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Cimento iiretiminde hammadde homojenliginin saglanabilmesi ve {iiretim
planlamast icin hammadde sahalarinin, smir, rezerv ve kalite dagilimlarinin
belirlenmesi gerekir. Bu amac dogrultusunda sahada genellikle karotlu sondaj
calismalar1 yapilir. Istenilen her noktada sondaj yapmak ekonomik olmayacagindan
once sahada yeterli sayida sondaj yapilir. Sonra da bu veriler ve tahmin teknikleri
kullanilarak istenilen noktalarin bilgileri tahmin edilebilir. Yatagin ozellikleri ve
kullanilan modelleme teknigine bagl olarak kestirim tekniklerinin performanslari
degisir.

Bu caligmada, Adana Cimento hammadde sahasina ait 74 adet sondaj loglar1
degerlendirilerek uygun veri dosyalart olusturulmustur. Bunlardan marn kalinlik
bilgileri ile poligon, kriging ve Bulanik yaklasimi ile kestirimlerin performanslari
belirlenmigtir. Bulanik yaklasimi ile yapilan tahminin daha hassas oldugu
goriilmiistiir. Saha ile ilgili biitiin veriler kullanilarak modellemeler yapilmis ve
istenilen bolgelerin rezervi i¢in kalinlik kestirimleri gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Adana Cimento, Bulanik Yaklasim, Kriging, Kestirim, Rezerv
Belirleme.
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Limits, reserve and quality distribution of raw material field should be
determined for production planning and providing of raw material homogeneity in
cement production. For this aim, borehole studies are generally carried out in the
field. Firstly, enough number of boreholes is done in the field in view of the fact that
performing drill per desired location will not be economic. Afterwards, information
of desired point is estimated using borehole data and estimating techniques.
Prediction performances of estimating techniques change depend on field properties
and used modeling technique.

In this study, acceptable data files were obtained by evaluating of 74
boreholes belong to raw material field of Adana cement. Estimating performance of
polygon, kriging and fuzzy approach were computed by only the marl thickness data
file. Obtained results showed that fuzzy approach performance is the best one.
Geostatistics and fuzzy modeling were done and thicknesses were estimated for
reserve calculating of choosed field by using modeling parameters and entire data
files.

Key words: Adana Cement, Fuzzy Approach, Kriging, Thickness Estimating,
Reserve Calculation
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1. GIRIS Betiil ALKAN

1. GIRIS

Giintimiizde cimento endiistrisi gerek iiretim kapasitesi, gerek iiriin kalitesi
acisindan 6nemli gelismeler gostermektedir. Uriin kalitesi belirleme siirecinde kalite
kontrol, standartlasma ve hammadde hazirlama sektoriin iiretim faaliyetlerinin
onemli bir parcasi haline gelmistir.

Hammadde hazirlamanin ana amaci uygun kimyasal 6gelere sahip homojen
bir ham karisim iiretmektir. Eger hammadde ocaginin kalite oranlarinin ortalama
degerleri 6nemli farkliliklar gostermiyorsa malzemenin homojen oldugu soylenebilir.
Hammadde hazirlama ve homojenlestirme sistemlerinde temel birim asamalarinin
cogunun dinamikleri tamamiyla anlasilamadig: i¢in yiiksek kaliteli ¢imento iiretimi
icin tasarim ve denetim parametrelerinin tamamiyla ortaya cikarilmasi miimkiin
degildir. Istenilen iiriin kalitesi hammaddenin ocaktan cikarilmasindan, diiriiniin
paketlenmesi asamasina kadar biitiinsel bir denetim planinin hazirlanmasiyla
basarilabilir.

Cimento hammadde sahasinin kalite dagiliminin yani sira rezervi de 6zellikle
yatirim planlamasinda 6nemli rol oynar. Sahadaki her formasyona ait kalinliklarin
kestirimi bu formasyona ait rezervlerin hesabinda 6nemli bir asamadir.

Bu amaglar dogrultusunda, hammadde ocaginin giivenilir bir sekilde
modellenmesi gerekir. Modelleme sonucunda elde edilen veriler hem optimum
tiretim planlamasi ile harmanlama hem de yatirimlarin planlanmasinda biiyiik
olanaklar saglayacaktir.

