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oz

Maden kaynak belirleme sondaj programlari, maden yataklarinin sinirlarint ve isletilebilirligini etkileyen
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan bir 6rnekleme stirecidir. Bu siiregte, sistematik ve tesadiifi olmak {izere iki tiir
ornekleme hatasi bulunur. Sistematik hatalar, cihaz kalibrasyon hatalar1 veya 6rneklerin yatagi yetersiz temsil etmesi
gibi sorunlardan kaynaklanir ve tahminlerin dogrulugunu olumsuz etkiler. Tesadiifi hatalar ise 6rneklerin rastgele
dagilim1 veya dogal degiskenlikten kaynaklanir ve tahminlerde belirsizlige neden olur. Bu hatalarin etkisi, daha fazla
ornekleme yaparak azaltilabilir, ancak sondaj maliyetli bir islem oldugu i¢in maliyet ile kabul edilebilir bir belirsizlik
diizeyi arasinda bir denge kurulmasi zorunludur. Maden kaynak belirleme sondaj programimin optimizasyonu,
sondaj noktalarinin yerlesimini veya sondaj kuyulari arasindaki mesafeyi, bu dengeyi koruyacak sekilde belirlemeye
odaklanir. Geometrik yaklagim, sondaj etki alanlarmin ortiigmesini en aza indirerek optimizasyon yaparken,
jeoistatistik yontemler kriging varyansi gibi ol¢iitlere gore belirsizligi kabul edilebilir seviyelere diisiirmeye calisir.
Bilginin degeri yaklagimi, elde edilen bilgiden ekonomik olarak en yiiksek faydayi saglarken, yanlis siniflandirma
maliyetlerini minimize etmeyi ve ekonomik kayiplari 6nlemeyi hedefler. Genetik algoritmalar ve parcacik siiriisii
optimizasyonu gibi meta-sezgisel yontemler de belirsizlik yonetiminde etkilidir, ancak yiiksek hesaplama giicii
gerektirdiginden sinirlt uygulanmaktadir. Bu optimizasyon yontemleri, maliyetleri diigiirerek ve maden kaynak
modelinin dogrulugunu artirarak 6nemli katkilar saglar.

Anahtar Kelimeler: Maden kaynak belirleme sondaj programi, dérnekleme hatalar1, geometrik yaklagim, kriging
varyanst, bilgi degeri, yanlis siniflandirma maliyetleri, meta-sezgisel yontemler.

ABSTRACT

Mineral resource definition drilling programs are a sampling process used to determine the boundaries and
characteristics of mineral deposits. There are two types of sampling errors in this process: systematic and random.
Systematic errors arise from issues such as equipment calibration errors or insufficient representation of the deposit
by the samples, which negatively affect the accuracy of predictions. Random errors, on the other hand, result from
the random distribution of samples or natural variability, leading to uncertainty in predictions. The impact of these
errors can be reduced through increased sample size, but since drilling is an expensive operation, it is essential to
strike a balance between cost and achieving an acceptable level of certainty. The optimization of resource definition
drilling focuses on determining the placement of drilling points or spacing between drill holes in a way that maintains
this balance. The geometric approach aims to optimize by reducing the overlap of drilling effects, while geostatistical
methods seek to reduce uncertainty to acceptable levels using metrics like kriging variance. The value of information
approach aims to maximize the economic benefit derived from the obtained data, while minimizing misclassification
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costs focuses on preventing economic losses. Metaheuristic methods such as genetic algorithms and particle swarm
optimization are also effective in managing uncertainty, but their application is limited due to the high computational
power required. These optimization methods contribute significantly to reducing costs and improving the accuracy

of the resource model.

Keywords: Resource definition drilling, sampling errors, geometric approach, kriging variance, value of information,

misclassification costs, metaheuristic methods.

GIRIiS

Maden kaynak belirleme i¢in sondaj
programlari, maden yatagini sinirlandirmak
ve isletilebilirligini  etkileyen &zelliklerini
(konumunu, boyutlarini,  seklini, jeolojik
yapisini, mineral dagilimini, tendriinii/kalitesini,
yogunlugunu vb.) yeterli dogrulukta belirlemek
i¢in tasarlanan arama programlaridir.

Maden kaynak belirleme sondajlari, maden
arama yatinmlarinda en yiiksek maliyetli
adimlardan biridir. Her bir sondaj kuyusu;
ekipman, ig gilicii, ulasim ve analiz gibi ¢esitli
giderler nedeniyle yiiksek maliyetlere yol
acar. Sondaj programlarinin optimizasyonuna
yeterince Onem verilmemesi, yanlig
konumlandirilmis  veya gereksiz  sondajlar
nedeniyle hem maliyetlerin artmasina hem de
zaman kaybma yol acar. Bu durum, sadece
mali kaynaklarin bosa harcanmasma neden
olmakla kalmaz, aym zamanda madenin
degerlendirilmesinde gecikmelere ve dolayisiyla
ciddi mali kayiplara yol acar.

Maliyet ve zaman simirlamalart nedeniyle
hedef evrendeki (aranan yataktaki) her bireyin
(veya oOrnekleme biriminin)  arastirilmasi
genellikle miimkiin degildir. Dolayisiyla maden
kaynaklari/rezervleri genellikle sondajlardan
cikarllan  Orneklerden elde edilen veriler
kullanilarak tahmin edilir. Yani maden kaynak
belirleme programlari, 6zii itibariyle sondajlarla
yapilan bir mekansal oOrnekleme siirecidir.
Orneklemenin temel amaci, bir 6rneklem
tarafindan  saglanan verilerden (istatistik)

bilinmeyen evren parametreleri hakkinda
istatistiksel ¢ikarim yapmaktir.

Gergek ve tahmin edilen tendr degerleri
karsilagtirildiginda her zaman bir fark vardir.
Tahmin ile ger¢ek deger arasindaki bu farka
ornekleme hatast denir. Dolayisiyla  bir
istatistiksel tahmin genel olarak esitlik (1)’deki
gibi ifade edilebilir;

Parametre = Istatistik + Ornekleme Hatas1 (1)

Burada; parametre evrenin (yani maden
yataginin) bilinmeyen bir ozelligidir (6rnegin;
tenorii), istatistik bu parametrenin 6rneklemden
elde edilen tahminidir (6rnegin; 6rneklem tenor
ortalamasi).

Ornekleme siirecinde ortaya g¢ikabilen
hatalar iki ana sinifa ayrilir:

e Sistematik hatalar
e Tesadiifi hatalar

Sistematik hatalar, Ornekleme siirecinde
tutarli bir sekilde ayni yonde sapmaya neden
olan hatalardir. Bu hatalar iki ana nedenle ortaya
cikar:

1. Veri toplama ve veri kayd hatalart,
2. Temsiliyet hatalari.

Birinci tiir sistematik hatalar, 6rnekleme
stirecinin degisik asamalarinda (6rnek alma,
tasima ve hazirlama, analiz, veri kaydi ve
yonetimi) kullanilan bozuk ya da kalibre
edilmemis 6lgme cihazlarindan, uygun olmayan
O0lgme  yonteminden  (6rnegin;  manyetik
mineralli kayalar i¢inde agilmig bir sondajda
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manyetik bir cihazla kuyu i¢i sapma Sl¢iilmesi),
Olgmenin yapildigr ortamdan, lizerinde Ol¢me
yapilan orneklerin sozii edilen bu etkenlerle
etkilesiminden (6rnegin; siilfiir minerallerinin
zamanla oksitlenmesinden) vb. nedenlerden
kaynaklanir ve tutarli bir sekilde ayni yonde
sapma seklinde ortaya ¢ikar. Bu tiir hatalar, kalite
giivence ve kontrol sistemleri uygulanmasiyla
veya Ornekleme siireciyle ilgili sorunlar1 bulup
diizelterek Onlenir.

Ikinci tiir sistematik hatalar, 6rneklemin
evreni yetersiz veya yanlhi bir sekilde temsil
etmesinden kaynaklanir. Orneklemin evreni iyi
temsil etmemesi (0rnegin yiiksek tenorlii bolgede
yogunlasan sondajlar), diisiik tendrlii alanlarin
yeterince Orneklenmemesi nedeniyle sistematik
bir hataya (temsiliyet hatasi) ve oldugundan daha
yiksek bir tendr tahminine yol acar. Temsiliyet
hatalari, esit ornek destegi, mineralizasyonun
mineralojik veya jeolojik farkliliklarin belirgin
oldugu tiim alanlarindan 6rnek alinmasi, tesadiifi
ve sistematik yontemlerle yeterli sayida ve
yogunlukta drnekleme ile dnlenebilir.

Sistematik hatalar her 6rnege (6rnekleme
birimine) aynit yonde ve esit olarak etki
etmelerinden  dolayr  orneklemin  standart
sapmasint degistirmez. Bu nedenle sadece
dogrulugu etkiler, giivenirligi etkilemez. Ancak,
sistematik hatalar tespit edilip diizeltilmezse,
yaniltict sonuglara yol agabilir ve bu da
tahminlerin  gilivenilirligini  etkileyebilir. Bu
ylizden, sistematik hatalarin 6nlenmesi esastir.

Tesadiifi veya rastgele hatalar, 6rneklenen
evrenin(madenyataginin)dogal degiskenliginden
(jeolojik, mineral igerigi veya kimyasal
bilesimlerdeki heterojenlik gibi) ve Ornekleme
siirecinde rastgele (numune alma noktalarin
rastgele belirlenmesi, rastgele operator ve cihaz
hatalar1 vb.) ortaya ¢ikan hatalardir. Bu hatalarin
kaynagi Ongorillemez ve yonii belirsizdir,
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sonuglart her iki yone de saptirabilir. Dolayisiyla
tesadiifi hatalar birbirini dengeleyecegi icin
ortalamada sifira yaklasir (Sekil 1). Yeterli sayida
omek alindiginda rastgele hatalar azaltilabilir,
ancak yok edilemezler.

Tahmin Edilen Gergek
Deger Deger

——
Rastgele Hata

Sistematikt Hata

Toplam Hata

Sekil 1. Ornekleme hatalari: Sistematik hatalar,
Tesadiifi hatalar.

Figure 1. Sampling errors: systematic errors and
random errors.

Orneklem icerisindeki verilerin standart
sapmasl ve varyanst hesaplanarak tesadiifi
hatalarin biiyiikliigii belirlenebilir ve parametre
tahminlerine yonelik giiven araliklari esitlik (2)
deki gibi ifade edilebilir;

Parametre =X+ z x SH (2)

Burada; X Orneklem ortalamasini, yani
orneklemdeki gozlem degerlerinin ortalamasini
ifade eder ve genellikle evren ortalamasinin
tahmini olarak kullanilir. z (z-skoru veya puani),
secilen giiven diizeyine bagli olarak belirlenen bir
katsayidir. Bu katsayi, standart normal dagilim
tablosundan elde edilir. Ornegin, %95 giiven
diizeyi i¢in z degeri yaklasik olarak 1,96drr,
clinkii standart normal dagilimda ortalamadan
1,96 standart sapma uzakliktaki aralik, toplam
olasiligin %95’ini kapsar. SH (Standart Hata),
orneklem ortalamasinin standart sapmasidir
ve evrendeki parametreyi tahmin ederken
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orneklemin ne kadar degiskenlik gosterdigini
ifade eder. Standart hata, 6rneklem biiyiikligii
arttikca azalir (esitlik 3) ;

N
SH = = (3)

Burada, s 6rneklem standart sapmasini, n ise
orneklem buyiikligiini (6rnek sayisini) temsil
eder.

