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Ozet: Bu calismada bir dogaltas rezervi igin yatirim karar1 alinmasina yardimer olacak bir bilgisayar yazilimi gelisti-
rilmistir. Oncelikle, dogaltas yatirim karar1 icin dnemli parametreler sunulmustur. Ardindan, ¢alismada kullanilan
benzetim (simulasyon) yontemleri tanitilmis ve yazilim hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra, gelistirilen yazilim
denenmis ve sonuglari tartigilmstir.
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Marble Quarry Investment Decision Analysis by Means of Computer Simulation

Abstract: In this work, a software that will help to investment decision of a natural stone deposit is developed. In this
paper, firstly, important parameters for investment decision of natural stone deposits are presented. Then, the simula-
tion techniques which are used in this work are introduced and general knowledge about the software are given. Later,
the software is tested by means of a case study and the results are discussed.
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1. GIRIS

Tiirkiye 6nemli dogaltas rezervlerine sahip iilkelerden birisidir. Buna bagl olarak 6zellikle son yil-
larda mermer {iretim ve dis satiminda biiylik bir artis yasanmaktadir ve tiim madencilik digsatimi i¢indeki
pay1 bliylimektedir. Dogaltas dissatiminin bir boliimii islenmemis bloklardan olusurken gittik¢e artan bir
boliimii ise levha, strip ve fayans gibi katma degeri yiiksek islenmis {iriinlerden olusmaktadir.

Dogaltas ocak isletmeciligi, diger madencilik tiirlerine kiyasla daha diisiik biitge ile yatirimin yapi-
labilecegi madenciligin en rafine alanlarindan birisidir. Yatirim yapilmasi muhtemel sahada mostralardan
alinan numunelerin kesilme-cila alma 6zellikleri basit birka¢ deney ile belirlendikten sonra, tagin renk ve
desen agisindan piyasaya uygun olup olmadigina karar verilmekte ve olumlu sonu¢ alindiginda, diger pa-
rametreler de degerlendirildikten sonra agilan ilk basamaktan hemen blok {iretimine baslanabilmektedir.
Bu yiizden, diger madencilik yatirimlarina kiyasla, se¢im dogru yapildiginda yatirimin geri donme siiresi
de kisadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 her gecen giin daha fazla yatirnmci dogaltas sektoriine girmek iste-
mektedir.

Bir dogaltas yataginin ocak olarak isletilmesine karar verebilmek icin birgok degisik parametreyi
degerlendirmek gerekir. Bunlardan en 6nemlisi blok vermesi, pazarda degeri olacak renk ve desen albeni-
sine sahip olmasi ve yatirim yapilabilecek boyutlarda rezerve sahip olmasidir. Ayrica renk ve desen 6zelli-
ginin rezervin igletilmesi siiresince de ¢ok fazla degismemesi, siireklilik arz etmesi gerekmektedir.

Bu o6zelliklerin yan1 sira bir takim ekonomik parametreler de yatirim karar1 6ncesinde degerlendi-
rilmelidir. Bunlardan bir tanesi iiretilmesi planlanan iiriiniin pazardaki satig fiyatidir. Ayrica ocak isletme
ve blok isleme maliyetleri ve pazarlama maliyetleri gibi ekonomik verilerin degerlendirilmesi gerekmekte-
dir. Bunlarin yani sira iiretimin yapildig1 yerin bdlgesel kosullarinin, iilke ekonomik kosullarinin ve kiiresel
ekonomik kosullardaki degisimlerin de bu maliyet ve fiyatlar iizerinde bir etkisinin olmas1 kaginilmazdir.
Yatirima baglanildig1 sirada tespit edilen rezerv miktari, blok verimi, {iriin satig fiyati, nakliye maliyetleri,
isleme maliyetleri, ig¢ilik maliyetleri, vergiler gibi bir¢ok parametre, isletme 6mrii sirasinda degisebilir. Bu
da yatirim 6ncesi hesaplanan kazanglarin elde edilememesi gibi sonuglara neden olabilir.
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Bu belirsizlikler nedeniyle madencilik yatirimlar1 riskli yatirimlar olarak nitelenmekte ve deger-
lendirme sonuglar1 diger yatirimlardan daha az kesinlik tagimaktadir (Celebi ve Seyrantepe, 1990).

Bu nedenle yatirim karar1 alinirken, s6zii edilen parametrelerden, isletme siiresince hangilerinin ne
oranda degiseceginin tahmin etmek, yatirimci agisindan ¢ok 6nemlidir. Ancak bu tahminlerin, mesnetsiz
degil, bir takim verilere bagli degerlendirmeler olmasi gerekmektedir. Rezerv miktar1 ve kalitesi ile ilgili
tahminler, numune degerlerine bagli yapilmaktadir. Oysaki maliyetler ve fiyatlar gibi mali parametreler ile
ilgili gelecek tahmini i¢in bu tiir veriler s6z konusu degildir. Bu durumda, mevcut durum ve yakin ge¢mis-
teki verilerden yola ¢ikarak gelecegi tahmin etmek miimkiin olmaktadir. Ancak, kisa donemli tahminlerde
isabet orani yiiksek olsa da; herhangi bir gelecek tahmininin giivenilirligi, donem uzadik¢a azalmaktadir
(Dysinger, 1997).