Yatak veya hammadde sahalarinin modellemesinde geleneksel yOntemler
olarak belirtilebilecek geometrik hesaplama tekniklerine ek olarak jeoistatistiksel
modelleme yontemleri de yaygin olarak kullanilmaktadir (Goovaerts, 1997). Kriging
gibi jeoistatistiksel kestirim yontemlerinin basarili kestirim yapmalarina karsin bazi
sakincalar icerdigi tespit edilmistir (Diehl, 1997; Bardossy ve Fodor, 2001). Bu
sakinca veya eksikliklerden en onemlileri veri sayist az oldugunda anlamli variogram
modellerinin olugturulamamas1 ve kestirim tekniginin esnek olmamasidir.

Son yillarda esnek hesaplama ve yapay zeka tekniklerindeki hizli gelismeler

olmus ve cesitli hesaplama teknikleri (bulanik mantik, sinir aglart gibi) rezerv
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kestirimi problemine uygulanmistir (Pahm, 1997; Bardossy ve Fodor, 2004; Tiitmez
ve Tercan, 2006; Tutmez ve Dag; 2007).

Bu calismanin amaci, bulanik yaklasim tekniginin Adana Cimento hammadde
ocagina uygulanabilirliginin arastirilmas1 ve bu teknik ile beraber jeoistatistiksel
yontemlerle de hammadde sahasinin modellenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, dnce
bu sahaya ait mevcut sondajlar degerlendirilerek her bir formasyona ait veri dosyalari
olusturulmustur. Bu veri dosyalarindan birisi ile once, poligon, kriging ve Mamdani
tipi bulanik modellemelere ait kestirim performanslar1 belirlenmistir. Daha sonra her
bir formasyona ait veri dosyalar1 kullanilarak hem jeoistatistik hem de bulanik
modellemeler yapilmis ve belirlenen iki sektore ait kalinlik degerleri kestirilip rezerv
hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar sahada daha once yapilan etiit caligmasi

sonuglart ile karsilagtirilmigtir
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Genel Jeoloji ile Tlgili Cahsmalar

Bolgenin jeolojisi Ternek (1957), Schmidt (1961), Ozgiil ve dig. (1973). Ozer
ve dig. (1974), Iliker (1975), Yalcin ve Goriir (1984), Giirbiiz ve dig. (1985), Tanar
(1985), Kerey ve dig. (1985), Yetis ve Demirkol (1986), Yetis ve dig. (1986)
Unliigeng ve dig. (1990), Safak ve dig. (1996) tarafindan incelenmistir. Bunlardan
bazilar1 kisaca agiklanmugtir.

Schmidt (1961), Adana bolgesinin genel stratigrafisini calisarak 47 kaya
birimini isimlendirmistir.

Ilker (1975), Adana havzasinin biitiin formasyonlarini incelemistir.

Yal¢in ve Goriir (1984), Adana basenindeki Tersiyer ve Kuvaterner istifinin
Burdigaliyen-Giincel zaman araliginda degisik fasiyeslerde ¢okeldigini, transgresif
olarak gelen Tersiyer istifinin Langhiyen-Serravaliyen araligina kadar derin deniz,
daha sonra s1§ deniz ve karasal ardalanmalar seklinde goriildiigiinii, Tortoniyen sonu
Messiniyen de evaporatik ¢okellerin basende gelistigini bildirmislerdir.

Giirbiiz ve dig. (1985), Kuzey Adana bolgesinde yiizeyleyen Ust Miyosen-
Pliyosen tortul istifi sedimanterleri jeolojik a¢idan inceleyerek bolge tortullasma
modelini saptamistir.

Yetis ve dig. (1986), Batidan doguya dogru Giiveng formasyonunu izleyen
Kuzgun Formasyonundan OoOlctiikleri kesitlerle Kuzgun formasyonunun doguda
karasal nitelikte oldugunu, batiya dogru ise si1g deniz ortamina gectigini
belirtmislerdir.

Safak ve dig. (1996), incirlik gevresinde yer alan Ge¢ Miyosen resifinin
stratigrafisi ve mikro paleontolojisi ¢alismalar ile bolgenin mikrofauna ile resifal
serinin Tortoniyen yas araliginda gelismis oldugunu gézlemlemislerdir.

