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OfET

Acik isletme Uretim basamaklart tenor tahminlerinin jeoistatistiksel yontemlerle yapilmasinda,
tenor dagilim modelinin dogru secimi onemli bir husustur. Tenor dagilim modelinin klasik
istatistiksel yontemlerle secimi, bazi maden yataklarinda hatali degerlendirmelere neden
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda, jeoistatistiksel tahmin sonuclanm karsilagtiran yontemlerin
kullanim1 gerekmektedir.

Bu calisma, Kiitahya- Gumiiskoy Guimiis Madeni agik isletmesindeki basamak tenor verileri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Basamak patlatma delikleri tenor verileri ele alinarak normal,
lognormal ve tli¢ parametreli lognormal dagilim modeli parametreleri hesaplanmis, her ti¢ dagilim
modeli i¢in kriging tahminleri yapilmistir. Kriging tahminleri sonrasinda uygun dagilim
modelinin se¢imi i¢in kriging agirlikli hata yontemi kullanilmistir. Jeoistatistiksel temele dayanan
ve daha guvenilir olan kriging agirlikli hata yOntemine gore, ti¢ parametreli dagilim model
parametreleri kullanilmasi ile daha az hatali tenor tahminlerinin yapilabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT

It is important to choose the correct grade distribution model when the grade estimations of open
pit production benches are made by geostatistical methods. Choosing the grade distribution
models by classical statistical methods may cause erroneous assessments in some ore deposits.
Under such circumstances, it is necessary to use the methods which compare the results of
geostatistical estimations.

This study was carried out by using the bench grade data at Kiitahya-Giimiiskdy Open Pit Silver
Mine. By taking the bench blast holes grade data into consideration normal, lognormal and three-
parametres lognormal distribution model paramétres were calculated, the kriging estimations were
made for each of the three-distribution models. After the kriging estimations, the kriging weighted
error method was used for choosing the appropriate distribution model. According to the kriging
weighted error method, which is based on geostatistics and is more reliable, it was determined that
less error bearing grade estimations could be made by using the parameters of the three-
parametres distribution model. /
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1. GIRIS

Maden igletmeleri i¢in dogru yatirim kararlan
verilebilmesi ve tUretim asamasinda saglikli
planlama yapilabilmesi, cevher rezerv ve
tenorunun mimkiin oldugunca en az hatayla
tahmin edilmesine baglidir.

Bilgisayar destekli jeoistatistiksel tahmin
yOntemleri, eger yeterli veri, dogru rezerv-
tenor dagilim modeli ve dogru tahmin
yontemi kullanilirsa, tahmin hatalarinin
varyansini  en  kiigiikleyen  yOntemlerdir
(Knudsen, vd., 1978; Yuksek, 1995; Journel
ve Huijbregts, 1978). Tahmin hatalarrm en
kiiciikleyecek rezerv-tenor dagilim modelinin
ve tahmin yOnteminin seciminde ise, tahminler
ile gercek degerleri karsilastiran bir c¢ok
istatistiksel yontemden yararlanmak
mimkundiir (Ak, 1998; Thurston ve Amstrong,

1987; Konuk vd. 1993 ; Brooker, 1979 ;
Rojas, 1986 ; Kim, vd., 1987). Ancak,
karsilastirma yontemleri bazi durumlarda
farkli  secenekleri en iyileme  egilimi
gosterebilmektedir.

Maden yataklari tenor dagilim modellerinin
seciminde  genellikle  klasik istatistiksel
yontemler (ki-kare testi, birikimli olasilik
grafigi yOntemi gibi) kullanmilabilmektedir.
Ancak, bu klasik yoOntemler bazi maden
yataklarinin  tenor dagdim = modelinin
se¢iminde, ayni1 anda birka¢ dagilim modelini
birden en iyileyebilmektedirler (Ak, 1998). Bu
gibi durumlarda ise, uygulamaci Kkarar
vermekte glicliik cekmektedir.

Bu calismada, kriging yOntemi ile cevher
rezerv-ten0r tahminlerinde tenor dagilim
modeli se¢iminin Oneminin ve se¢cim icin
kullanilabilecek en uygun yontemin
belirlenmesi  amaclanmistir.  Bu amagla,
normal, lognormal ve ¢ parametreli
lognormal tenor dagilim modeli arasinda karar
vermenin gi¢ oldugu bir gimiis madeni
isletmesi basamak verileri ele alinmis, kriging
tahminleri yapilmis ve tahmin sonuglan
karsilastinilmigtir. Kriging tahmini icin uygun
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dagilim modelinin belirlenmesinde, tahminler
ile gercek tenorler arasi hesaplanan kriging
agirlikli hata orami kullanilmistir.