Bu tiir tahminlerin yapilabilmesi i¢in degisik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi de
benzetim (simiilasyon) dir. Benzetim yontemleri, girdi olarak aldigi verileri farkli yontemler ile isleyip bir
¢ikt1 tahmini yapan matematiksel araclardir.

Bu calismada bu tiir matematiksel bir ara¢ gelistirilmistir. Bir dogaltas yatirimi i¢in 6énemli para-
metreleri girdi olarak aldiktan sonra bu verileri igleyip yatirim sonucunda elde edilecek sonuglar ¢ikti ola-
rak sunan bir benzetim yazilimi gelistirilmis ve tanitilmistir.

2. DOGALTAS YATIRIMLARINDA ONEMLi OZELLIiKLER

Gelistirilen benzetim yazilimimin hesaplamalarina temel teskil eden ve dogaltas yatirimlari dikkate
alindiginda yatirim karar1 asamasinda degerlendirilmesi gereken 6nemli parametreler Tablo I’de 6zetlen-
mistir.

Tablo I.
Dogaltas Yatirnm Kararma Etki Eden Ozellikler

Yatinim Kararina Etki Eden Ozellikler

Maden Yatag Ozellikleri  Madencilik Ozellikleri Ekonomik Ozellikler

Blok Cikarma Maliyetleri
Nakliye Maliyetleri

Blok isleme Maliyetleri
Sabit Maliyetler
Pazarlama Maliyetleri
Satis Fiyatlar
indirgeme Orani

e Rezerv Miktari
o Blok Kalite Oranlari
o Jeolojik Kosullar

Blok Cikarma Verimi
Blok isleme Verimi

Bir dogaltas yataginin isletme Omriiniin bir kag¢ yildan baglayip onlarca yila kadar degisik siirelerde
olabilecegi dikkate alindiginda yatirim karar1 verebilmek icin yatirimcinin, Tablo I’de verilen 6zelliklerin
her birinin isletme siiresi iginde nasil degisim gosterecegi hakkinda bilgi sahibi olmasi ¢gok dnemlidir. Bu
parametrelerin ayrintilar1 ve yatirim kararina olan etkileri agsagidaki boliimlerde tartigilmistir.

2.1. Maden Yatagi Ozellikleri

Genelde bir dogaltas ocagindan siirekli olarak ayni 6zelliklere sahip bloklar elde etmek miimkiin
degildir. Mermer yataklarinin olugsmasinda 6nemli bir jeolojik unsur olan bolgesel baskalagimdan
(metamorfizma) farkli oranlarda etkilenen degisik derinlikteki bloklarda sertlik, kire¢ igerigi, renk ve fosil
igerigi gibi Ozelliklerde farkliliklar gdzlenebilir. Ayrica yiizeye yakin bloklarda atmosfer kosullarindan
kaynaklanan bozulmalarin neden oldugu fiziksel 6zellik farkliliklara rastlanir.

Fay ve diger siireksizlikler, iiretilen bloklarin boyutlarini dogrudan etkilerler. Bunun sonucunda da
iiretilen bloklar birkag kalite sinifina ayrilarak degerlendirilirler. Blok kaliteleri, boyut, renk ve desen igeri-
gi, catlak, fosil ve diger bazi 6zelliklere baghdir.

Yatinnm Oncesinde rezerv ve dagilimi hakkinda bilgi alabilmek icin sondaj vb. yontemler ile bilgi
toplanmaya ¢alisilir, ancak bir yataktan iiretilecek farkli kalitedeki bloklarin hangi oranlarda dagilim goste-
recegini tam olarak belirlemek ¢ok giictiir. Buna ragmen yapilan sondajlardan elde edilen karot numuneleri
ya da acilacak yarmalardan alinacak birkag blok iizerinde yapilacak ¢alismalar, kaliteyi belirleyecek 6zel-
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liklerin yatak igerisinde ne sekilde dagilim gosterdigi hakkinda bir fikir verebilir. Bu nedenle yaklasik bir
kalite dagilimin1 6ngérmek miimkiin olabilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda farkli kalitedeki bloklarin hangi
derinlikte oldugu bilgisine de ulagilabilir.

Derinlik dogrudan blok ¢ikarma maliyetlerini etkiledigi i¢in farkl kalitedeki bloklar i¢in bu bilgi-
ler, farkli blok ¢ikarma maliyetlerini 6nceden tahmin etmeye yardimci olacaktir. Boylece esitlik (1)’de
verildigi gibi her bir kalitedeki blok maliyetleri toplanarak toplam blok maliyeti hesaplanabilir.

BM =) R, xM, (1)
=1

Burada:

BM  :Toplam blok maliyeti ($)

R ‘Belirli bir kalitedeki rezerv (m?)