Adana bolgesinin tektonigi Arap ve Anadolu levhalarinin Sengiir (1979),
Sengiir ve Yilmaz (1981), Goriir (1985), Dewey ve dig. (1986)’ne gore Orta
Miyosende, Hempton (1985) ve Yilmaz (1993)’e gore ise Eosen-Miyosendeki

carpismasi ile baslayan tektonik olaylar tarafindan kontrol edilmistir.
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2.2. Rezerv Hesaplamalarina Yonelik Calismalar

GEOSAN-Dogal Kaynaklar ve Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.S. (1992),
Adana Cimento Sanayi (ACS) Hammadde ocagmin jeolojik ve isletme etiidii
raporlarin1  hazirlamigtir.  Yapilan bu  c¢alismada  1987-1988  yillarinda
gerceklestirilmis 16 adet karot sondaji ve 1992 yilinda 15 lokasyonda 355 m. karotlu
sondajlar degerlendirilmistir. Klasik yontemlerden kesit metodu ile ocaktaki +50
kotunun tizerindeki genel ve ¢ok basit, hata oran1 ¢ok yiiksek (yaklasik %40-60) bir
rezerv hesabi yapilmis olup, rezerv hesabiyla ilgili hicbir detaya yer verilmemistir.
Hazirlanan jeolojik kesitlerde tahmini hammadde birimleri gosterilmistir (GURGEN,
2004).

GURGEN-Miihendislik ve Miisavirlik Jeoteknik Hizmetleri (2004), Adana
Cimento Sanayi A.S. nin talebi lizerine hammadde ocaginda 1992 yilinda yapilan
birka¢ sondaj ile 2004 yilinda yapilan 40 adet karotlu sondaj (810 m) verileri ile
sahanin detayli jeoistatistiksel analizleri yapilmustir. Ozellikle variogram analizleri
belirlenirken verilere doniisiimler de yapilarak detayli dogrulama testeleri ile en
uygun model ve parametreler belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, hammadde
yataklanmasinda belirli bir yonde ve mesafede farklilik (anizotropi) ve egilim
gostermedigi belirtilmistir. Yine kriging yontemi kullanilarak iki farkl etiid alani icin
her bir litolojiye ait rezerv hesaplamalar1 yapilmis ve kalite dagilimlar belirlenmistir.
Bu sektorlerden birisinin etiidii yapilirken kullanilan program tarafindan belirlenen
poligon sinirlarina gore yapilmistir. Bu calismadaki biitiin analiz ve kestirimler
ISATIS paket programi kullanilmigtir.

ZEMKA-Proje Damsmanlhik Miisavirlik ve Miihendislik Hiz.ing. Taah.
Tic.Ltd. S. (2006), Yine ACS’nin talebi iizerine 2006 yilinda hammadde sahasinda
yapilan 26 karotlu sondaj verileri kullanilarak iki bolge i¢in jeolojik ve isletme etiidii

yapilmaya caligimistir.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Hammadde Ocag1 Hakkinda Genel Bilgiler

Adana Cimento Sanayi’ne ait hammadde ocak sahast Adana-Ceyhan
Karayolu 12. km Incirlik mevkiinde olup, klinker iiretim iinitesiyle ayni saha
icerisinde yer almaktadir (Sekil 3.1). Hammadde sahasinin klinker iiretim iinitesiyle
yan yana olmasi, nakliye maliyetleri ac¢isindan, ayn1 zamanda hammaddenin agirlikli
marn olmast dogal bir karisim olusturdugu icin fabrikaya biiyiik bir ekonomik girdi
saglamaktadir.

Cimento iiretiminde ana bilesen klinkerdir. Cimento klinkeri ortalama % 70
kalker ve % 30 kil iceren hammadde karisiminin veya marnin gerektiginde silisli
kum, demir cevheri gibi hammaddelerin klinker mineralojik bilesimini olusturacak
oranda karistirilip 6giitiilmesi ve en az sinterlesmeye kadar pisirilmesi ile elde edilen
bir iiriindiir.

Cimento iiretim tesisinin en ekonomik sartlarda calismasini saglamak ve iyi
kalitede ¢imento iiretiminin gerceklestirilmesi i¢in hammadde karisim (farin)
hazirlamada asagidaki kimyasal parametreler etkilidir.