Bu formiil, 6rneklem ortalamas: etrafinda
belirli bir giiven araligi olusturur ve bu aralik,
tahmin edilen bir evren parametresinin secilen
giiven diizeyine bagl bir olasilikla belirli sinirlar
icinde yer alabilecegini gosterir. Daha genis
gliven araliklari, daha yiiksek rastgele hatayi
gosterir. Ornegin, Orneklemin boyutu n=100,
ortalamas1 =25 ve standart sapmasi s =5 ise, %95
giiven diizeyinde bu tahminin ne kadar glivenilir
oldugu esitlik (4) ile hesaplanabilir:

Orneklemin Standart Sapmast

Standart Hata (SH)= =

\ Orneklem Boyutu
N 5 5
Vn V100 10 ! (4)

Gliven Araligi: =p+zx SH=25+1,96 * 0,5=
25 £+ 0,98 (evren parametresini gosterir)
%095 gliven aralig1 i¢in z-degeri yaklagik 1,96 d1r.

Buradaki 6rnekleme hatasi (0,98), drneklem
ortalamasmnin evren ortalamasindan sapma
miktarin1  gosterir ve gliven araligi, evren
ortalamasimin bu aralikta bulunma olasiligini
belirler. Bu giiven araligi, evrenin gercek
ortalamasmin %95 olasilikla 24,02 ile 25,98
gram arasinda oldugu anlamina gelir.

Maden kaynak
programlarinda sistematik hatalarin 6nlenmesi ve
tesadiifi hatalarin azaltilmasi, giivenilir tahminler

belirleme sondaj

yapmak i¢in biiyilk Onem tagir. Sistematik
hatalarin 6nlenmesi, bir kalite glivence ve kalite
kontrol siireci ile saglanirken, tesadiifi hatalarin
azaltilmasi bir optimizasyon problemidir.

Tesadiifi hatalar1 azaltma cesitli faktorlere
baglidir; bunlarin arasinda en Onemlisi tahmin
icin kullanilan &rneklerin sayisidir (Koppe
vd., 2017). Tesadiifi hatalarin etkisi, daha
fazla sondaj ve daha sik ornekleme yapilarak
azaltilabilir. Ornekler diizenli bir &rnekleme
1zgarasinda toplandiginda Ornekler arasindaki
mesafe azaldikca, merkezi limit teoremine
gore, biiylik 6rneklemlerle 6rnek dagilimlarinin
normal dagilima  yakinsamasi  nedeniyle
verilerden tahmin edilen tendr hatasi genellikle
azalir ve eger tamsayim yapilirsa, hata tamamen
ortadan kalkar. Ancak ornek alma (sondaj)
pahali bir islemdir. Bu nedenle, kabul edilebilir
bir belirsizlik diizeyini saglayacak Ornekleme
yogunlugu ile maliyetler arasinda bir denge
kurulmasi gereklidir. Miimkiin olan en diisiik
maliyetle maden kaynaklarimin tendr ve tonajini
kabul edilebilir bir giivenilirlik diizeyinde tahmin
edebilmek icin gereken sondaj yogunlugunun
ve konumlarinin belirlenmesi bir optimizasyon
problemidir. Mekansal otokorelasyonu (Haining,
2003) ve mekansal heterojenligi (Wang vd., 2016)
dikkate alan yaklasimlar, bu siireci geleneksel
yontemlere kiyasla daha maliyet etkin kilarak
sondaj programlarinin verimliligini artirir.

Hata ayn1 zamanda blogun geometrisine ve
bloklarin bolgesii¢indeki verilerin degiskenligine
de baghdir. Daha homojen yataklarda biiyiik
hacimli bloklarin tendrii tahmin edilirken daha
diisiik hatalar beklenebilir. Tabakali 6rnekleme
(evrenin belirli alt gruplara boliinerek Ornek
alinmasi) veya alinan Orneklerin homojen
mineralizasyon alanlarma béliinerek bu alanlar
temelinde tahmin yapilmasi tahmin dogrulugunu
artirirken tesadiifi hatalarin  kontrol altina
almmmasina yardime1 olur. Bu yaklagim, miimkiin
olan en diisiik maliyetle 6rnekleme hatasini veya
tahmin belirsizligini kabul edilebilir diizeyde
tutmay1 miimkdin kilar.
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Maden kaynak belirleme sondaj programlarinda
yaygin bir strateji, baglangicta genis bir 1zgara
(grid) tlzerinde sondaj yapmaktir. Bu genis
aralikli sondajlardan elde edilen veriler, maden
kaynak tahmini i¢in baslangig bilgisi saglar, ancak
genellikle 6nemli belirsizlikler igerir. Asamali
ornekleme siireciyle, ek sondajlar yapilarak bu
belirsizlikler azaltilabilir. Uyarlanabilir 1zgara
yaklagimi, mineralojik veya jeolojik heterojenligi
dikkate alarak yatagin farkli alanlarinda farkli
yogunluklarda 6rnekleme yapilmasini miimkiin
kilar. Ornegin, mineralizasyonun siireksiz oldugu
bolgelerde ek sondajlarla bu siireksizliklerin
neden oldugu belirsizlikler giderilmeye calisilir.
Mevcut sondajlarin aralarinda ek sondajlar
yapilmasiyla gergeklestirilen bu yeni sondajlara
siklagtirma sondaji denir (Sekil 2).
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Sekil 2. Upyarlanabilir 1zgara {izerinde asamali
siklastirma sondajlar1 (Micromine Help sayfasindan
degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Stepwise infill drilling on an adaptive grid
(Modified from the Micromine Help page).

Siklastirma sondajlart genellikle birden
fazla asamada (veya sondaj kampanyasi
seklinde) gerceklestirilir. Her sondaj kampanyasi
sonunda, siklastirma sondajlarina devam edilip
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edilmeyecegine karar vermek i¢in su iki soru
yanitlanmalidir:

1. “Belirlenmis” veya “ol¢iilmiis” smifta
maden kaynaklari tanimlayabilmek igin ek
sondaj yapmaya ihtiya¢ var m1? Eger mevcut
sondajlar bu smiflama icin yetersizse, ek
sondajlar kaginilmazdir.

2. Ek sondaj yapilacaksa, bu sondajlarin
konumlar1 (veya aralarindaki mesafe) ne
olmalidir?

Bu karar1 verirken mevcut verilerdeki
belirsizlik bolgeleri, mineralizasyonun
degiskenligi ve sondajlar arasindaki mekansal
otokorelasyon dikkate alinmalidir.

Gorildigi gibi, maden kaynak
belirlemeye yonelik sondajlarinin araliklariin
optimizasyonu, siklastirma sondajlari ve tendr
kontrol siireglerinde belirsizligi azaltmak ve
gereksiz maliyetleri 6nlemek (ekonomik agidan
en uygun sondaj yogunlugunu belirlemek)
icin yapilan Onemli bir islemdir (Vargas,
2017). Asagida bu optimizasyon probleminin
formiilasyonu ve ¢6ziimii i¢in kullanilan baslica
yontemler ele alinmaktadir.

OPTIiMiZASYON PROBLEMININ
FORMULASYONU

Maden kaynak belirleme sondajlarinin
optimizasyonu probleminde karar degiskenleri,
ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalar &nemli
unsurlardir.  Ayrica, ama¢ fonksiyonunu
olusturabilmek i¢in (veya fonksiyondaki sabitleri
belirleyebilmek icin) tasarim parametreleri
hakkinda bilgi veya tahminler gereklidir.

Karar Degiskenleri

Karar degiskenleri, optimizasyon problemi
icerisinde secilen ve optimize edilmesi
gereken  degiskenlerdir.  Maden  kaynak
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belirleme sondajlar1 i¢in tipik olarak su karar
degiskenlerinden biri seg¢ilir:

= Sondaj Konumlari: Sondaj kuyularinin
nerelere yerlestirilecegi, belirleme
sondaji programimin en Onemli karar
degiskenlerinden biridir. Bu, 06zellikle
jeolojik veya mineralojik heterojenligin
yiiksek oldugu sahalarda biiyiik 6nem tagir.
Sondaj konumlari, elde edilecek 6rnekleme
dayali maden kaynak tahminlerinin
giivenirligini  dogrudan etkiler. Karar
degiskeni olarak sondaj koordinatlarinin
secimi, hem veri toplama gereksinimlerini
karsilayacak (yatakta jeolojik ve tenor
degiskenlikleri) hem de c¢evresel ve yasal
kisitlamalar1 dikkate alarak sondaj yerleri
seciminde esneklik saglar.

» Sondajlar Arasindaki Mesafe (Ornekleme
Yogunlugu): Daha sik (kisa mesafeli) sondaj,
tahmin dogrulugunu artirrkken maliyeti
yiikseltir; bu nedenle optimum Ornekleme
yogunlugunun bulunmasi gerekir. Sondaj
yogunlugu belirlenen bir alanda jeolojik
siireklilik veya siireksizlik ile baglantilidir.
Mineralizasyonun degisken oldugu yerlerde
sondajlar daha sik yapilirken, homojen
alanlarda daha genis araliklarla sondaj
yapilabilir.

Bu karar degiskenlerinin her biri, maden
kaynagi tahmininin kesinligi/belirsizligi ile
maliyetler arasinda bir denge kurma siirecinde
optimize edilir.

Tasarim Parametreleri

Maden kaynak belirleme sondaj programlari
tasariminda en onemli degiskenlerden biri etki
mesafesidir. Etki mesafesi, bir sondajdan alinan
ornegin ¢evresindeki bolgenin tendrii veya diger
ozellikleri hakkinda giivenilir bilgi saglayabildigi
maksimum mesafeyi ifade eder. Bu mesafe,

sondajda elde edilen wverilerin, cevresindeki
diger drnekleme verileriyle otokorelasyon iginde
oldugu belirli bir yarigapl dairesel alan ya da
3 boyutlu disiiniildiigiinde kiiresel bir hacim
(anizotropi durumunda elips veya elipsoit) olarak
tanimlanir. Ayn1 zamanda 6rnek temsil alan1 veya
ornek temsil hacmi olarak da adlandirilabilir.

Etki  mesafesi, dogrudan  sondajla
iliskilendirilen bir 0zellik olsa da esasen
mineralizasyonun jeolojik ve tendr siirekliligine
baghdir. Yiksek stireklilik durumunda, etki
mesafesi genellikle daha uzun olur; yani
sondajdan elde edilen veriler daha genis bir
alan i¢in gegerli olabilir. Buna karsilik, diisiik
stireklilik durumunda etki mesafesi kisalir ve
daha fazla sondaj yapma gereksinimi ortaya
cikar.

Mineralizasyonun dogal degiskenligi ya da
stirekliligi, yonlere gore farklilik gosterebilir,
yani anizotropik olabilir Bu durumda,
mineralizasyonun yone bagli mekansal siirekliligi
farkli etki mesafeleri gerektirebilir ve dolayisiyla
sondaj mesafeleri de bu duruma uygun olarak
degisiklik gosterebilir.

Etki  mesafesi  genellikle  variogram
analizleriyle belirlenir (Sekil 3) ve ¢ogunlukla
variogram etki mesafesinin belirli bir yiizdesi
olarak kabul edilir. Eger variogram analizi
yapilabilecek yeterli sondaj verisi yoksa,
benzer jeolojik Ozelliklere sahip diger maden
sahalarindaki etki mesafesi verileri kullanilarak
karsilastirmalar yapilabilir ve uygun bir temsil
alani belirlenebilir.

Amac¢ Fonksiyonu

Maden kaynak belirleme sondaj
programlarinin  optimizasyonunda  genellikle
birden fazla amag gozetilir. Bu siireg, birden
¢ok hedef arasinda dengeli bir ¢dzim arayisini
gerektirir. Temel amaglar sunlardir:
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Sekil 3. Tipik bir variogram modeli. Kiilge Etkisi = Analiz hatas1 + Dogal Degiskenlik. Etki mesafesi= Ornekler
arasinda maksimum degiskenlige (yani esige) ulasilan mesafe.