M :Belirli bir kalitedeki blok maliyeti ($/m°)

k :Kalite siniflar

Muhtemel ocak sahasinda bulunan fay ve catlak sistemleri ile diger siireksizliklerin yatak i¢indeki
konum ve sayilari neredeyse tiim blok 6zelliklerini dogrudan etkileyecegi i¢in saha jeolojisi hakkinda bilgi
sahibi olmak yatirim karari agisindan yardimci olabilmektedir. Burada bir diger énemli konu da sudur;
saha jeolojisi hakkinda bilgi sahibi olmak, yatirim yapilacak olan dogaltasin 6zellikleri hakkinda da bilgi
sahibi olmay1 saglayacaktir ki bu da {iriiniin dogru pazarlanmasi konusunda da yardimci olacaktir.

2.2. Madencilik Faaliyetleri

Yatinmin degerlendirilmesinde bir diger husus ise ocak verimidir. Ocak verimi, kabaca, islenebi-
lir/satilabilir blok hacminin kazis1 yapilan toplam hacme oranidir. Bu ifade formiil olarak yazilarak esitlik
(2)’de verilmistir. Islenebilir blok iiretimi i¢in bir miktar ortii tabakas1 kazis1 yapmak ve iiriin olarak deger-
lendirilemeyecek oOzelliklere sahip bloklari da kesmek kagimilmaz olmaktadir. Mermer iiretiminde biiyiik
bloklarin aynadan kesilmesinin ardindan sayalama (ana blogun kii¢iik bloklara ayrilmasi) islemi gercekles-
tirilir. Renk ve desen homojenligi ile siireksizliklerin durumuna gore sayalama sirasinda da bir miktar ka-
yip meydana gelmektedir. Kazi verimi ayni ocaktaki farkli kalitedeki bloklar i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanabi-
lir.

STH
OV =100 x (—— 2
*Cergy) (2)

Burada:

ov :Ocak verimi (%),

STH  :Satilabilir/islenebilir toplam hacim (m’),

KTH :Kazilan toplam hacim (m®)

Ocakta tiiretilen bloklardan ekonomik olanlari dogrudan ham blok olarak satilabilirler ya da nakle-
dilerek mermer igleme tesislerine gotiiriiliirler. Mermer isleme tesislerinde de yine bloklarin kendi 6zellik-
leri ile kullanilan yontem, ara¢ gereg ve isgorenden kaynaklanan nedenlerden dolay1 kayiplar olugsmaktadir.
Bu kayiplar her iiriin ¢esidi i¢in farkli olabilecegi gibi farkl kalitedeki bloklar i¢in de farkliliklar gosterebi-
lir. Kay1plar maliyetlere, maliyetler ise yatirimin geri donmesine dogrudan etki eder. Bir birim ham bloktan
(m’) elde edilecek iiriin miktar1 (m?) tiretim degerlendirmeleri ve hesaplamalar igin ¢ok 6nemlidir. Isletme-
lerde bu deger iiriin kalinligina bagl olarak 30-45 m” arasinda degismektedir. Bu ¢alismada blok iiriin ora-
n1 olarak ifade edilen bu oran ve igleme tesisi verimi parametreleri i¢in kullanilan iligkiler esitlik (3) ve
(4)’de verilmistir.

SM
TV =100x(—5) 3)
IM = STH x BK 4)
Burada:
TV  :isleme tesisi verimi (%),
SM :Satilabilir toplam iiriin miktari (m?),

IM :Islenen miktar (m?)

63



Akkoyun, O. ve Cetin, E.: Bilgisayar Simulasyonu ile Mermer Ocagi Yatirim Karari Analizi

STH :Satilabilir/islenebilir toplam hacim (m?),
BK :Blok iiriin orani (m*/m?)(1 m® bloktan ka¢ m? iiriin ¢iktigin1 gosterir)

Bu nedenle yatirim karar1 verilirken isletilmesi diistiniilen ocagin durumu, kullanilacak makina-
donanim ve isgoren dzellikleri g6z Oniine alinarak bir verim degeri hesaplanmalidir. Ayn1 sekilde, blokla-
rin islenmesi siireci igin de benzer verim/kayip orani degerlendirmesi yapilarak ekonomik hesaplamalar
yapilmalidir.

2.3. Ekonomik Ozellikler

Bir dogaltas sahasi i¢in yatirim karari diisiiniildiigiinde, tag 6zelliklerinden hemen sonra maliyetler
degerlendirilir. Bu maliyetler, blok ¢ikarma maliyetleridir. Farkli kalitedeki bloklarin farkl iretim miktar-
lar1 ile iiretilebildigi ocaklarda her bir kalite i¢in farkli blok ¢ikarma maliyeti hesaplanabilir. Bloklarin is-
lem gorecekleri tesislere nakledilmeleri ayr1 bir maliyet unsurudur. Ham bloklarin isleme maliyetleri yine
hedeflenen {iriine gore (ham levha, cila levha, ham strip, cila strip, fayans vb.) farkli {iretim maliyetleri
yaratmaktadir. Hedeflenen pazarin talepleri dogrultusunda iiretilmesi planlanan tiriinlerin iiretim maliyetle-
ri ve isletme tesisinin kosullarina bagh olarak sabit maliyetler, yatarim karar1 6ncesinde degerlendirilmeli-
dir.