CaOx 100

Kireg Standardi (KST) = —— (1)
2.8Si0, +1.18 A,O, +0.65 Fe,0,

Al,0,

Aliiminyum Modiilii (AIM) = F (2)

e,0,

Sio,

Silikat Modiilii (SiM) =
Al,0, +Fe,0,

3)

Silikat modiilii, farinin firin icindeki durumunu ve klinker kalitesini
etkilemesi acisindan en onemli parametrelerden biridir. Silikat modiiliiniin genellikle
2.3- 2.7 arasinda bulunmasi uygun goriiliir. Silikat modiiliiniin yiiksek olmasi, pisme
giicliigiine, daha fazla yakit kullanimina, ayn1 zamanda firin astarinin asinmasina yol

actig1 gibi donma baslangicini geciktirmesi ve ¢imentonun dayanim kazanmasini
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Sekil 3.1. Calisma alaninin yer buluduru haritasi
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yavaslatmasi gibi istenmeyen etkiler yapar. Buna karsilik silikat modiilii ¢cok diisiik
olan hammadde karisimlart ile calisildiginda zaman zaman {iretimi kesintiye
ugratacak kadar kemer olusturmasi nedeniyle firinin bloke olmasi tehlikesi ortaya
cikmaktadir. Bundan dolayr en uygun silikat modiiliinii her fabrika hammadde
karakteristiklerine gore optimum pisme kosullarina ve klinker ozelliklerine gore
saptamalidir.

Genellikle iyi kalitede bir klinker elde etmek ve en ekonomik sinterlesmeyi
saglamak icin, aliiminyum modiiliiniin 1.3-1.6 arasinda olmasi istenir. Aliiminyum
modiiliiniin diisiik olmasi, ¢cimento bilesenlerinin diisiik 1silarda olusumunu, dolayis1
ile daha az yakit kullanmilmasim saglar. Fakat demir orani yiiksek oldugu icin
yogunlugu fazla sert bir klinker olusturur, bu nedenle 6giitmede zorluklara neden
olarak iiretim maliyetini arttirir. Aliminyum modiiliiniin yiiksek olmasi halinde,
pisme giiclesir ve yakit sarfiyati fazla olur. Yiiksek aliiminyum modiilii iceren bir
hammadde karistmi ¢imentonun ¢abuk donmasina ve ilk dayamimlarmin yiiksek
olmasina yol acar.

Portland ¢imentosu iiretiminde iyi kalitede bir klinker elde etmek i¢in kireg
standardinin genellikle 92-96 arasinda olmasi istenir. Kire¢ standardr yiiksek
hammadde karisimlarinda malzeme zor piser, pismenin saglanabilmesi i¢in yiiksek
yakit miktar1 gerekir, klinkerde serbest kire¢ fazla olur ve ilk giinlerdeki dayanimlar
yiiksektir, ancak fazla serbest kire¢c hacim genlesmesini arttirir. Kire¢ standardi
diisik hammadde karisimlarinda ise pisme kolaydir, ancak C;S fazinin az, C,S

fazinin ¢ok fazla olmasindan dolayr dayanimlar diisiik olur.

3.1.2. Sahanin Jeolojisi

ACS hammadde ocak sahasinin Jeolojik formasyonu, stratigrafik olarak
Tortoniyen’de olusup gelismis bir resif olan Kuzgun formasyonudur. Bu birim, agik
renkli, iyi boylanmali kumtasi, bol fosilli—yesilimsi kiltasi-marn, silttag1 ve kirectasi
(kalker) litolojisinden olusmaktadir. ACS ve yakin civarinda Kuzgun formasyonu
tamamen litoral ve s1g deniz kosullarinin egemen oldugu bir ortamda, Tortoniyen’de

olusup, gelismis resifal diizeylerine sahiptir.
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Inceleme alaninda formasyon resif ilerisi (resif onii) kesimde silttas1 ve
kiltaslari, resif catisinda (resif cekirdegi) genellikle kiregtaslari, lagiin (resif gerisi)
kesiminde iyi boylanmali kumtasi, yesilimsi mavi renkli Kkiltasi-marn, killi
kirectaglarindan olusan litolojiler sunmaktadir. Inceleme alaninda Kuzgun

formasyonu resifal ozellikte gelismistir. Geng¢ resif olusumunun resifal ortaminin

resif gerisi—lagiin, resif catis1 ve resif Onii fasiyeslerde gegcisler girik yapidadir (Sekil

3.2).
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Sekil 3.2. ACS hammadde sahasinin genel jeoloji haritas1 ve kesiti (ZEMKA, 2006)