2. ISTATISTIKSEL
DAGILIM MODELLERI

Maden yataklarindan alman orneklerin cevher-
rezerv tenor dagilimlart normal, lognormal
veya u¢ parametreli lognormal dagilim
modellerine uyabilmektedir. Asagida kisaca bu
dagilimlarin model parametrelerinin
hesaplanmasi ele alinmistir.

2.1. Normal Dagilim

Normal dagilimin fonksiyon egrisine "Gauss ya
da Can egrisi" denilmekte olup, fonksiyon
denklemi asagidaki gibidir.

.

Y

f(x)=

N~
o221

Burada;

G : Dagilimin standart sapmasi,

x : Olasiligr aranan bir degisken degeri,
x : Dagilimin aritmetik ortalamasidir.

Normal dagilim, x ve G ile belirtilen iki
parametreli bir dagilimdir. Ortalamasi sifir ve

X —X
standart sapmast 1 olacak sekilde Z =
G
donlisimu ile standardize edilen dagilima "
standart normal dagilim " denir. Standart
normal dagilim fonksiyonu ise;
1 ="

f(zy=- —e (2)

V2T
seklindedir.

2.2. Lognormal Dagilim

Maden yatagindan alinan orneklerin x degisken
degerlerinin (0 < x < °° araliginda) y=In x
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dontisimii  yapildiginda, y'lerin
normal dagilim gosteriyorsa,
lognormal dagilim denir. ki
[Logaritmik  ortalama(°’c) ve
standart sapma (P)] lognormal dagilimin
olasilik  yogunluk  fonksiyonu  asagidaki
esitlikle ifade edilebilmektedir (Koch ve Link,
1970 ; David, 1977; Aitchison ve Brown,

dagilimi
bu dagilima

parametreli
logaritmik

1957).
-(’M?z
= yB2n ° x>0 3)
=0 i, x<0
Burada ;

y : Olasilig1 aranan degisken degeri,
oc : Dagilimin logaritmik ortalamast,
P :Dagilimin logaritmik standart sapmasidir.

Lognormal dagilimin parametreleri olan (<*)
ve (P) asagidaki esitliklerle hesaplanabilir (
Ang ve Tang,1975 ; Koch ve Link, 1970).

a= lnu-%ﬂz @)
02

B= ln{u—2+ 1] (5)

Burada ;

\i : Dagilimin normal degerlerle aritmetik
ortalamasi,
¢ : Dagilimm normal degerlerle standart
sapmasidir.

2.3. Ug¢ Parametreli Lognormal Dagilim

Rassal oOrneklenmis x degisken degerlerine
y=In x doOnusimi yapilmasina ragmen,
logaritmik ornek degerleri dagiliminin normal
dagilim gostermedigi durumlarda, dagilimi
normallestirmek  amaciyla x  degisken
degerlerine sabit bir "T" degeri eklenerek
U=In(x+T) donusuimi yapilir. X degisken
degerlerine sabit T degerinin eklenmesi ve
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logaritmik dontisimlerin yapilmasi ile elde
edilen dagihma tuc¢ parametreli lognormal
dagilim denilmektedir (Sekil 1). Bu dagilimin
parametreleri  logaritmik ortalama (<x ),
logaritmik standart sapma ((3,) ve sabit say1 (T)
olup dagilimim olasilik fonksiyonu asagidaki
esitlikle ifade edilebilmektedir (Krige, 1978).

_ {u—ot u )2

2B, _ 6
N ©

Burada ;

U = x degisken degerlerinin normallestirilmis
degeri U=In(x+T),

oc, = dagilimin logaritmik [In(x+T)]degerleri
ortalamasi,

p, = dagilimm logaritmik [In(x+T)]degerleri
standart sapmasi,

T = ucuncu parametre olarak eklenen sabit
sayidir.

f(u) =

f(x} )

Logarltmik ! "ek

Arttmedh | Mek x y=Inx

fiu}

Loguritnlk ! T ek E=tn{x+T}

Sekil 1. Ugiincii  parametre (T) ile x
degiskeni  logaritmik  degerleri
dagiliminin normallesmesi

Ug parametreli lognormal dagilimin
parametreleri olan oc, ve p, asagidaki
esitliklerle hesaplanabilir (Aitchison vé Brown,

1957).
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o, = ln(u+T)—%Bﬁ )
W cm B

3. KRIGING TAHMIN YONTEMLERI

Kriging tahmin yontemleri, bir nokta ya da
blogun degisken (Ornegin tenor) degerini,
tahmin hatalart varyansim1i en kiigiikleyerek
tahmin etmede kullanilan yontemlerdir.
Tahmin hatalarinin varyansinm boyutuna ise
semi-variogram fonksiyonu ile ifade edilen
mineralizasyonun  karekteristigi, . degisken
degeri tahmin edilen blogun sekli ve boyutlari,
kullanilan orneklerin sayis1 ve dagilim modeli
onemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle,
guvenilir tahminler icin tenor dagilim
modeline uygun semi-variogram
fonksiyonunun ve kriging tahmin yonteminin
secimi gerekmektedir.