Figure 3. A typical variogram model. Nugget effect = analytical error + natural variability. Range = distance at
which maximum variability between samples (i.e. the sill) is reached.

1. Ekonomik degerin maksimizasyonu:

Sondaj programinin, projenin  toplam
ekonomik degerini (6rnegin, Net Bugiinkii
Deger-NBD)  maksimize edecek  sekilde
tasarlanmasi bu hedefin 6ziidiir. Bu, en yiiksek
getiriyi saglayacak alanlara oncelik verilerek
yapilir. En kalin, en yliksek tenorlii ve ¢ikarilmasi
ile islenmesi en kolay yatak bdoliimlerine
odaklanmak, programin ekonomik etkinligini
artirir.  Bu  strateji, smirli sondaj biitgesiyle
maksimum ekonomik kazan¢ elde etmeyi

hedefler.

2. Belirsizligin minimizasyonu:

Sondaj programinin, maden kaynagina
iliskin belirsizlikler (mineralizasyonun yayilimi,
kalitesi ve miktar1 vb.) kabul edilebilir bir
diizeye indirecek sekilde minimize edilmelidir.

Bu, maden kaynak modellemelerinde daha
dogru tahminler elde etmeyi saglar. Daha az
belirsizlik ve daha giivenilir bir tahmin saglar.
Ancak, belirsizligi azaltmak icin gerekli sondaj
yogunlugunu artirma nedeniyle tahmin maliyeti
de artar. Bu nedenle, kabul edilebilir bir
belirsizlik seviyesinin tespit edilmesi dnemlidir.

3. Maliyetlerin minimizasyonu:

Sondaj programi, proje maliyetlerini en
aza indirecek sekilde tasarlanmalidir. Maliyet
etkinligini saglamak ic¢in sondajlar,
sayida kuyu ile en fazla bilgi elde edilebilecek
sekilde planlanmalidir. Bu, optimum sondaj
araliklar1 ve konumlarinin belirlenmesi anlamina
gelir. Gereksiz sondajlardan kaginarak, siirlt
kaynaklarin verimli kullanilmas1 ve projenin
finansal siirdiiriilebilirligi saglanir.

€n az
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Belirsizligin ve maliyetin eszamanli olarak
minimize edilmesi genellikle ¢atisan iki amagtir.
Daha fazla sondaj, belirsizligi azaltabilir ancak
maliyetleri artirir. Tam tersi sekilde, sondaj
sayisini  azaltarak maliyetler digiriilebilir,
fakat bu durumda belirsizlik artar. Bu ¢atigma,
optimizasyon siirecinin temel zorluklarindan
biridir. Tahmin belirsizligi ve maliyetler arasinda
en uygun dengenin (maliyet - fayda dengesi)
kurulmasi, sondaj programinin basarisinin
anahtaridir.

Bu tip c¢ok amaghh  optimizasyon
problemlerinde, amaca tam uygun olan tek
bir ¢6ziim bulunmasi zordur. Bu nedenle,
odiinlesim  ¢oziimleri iiretilir.  Odiinlesim
¢cOziimleri belirsizlik ve maliyet gibi catisan
amaglar1 dengede tutan ve her iki amacin da
makul seviyelerde karsilandigi ¢oziimlerdir. Bu
yaklagim, dengeli optimizasyon olarak bilinir
ve ¢atigsan hedefler arasinda en iyi ortak faydaya
ulagmay1 saglar.

Sonug olarak, maden kaynak belirleme
sondaj programlarinin optimizasyonu, drnekleme
maliyeti ile tahmin belirsizligi arasindaki dengeyi
bulmay1 amaclar. Bu optimizasyon, mekansal
ornekleme teknikleri kullanilarak gergeklestirilir
ve jeolojik heterojenligi g6z 6nilinde bulundurur.

Kisitlar

Optimizasyon problemi belirli  kisitlar
altinda ¢oziliir. Kisitlar sunlar olabilir:

* Biitce: Sondaj programlarmin maliyeti,
en Onemli kisitlamalardan biridir. Biitce
kisitlamalari, yapilabilecek sondaj sayisini
ve kullanilabilecek teknikleri sinirlayabilir.

e Zaman: Sondaj programlarinin
tamamlanmasi i¢in belirli bir zaman siniri
olabilir. Proje zaman ¢izelgeleri, sondajlarin

ve analizlerin ne kadar siirede tamamlanmasi
gerektigini belirler.

*  (Cevresel ve Giivenlik Diizenlemeleri: Cevre
koruma yasalar1 ve giivenlik diizenlemeleri,
sondajlarin  yapilabilecegi  yerleri ve
yontemleri kisitlayabilir. Ornekleme
faaliyetleri, ¢evreye en az zarari verecek
sekilde planlanmali ve yasal diizenlemelere
uygun sekilde gerceklestirilmelidir. Ayrica,
giivenlik Onlemleri, saha calisanlarinin
sagligini ve giivenligini korumalidir.

*  Erisim ve Lojistik: Bazi alanlara erigsim zor
olabilir veya lojistik zorluklar bulunabilir. Bu
durum, sondaj ekipmanlarinin ve personelin
sahaya ulasimini etkileyebilir. Ulasim ve
lojistik kisitlamalar, programin siiresi ve
maliyeti lizerinde dogrudan etkilidir.

OPTIMiZASYON YONTEMLERI

Gegen yiizyilin ikinci yarisindan Dberi,
ek sondaj kuyularmmn en uygun sekilde
konumlandirilmasi (optimizasyonu) igin birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlar1 su ana basliklar
altinda toplamak miimkiindiir:

*  Geometrik yaklagim: Bu yaklagim cakisan
etki alanlarimin minimizasyonuna dayanir.
Jeolojik siireklilik ve tendr siirekliligine
giliven derecesi, sondaj kuyular1 arasindaki
mesafeler ya da veri yogunlugu ile
iligkilendirilir. Amag, sondaj kuyularinin
konumlarini, ortiismelerini minimize edecek
sekilde belirleyerek en etkin kapsama alanin
saglamaktir.

* Jeoistatistiksel yaklasim: Bu yaklasim,
tendr siirekliligine giiven derecesini tahmin
varyanst veya kosullu benzetim gibi
jeoistatistiksel parametrelerle iliskilendirir.
Belirsizligin, 6zellikle kriging varyansinin,
belirli bir esik degerin altina diisiirtilmesi
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amagclanir. Jeoistatistiksel modeller, sondaj
verilerinin mekansal dagilimini daha hassas
tahmin etmek i¢in kullanilir.

* Bilginin Degerinin Maksimizasyonu: Bu
yontem, fayda/maliyet oranimi maksimize
etmeye calisir. Ek sondajlarin, projenin genel
ekonomik degerine katkisini degerlendirir
ve en uygun sondaj araliklarimi bulmaya
calisir. Amag, sondajdan elde edilen bilginin
ekonomik degerini, maliyetle karsilagtirarak
optimize etmektir.

*  Yanls Siniflandirma Maliyetinin
Minimizasyonu: Bu yaklagim, cevherli ve
cevhersiz bolgeleri dogru smiflandirarak
yanlig pozitif (cevhersiz bdlgenin cevherli
olarak  smiflandirilmasi) veya  yanlis
negatif (cevherli bolgenin cevhersiz olarak
siniflandirilmasi)  hatalarmi minimize
etmeye odaklanir. Yanlis simiflandirma
maliyetleri, maden isletmesinin verimliligi
ve ekonomik kazanglar {izerinde dogrudan
etki eder.

Geometrik Yaklasim

Bu yaklagimda amag¢, miimkiin olan en
diisiik maliyetle tenor ve maden kaynak/rezerv
tahmin belirsizligini kabul edilebilir smirlar
icinde tutmaktir. Bunun i¢in iki sartin saglanmasi
gerekir:

a) Tam kapsama: Belirli bir sinifta (kesinlik/
belirsizlik  diizeyinde) maden kaynak/
rezerv tahmini yapabilmek i¢in 6rneklenen
toplam alanin sondaj etki alanlar tarafindan
tamamen kapsanmasi gereklidir. Bu etki
alanlarmin bir miktar ¢akismasini zorunlu
kilar. Iki sondaj arasindaki mesafe (d)
dairelerin yarigaplarmin (r) iki katindan
kiigiik oldugunda (d < 2r), daireler kesisir ve
tam kapsama saglanir.

Derleme / Review Paper

b) Kesisim alanini minimize etme: Sondaj
sayisini (maliyeti) diisiirmek i¢in bu kesigim
alanin1 minimumda tutmak gerekir. Fazla
kesisim, ek bilgi saglamadan maliyetlerin
artmasina neden olabilir. Bu nedenle,
optimum sondaj araligi bulunarak kesigim
alan1 minimize edilmeli ve toplam maliyet
disiirtilmelidir.

Yani optimizasyon problemi, geometrik
olarak kapsamayi1 maksimize ederken kesigimi
minimize etme problemine doniistiiriilmiis olur.

Kesisim Alaninin Hesaplanmasi

Ust iiste binen ya da ortiisen ayn1 yarigapa
(r) sahip iki dairenin kesisim alaninin biiytikligii,
bu dairesel etki alanlarinin r yarigapma ve
merkezleri arasindaki mesafeye (d) baghdur. Iki
dairenin kesismesi i¢in d degerinin yaricaplarin
toplamindan kii¢lik, yarigaplarinin farkindan
biiyiik olmas1 gerekir. Yani 0<d<2r olmalidir.

d<2r oldugunda kesigim bdlgesinin yari
pargasinin alani (mavi boyali alan), “ABC”
daire diliminin alanindan (A ) ABC lggeninin
alaninin (A,) ¢ikarilmasi ile bulunur (Sekil 4).
Yani A=2 x (A -A,)’dir. Optimizasyon problemi,
bu alan1 minimize edecek d degerinin bulunmasi
olarak ifade edilebilir. Bagka bir deyisle, sondaj
kuyular1 arasindaki mesafeyi optimize ederek,
minimum kesigimle maksimum kapsama alani
elde edilmesi hedeflenir.

Burada formiillerin ¢ikarilisina girmeden
(bu konuda Ozkan, 2023, sayfa 195’e bakilabilir)
daire dilimi (esitlik 5), tiggen alani (esitlik 6)
kullanilarak esitlik (7) de verilen kesisim alani
ifade edilebilir.

¢ Daire diliminin alani: A1 =

.Cos— 2 -1
T2 X 2-Cos—1(d/2r) _ Ir Cos™(d/2r)
360 180 6)
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Sekil 4. “r” yarigapl iki dairenin kesigim alani. Agisi
20 olan daire dilimi ile iggenin alanlarinin farkinin iki
kat1 almarak hesaplanabilir (Ozkan, 2023).

Figure 4. Intersection area of two circles with radius
“r”. This can be calculated by taking twice the
difference of areas of the circle segment with angle 2o.
and of the triangle (Ozkan, 2023).

. .
o Ucgenin alant: A2 = %x r2 — (%) ©

* Kesigim alani: A=2 x (A; —Ay) =

L()[z x - (& (7)

180 2 2

Bu formiil, iki dairenin kesisim alanim
etki yarigapt (r) ve merkezler arasi mesafe
(d) cinsinden verir. Minimize edilecek amag
fonksiyonu budur. Burada etki yarigapi r sabit bir
sayidir (tasarim parametresi).