Dogaltas iiriinleri, endiistrinin diger bir¢ok iirlinlinden farkli olarak renk-desen albenisi gibi estetik
gerekeelerle satin alindiklar i¢in, pazarda yer bulmalari, taninmalari igin belirli bir siire gegmesi gerek-
mekte ve bu siire i¢inde de belirli bir pazarlama maliyetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yatirim yapilmas diisii-
niilen dogaltas, pazarda dnceden bilinmeyen bir tag ise, bu taninma zamani ve pazarlama maliyeti de bir
miktar artmaktadir.

Yatirim kar1 diigiiniildigiinde degerlendirilmesi gereken bir diger parametre de satis fiyatlaridir.
Ham blok satis fiyatlarindan islenmis {iriinlerinin her bir kalitedeki i¢ pazardaki ve dis pazardaki satig fiyat-
lar1 yatirim karar1 i¢in dnemli bir hesaplama ve karar aracidir.

Bunlarin yani sira, bir dogaltas yataginin isletilmesi birka¢ yildan baslayip, daha uzun siireleri ala-
bilmektedir. Uzun siireli bir yatirimda, firsat maliyetinden dolayi, paranin gelecekteki degeri bugiinkii de-
gerinden farkli olacaktir. Bu nedenle, birkag yil sonra kazanilacak paranin giiniimiizdeki degerini hesapla-
yarak yatirnma karar vermek gerekmektedir. Bu yiizden, gelecek yillarda kazanilacak paralar belirli bir
indirgeme orani ile indirgenerek, kazanilacak toplam paranin bugiinkii degeri belirlenmek suretiyle karar
vericiye yardimci olunmaktadir.

Maden yatagi ile ilgili ekonomik ve teknik verileri i¢eren bir kazang iliskisi esitlik (5) de goriildii-
gii gibi verilebilir:

K=(S=P)xQ, =(OM x Q)= (NM xQy) = (UM x Q) = f xT (5)
Burada:

K  Kar(9)

S :Satis fiyati ($/m?)

P :Pazarlama maliyeti ($/m?)

Q, :Satilan iiriin miktar1 (m?)

OM :Ocak maliyeti ($/m’)

Q. :Kazilan miktar (m®)

NM  :Nakliye maliyeti ($/m’)

Q. :Nakledilen miktar (m®)

iM  :isleme maliyeti ($/m?)

Q, :Islenen miktar (m?)

f :Sabit maliyet ($/y1l)

T :Siire (Y1)

Burada T=1 ve miktarlar yillik alindiginda, yillik kar degeri bulunur. Y1illik karlarin bugiinkii dege-
rini, yani indirgenmis kar1 belirlemek igin ise indirgenmis kar hesab1 yapilmalidir. Indirgenmis kar hesabi
i¢in kullanilan iliski asagida verildigi gibidir (6);
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n=1 (1 + d)"
Burada;
n 2 Yil
m : Isletme omrii (Y1)
DP : Indirgenmis kar ($)
d : Indirgeme orani1 (%)

Bu hesaplamalar sonucunda, yatirim yapilmasi planlanan dogaltas ocagi isletildiginde elde edile-
cek karin bugiinkii deger hesaplamasi yapilmig olmaktadir.

Burada sorun, yatirim karari igin yapilacak hesaplamalar i¢in kullanilan maliyet ve satis fiyati gibi
degerlerin hesaplamalarin yapildig1 yila ait degerler olmasidir. Biiyiik rezervli, uzun isletme Omiirlii bir
ocak i¢in bu degerlerin yillar i¢cinde degisim gostermesi durumunda sonuglar 6ngoriilen degerlerden olum-
lu ya da olumsuz yonde sapar. Bu sorunu asabilmek igin farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimla-
rin hemen tamaminda yatirim hesaplamalarinda kullanilacak verilerin gegmis birkag¢ yildaki degisim egi-
limleri incelenerek gelecekteki davraniglari tahmin edilmeye calisilmaktadir. Bu yontemlere genel olarak
benzetim yontemleri ad1 verilir. Bu yontemler kullanilarak, yatirim riski sayisal degerlere doniistiiriilmeye
caligilir.

Bundan amag, belirsizlikleri sayisal degerlere ¢evirerek yatirimin tagidigi riski anlamak ve dogru
yatirim karar1 verilmesine yardimei olmaktir (Durmaz, 2003).