Cevher tenor degerlerinin normal ve
lognormal dagilimlar icin gelistirilen ordinary
kriging yontemleri asagida ozetlenmistir.

3.1. Ordinary Normal Kriging

Normal dagilim gosteren cevher tenorlerinin
tahmininde kullanilabilen ordinary kriging
yontemi asagida oOzet olarak aciklanmistir
(Thurston ve Armstrong, 1987 ; Rendu, 1979).

Ordinary kriging yontemi, oOrnek veri
degerlerinin dogrusal bir kombinasyonu ile
blok tenorunun tahminini igermekte olup
tahmini blok tenort (Z*) ;

Z" pii.Z") 9)
i=l

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Burada ;

Z(xj) : Xj'inci Ornegin tenor degeri,

h : Xiinci 6rnegin agirlik katsayisi,

N : blok tenorunun tahmininde kullanilan

ornek sayisidir.
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Agirlik katsayilart degerlerinin saptanmasinda
iki kosul s6z konusudur :

(a) Agirlik katsayilarinin toplami 1'e esittir.

Y =1

i=1
(b)  Agirliklar,
kiictiklemelidir.

(10)

tahmin  varyansimi  en

Asagidaki esitlik sisteminin ¢oziimi ile tahmin
varyansini en kugctikleyecek agirlik katsayilari
elde edilebilir.

2°.Y (xi,Xi)-8= y(xi,V)

(11

(12)

Burada;

YXJ , Xj ). Herhangi Xj ve Xj noktalar
arasindaki ortalama kovaryans,

YXJ , v) : Herhangi Xj ve tahmin edilen v
blogu arasindaki ortalama kovaryans,

8 : Agirhk katsayillarimin  toplamum 1'e
esitlemede kullanilan lagrange carpanidir.

Kriging tahmin varyans1 ( OK’ ) ise asagidaki
esitlikle hesaplanabilir:

T’ = y(v,v) +5- S"j. y(xi, v) (13)

=1

Burada ; Y(' » ') ° Tahmin edilen blok
icindeki herhangi iki nokta arasindaki
varyansin ortalamasidir.

3.2. Ordinary Lognormal Kriging

Tenor degerleri dagiliminin iki ya da g
parametreli lognormal oldugu  durumda
lognormal kriging yontemi uygulanmaktadir
(Thurston ve  Amstrong, 1987 ; Rendu, 1979).
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Maden  yataginin  logaritniik  ortalama
tenorunun bilinmedigi durumda ordinary
lognormal kriging yontemi kullanilmakta olup
yontem asagida 6zet olarak tanitilmustir.

Ordinary lognormal Kkriging yOnteminde
tahmini logaritmik blok tenorii (Y ) ;

Y=Y 4. Y(x) (14)

=1
esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada ;

Y(,,) = Ln [Z(xO]

dir. Agirlik katsayilan icgin, ordinary kriging

yonteminde ileri stirilen aym kosullar
gecerlidir.

Kriging sisteminin ¢oziimii de, ordinary
kriging yoOnteminin benzeridir. = Ancak,

ordinary lognormal Kkriging yonteminde
kovaryanslar, logaritmik kovaryanslardir.

X i- YL (xi, Xj) - O =Y, (xi,v)

i=l

i=L,2,. .. n (15)
]

Y, = (16)
i=1

Logaritmik kriging varyanst (o”,) da

asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

ol = YL(v, V) + 6 - 5>, .y (xi, v) (17)

i=l

Tahmin edilen Y logaritmik degerlerinin
asagidaki gibi dogrudan yapilacak dontisiim
yansiz degildir.

7" =EXP [ixi.‘((xi)] (18)
i=1

Kriging tahminlerinin ilk kosulu olan yansizlik
ise matematiksel olarak ;

E[Z(xi)-Z(xi)] =0 (19)
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ile gosterilmektedir (Tercan ve Sarag, 1998).