Kesisim Alaminin Minimize Eden Sondajlar
Aras1 Mesafenin Hesaplanmasi

Sondaj etki alanlarmin kesisim alanini
veren fonksiyonu minimum yapan d degerini
bulmak i¢in bu fonksiyonun birinci tiirevini alip,
bu tiirevi sifira esitleyen d degerini (esitlik 8)
bulmak gerekir:

et G) [ax fo- @0 ®)

Oldukca karisik olan ayrintilarina girilmeden
belirtmek gerekirse, bu amag¢ fonksiyonunun
birinci tirevini sifira esitleyen (ya da amag
fonksiyonunu minimize eden) d degeri d= V3r
bulunur.

Bu sonuca gore, kesisim alanini minimize
etmek i¢in d yaklagik olarak r etki yaricapinin
V3 kati olmalidir. Bu, en kiigiik értiisme alaniyla
en biiyiik kaplama alanin1 saglayan sondajlar
arast mesafedir. Ornegin, etki mesafesi =100 m
olan bir mineralizasyonu en az kesisim alaniyla
tam kapsama icin sondajlar arasindaki optimum
mesafe V3 r =3 x100m =~ 173,2m olmalidir.

Bu mesafe, hem bos alanlar1 en aza indirir
hem de iist iiste binmeyi en aza indirir.

Jeoistatistiksel Yaklasim

Sondaj Kuyusu Araligi Analizi (Drill
Hole Spacing Analysis: DHSA) diye bilinen
ve en uygun sondaj araligim1 belirlemek igin
kullanilan jeoistatistiksel yontemler, belirli bir
ama¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize
etme amaciyla matematiksel olarak formiile
edilmis olmadig1 i¢in dogrudan bir optimizasyon
yontemi olarak tanimlanmazlar. Bununla birlikte
belirli araliklarin belirsizlik tizerindeki etkisini
analiz etmeyi saglayarak, ek sondaj ve drnekleme
yapilmas: ihtiyact olan yerleri belirlemede
kullanilabildiklerinden = dolay1r  optimizasyon
stireclerine destek aract olarak islev goriir.

DHSA hem kriging varyansina hem de
jeoistatistiksel benzetimlere dayali analizleri
icerebilen bir yontemdir. Kriging varyansina
dayanan yontemde, belirli bir kriging varyansini
saglayacak sekilde sondaj araliklari belirlenir.
Kosullu benzetime dayanan yontem, sondaj
araliklarin1  belirlemek icin tendrlerin  veya
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jeolojik parametrelerin mekansal degiskenligini
daha ayrmmtili  bir sekilde modellemeye
odaklanir. Kriging varyansi ve kosullu benzetim
tekniklerinin uygunlugu, projenin jeolojik
karmagikligina ve veri yogunluguna bagli olarak
degisebilir. Bu iki yontem birlikte kullanilarak en
uygun sondaj araligi belirlenebilir.

Ek Sondaj Yerlerinin Kriging Varyansina
Dayah Belirlenmesi

Bu yontem, belirli bir sondaj araliginda
kriging varyansii hesaplayarak, bu varyansi
kabul edilebilir bir hata seviyesine diisiirene
kadar sondaj araligini1 optimize etmeye dayanir.
Burada amag, tahmin belirsizligini minimumda
tutacak ancak ekonomik agidan da makul olacak
bir aralik bulmaktir.

Kriging varyans1 (esitlik 9), her bir
noktadaki tahminin belirsizligini, yani tahmin
edilen degerlerin gercek degerlerden sapma
olasiligini ifade eder. Diisiik bir kriging varyansi,
tahminin daha giivenilir oldugunu belirtirken,
yliksek bir kriging varyansi ise tahminin daha
diistik bir kesinlikle, yani yiiksek bir belirsizlikle
yapildigini ifade eder

Kriging varyansimin formiili su sekildedir:

o2 = C(0) - ATC ©)

Burada;

interpolasyon interpolasyon

Ekstrapolasyon
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* (C(0): Aralarinda sifir mesafe bulunan
noktalar i¢in varyansi temsil eder.

* A Kriging agirliklart vektoriidiir.
*  C: Veriler arasindaki kovaryans matrisidir.

Kriging varyansi, sondaj noktalar1 arasindaki
mesafeye (veri yogunluguna) ve mekansal
korelasyonuna bagl olarak degisir (Bertoli vd.,
2013). Daha agik bir anlatimla kriging varyansi,
veri noktalarmin mekansal dagilimi, sayisi ve
tahmin edilen konuma (blok merkezine) olan
uzakliklar1 ile dogrudan iliskilidir (Sekil 5).
Veri noktast sayisi arttikca, genellikle kriging
varyansi diiser, ¢linkii daha fazla bilgi, tahmin
belirsizligini azaltir. Ancak, belirli bir noktadan
sonra veri sayisindaki artis, kriging varyansinda
o6nemli bir iyilesme saglamayabilir. Bu durum,
veri yogunlugunun zaten yeterli oldugu ve ek
veri noktalarmin belirsizligi belirgin sekilde
azaltmadig1 durumlarda gegerlidir.

Veri noktalarmin tahmin edilen noktaya
(blok merkezine) olan uzaklig1 arttikca, kriging
varyansi artar. Bunun nedeni, krigingin yakin
veri noktalarina daha fazla agirlik vermesidir.
Bu nedenle yakin noktalar, tahmin edilen
degerin belirlenmesinde daha etkili olur. Uzak
veri noktalart ise tahmin edilen noktaya daha
az katkida bulunur, bu da belirsizligi artirarak
kriging varyansinin yiikselmesine neden olur.

e interpolasyonda kullanilan érnek
o interpolasyonda kullaniimayan érnek

[ ] Blok

@ Tarama elipsoidi alani

Olcilmiis Belirlenmis

Mimkin

Sekil 5. interpolasyonda kullanilan 6rneklerin konfigiirasyonu ve belirsizlik arasindaki iliski.

Figure 5. . Relationship between the configuration of samples used in interpolation and uncertainty.
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Kriging varyansi, veri noktalarmin sayisi
ve uzakliklarinin yani sira, verilerin mekansal
korelasyon yapisina da baglidir. Bu korelasyon
yapisi, variogram araciligryla modellenir ve
kriging agirliklarinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Veri noktalar1 tahmin edilen
noktaya yakin olsa bile, variogramda belirtilen
mesafe araliginda bir korelasyon yoksa, bu veri
noktalarinin tahmin {izerindeki etkisi siirli olur
ve kriging varyansi yiiksek kalabilir. Agiklandigi
gibi, kriging varyansi yalnizca veri noktalarinin
konumlarina bagli olup verilerin (6rnegin
tendr degerlerinin) kriging varyansi {izerinde
dogrudan bir etkisi yoktur. Bu nedenle, tahmin
belirsizligini en fazla azaltacak ek Ornekleme
veya sondaj noktalarinin yerleri, sondajlar
gerceklestirilmeden dnce, yalnizca konumlarina
dayanarak kriging varyansi lizerindeki etkilerine
bakarak belirlenebilir. Bu, siireci deneme-
yanilma yonteminden ¢ikararak, kabul edilebilir
bir kriging varyansi elde etmek icin gereken
sondaj araligini dnceden belirlemeye olanak tanir
ve gereksiz sondaj maliyetlerinden kagimmmak
acisindan biiyiik 6nem tasir.

Belirli bir kriging varyansim saglayacak
sekilde sondaj araliklarini belirlemek igin ilk
olarak mevcut sondaj verilerini kullanarak her
bir blok icin kriging varyanst hesaplanir ve
kriging varyansi haritast (kat planlar1) ¢ikarilir
(Sekil 6). Bu harita, mevcut sondajlara dayanarak
yapilan tahminde hangi bolgelerde belirsizligin
yliksek oldugunu gosterir. Kriging varyansinin
yiiksek oldugu bolgeler ek sondajla daha fazla
veri toplanmasi gereken yerler (hedef bdlgeler)
olarak belirlenir.

a) Kriging Varyansi Esiklerinin Belirlenmesi

Kriging varyansi ile tahmin giivenirligi
arasinda genel kabul goren bir iligki bulunmasina
ragmen, geleneksel olarak Ol¢iilmiis (Measured),
Belirlenmis (Indicated) ve Miimkiin (Inferred)
diye ¢ kategoride degerlendirilen Maden
Kaynaklar1 i¢in dogrudan kriging varyansina
dayalistandart esik degerler koymak, uygulamada
yaygin degildir.

THIL

s

Sekil 6. Kriging varyanst haritasi (sol) ve kriging varyansina gore renklendirilmig blok model kesiti (sag) (6rnekler,
DAMA Miihendislik A.S.’nin iki projesinden alinmistir).

Figure 6. Kriging variance map (left) and a block model section coloured by kriging variance (right) (examples from

two projects by DAMA Miihendislik A.S.).
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Bunun yerine, maden kaynak siniflandirmasi
yapilirken kriging varyansi, jeolojik bilgi
seviyesi, veri yogunlugu ve sondaj araligi
gibi diger faktorlerle birlikte degerlendirilir.
Yani kriging varyansi, smiflandirma icin karar
alinmasinda kullanilan 6nemli bir dlgiittiir, fakat
tek Olciit degildir. Arastirmacilar  Olgiilmis,
Belirlenmis ve Miimkiin* Maden Kaynaklari i¢in
dogrudan esik degerler 6nerme yerine, varyansin
giivenilirlik analizlerinde nasil kullanilacagini ve
bu analize dayali olarak kararlarin nasil alinmasi
gerektigini tartismuslardir.  Ornegin, David
(1977), “Geostatistical Ore Reserve Estimation”
adli kitabinda, kriging varyansi ve belirsizligin
rezerv tahminindeki rolii {izerine kapsamli
analizler yapmustir. David’in ¢aligmalari, kriging
varyansi ve tahmin hatalarinin maden kaynak
giivenilirlik smiflandirmalarina olan etkilerini
inceleyen temel eserlerden biridir. Journel ve
Huijbregts’in  (1978) “Mining Geostatistics”
adli kitabi, bu alanda 6nemli bir kaynak olup,
ek sondaj yerlerinin kriging varyansina dayali
optimizasyonuna dair temel bilgiler sunar.

*  UMREK Kodu'na uyum saglamak igin
Ingilizce “Inferred Mineral Resource” denen
maden kaynaklar: i¢in “Miimkiin Maden
Kaynaklart” terimi kullanilmistir. Ancak bu
terim maden kaynagi kavraminin CRIRSCO
tanimina aykiridir. Soz konusu tanima gore,
bir mineralize malzemeye maden kaynagi
denilebilmesi icin jeolojik belirlilik sartim
ve nihai ekonomik ¢tkarimi yoniinde makul
beklenti sartini karsilamasi gereklidir. TDK
sozliigiine gore “gizli kalmus, heniiz varlig
ortaya ¢ikmamis olan, gelecekte olugmasi
veya gelismesi miimkiin olan” anlamina
gelen potansiyel veya miimkiin sifatinin
maden kaynaklart icin  kullanilmasinin
vanlis olacag diigtiniilmektedir.

David, M. (1977), Journel ve Huijbregts
(1978), Diehl ve David (1982), Rivoirard
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(1994), Dohm vd., (1995), Rossi ve Deutsch,
(2014), kriging varyansina dayali olarak
belirsizliklerin nasil degerlendirilecegini, gliven
araliklarinin belirlenebilecegini ve bu araliklarin
kullanimiyla maden kaynak smiflandirmasinin
nasil yapilabilecegini tartigmiglardir. Deutsch
ve Journel (1997), benzetim ve varyans
analizi yoluyla maden kaynak tahminlerinin
giivenilirligini degerlendirmek icin yoOntemler
sunmuglardir. Chilés ve Delfiner (1999),
sondaj noktalarmin optimizasyonu igin kriging
varyansinin nasil kullanabilecegini etraflica ele
almistir. Clark (1979) ve Clark ve Harper (2000),
jeoistatistiksel ~ yontemlerin  uygulamalarina
yonelik pratik yaklasimlar gelistirmistir. Ek
sondaj yerlerinin belirlenmesinde kullanilan
bazi temel yontemlerin anlasilmasi i¢in degerli
kaynaklar sunmustur.