Bu c¢aligmada, yatirim karar1 i¢in gerekli olan verilerin gelecekteki degerleri benzetim yontemi ile
tahmin edilerek dogaltas yatagi i¢in yatirim hesaplamasi yapilmistir. Birgok veri i¢in normal dagilim, re-
zerv tahmini i¢in basik dagilim yontemleri uygulanarak yatirim tahmini benzetimi yapan bir yazilim gelis-
tirilmistir. Yazilim, tahmin ve dagilimlardan kaynaklanacak hatay1 en aza indirmek i¢in benzetimi birden
fazla kez tekrarlayarak (secime bagl olarak 100-1000 arasinda) tiimiiniin sonuglarini grafik olarak ve 6-
nemli degerlerin ortalamalarini sonug olarak kullaniciya vermektedir.

3. BENZETIM YONTEMIi

3.1. Benzetim

Benzetim, bir sistemi degisik yontemler ile taklit ederek o sistemin gelecekte ne tiir sonuglar iirete-
cegini tahmin etmeye calismaktir. Isleyisleri ve hangi girdiler ile ne tiir sonuglar iiretecekleri matematiksel
formiiller ile tamamen ortaya konulan basit sistemlerin aksine benzetim, karmasik sistemleri taklit etmeye
caligr.

Sistemin karmagikligi, girdi sayisinin fazlaligindan kaynaklanacagi gibi, az girdi sayisina ragmen
sonuglara etkilerinin matematiksel olarak net bir sekilde ifade edilememis olmasindan da kaynaklanabilir.
Belirli bir yiikseklikten yere diisen bir cismin yere diisme siiresi biiylik bir kesinlikle hesaplanabilir. Bu
nedenle sonuglarin tahmin edilmesi agisindan basit bir sistemdir. Oysa genel se¢imlerden bir giin sonra
borsanin hangi puanla kapanacagini tahmin etmek igin bir¢ok parametreye ihtiyag vardir, iistelik bu para-
metrelerin ne oranda sonuca etki edecegi de belirsizdir. Bu nedenle tahmin acisindan karmasik bir sistem-
dir. Benzetim yontemleri bu tiirden karmasik sistemleri taklit etmeye calisirlar.

Benzetim yontemlerinden biiyiik bir boliimii, sonuglarini tahmin etmeye calistiklart sistemi taklit
edebilmek icin o sistemin daha once iirettigi sonuclara ihtiya¢ duyarlar. Bu sonuglar1 alarak bir takim ista-
tistik hesaplamalar yaparak yeni sonuglar iiretmeye ¢alisirlar. Bazi tahminler igin, sistemin daha 6nce {iret-
tigi sonuglarin normal dagilima uygun oldugu varsayimindan yola ¢ikilir ve ayn1 normal dagilima ait olan
yeni degerler iiretilerek gelecekteki degerler tahmin edilmeye c¢aligilir. Bir maden ocag ile ilgili olarak
maliyet degerleri, ya da bir is makinasinin ¢alisma-duraklama zamani gibi sonuglar bu tiirden verilerdir.

Normal dagilima uygun olmayan bazi sistemler i¢in ise basik dagilim (skewed distribution) iliski-
lerinden yaralanilarak tahminler yapilir. Maden yataklari igin rezerv-tendr iligkilerinin tahmin edilmesi bu
tiirden sistemlere ornektir.

65



Akkoyun, O. ve Cetin, E.: Bilgisayar Simulasyonu ile Mermer Ocagi Yatirim Karari Analizi

Sistemin ge¢miste Urettigi sonuglarin frekans dagilimlarini esas alarak rasgele sayilart iiretip bu
frekanslara uygun sonuglar elde etmeye ¢alisan Monte Carlo benzetim yontemi gibi bagka yontemleri kul-
lanan benzetim yontemleri de bulunmaktadir (Aziz ve dig., 1977; Bilodeau ve Park, 1988). Ancak yatirim
karar1 analizi igin yeteri kadar esnek olmadig diisiiniildiigiinden dolay1, Monte Carlo benzetim yontemi bu
calismada kullanilmamistir. Bu ¢alismada kullanilan yontemde rezerv-tenor dagilimlar igin basik dagilim,
diger parametreler i¢in normal dagilim benzetimi uygulanmustir.

3.2. Algoritma ve Hesaplamalar

Bir dogaltas yatagina yatirim yaparken yapilmasi gereken hesaplama, en basit hali ile “kar m1 zarar
m1?” hesaplamasidir. Kar, gelir gider arasindaki fark olduguna gore her ikisinin de hesaplanmasi gerekir.
Gelir-gider hesaplamasinda Lane (1964)’in genel kazang esitligi olarak bilinen yaklasim dogaltas ocagi
yatirimina uyarlanarak esitlik (5)’de verilmistir.

Bu esitlikten de takip edilebilecegi gibi hesaplamalarda, ocak maliyetleri, nakliye maliyetleri, is-
leme maliyetleri, pazarlama maliyetleri, sabit maliyetler, satis fiyatlari, rezerv miktarlari, rezerv kalite o-
ranlari, igletme 60mrii ve indirgeme orani verileri ve bu verilerin degisimleri kullanilmistir. Benzetim yon-
teminde bu girdilerin ge¢mis yillardaki degerleri normal dagilim olarak degerlendirilirken, dogaltas yatagi-
nin miktar1 ve kalite dagilimli ile ilgili degerler i¢in basik dagilim degerlendirmesi yapilmustir.