Tahmin hatalar1 ortalamasmm sifir olmasi
anlamina gelen yansizlik kosulunu saglamak
amaciyla, ordinary  lognormal  Kkriging
yonteminde blok tenor tahmini asagidaki
esitlikle yapilir.

Z* =EXP £ Xi YO + 0,5 {y,(xi,) -

i=l

2 Xi.YL(Xi,v)-8}

i=l

(20)

Burada ;

YL(xi, Xj ) : Ln [Z(xj)]lerin kovaryansi,

"YLXJ , v) : Tahmin edilen blok ve x1 noktasi
arasi ortalama logaritmik kovaryans,

0 : Lagrange carpanidir.

4. TENOR DAGILIM MODELI SECIMI ICIN
KRIGING TAHMIN SONUCLARININ

KARSILASTIRILMASI

Jeoistatistiksel (kriging) yOntemleriyle tahmin
edilen tenor degerleri ile gercek degerlerin
karsilastirilmasmda, regresyon-korelasyon,
tahmin hatalar1 ortalamasi ve standart sapmasi,
blok faktorii ve ortalama farklarin standart
degisken degeri gibi bir cok istatistiksel
yontem kullanilabilmektedir (Konuk, vd., 1993
4 Ak, 1998 ; Pekin, 1999). Ancak, karsilastirma
yontemleri bazi durumlarda farkli secenekleri
en iyileme egilimi gosterebilmektedir. Bu
calismada, jeoistatistiksel tahmin sonuglarinin

karsilastirllmasinda giivenilirligi daha fazla
olan "kriging agirhikli . hata yontemi”
kullanilmustir.

Kriging agirlikli hata » yonteminde, oOncelikle
herbir blogun tenor tahmininin kriging standart
sapmasl ile gercek ve tahmim tenor farklarmin
agiriklandmlmasi yapilarak "kriging agirlikli
hata degeri" asagidaki esitlikteki  gibi
hesaplanmaktadir (Konuk, vd., 1993).
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n E2

WSE—‘L:—i—' Q1)
<G

Burada;

WSE : Kriging agirlikli hata degeri,
Ej : i'inci blokun gercek (Zj) ve tahmini (Z*)
tenorleri arasindaki fark,

Gi : i'inci blokun tenor tahminindeki kriging
standart sapmasidir ( a, ).

Lognormal ve 1c¢ parametreli lognormal
tenorler icin WSE'nin hesaplanmasi
oncesinde, tahmin edilen logaritmik tenor
degerlerinin ve Kkriging standart sapmalarin
normal degerlere dontsturilmesi

gerekmektedir.

Bu yontem ile karsilastirma yapildiginda, en
kiiciik kriging agirlikli hata degerini veren
dagilim modeli, en iyi tenor tahminini veren
dagilim modeli olarak kabul edilmektedir

5. UYGULAMA CALISMASI

Yiiksekligi 20m olan basamakta, delinen
patlatma delik sayis1 148 adettir. Basamak
gercek tenorleri dagilimimin, Ki-Kare testine
gore hem normal, hem de lognormal dagilim
modeline uydugu saptanmistir (Ercan, 1994).
Bu calismada, gercek tenorlerin normal,
lognormal ve ti¢ parametreli lognormal dagilim
modellerinin,  teorik  dagiim  modeline
uygunlugu, daha gilivenilir olarak kullanilabilen

kiimiilatif olasilik egrisi yOntemiyle test
edilmistir.  Test sonucuna gore, gercek
tenorlerin  hem lognormal, hem de lig¢
parametreli  lognormal dagilima  uydugu

belirlenmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).

Glimiis-4 Uretim basamagi gercek tenorlerinin
normal, lognormal ve ti¢ parametreli lognormal
dagiim modellerinin ortalama ve yonsel
variogram model parametreleri belirlenmistir.
Basamak patlatma deliklerini icerecek sekilde
[OmxIOm boyutunda blok modeli
olusturularak ti¢ dagilim modeli icin ayr1 ayri
kriging tahminleri yapilmustir.