JORC (Joint Ore Reserves Committee),
UMREK, NI43-101 Kilavuzlar1 ve CRIRSCO
(Committee for Mineral Reserves International
Reporting Standards) gibi maden kaynaklariin
smiflandirilmasi igin yaygin olarak kabul edilen
uluslararas1 standartlara gore de Olgiilmiis,
Belirlenmis ve Miimkiin maden kaynaklar1
seklinde yapilmasinda
kriging varyansi gibi jeoistatistiksel Olgiitler
kullanilabilir. Ancak bu kilavuzlar da dogrudan
kriging varyansi esikleri 6nermek yerine, genel
olarak jeolojik belirsizlik ve veri yogunluguna
dayal1 kararlar alinmasini 6ngortir.

siiflandirmalarin

Kriging varyansi esiklerinin standart hale
getirilememesinin baglica nedenleri arasinda,
sahaya 0zgli jeolojik kosullarin farklilik
gostermesi ve variogramin sahadan sahaya
degismesi gosterilebilir. Bir sahada kullanilan
kriging varyansi esikleri, o bdlgenin jeolojik
yapisina,  mineralizasyonun  homojenligine
ve sondaj yogunluguna bagli olarak farklilik
gosterebilir. Ayrica, ekonomik degerlendirmeler
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de esik belirlemede énemlidir. Ornegin, sondaj
maliyetlerinin yiiksek oldugu bir sahada, daha
yliksek bir varyans kabul edilebilirken, diisiik
maliyetli alanlarda daha siki esikler kullanilabilir.

Sahaya ya da projeye 0zgli esik olarak
kullanilacak ~ kriging  varyans1  degerleri,
genellikle varyans dagilimlarinin analiz edilmesi
yoluyla belirlenir ve bu esikler tahmin edilen
maden kaynaklarmin  belirsizliginin  kabul
edilebilir smirlarmi belirlemeye yardimci olur.
Boylece maden kaynak tahmininde daha dogru
ve glvenilir kararlar alinabilir.

Sahaya ya da projeye 6zgii kriging varyansi
esik degerlerini belirlemek i¢in ilk adim,
projede elde edilen kriging varyansi degerlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonunu olusturmaktir
(Sekil 7). Bu dagilimin istatistiksel ozellikleri
(ortalamas1 ve standart sapmasi), varyanslarin
nasil dagildigint (normal, lognormal) anlamak
acisindan Olasilik  yogunluk
fonksiyonunun yiizdelik dilimleri kullanilarak,
Olgiilmiis, Belirlenmis ve Miimkiin kategorileri
icin uygun esik degerleri secilebilir.

Onemlidir.
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Sekil 7. Olasilik yogunluk fonksiyonundan farkli
kategoride maden kaynaklar i¢in kriging varyansi
esiklerini belirlenmesi.

Figure 7. Determination of kriging variance

thresholds for different categories of resources from
the probability density function.

Farkli kategoride maden kaynaklar1 igin
kriging varyans: esiklerinin belirlenmesinde
olasilik yogunluk fonksiyonunun farkl: dilimleri
kullanilabilir. ~ Ornegin, Olgiilmiis Maden
Kaynaklart i¢in varyansin alt %10'luk (veya
%25°lik) dilimi kullanilabilirken, Belirlenmis
Maden Kaynaklar i¢in orta %40 (veya %50’lik)
ve Miimkiin Maden Kaynaklar i¢in tist % 20'lik
(veya %25°lik) dilimler kullanilarak, her bir
maden kaynak smifi icin kabul edilebilir esik
seviyeleri olusturulabilir. Ornegin bir projede
blok kriging varyanslarmin ortalamasi 0,10,
standart sapmasi 0,29 ise, Kriging varyanslarinin
normal dagildigi varsayildiginda, ¢ceyrek dilimler
icin sinir degerler su sekildedir:

e Alt %25 Dilimi: Ortalama - 0.6745 *
Standart Sapma= 0,10 - 0.6745 * 0,29 = -
0,10

« Ust %25 Dilimi: Ortalama + 0.6745 *
Standart Sapma= 0,10 + 0.6745 * 0,29
0,32

Burada - 0.6745 ve + 0.6745 bir veri
setindeki alt %25°lik veya st %25’lik dilime
karsilik gelen z-skorudur. 0.6745 z-skorunu
kullanarak, bir normal dagilimdaki %25 ve %75
dilimlerini bulmak i¢in ortalamadan 0.6745 kat
standart sapma ¢ikararak veya ekleyerek sinir
degerleri belirlenebilir. Buna gore;

*  Varyansdegerialt %25 dilimde olan (Varyans
<-0,10) bloklar Olgiilmiis Kaynak,

*  Varyans degeri %25-%75 diliminde olan (-
0,10< Varyans < 0,32) bloklar Belirlenmis
Kaynak,

*  Varyans degeri iist %25 dilimde olan
(Varyans > 0,32) bloklar) Miimkiin Kaynak
olarak siniflandirilir.

b) Benzer Projelerden Uyarlama veiyilegtirme

Kriging  varyanst  olasilik  yogunluk
fonksiyonunun kullanimi, proje 6zelinde esnek
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ve veriye dayali bir siniflandirma stratejisi saglar.
Ayrica,

*  Benzer projelerle kiyaslama yaparak ve /
veya

* Regresyon egimi ve kosullu varyans
gibi diger jeoistatistiksel gostergeleri de
degerlendirilerek ve / veya

*  Kriging varyansi yaninda jeolojik (kalmlik
varyasyonu, jeolojik giiven, Ornekleme
yogunlugu ve Ornekleme dagilimi) ve
baska faktorleri de (projelerin risk toleransi
farkliliklari, ticari sartlar) gdz Oniine alarak
proje i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
analiziyle belirlenen esiklerin makul olup
olmadig: test edilebilir.

Gerekirse, projenin Ozelliklerine uygun
uyarlamalar yapilabilir. Ornegin, onceki bir
projede “Olgiilmiis” maden kaynaklar1 igin
varyans esigi 0,08 olarak belirlenmigse ve bu
esigin projeye iyi uydugu biliniyorsa, bu proje
i¢cin de 6® = 0,07 yerine 0,08 kullanilabilir.

Benzetim Temelli Sondaj Aralik Analizi

Jeoistatistiksel benzetim temelli sondaj
aralik analizi (DHSA), benzetim (simiilasyon)
yontemleri kullanarak optimal sondaj araliklarini
analiz eder ve belirsizligin azaltilmasini hedefler.
Bu yontemde, ¢esitli sondaj araliklar1 ve diizenleri
icin ¢cok sayida benzetim gercgeklestirilir ve farkli
araliklarin tahmin dogruluguna etkisi analiz edilir.
Jeoistatistiksel benzetimler, cevher yataklarinin
mekansal degiskenligini simiile ederek sondaj
araliginin belirli 6zelliklere sahip bir cevher
gbovdesine etkisini test etmek i¢in kullanilir. Bu,
farkl1 sondaj araliklar1 ve diizenleri altindaki
potansiyel  belirsizliklerin  karsilagtirilmasina
olanak tanir.

Belirli bir tahminin belirsizlik seviyesini
analitik (deterministik) olarak degerlendiren

Derleme / Review Paper

kriging varyansindan farkli olarak benzetim
temelli DHSA bir alandaki olasi mineral
dagilimlarinin gesitli ger¢eklestirimlerini simiile
ederek sondaj araliklarinin etkisini degerlendirir
ve belirsizligin nasil degistigini analiz eder. Bu
yaklasim, mevcutsondaj verilerinden yola ¢ikarak
kosullu benzetim teknikleriyle mevcut verilerle
uyumlu olacak sekilde tahmin edilen degerlerin
mekansal dagilimlarini ¢esitli olasiliklara dayali
olarak ele alarak daha kapsamli bir belirsizlik
analizi saglar. Ozellikle belirsizligin yiiksek
oldugu ve tahminlerin dogrulugunun biiyiik
6nem tasidig1 durumlarda bu yontem daha uygun
olabilir.

DHSA’nin gelistirilmesi ve uygulanmasi
konusunda birgok arastirmaci énemli katkilarda
bulunmustur. Bunlardan Clayton V. Deutsch,
jeoistatistik, ozellikle rezerv modelleme ve
benzetim konularinda dnemli bir otoritedir. 2002
yilinda yaymnladigi “Geostatistical Reservoir
Modeling” kitab1, kriging varyansina dayali
yaklasimlar, benzetim teknikleri ve sondaj aralig:
analizleri konusunda sikca referans gosterilir.

Journel, DHSA gibi benzetim tabanl
yontemlerin teorik temellerine 6nemli katkilarda
bulunmus bir jeoistatistik¢idir. ~ Ozellikle
“Indicator Kriging” ve “Sequential Gaussian
Simulation” gibi tekniklerin gelistirilmesinde rol
oynamistir. Ek sondaj yerlerinin planlanmasinda
kullanilan olasiliksal modellerin ve benzetim
yontemlerinin ~ temelini  atmistir.  Journel,
Huijbregts ile birlikte jeoistatistiksel benzetim
yontemlerini  kullanarak sondaj araliklarinin
analizi ve optimal sondaj noktalarmin
belirlenmesine yonelik teorik ¢erceveler sunan
“Mining Geostatistics” adlt klasik kitabin
yazaridir (Journel ve Huijbregts, 1978).

Peter Dowd, sondaj programlarinin
optimizasyonu konularinda ¢alismalar yapmisgtir
(Dowd,1997; Armstrong ve Dowd, 1994).
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Ozellikle sondaj verilerinin analiz edilmesi ve bu
verilere dayali rezerv tahminleri lizerine 6nemli
aragtirmalar1 bulunmaktadir. M. Armstrong ile
birlikte editorliglinii  yaptigi  “Geostatistical
Simulations” (Armstrong ve Dowd, 1994) c¢ok
atif almaktadir.

Dimitrakopoulos, 06zellikle maden arama
ve modelleme calismalarinda benzetim tabanh
analizlerin kullanimma ydnelik uygulamali
caligmalar yapmistir (Boucher vd., 2005).

Benzetim Temelli DHSA Adimlari

Benzetim temelli DHSA genellikle su
adimlardan olusur:

1) Veri Toplama ve Hazirlik: Mevcut sondaj
verileri kullanilarak bir temel veri seti
hazirlanir. Bu veri seti, sahada belirli (s6z
gelisi 50 m) araliklarla yapilmis sondajlardan
elde edilen metal tendrii degerlerini,
jeolojik  siireksizlikleri,  minerallesme
yapisini ve variogram analizleri i¢in gerekli
parametreleri igerir.

2) Mevcut Verilerle Model Olusturma:
Mevcut sondaj verileri ve variogram
modeli kullanilarak, Sequential Gaussian
Simulation (SGS), indikator kriging, co-
kriging ve stochastic simulation gibi bir
benzetim yontemi ile bolgedeki olasi tenor
dagilimlar1 modellenir. Bu asamada, mevcut
verilerle uyumlu (kosullu) olacak sekilde,
sahadaki olast mineral dagilimlarinin
coklu gerceklestirmeleri  (benzetimleri)
olusturulur. Ornegin, her bir benzetim
sahadaki olast tendr dagilimmi farkli bir
senaryo olarak yansitir.