Gelistirilen yazilimin genel akim semasi Sekill’de verilmistir. Akim semasindan da anlagilacagi
gibi yazilim, once gelir-gider ve indirgenmis kar hesaplamalari i¢in gerekli olan verileri alir. Ardindan,
maliyetler ve satig fiyatlar1 gibi verilerin gecmis yillardaki degerleri ile islemler yaparak normal dagilima
uygun tahmini veriler iiretir.

Bunu yapabilmek icin yazilim, bir alt modiiliinde ¢alisan normal dagilima uygun rasgele say1 iire-
tecinden yararlanir. Bu program modiilii, normal dagilima uygun veri kiimesinin ortalama ve standart sap-
masini hesapladiktan sonra z tablosundan yararlanarak veri grubunun ortalama ve standart sapmasini boz-
madan yeni verileri rasgele iiretmekte; rezerv ve rezervin kalite dagilimi gibi normal dagilima uymayan
veriler i¢in basik dagilim hesaplamalari yaparak tahminde bulunmaktadir.

Veriler tiretildikten sonra hesaplamalar yapilarak sonuglar ¢ikti olarak sunulur. Bu islemler, kulla-
nicinin belirledigi benzetim sayisi kadar tekrar edilerek dogaltas yatirimu ile ilgili olabilecek hemen tiim
olasiliklarin ortaya konulmasi saglanir. Benzetim sayisi kadar sonug grafik olarak ekrana yansitilirken,
sonuglarin ortalamalar1 da ayrica hesaplanarak ¢ikti olarak verilir. Kullanici isterse toplam rezerv, toplam
iiriin, toplam kar, toplam indirgenmis kar ve dmiir gibi sonuglar grafik olarak gdrebilir. Windows uyumlu
yazilimlarin tiimiinde oldugu gibi, gelistirilen yazilim pencereler seklinde ¢aligmaktadir. Yazilimin gerekli
islemleri yapabilmesi i¢in esitlik (5)’de verilen iliskide gerekli olan verilerin de yazilima yiiklenmesi ge-
rekmektedir. Bu bilgilerin girilebilmesi igin gerekli pencere Sekil 2’de verilmistir. Bu verilerin biiyiik bir
boliimii sabit verilerdir. Ayni pencere kullanilarak yazilimin varsayilan ad olarak atadig iiriin isimleri de-
gistirilebilir. Kullanict bu pencereyi kullanarak benzetim sayisini degistirebilir. Benzetim sayis1 1-1000
arasinda degistirilmeye izin verecek sekilde ayarlanmistir. Benzetim sayisi agiligta varsayilan olarak 100
olarak belirlenmistir. Say1 1000 segildiginde islem siiresi bir miktar uzamaktadir.

Bu pencereden ayarlanabilen bir bagka degisken ise rezerv-kalite dagilimi1 degerlerinin basik dagi-
lima (chi-kare dagilimi) uygun benzetim yapilirken kullanilan basiklik derecesi degeridir. Varsayilan ola-
rak 5 secilen basiklik derecesi 30 oldugunda normal dagilima yakin degerler ortaya ¢ikarken, basiklik de-
recesi 2 secildiginde basiklik en yiiksektir ve birbirine daha yakin degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Benzetim i¢in gerekli olan gegmis yillara ait verilerin girildigi yazilim penceresi Sekil 3’de veril-
mistir. Bu pencerede yatirim yapilacak olan dogaltas yataginin rezerv bilgileri girilmektedir. Rezerv bilgisi
iic ayr1 kalite degerinde girilebilmektedir. Yazilim girilen degerlerin yiizdelerini kendisi hesaplamaktadir.
Yeni yatirim yapilacak bir yatak icin yeterince sondaj yapilamadigi i¢in blok kalitelerinin dagilimi bilgisi-
ne ulasilamamis olabilir. Ya da yatak icin gercekte tek bir kalite degerinden bahsediliyor olabilir. Bu du-
rumda, tek bir rezerv degeri girilmesi de miimkiindiir. Bu durumda kullanici sadece bir kalite degerini segi-
li hale getirerek tek bir deger lizerinden hesaplama yapabilir.
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vERILERI aL

J. 0 TO ---»> SIMULASYOM SAYISI

GIRDI DAGILIMLARIMA UYGUN F VERILER ve DAGILIMLARA UYGUN

- : OLARAK YENI VERILERIN
TENT WERTLER URET URETILMES] SURECI

REZERY DEGERI CHI-KARE
DAGILIMINA, DIGER VERILER ISE

* "y
/\\ MNORMAL DAGILIMA UVGUN

YENI VERILER ILE
HESAPLAMALARI YAP

VERILER URETIR...
VERI URETIMINDE Z TABLOSU ve

SONUCLART GOSTER CHI-KARE TABLOLARI KULLAMILIR.

