinda yogun kar yagisi
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nedeniyle dekapaj faaliyetlerinin verimli bir  oldugu bilinmektedir. Tahmindeki sapmalara bu
sekilde vyiiriitilemedigi ve gergeklesen dekapaj olumsuz  iklim  kosullarinin  yol  agtift
miktarlarinda 6nceki aylara gore dalgalanmalar  diisliniilmektedir.
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b
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E A= —ecT e D 20"
S 60000 o
3 40000
R ==& ==Ger¢ek Deger
20000 ==@=— Ustel Model
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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Aylar

Sekil 4. Gergek ve iistel model ile tahmin edilen dekapaj miktarinin degisimi

4. SONUCLAR

Bu caliymada, regresyon analizi yontemi
kullanilarak bir agik ocak krom sahasinin ¢aligma
stiresi ile dekapaj miktarmin modellenmesi
gerceklestirilmigtir. 2014-2021 yillar1 arasindaki
aylik caligma siiresi ve dekapaj miktar1 degerleri
kayit altina alinarak c¢aligma igin veri seti
olusturulmustur. Regresyon analizinde {istel,
dogrusal, logaritmik ve polinom olmak iizere dort
farkl1 model uygulanmistir. Oncelikle, bu modeller
kullanilarak ¢aligma siiresi ve dekapaj miktari
arasindaki iligki belirlenmistir. Sonra, regresyon
analizi elde edilen model denklemleri kullanilarak
dekapaj miktar1 tahmin edilmistir. Calisma siiresi
ve dekapaj miktar1 arasindaki iliskinin ve tahmin
performansinin degerlendirilmesi i¢in korelasyon
katsayis1 hesaplanmistir. Calismanin bulgularina
dayanarak, caligma siiresi ile dekapaj miktari
arasindaki iligskiyi en iyi temsil eden regresyon
modelinin en yiiksek R’=0,8865 degerine sahip
olan iistel model oldugu belirlenmistir. Bu modeli
R’=0,8601 degeri ile polinom model takip
etmektedir ve sonrasinda sirasiyla dogrusal ve
logaritmik model yer almaktadir. Dekapaj
miktarmin tahmin edilmesinde ise en giivenilir
sonuglar R*= 0,8564 degeri ile iiste]l modelden elde
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edilmigtir. Diger modellerin tahmin performansi
basaris1 swrasiyla su sekilde gergeklesmistir;
dogrusal, polinom ve logaritmik model. Regresyon
analizi ile gelistirilen modeller planlama
miihendisleri i¢in dekapaj miktarmin hesaplanmasi
icin bir alternatif olusturacaktir.

5. KAYNAKLAR

1. Saban, M., 2016. Yer Usti Maden
Isletmelerinde Dekapaj Maliyetlerinin
Muhasebelestirilmesi ve Raporlanmasi.
Uluslararas1  Yonetim Iktisat ve Isletme

Dergisi, 30 (12), 39-61.
Celikkaya, A., 2003. Dekapajm Yillara Yaygin
Insaat ve Onarim Isleri Kapsamindaki Durumu.
Silleyman Demirel Universitesi, Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 8(3), 27-48.
Albayrak, L.H., 1977. Iscilik Maliyetleri ve
Imalat Sanayiinde Iscilik Maliyetlerinin
Biinyesi, Muhasebe Enstitiisii Dergisi, 3(9),
32-38.

Bilginoglu, F., 1977. Isletmelerde Maliyet
Bilgilerinin Olusumu. Muhasebe Enstitiisii
Dergisi, 3(8), 73-81.
Akgakoca, H., Aykul,
Cokgeken, I.M., Ediz,

H.,
I.G.,

Yuvka,
2005.

S
Garp

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



Linyitleri Isletmesi ve Seyitdmer Linyitleri
Isletmelerinde Birim Uretim Maliyetleri ve
Etki Eden Parametreler. Tiirkiye 19.
Uluslararas1 Madencilik Kongresi ve Fuari,
[zmir, 143-150.

6. Buyruk, A.N., 2013. Muhasebe Standartlarina
Gore Maden Kaynaklarinin  Arastirilmasi,
Degerlendirilmesi, Dekapaj Islemleri ve
Muhasebelestirilmesi. JASSS The Journal of
Academic Social Science Studies, 77-90.

7. Cengiz, T., Nurlu, Y., Kumtepe, P., Siit¢ii, E.,
2009. Rezerv ve Dekapaj Miktarinin Cografi
Bilgi Sistemi Kullanilarak Tespiti ve Diger
Yontemler ile Karsilastirilmasi: Sivas-Kangal-
Kalburgayir1 Linyit Yatagi Ornegi. TMMOB
Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi, {zmir, 1-8.

8. Ozdemir, A.C., Bulus, K., Zor, K., 2022.
Medium- to Long-term  Nickel Price
Forecasting Using LSTM and GRU Networks.
Resources Policy, 78, 102906.

9. Desgagné, A., de Micheaux, P.L., 2018. A
Powerful and Interpretable Alternative to the
Jarque—Bera test of Normality Based on 2™-
Power Skewness and Kurtosis, Using the Rao's
Score Test on the APD Family. Journal of
Applied Statatistics, 45, 2307-2327.

10.Dawson, B., Trapp, R.G., 2001. Statistical
Methods for Multiple Variables. Basic &
Clinical  Biostatistics. Lange  Medical
Books/McGraw Hill Medical Publishing
Division, USA, 236-242.

11.Kirkwood, B.R., Sterne J.A.C., 2003. Essential
Medical Statistics, Wiley Blackwell Science,
Australia, 315-342.

12. Alpar, R., 2010. Spor, Saglik ve egitim
Bilimlerinden Orneklerle Uygulamali Istatistik
ve Gegerlik Giivenirlik. Detay Yayncilik,
Ankara, 672.

13.Kilig, S., 2013. Dogrusal Regresyon Analizi.
Journal of Mood Disorders, 3(2), 90-92.

14.Oztirk, E.E., Basit Dogrusal Regresyon
Nedir?, https://www.veribilimiokulu.com/basit-
dogrusal-regresyon/#:~:text=Basit%20d0%C4
%9Frusal%20regresyon%3B%20ba%C4%9F %
C4%B1ms%C4%B12%20de%C4%9Fi%C5%9
Fken,ifade%20eden%20d0%C4%9Frusal%20f
onksiyonu%20bulmakt%C4%B r. Erisim
Tarihi: 03.11.2022, 2020.

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023

Ali Can OZDEMIR

15.Ar1, A., Onder, H., 2013. Farkli Veri
Yapilarinda Kullanilabilecek ~ Regresyon
Yontemler. Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi,
28(3), 168-174.

47



48

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(1), Mart 2023



	2. MATERYAL VE METOT
	3. ARAŞTIRMA BULGULARI
	5. KAYNAKLAR