3) Farkli Sondaj Araliklarinin Benzetimi
(simiilasyonu): Mevcut sondaj aralii
(6rnegin, 50 m) i¢in elde edilen
benzetimlerin  ardindan, daha  genis

(6rnegin, 100 m) ve daha dar (&rnegin,
25 m) sondaj araliklarinin nasil sonuglar
verecegini degerlendirmek  amaciyla
benzetimler yapilir. Bu benzetimler, sahada
ek sondajlar yapildiginda tendr dagiliminin
nasil degisecegini ve belirsizliklerin ne
dlciide azalacagini analiz eder. Ornegin, 100
m araliklarla yapilan sondajlarin belirsizligi
artirdigi, 25 m araliklarla yapilan sondajlarin
ise belirsizligi Onemli Olglide azalttigt

gozlemlenebilir.
4) Belirsizlik  Analizi ve Sonuglarin
Karsilastirilmasi: Farkli araliklarla

gergeklestirilen bu benzetimlerin sonuglar
analiz edilerek her bir sondaj araliginin
belirsizlik tizerindeki etkisi karsilastirilir.
Ornegin, 25 m araliklarla yapilan sondajlarla
olusturulan modelde, tenor tahminlerindeki
kriging varyansinin belirli bélgelerde kabul
edilebilir diizeye (O6rnegin, 0.2) distigl
ve bu bolgelerin "Ol¢iilmiis" smifina dahil
edilebilecegi belirlenir. Diger yandan, 100
m araliklarla yapilan benzetimlerde kriging
varyansinin yiiksek oldugu ve bu bolgelerin
daha belirsiz bir “Miimkiin” smifa dahil
edilmesi gerektigi anlagilir.

5) Ekonomik Degerlendirme ve Planlama: Bu
analizlerle,dahafazlagiivenilirlik saglayacak
ek sondajlarin nerelerde yapilmasi gerektigi
ve bu sondajlarin ekonomik olarak uygun
olup olmadigr degerlendirilir. Daha dar
sondaj araliklart belirsizlikleri diisiirebilir
ancak maliyeti artirabilir. Dolayisiyla bu
asama, uygun maliyet ile kabul edilebilir
dogruluk arasinda bir denge kurmay1
amaclar.

Tahmin Giivenirlik Seviyeleri i_c_'in Esikler

Benzetim temelli analizlerde, belirli bir
alandaki tahminlerin ne kadar giivenilir oldugunu
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degerlendirmek i¢in benzetim yapilan (simiile
edilen) degerlerin istatistiksel dagilimlari
incelenir ve giliven araliklar1 belirlemeye
odaklanilir.

Koppe vd. (2017), Usero vd. (2019) ve
Drumond vd. (2019) gibi arastirmacilar, bu
degerlendirmelerde Q95 ve Q5 gibi istatistiksel
Olctitleri, referans noktasi olarak kullanilmasini
onermislerdir. Q95, benzetimlerin %95 inin
altinda kalan bir degeri temsil eder ve tahminlerin
st sinirini belirlemek i¢in kullanilir, Yani, tahmin
edilen degerlerin %95°1 bu degerin altinda kalir.
Ayni sekilde, Q5, benzetim sonuglarinin en diisiik
%5’lik kismini temsil eder ve tahminlerin alt
siirini gosterir. Ornegin, tahmin edilen varyans
Q95’in iizerindeyse, bu alanin tahmininin
giivenilirliginin disiik oldugu diistiniilebilir ve
ek sondaj veya veri toplanmasi gerekebilir.

Ek Bilgi Degerinin Maksimizasyonu

Ek sondaj yerlerinin belirlenmesinde bilginin
degeri yaklasimi, karar verme siirecinde yeni
bilgi edinmenin ekonomik degerini hesaplamak
icin kullanilan bir yontemdir. Ek sondajlardan
saglanacak verilerin, mevcut maden kaynak
tahminlerinin dogrulugunu artirarak belirsizligi
azaltmas1 beklenir. Sondaj maliyetleri ile
bu belirsizligin azalmasindan elde edilecek
ekonomik fayda kargilagtirilarak, en uygun
sondaj araliklari belirlenir. Bu yaklagim, 6zellikle
sondaj programlarinin optimizasyonunda, ek
bilgi saglayan sondajlarin potansiyel getirilerini
maliyeti ile karsilastirmak i¢in kullanilir
(Deutsch, 2022; Harding ve Deutsch, 2022). Bu
sekilde fayda/maliyet oraninin degerlendirilmesi
iizerine kurulu oldugu i¢in, bir “Fayda/Maliyet”
analizi olarak da tanimlanabilir. Bilginin
Degeri, genellikle belirsizligin azaltilmasinin
potansiyel ekonomik faydalarini ve sondaj
maliyetlerini dikkate alarak sondaj araliklarinin
optimizasyonuna yardimct olur.

Derleme / Review Paper |

Dimitrakopoulos (2011), Eidsvik ve Ellefmo
(2013), Eidsvik vd. (2015), Froyland vd. (2018),
Deutsch (2022), Deutsch ve Journel (1997),
Caers vd. (2022), Harding (2021), Harding ve
Deutsch (2022), maden arama, petrol ve dogal
gaz kesfi gibi alanlarda ek sondajlarin ekonomik
getirilerinin optimize edilmesinde bilginin degeri
(value of information) yaklagimini kullanan ve bu
alandaki literatiire 6nemli katkilarda bulunmus
aragtirmacilar arasinda 6ne ¢ikan isimlerdir.

Ek Bilginin Degeri

Ek sondajlardan elde edilecek bilginin
degeri, madencilik projesinin net bugiinkii
degerine (NBD) olan etkisi ile oOlgiilebilir. Ek
sondajlarla projedeki toplam maden kaynak
miktarinda veya tendriinde bir degisiklik
beklenmese bile, tahmin giivenirligindeki
artis, projenin Beklenen NBD’inde bir artisa
yol agar. Ornegin, mevcut sondaj verileriyle
yapilan maden kaynak tahmininin giivenirligi
%60 iken, planlanan ek sondajlarin yapilmasi
durumunda bu olasiligin %80’e ¢ikmasi halinde
bu artis, projenin beklenen NBD’inde 6nemli
bir ylikselme saglayarak projenin ekonomik
cazibesini artirabilir.

Ek Sondaj Maliyeti

Ek sondajlarin maliyeti, dogrudan ve dolayli
maliyet unsurlarini igerir. Dogrudan maliyetler,
sondajin gergeklestirilmesi i¢in gereken fiziksel
maliyetleri (0rnegin, sondaj ekipmani, iscilik
ve analiz maliyetleri) kapsar. Dolayli maliyetler
ise, ek sondajlarin yapilmasi nedeniyle ortaya
cikabilecek operasyonel gecikmeler, projede
yasanabilecek zaman kayiplari ve lojistik
masraflar gibi faktorleri igerir. Bu maliyetlerin
dikkatli bir sekilde analiz edilmesi, ek bilgi
elde etmek i¢in yapilacak sondajlarin ekonomik
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olarak ne kadar degerli oldugunu belirlemek
acisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Fayda-Maliyet Analizi ile Optimum Sondaj
Arahiginin Belirlenmesi

Bu yaklasimda, amag fonksiyonu su sekilde
tanimlanabilir:

Max (BF —C). (10)
Burada:

» BF: Ek sondajlarla edinilecek bilginin
degerini, yani projenin Beklenen NBD’ine
katkis1 ya da faydasini,

e C: Ek sondajlarin maliyetini ifade eder.

Ek sondajlarla tahmin edilen kaynagmn
miktarinda veya tendriinde bir degisiklik
olmayacagi, sadece tahmin belirsizliginin
azalacagi varsayimi altinda, ek sondajlarla
saglanacak bilginin degeri ya da faydasi (BF)
esitlik 11°de verilmistir.

BF = [R(d1) — R(d0)]XNBD (11)

* R(d): Mevcut sondaj arahigiyla tahmin
edilen giivenilirlik
*  R(d,)): Yeni sondaj aralig1 d ile elde edilecek
giivenilirlik
Bu fonksiyon, giivenilirlikteki artigin
projenin ekonomik degerine katkisini ifade eder.
Ek sondajlar sayesinde giivenilirlik arttikea,
projenin beklenen degeri artar.

1. Giivenilirlik ile Sondaj Aralig1 Arasindaki
[liskinin Tanimlanmasi

Tahmin giivenilirligi (R) ile sondaj araligi
(d) arasindaki iliski, sondaj yogunlugunun
artmasinin ~ (yani araliklarin  daralmasinin)
belirsizligi azaltmasi iizerine kuruludur. Sondaj
aralig1 azaldikca, tahmin gilivenilirligi genellikle

dogrusal olmayan bir sekilde artar. Bu iligki
sigmoidal bir fonksiyonla esitlik 12°deki gibi
tanimlanabilir:

: Rmax—Rmin 12
R(d) = Rmin + e (12)

Burada:

* R(d): Sondaj araligr d oldugunda tahmin
edilen gilivenilirlik.

 R_.: Baslangic giivenilirlik  seviyesi
(6rnegin, mevcut sondajlarla %60).

« R__ : En yiksek givenilirlik seviyesi
(6rnegin, %99).

* k: Fonksiyonun egimini belirleyen sabit
(sondaj aralig1 azaldik¢a giivenilirligin ne
kadar hizli arttigin1 belirler).

*  p: Sondaj aralig: ile giivenilirlik arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi belirleyen {istel
(genellikle p>0).

Bu sigmoidal fonksiyon, sahada sikca
gozlemlenen, sondajaraligiazaldik¢abelirsizligin
hizlica azalmasi ve ardindan yavas yavas devam
etmesi durumunu iyi yansitir. Ozellikle saha
verileriyle bu modelin parametreleri (k ve p)
kalibre edilerek, saha sartlaria uygun bir analiz
yapilabilir. Fonksiyon, sondaj aralig1 azaldik¢a
glivenilirligin R ’a yaklagtigini ama onu
tam olarak gecemedigini gosterir, yani sonsuz
giivenilirlik miimkiin degildir.

2. Sondaj Maliyeti ile Sondaj Aralig

Arasindaki Iliskinin Tanimlanmas1

Sondaj araligt d’nin maliyet iizerindeki
etkisini tanimlamak igin, maliyeti sondaj
araligma bagli olarak ifade edelim. Maliyet
esitlik 13 ile modellenebilir:

C(d)=N(d)*c (13)
Burada:

* N(d): Sondaj araligt d oldugunda gereken
toplam sondaj sayisi.
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e ¢ Tek bir sondajin ortalama maliyetini ;l_d [(RF(d) = (R(d) — Rmin)XNBD — C(d) (17)

gostermektedir.

Sondaj aralig1 d kiiciildiikce, gereken sondaj
sayist artar ve dolayisiyla toplam maliyet de
artar. Sondajlarin diizenli bir 1zgara {izerinde
yapildigin1 varsayarsak, N(d) esitlik 14 ile
hesaplanabilir:

N = “F (14)

d?

Burada L ve W, calisma alaniin uzunluk
ve genigligi olup, 1zgaranin alanini verir. Eger
baslangigta N adet sondaj zaten yapilmissa, ek
sondaj maliyeti esitlik 15 ile ifade edilebilir:

LxwW

C(d) = [ 257 = No| xc

(15)

Bu formiil, mevcut sondajlarin {izerine
ek yapilacak sondajlarin maliyetini ifade eder.
Sondaj aralig1 azaldikca yeni sondaj sayisi
artacagindan, maliyet de artar.

3. Optimizasyon Problemi

Giivenilirlik ve maliyet fonksiyonlarmi
kullanarak amag¢ fonksiyonunu esitlik 16 ile
tanimlanabilir:

Max [(R(d)-R . )*NBD—-C(d)] (16)
Bu amag fonksiyonunda:

e R(d)-Rmin x NBD: Ek sondajlar sonucu
giivenilirlik artisinin  projenin  Beklenen
NBD’sine katkisini ifade eder. Bu terim,
glivenilirlik  artis1  sayesinde  riskin
azalmasinin proje degerine katkisini yansitir.