GRAFIE ¢Iz
H
—'? i=5IMULASYON SAYISI ‘

Ts

| ORTALAMALARI HESAPLA |

‘ SONUGLART GOSTER |

&

Sekil 1:
Yazilim Genel Akim Semasi ve Calisma Biciminin Aciklanmasi

& veni veriGIRINZ x|
—— ~YEMI URUN ADLARI €
OCAK KAPASITESH [m3sIL) 40000 =
SABIT MALIYET ($/YIL) 155000 =
INDIRGEMME ORAHI %] 1 =
MAKLIYE MALIYETI[$/m3] 5 7
PAZARLAMA MALIVET [$/m2) 3 =
DCAK VERIMI (%] 15
FAERIKA YERIMI (3] a0 UYEULA |
URM # HAM BLOK ORAN (m2/m3] =
KAPAT |

SIMULASYON S4YIS1 =100 DEGISTIR |

CHI-KARE DAGILIMI iCiN SERBESLIK. DERECESI SECINIZ
o2 3 [l a0

Sekil 2:
Verilerin Girildigi Yazilim Penceresi

Sekil 3’de verilen yazilim penceresi kullanilarak yatirim yapilacak dogaltas sahasi sartlarina sahip
ocaklar i¢in o bolgedeki ortalama blok ¢ikarma maliyetlerinin son ii¢ yildaki degerleri girilmektedir. Re-
zerv penceresinden tek kalite se¢ildiginde bu penceredeki degerler de tek kalite degeri {izerinden hesapla-
nacaktir. Ayni yazilim penceresi kullanilarak yatirim yapilacak dogaltas ve bolge sartlarina uygun olarak
isleme maliyetleri ve iiretilecek tasin piyasa fiyatmin son ii¢ yildaki yaklagik degerleri girilebilir. Isleme
maliyetleri ve firelerin farkli olabileceginden hareketle, her bir kalite degerindeki blok i¢in iiretilebilecek
bes farkli iirlin (ham levha, cila levha, ham strip, cila stirp ve fayans) i¢in igleme maliyetleri girilebilir.
Verilere ayrintili olarak ulasilamadigi durumlarda her iiriin i¢in ayn1 verinin girilmesi yeterli olacaktir.

Yazilimin ana penceresi, aynt zamanda sonuglarin da gosterildigi acilis penceresidir (Sekil 4). Bu
pencerede kullanicinin dnceden girdigi ve hesaplamalarda kullanilan degerler, segilen benzetim sayisi ile
hesaplamalar ve benzetim sonucunda elde edilen sonuglar birlikte verilmektedir. Kullanic1 benzetimlerin
sonucunu toplam rezerv, toplam {iriin, toplam kar, indirgenmis kar, indirgenmis birim kéar ve isletme omrii
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degeri cinsinden grafik olarak gorebilmektedir. Ayrica bu degerlerin her birinin ortalamasi da ekranda ve-
rilmektedir. Kazang elde edilen yatirimlarda pozitif tarafa gegen grafik, zarar ile sonucglanan yatirimlar
negatif tarafta gosterdigi i¢in, 6rnegin yiiz yatinmdan kaginda zarar edilebilecegini grafik olarak gostere-
bilmektedir. Ana penceredeki komutlar kullanilarak yazilima varsayilan veriler yiiklenebilir, diger pencere-
lere gegis yapilabilir ve dil degisikligi yapilarak yazilim Ingilizce kullanima uygun hale getirilebilir.

. :REZERY ve GECMIS YIL BILGILERT: =] 3
~DCAK BLOK REZERV DABILIMI BLOK-OCAK MALIYETLER ($/m3] SATIS FIYATI [$/m2)
Orani  REZERY : : :
%) 3 KALITE4  KALITEE  KALITEL Pl F2 P: P4 PS5
¥ AKALITE [ 2022 50000 Ls | [z ] [=2]
¥ BKALITE [ 2303 50000 [ ] [ s ][ 2]
¥V G KaLTE | 1582 110000 [« ] [« [ «]
TOPLAM nd) [ a0 00| | e =
0.82 0.82 0.94

~ MERMER ISLEME MALIYETLERI [$/m2)
ISLEME MALFETIKALITE 4($/m2) ISLEME MALIVETiKALITEB($/m2)

Pl P2 F3 P4 F5 Fl P2 F3

Sekil 3:
Gegmis Yillara Ait Verilerin Girildigi Yazilim Penceresi

w. .:DOGALTAS DCAK YATIRIM RISKI ANALIZE:. =]
DOS¥A  GECMIS WERILER EMNGLISH HAKKINDA

ORTALAMA DEGERLER

OCAK KAPASITEST [m3Av1L) 40000 ¢ TOPLAM REZERV(m3)
SABIT MALIYET [$/7IL) 185000 © TORLAM ORON (m2) 3 900 480
INDIRGENME DRANI (%) 18 © TOPLAM KAR(E] 3 640 689
MAKLIYE MALIVETI[$/m3) 3 ) )