Normal, lognormal ve U¢ parametreli
lognormal dagilim model parametreleri ile
hesaplanan tahmini tenodrlerden en kiiciik
hatay1 veren dagilim modelinin belirlenmesi
icin, kriging agirlikli hata yontemleri ile gercek

U}:gu¥a ma ga'hgmam., Kut'ahya—'GurPugulmy ve tahmini tenorler karsilastinlmigtir.  Bu
Gumius Madeni acik isletmesindeki Guimitig-4 N . . .
.. . . kargilagtirmalar  oncesinde, tahmin edilen
olarak isimlendirilen +1230 m korundaki L. . ..
- o . . logaritmik tenor ve logaritmik kriging standart
uretim basamagi patlatma delik verileri ele o . o
alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 2) saprma degerleri normal degerlere
gergeries 3 ' déniistiiriilmigtiir.
AT440 -
47436 = 1
47420 =
47410 - LIEA EI EFEN £ L3 B 2 K3 KA K 53 Ll &3
-~ 47400 - L3 Y B ED 54 B A3 B K2 K3 K KR T K
£ 490 o .
8 480 - Ll il B2 E K2 K KA A K3 K E3 K
B 41370 - Ed hd E L3 ¥ 3 L2 k2 K3 L7 i3 Py
§ ATI60 - LF kd £ LY K3 L2 B3 K3 LT KT KA L] -
M 47350 - i L L 3
47340 o i d L
47330 - i kd & -2 K
47900 - L R ] L L3 3 B3 K2 T T1]
47310 =
lllll'lIl'lll'_lllllllllllllil
A E R RS2NEEYB LB REERAEYREREEREE R
sych8iziifjizeeeragiageagat
Doku (metre)
Sekil 2. Gumiuis-4 uretim basamagmdaki patlatma deliklerinin lokasyonlari
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Lox+15) fi¢ parametiodi
hopoor il dagdem

ngx) lognoyrmal

C—p—

o o oo'sgogocc =] o o o

2= =2 2 > oK e e <4 S o S on

> B2 S — T — S~ N — N — I — ] = v oed oo

= IR AR - T - - - -
Kitmitlatif frekans (%)

Sekil 3. Gumius-4 basamaginda
normal tendrlerin kiimiulatif olasilik
grafigi

Normal dafilim
e

g B
1

end
z 8y 8
P ST |

Tendrigriton Ag)

100 =
50 =

M L A L L L L L LU e

2 8 88288288 88 883

"2 S ESEER S 8 R 232
Kiimillafif frekns (%)

Sekil 4. Gumus-4  basamaginda

lognormal ve Ui¢ parametreli lognormal
tenorlerin kiimiilatif olasihik grafigi

Cizelge 1. Giimiis-4 Basamag1 Normal, Lognormal ve U¢ Parametreli Lognormal Tenor

Degerleri I¢in Yapilan Blok Tahmini Tenérler ile Gercek Tenor

Kargilastirma Sonuclari

Degerleri

Tenor Dagilim Modeli
Basamak Karsilastirma Normal | Lognorma | Ug parametreli
lognorma
Gulimtig4 Kriging Agirlikl 1280,51 44684 445,35*

* En iyi tahmini veren dagilim modelini

Belirtilen yontemle elde edilen sonuglar
Cizelge [I'de verildigi gibidir. Glimis-4
basamaginda, kriging agirlikli hata yontemine
gore, u¢ parametreli lognormal dagilim modeli
ile en iyi tahmin yapilabilmektedir.

Kriging agirlikli hata yontemi, her bir blok
tenorunun tahmininde kullanilan komsu 6rnek
noktalarinin sayisini ve variogram
parametrelerine baghh  olarak hesaplanan
kriging standart sapmasini da dikkate alir. Bu
karsilastirma yonteminin glvenilirligini
arttirmaktadir.

6. SONUC

Jeoistatistiksel tahminlerde, gercek tenorlere
en yakin tahminlerin yapilabilmesi icin gerekli
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olan dogru tenor dagilim modelinin se¢iminde,
cogu zaman klasik istatistiksel yOntemler
yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda,
jeoistatistiksel tahminler sonrasinda gercek ile
tahmini tenorlerin karsilastirilmast ve tahmin
hatalarimi  en  kiigiikleyen tenor dagilim
modelinin seciminin yapilmasi gerekmektedir.
Jeoistatistiksel tahmin sonuglarinin
karsilastirilmasinda ise, dayandigi istatistiksel
ve jeoistatistiksel temeller nedeniyle, kriging
agirhikli hata yoOntemi gilivenilir bir sekilde
kullanilabilmektedir.

Bu calismanin uygulama bolimiinde de
aciklandigr gibi, Gumiuskoy Gumiis Madeni
yatagi Gumis-4 basamaginda tenor dagilim
modeli se¢iminde, klasik istatistiksel
yontemlerle karar vermek oldukga glctiir.
Ancak, kriging agirlhikli hata yontemi ile
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yapilan  degerlendirme  sonrasinda, ug
parametreli lognormal dagilim modeli ile en
kiicik hatali blok tenor tahminlerinin
yapilabilecegi belirlenmistir.
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