*  C(d): Ek sondajlarin maliyetini temsil eder.

Amag, giivenilirlik artisindan elde edilen
ekonomik faydayr (bilginin degeri) sondaj
maliyetine kiyasla maksimize edecek sekilde
optimum sondaj araligit d degerini bulmaktir.
Bu problemi ¢ézmek i¢in tiirev alarak kritik
noktalar bulunabilir veya numerik optimizasyon
yontemleri kullanilabilir (Esitlik 17).

Bu denklem c¢oziilerek, projenin Beklenen
NBD’ine en fazla katki saglayan ve maliyetleri
minimize eden optimum sondaj aralig1
hesaplanabilir. Ancak bu tiir fonksiyonlar igin
tirev almak ve analitik bir ¢6ziim elde etmek
genellikle zor olabilir. Cilinkii hem giivenilirlik
fonksiyonu R(d) hem de maliyet fonksiyonu C(d)
karmagik ve dogrusal olmayan yapilara sahiptir.
Ornegin, giivenilirlik fonksiyonu sigmoidal bir
yapidayken maliyet fonksiyonu genellikle ters
orantilidir.

Bu durumda, tiirev alarak analitik ¢Oziim
bulmak yerine yinelemeli (iterative) yontemler
kullanmak, yani sayisal optimizasyon teknikleri
uygulamak daha uygun ve pratik bir ¢6ziim
yolu olarak 6ne cikar. Yinelemeli yontemlerle
problem ¢oziiliirken su adimlar izlenebilir:

1. Baslangic Degerlerinin Belirlenmesi: lk
olarak, sondaj araligt d icin makul bir
baglangi¢c degeri se¢ilir (6rnegin, mevcut
aralik olan 100 m).

2. Adim Adm lyilestirme: Belirlenen d degeri
icin, giivenilirlik ve maliyet fonksiyonlar
hesaplanir ve amag¢ fonksiyonu degeri
bulunur (esitlik 18):

F(d)=(R(d)-Rmin)xNBD-C(d) (18)

3. Yeni Degerlerin Denenmesi: Sondaj araligi
d’yi adim adim artirarak veya azaltarak yeni
amagc fonksiyonu degerleri hesaplanir. Amag
fonksiyonunun degeri her adimda iyilesip
iyilesmedigi kontrol edilir.

4. Durdurma Olgiiti: Amag¢ fonksiyonunun
degeri belirli bir noktadan sonra daha fazla
iyilesmiyorsa veya c¢ok kiiciik degisimler
oluyorsa, en iyi sonu¢ veren d degeri
optimum aralik olarak kabul edilir.
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5. Sonuglarin Analizi: Elde edilen optimum
sondaj aralig1 degeri analiz edilerek, bu degerin
ekonomik olarak siirdiiriilebilir olup olmadig1
degerlendirilir. Bunun i¢in 6rnegin F-M orani
kullanilabilir (esitlik 19):

Fayda/Maliyet Orani =

Bu oran 1’den biiylik oldugu siirece (yani
bilginin degeri, maliyetlerden biiylik oldugu
stirece), ek sondajlarin yapilmas1 ekonomik
olarak mantikli kabul edilir. Fayda/maliyet oran1
ne kadar biiyiikse, ek sondajlarin yapilmasi o
kadar ekonomik anlamda uygun olacaktir.

Farkli sondaj araliklar1 (6rnegin, 100
m veya 50 m) i¢in bu analiz tekrarlanarak,
her durumda elde edilen bilginin degeri ve
maliyetler karsilagtirilabilir. En yiiksek fayda/
maliyet oranini saglayan sondaj aralig1, projenin
belirsizligini en etkin sekilde azaltan ve
ekonomik ag¢idan en uygun sondaj aralig1 olarak
kabul edilir.

Buyinelemeli ¢6ziim yontemi, optimizasyon
yazilimlart (6rnegin Python'da SciPy veya R’de
optim) ya da Excel’de Coziicii (Solver) gibi
araclarla uygulanabilir. Bu araglar, karmagik
tirevlerin hesaplanmasi yerine sayisal olarak
optimum degeri arar ve kullaniciya hizli bir
¢oziim sunar. Ozellikle saha verileri ve ekonomik
degiskenlerin belirsiz oldugu durumlarda, bu
yontem daha esnek ve uyarlanabilir bir ¢dziim
sunar.

Yinelemeli ¢6ziim yontemi, ayn1 zamanda
saha kosullarinda yapilan degisikliklere ve elde
edilen yeni verilere hizlica adapte edilebilmesi
acisindan da istiindiir. Boylece, saha kosullar
veya ekonomik  kosullarda  degisiklikler
oldugunda, analiz kolaylikla giincellenebilir.

Yanlis Siniflandirma Maliyetinin
Minimizasyonu

Yanlig simiflandirma maliyetinin
minimizasyonu, 6zellikle sondaj programlarinin
optimizasyonunda  cevherli ve cevhersiz
(atik) bolgelerin dogru bir sekilde ayrilmasini
amaglayan bir yaklagimdir. Bu yontemde, hem
sondaj maliyetlerini kontrol altinda tutmak
hem de belirsizligi ve yanlis siniflandirma
maliyetlerini minimumda tutmak amagclanir. Bu
sayede, ekonomik kazan¢ maksimize edilmis
olur ve siirli kaynaklarla en dogru sonuglara
ulasilabilir.

Yanlis siniflandirma maliyetleri iki ana
kategoriye ayrilir:

1. Yanlis Pozitif (False Positive) Siniflandirma
Maliyeti: Cevhersiz bir blogun veya
bolgenin cevherli olarak siniflandirilmasidir
(Sekil 8). Bu durumda degersiz veya
diisiik tendrlii malzemenin ¢ikarilmasi ve
islenmesi, gereksiz isleme ve diisiik kaliteli
iriin iiretimine yol agar. Bu hatanin neden
oldugu ekstra maliyetlere yanlig pozitif
siniflandirma maliyeti denir.

2. Yanls Negatif ~ (False Negative)
Simiflandirma  Maliyeti:  Cevherli  bir
blogun veya bdlgenin cevhersiz olarak
siniflandirilmasidir (Sekil 8). Bu durumda,
maden igceren bir blogun veya bdlgenin
gdzden kacirilmasi veya degerli cevherin
atiga gonderilmesi séz konusu olur. Bu
hatanin yol a¢tig1 ekonomik kayiplara yanlig
negatif siniflandirma maliyeti denir.

Clayton V. Deutsch, Mario E. Rossi, J.P.
Chilés, P. Delfiner, Peter Dowd, Roussos
Dimitrakopoulos, Andre Journel ve Xavier
Emery maden planlamasi, belirsizlik yonetimi
ve optimizasyon konularinda o6nde gelen
arastirmacilardandir (Deginilen Belgeler
boliimiindeki referanslarina bakiniz.
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Sekil 8. Yanlis pozitif ve yanlis negatif hatalarin
belirlenmesi (Vargas, 2017’tan degistirilerek).

Figure 8. Identification of false positive and false
negative errors (Modified from Vargas, 2017).

Ormnegin  Chiles ve Delfiner (1999),
“Geostatistics: Modeling Spatial Uncertainty”
adli eserlerinde, siniflandirma problemleri
ve yanlig simiflandirma risklerinin  nasil
degerlendirilecegine dair temel yaklasimlar
sunmuglardir. Englund ve Heravi (1993), yanlis
smiflandirma maliyetlerini yanls smiflandirma
indeksi olarak degerlendirmis ve sondaj yerlerini
buna gore optimize etmek i¢in kullanmistir. Rossi
ve Deutsch (2014), Chilés ve Delfiner (1999),
Dowd (1997), Journel ve Huijbregts (1978),
Emery ve Séguret (2020) ve Vargas (2017)
yanlis siniflandirma maliyetlerini  minimize
etmek amaciyla jeoistatistiksel yontemleri ve
benzetim tabanli analizleri kullanmis, sondaj
araligi ve yogunlugunun optimizasyonunda bu
yontemlerin uygulamalarini incelemislerdir.

Yanhs Siniflandirma Maliyetlerinin
Hesaplanmasi

Yanlis siiflandirma maliyetlerini
hesaplamak i¢in yanlis pozitif ve yanlis negatif
durumlarin olasiliklar1 ve bu hatalarin ekonomik

Derleme / Review Paper

etkileri dikkate alinir. Hesaplama diizeyi, blok
temelinde veya daha genis alanlar i¢in yapilabilir
ve projenin Ol¢egine ve karar verme siirecinin
ayrint1 diizeyine baghdir.

Blok temelli yaklagimda yanlis siniflandirma
maliyeti, her bir blok i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve
bu maliyetlerin toplami genel proje maliyetine
etkisini belirler. Bu yaklasima ornek olarak,
bir madencilik sirketinin 20x20x10 metre
boyutlarindaki bloklardan olusan bir model
kullanarak her blogun cevherli olup olmadigini
belirlemek istedigini varsayalim. Bir blogun
tahmini tenorii belirlenen bir esik tendr degeri
ile karsilagtirilarak cevher ya da atik olarak
siiflandirilir. Ornegin, bir blok tahminlere gére
cevherli olarak smiflandirilmis ancak gercek
tenorii esik tendrden diisiik ¢ikarsa, bu durumda
yanlis pozitif smiflandirma maliyeti olusur. Bu
maliyet, tahmin edilen ton basma madencilik
ve isleme maliyeti, blok hacmi ve yogunlugu
kullanilarak hesaplanabilir.

Baska bir blok ise atik olarak siniflandirilmis
ancak gergekte esik tenoriin lizerinde bir tenore
sahipse, bu durumda yanlis negatif siniflandirma
maliyeti olusur. Bu durumda, yanlis siniflandirma
maliyeti, kaybedilen cevher degerine esittir ve
yerinde birakilan cevher miktari, madencilik
verimi ve ton basina yerinde (in situ) cevher
degeri garpilarak bulunabilir.

Bolge veya alan temelinde hesaplamada
yanlig siniflandirma maliyeti bir¢ok blok iceren
daha genis bir alan veya bir bolge temelinde
hesaplanir. Belirli bir sondaj verisi setine dayali
olarak, hangi bolgelerin cevherli veya cevhersiz
olarak siniflandirilacagina karar verilir. Bu belirli
alanin cevheryadaatik olarak siniflandirilmasinin
yanlig olmasi durumunda ortaya ¢ikacak toplam
maliyet dikkate alinir.

Bolge veya alan temelinde hesaplama, daha
basit ve hizli bir analiz saglar, bu da genis alanlar
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icin genel kararlar verirken avantajli olabilir.
Bolgedeki heterojenlik cok yiiksek degilse veya
projenin ilk asamalarinda uygulanabilir.

Yanhs Siniflandirma Olasihklarinin
Hesaplanmasi

Blok tendrlerinin normal dagilima uydugu
varsayilirsa, tahmin edilen tendr ve kriging
varyanst  kullanilarak  yanhis siniflandirma
olasiliklar1 hesaplanabilir:

Yanlis pozitif olasiligi, tahmin edilen blok
tendriiniin esik degerin altinda olmasina ragmen
kriging belirsizligi nedeniyle bu degerin {istiinde
kabul edilme olasiligidir. Yanlig negatif olasilig
ise tahmin edilen blok tendriiniin esik degerin
istlinde olmasina ragmen kriging belirsizligi
nedeniyle bu degerin altinda kabul edilme
olasiligidir. Bu olasiliklar1  hesaplamak icin
esitlik 20 ve 21 kullanilir:

= Yanlis pozitif olasilig1

Pp= 1 — & (22%) (20)
= Yanlis negatif olasiligi

Pop = @ (22) 1)

Burada:

Z,: Tahmin Edilen Blok Tenorii,
8. Esik Tendr Degeri ve

o: Standart sapma veya Blok Kriging
Varyansinin karekokiidiir.
Besik—Zk

Bu formiillerde gecen d)( - )ifadesi,
standart normal dagilimin (Z dagilimi) bir
degerinin  kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
(CDF) ifade eder.