PAZARLAMA MALIVET ($/m2] 3 @ [FRIGEERD R
DCAKVERIMI () = & INDIRGENMIS KAR [$/m2]
FABRIKA VERIM (%) 90 € ISLETHE OMAL [riL)
HaM BLOK / ORON DR&NI [m2/m3] 35

SIMULASYON SavIS1 =100

INDIRGENMIS KAR ($/m2)

O = MW E @ doD
T
O = MW E @ doD

Sekil 4:
Yazilvmin Sonuglarin Verildigi Ana Penceresi

3.3. Uygulama

Caligmanin bu boliimiinde bir dogaltas sahasi ile ilgili veriler yazilima yiiklenerek sonuglar tiret-
mesi saglanmis ve bu sonuglar tartisilmistir. Tablo II’de dogaltas yatagi ve madencilik ile ilgili bilgiler,
Tablo III’te ise maliyet ve fiyat bilgilerinin son ii¢ yi1ldaki degisimi ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Tablo II.

Dogaltas yatirim icin hesaplama girdileri
Dogaltas yatagi ve ilgili girdiler
Rezerv (m3) 240000
Ocak kapasitesi (m3/yil) 40000
Nakliye maliyeti ($/m?) 9
Pazarlama maliyeti ($/m2) 3
Sabit maliyet ($/y1l) 1850 000
Blok gikarma verimi (%) 45
Blok isleme verimi (%) 90
indirgeme orani (%) 14

Yazilim c¢alistirildiktan sonra, yukaridaki Tablolarda verilen sartlara sahip bir dogaltas yatag: i¢in
yatirim yapildiginda, yiiz kez tekrarlanan benzetim sonuglarinin ortalamalar1 Tablo IV’de verilmistir. Bu
sonuglara gore yatirnmdan zarar edilmeyecegi, ortalama birim karin yaklasik 4$ dolayinda olacagi, isletme
Oomriiniin 7 y1l dolayinda olacagi sonuglarina ulasilmistir.

Tablo III.
Yazitim i¢in 6nemli bilgilerin yillar icindeki degisimi
Ortalama blok ¢ikarma Ortalama blok isleme Ortalama
maliyetleri ($/ton) maliyetleri (§/m?)  sats fiyatlar ($/m?)
(Al 3 (Al 78 1.yl 28,4
2.Yil 2,67 2.Yil 8,60 2.Yil 31,2
3.Yil 4 3.Yil 10,0 3.Yil 36,2
Ortalama 3,22 Ortalama 8,82 Ortalama 31,93
S. sapma 0,57 S. sapma 0,90 S.sapma 3,95

Tablo IV.

Yazilimin iirettigi sonuclar
Parametre Sonuglarin Ortalamasi
Rezerv (m3) 275 166
Toplam Uriin (m2) 3900 480
Ortalama Kar ($/y1l) 3640 889
indirgenmis Kar ($) 14935 134
Birim indirgenmis Kar ($/m2) 3,83
isletme Omri (yil) 6,88
(Benzetim sayisi=100, basiklik derecesi=5 olarak alinarak uygulanmigtir)

4. SONUC

Bu ¢aligmada, bir dogaltas yatagi igin yatirim kararina yardimei olacak bir yazilim gelistirilmistir.
Yazilim, veriler girilerek denenmis ve sonuglar {iretilmistir. Yazilim kullanilarak girdilerde degisiklik yapi-
lip sonuglar izlendiginde, yatirim karari i¢in hangi parametrenin daha etkili oldugu tespit edilebilmektedir.
Ayrica, maden yatagi rezervi, fiyat ve maliyetlerdeki degisim tahminlerinin sonuglarda ne derece dalga-
lanmaya sebep olduklar1 goriilebilmektedir. Rezerv miktarindaki belirsizlikler ve fiyat ve maliyetlerdeki
dalgalanmalar, isletme sonunda elde edilecek kar miktarinda dalgalanma egilimini artirdig1 i¢in, yatirimin
riskini artiracak ve yatirnm kararinit olumsuz etkileyebilecektir. Ekonomik sartlarin belirli bir duraylilikta
olmasi ve beklenmeyen inis ¢ikiglarin yagsanmamasi durumunda, yatirim karar1 almak ¢ok daha kolay ola-
caktir. Ayrica maden yataginin rezerv ve smirlar ile rezervin dagilimi hakkinda ne kadar fazla bilgi sahibi
olunursa o oranda saglikli hesaplamalar ve kararlar alinacagi gézlenmistir.
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Yazilimin kullanilmasi ile gézlemlenen bir bagka konu ise madencilik faaliyetlerinin kalitesinin

onemidir. Yatinmin geri donmesi ve kar elde edilmesinde blok ¢ikarma ve isleme verimlerinin de 6nemi-
nin biiyiik oldugu gozlenmistir.
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