Bu, Beik*  degerinin standart normal
dagilimda kal%lllk geldigi z degerini kullanarak,
o degerin solundaki alani yani belirli bir olasilig
bulmak anlamma gelir. Baska bir deyisle ®

sembolil, kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
ifade eder. Bir z degerine kadar olan alan1 (yani
olasilig1) verir.

gesik—Zk , tahmin edilen blok tenorii (Z) ile esik

tenor (ge$i) arasindaki farkin, blok tahminindeki
belirsizlik veya hata (kriging standart sapmasi o)
cinsinden normalize edilmis halidir.

Yanlis pozitif olasiligi (P,,), tahmin edilen
blok tendriiniin (Z) esik tendrden diisiik olmasina
ragmen, belirsizlik nedeniyle esik degerin
tizerinde siniflandirilma olasiligidir. Yani, bu
hesaplama, tahmin edilen degerin gercekte esik
degerin altinda oldugu ama tahmin belirsizligi
yliziinden esik degerin {izerinde kabul edilme
ihtimalini gosterir.

Yanlis negatif olasiigi (P,,) ise, tahmin
edilen blok tendriintin (Z,) esik tendrden ylksek
olmasina ragmen, belirsizlik nedeniyle esik
degerin altinda smiflandirilma olasiligidir. Yani,
bu hesaplama, tahmin edilen degerin gergekte
esik degerin {izerinde oldugu ama tahmin
belirsizligi yiliziinden esik degerin altinda kabul
edilme ihtimalini gosterir.

Ozetle, ® fonksiyonu, normal dagilim
tablosundan veya standart normal dagilim
BDF’nundan (Birikimli / Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonu), belirli bir z degerine karsilik
gelen olasiliklart  belirlemek igin  kullanilir.
8esik=Zk  fadesi ise, tahmin edilen blok tendrii
ile gsik tendriin farkinin, belirsizligin biiyiikliigii
(standart sapma) cinsinden normalize edilmesiyle
elde edilen z - degeridir (z -skoru veya z- puani
da denmektedir). Z-degeri, bir veri noktasinin bir
veri setinin ortalamasindan kag¢ standart sapma
uzaklikta oldugunu tamimlayan istatistiksel bir
Ol¢timdiir. Bu z degerini kullanarak, tahminlerin
ne kadar dogru olduguna dair olasiliklar:
hesaplanabilir.
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Optimum Sondaj Arahginin Belirlenmesi

Yeni sondajlar, tahminlerin  dogrulugunu
artirarak kriging varyansini digiiriir. Bu durum
hem yanlis pozitif hem de yanlis negatif
simiflandirma olasiliklarinin azalmasima yol agar.
Yanlis siniflandirma olasiliklarinin diigmesi de
toplam beklenen yanlis siniflandirma maliyetinin
azalmasini saglar. Eger yeni sondajin maliyeti,
yanlis siniflandirma maliyetindeki azalmadan
daha diisiikse, sondaj yapilmasi ekonomik
olarak faydalhidir. Bu durumda sondaj, yanlis
smiflandirma maliyetlerini azaltarak toplam
ekonomik fayday1 artirir. Optimum sondaj
kuyusu araligi, maliyetin, se¢imli madencilik
birimlerindeki atiklarin  yanlis

siniflandirilmasinin ~ maliyetine esit olacagi
sekilde tanimlanir (Sekil 9).

cevher ve

Matematiksel Optimizasyon Tekniklerinin
Kullanimi

Matematiksel olarak, bu problem bir
maliyet minimizasyon problemi olarak formiile
edilebilir  ve algoritmalari
(dogrusal programlama, dinamik programlama
vb.) kullanilarak en uygun sondaj noktalar

optimizasyon

Optimum
sondaj aralig

Maliyet
4

Derleme / Review Paper

belirlenebilir. Amag fonksiyonu, toplam maliyeti
(yanlis siniflandirma maliyeti + yeni sondaj
maliyeti) minimize etmektir. Karar degiskenleri,
yeni sondajlarin lokasyonlar1 ve sayisidir. Kisitlar
arasinda toplam sondaj maliyetlerinin biitceyi
asmamasi ve belirli bir belirsizlik seviyesinin
altinda kalmak gibi kosullar yer alabilir.

META-SEZGISEL YAKLASIMLAR

Maden
sondaj tasarimlarinin optimizasyonu, jeolojik
belirsizlikler, maliyet kisitlamalari ve birden fazla

kaynak  belirlemeye  yonelik

amacin ayni anda goz oniinde bulundurulmasi
gereken karmasik bir optimizasyon problemidir.
Stokastik ve meta-sezgisel yontemler (genetik
algoritmalar, yapay ar1 kolonisi, parcacik siriisii
optimizasyonu gibi) 6zellikle karmasik ve biiytik
Olcekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek icin
kullanilir ve bu tiir problemlerin iistesinden
gelmek icin etkili araglar sunar. Bu yaklagimlar,
belirli bir problemi dogrudan ¢dzmek yerine,
daha genel bir arama stratejisi kullanarak optimal
ya da optimal ¢6zliime yakin sonuglar bulmay1
hedefler.

— — =Sondaj maliyeti

--------- Yanhs siniflandirma
maliyeti

Toplam maliyet

-~
-

Sondaj araligl

Sekil 9. Yanlis siniflandirma maliyetine gore optimum sondaj kuyusu araliginin hesaplanmasi (Ozkan, 2023).

Figure 9. Calculation of optimal drill hole spacing based on misclassification costs (Ozkan, 2023).
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Maden arama ve sondaj optimizasyonu i¢in
kullanilan meta-sezgisel yontemler arasinda
genetik algoritmalar (Soltani vd., 2011), parcacik
stirlisti optimizasyonu (Soltani vd., 2016; Fatehi
vd.,2017), tabu arama (TS), tavlama benzetimi
(Soltani ve Hezarkhani, 2013; Soltani vd., 2012)
ve ¢ok kollu haydut (Dirkx ve Dimitrakopoulos,
2017) gibi teknikler bulunmaktadir. Ancak,
literatiirde bu optimizasyon yontemlerine nadiren
rastlanir. Bunun nedenleri, stokastik ydntemler
ve meta-sezgisel algoritmalarin biiyiik veri setleri
ve karmasik modellerle calismak icin yogun
hesaplama giicii gerektirmesi, algoritmalarin her
bir maden yatagina 6zel olarak uyarlanmasinin
zorlugu ve sektorde yeni yontemlerin kabul
gbrmesinin zaman almasi olabilir.

SONUCLAR

Maden kaynak belirleme sondajlari, maden
arama yatirimlarinda yiiksek maliyetli adimlardan
biridir. Her bir sondaj kuyusu; ekipman, is
giici, ulasim ve analiz gibi cesitli giderler
nedeniyle yiiksek maliyetlere yol agar. Sondaj
programlarinin  optimizasyonuna  yeterince
onem verilmemesi, yanlis konumlandirilmis
veya gereksiz  sondajlar nedeniyle hem
maliyetlerin artmasina hem de zaman kaybina
yol acar. Bu durum, sadece mali kaynaklarin
bosa harcanmasina neden olmakla kalmaz,
aynt zamanda madenin degerlendirilmesinde
gecikmelere ve dolayisiyla ciddi mali kayiplara
yol agar.

Ozellikle 1970'lerden itibaren, maden
arama ve sondaj programlarinin verimliligini
artirmak ve maliyetleri diistirmek amaciyla
onemli gelismeler yasanmistir. Bu c¢aligmada,
maden kaynak belirleme sondaj programlarinin
tasarimi1 i¢in kullanilan geleneksel (6rnegin
geometrik  yontemler) ve modern (meta-
sezgisel algoritmalar  gibi)  optimizasyon
yontemleri incelenmis ve bu yontemlerle
sondaj tasarim problemlerinin ¢dzlimiine dair

ornekler sunulmustur. Maden kaynak belirleme
sondaj programlarinin dogru sekilde optimize
edilmesiyle, belirsizliklerin azalmasi, verimsiz
sondajlarin tespit edilip 6nlenmesi ve drnekleme
maliyetlerinin azaltilmas1 miimkiindiir. Maliyet
tasarrufuna ek olarak, dogru planlanmis sondajlar
sayesinde jeolojik modelin dogrulugu artirilabilir
ve madenin ger¢ek boyutlari ile mineral dagilimi
hakkinda daha giivenilir tahminler yapilabilir.

Maden kaynak belirleme sondaj
programlarinin optimizasyonu, maden kaynak
dogrulugunu artirmak ve maliyetleri diistirmek
amaciyla siirekli gelisen bir alandir. Bu alanda
gelecekteki arastirma konulart ve yoneligler
hakkinda sunlar soylenebilir.

e lleri makine &grenimi  algoritmalari
(6rnegin, derin 0grenme ve karar agaclari)
ve yapay zeka destekli modeller, mevcut
verilerden Ogrenerek sondaj yerlerinin
ve  yogunluklarmin  optimizasyonunu
otomatiklestirebilir ve jeolojik belirsizlikleri
azaltabilir.

*  Siklagtirma sondaj programlarinda
belirsizligin azaltilmasi ve yeni verilerin
biitiinlestirilmesi icin Bayesci giincelleme
teknikleri gittikge onem kazanmaktadir. Bu
yontemle, her yeni sondaj sonucu ile kaynak
tahminleri glincellenebilir ve optimum
sondaj yerleri dinamik olarak belirlenebilir
(Bayesci  Glincelleme ve  Dinamik
Optimizasyon).

* Jeolojik ve mineralojik heterojenliklerin
daha dogru bir sekilde modellenmesi, sondaj
yerleri arasindaki iligkiyi degerlendirmek
acisindan kritik 6neme sahiptir. Gelecekte,
daha gelismis cografi bilgi sistemi (CBS)
biitiinlestirmesi ve veri analitigi araglari
ile maden kaynak modelleme hassasiyeti
artirilabilir.

+ Siklagtirma sondaj programlarinda, maliyet
ve dogruluk arasindaki dengeyi saglamak
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icin ¢ok amagli optimizasyon teknikleri
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu yaklagimla,
sondaj siklig1 ve dogruluk hedeflerine gore
Pareto cephesi olusturularak, kullaniciya bir
dizi optimal ¢6ziim sunulabilir.

¢ Monte Carlo benzetim teknikleri, 6zellikle
jeolojik belirsizlikleri anlamak ve sondaj
programlarinin risk analizini yapmak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelecekte,
daha hizli ve daha karmagik benzetim
yontemleri, belirsizlikleri daha kapsamli
sekilde ele alarak siklagtirma sondaj
programlarint  optimize etmeye katki
saglayabilir.

+  Ogzellikle bulut tabanl1 veya biitiinlesik karar
destek sistemleri, sondaj programlarinin
tasariminda esneklik ve hiz saglayarak
kullanicilarin  jeolojik modellerle gercek
zamanli olarak calismasina olanak tanir.
Bu sistemler, optimizasyon siirecini
hizlandirirken kullaniciya gorsel analiz ve
veri biitiinlestirme saglar.

Bu aragtirma alanlari, siklagtirma sondaj
programlarinin verimliligini artirarak, sondaj
maliyetlerini optimize etmek ve kaynak
tahminlerinde dogrulugu artirmak igin giderek
daha fazla 6nem kazanacaktr.
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