Inceleme alaninda stratigrafik birim olarak bulunan Kuzgun formasyonunu olusturan
litolojik birimler kalker, killi kalker, kil, kiltasi, marn, siltasi ve kumtasidir. Bu
birimlerin tabaka egimleri 0-5° olup doguya dogru egimlidirler. Tabakalarin

dogrultular1 Kuzey-Giiney yoniindedir.
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3.1.3. Sondaj Bilgileri

ACS ye ait hammadde sahasinda 1992 yilinda Geosan-Dogal Kaynaklar ve
Hammaddeler Sanayi ve Ticaret A.§ sirketi tarafindan 1987-1988 yillarinda
gerceklestirilmis 16 adet karotlu sondaj ve 1992 yilinda 15 lokasyonda 355 m karotlu
sondajlar degerlendirilerek, ocagin jeolojik ve isletme etiit raporlar1 hazirlanmistir.

2004 yilinda Giirgen Miihendislik ve Miisavirlik Jeoteknik Hizmetleri Sirketi
tarafindan ACS hammadde sahasinda 40 adet karotlu sondaj yapilarak
degerlendirilmis, ocagin yer alt1 jeolojisi belirlenerek, rezerv—tenor hesabinida iceren
bir rapor hazirlanmustir.

2006 yilinda ACS hammadde sahasinda Zemka Proje Danigsmanlik
Miisavirlik ve Miihendislik Hiz. Ins. Taah. Tic.Ltd. Sirketi tarafindan 27 adet karotlu
sondaj yapilarak degerlendirilmis ve hammadde ocaginin iiretim planlamasina
yonelik Jeolojik ve isletme etiid raporu hazirlanmistir. Tiim sondaj kuyularindan
alian karot drneklerinin kimyasal analizleri ACS Labratuvarlarinda yapilmistir

Bu calismasinda, ACS den temin edilen 1992 yilina ait 9 (Cizelge 3.1), 2004
yilina ait 40 (Cizelge 3.2), 2006 yilina ait 25 adet (Cizelge 3.3) sondaj olmak iizere
toplam 74 adet sondajlara ait kimyasal analizler ve Kiihl tarafindan CaCOj3 oranina
gore yapilan smiflandirilma (Cizelge 3.4) ile her bir litoloji igin veri setleri

olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Bu calismada kullanilan 1992 yil1 sondajlar

Sondaj No Dogu (m) Kuzey (m) Kot (m)  Derinlik (m)
S22 718034,7 4093007,3 63,00 23,0
S24 717930,6 4092991,8 62,00 22,0
S27 717778,6 4092990,1 58,00 18,0
S29 717968,8 4092765,6 63,00 23,0
S30 718001,3 4092835,6 68,00 25,0
SK3 718206,4 4092946,3 65,00 26,0
SK6 718464,3 4093122,0 62,00 18,5
SK7 718550,1 4092752,0 55,00 15,0
SK8 717812,7 4092640,3 63,00 25,5

Toplam 196,0
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Cizelge 3.2. Bu ¢alismada kullanilan 2004 y1l1 sondajlari

Sondaj No Dogu (m) Kuzey (m) Kot (m)  Derinlik (m)
SA-1 718310,5 4093302,3 68,64 28,5
SA-2 718394,9 4093308,6 69,00 28,0
SA-3 718472,9 4093309,9 67,41 38,0
SB-1 718386,9 4093214,8 66,33 22,0
SB-2 7184748 40932134 64,59 24,5
SC-1 718282,5 4093120,0 65,03 25,0
SC-2 718360,9 4093113,7 60,46 20,5
SD-1 718261,2 4093012,8 63,96 24,0
SD-2 718348,8 4093006,8 59,05 19,0
SD-3 718439,6 4092997,3 57,88 18,0
SD-4 718518,5 4092992,0 60,18 20,0
SE-1 718255,7 4092914,0 63,38 23,0
SE-2 718383,8 4092910,5 58,12 18,0
SE-3 7184841 4092904,7 57,33 17,0
SE-4 718586,2 4092897,0 57,41 17,0
SF-1 718366,3 4092813,7 60,14 20,0
SF-2 718462,8 4092816,0 57,07 17,0
SF-3 718568,6 4092811,1 55,47 16,0
SG-1 718465,1 4092715,6 60,40 22,5
SG-3 718622,8 4092711,7 53,35 14,0
SG-4 718360,5 4092720,2 61,46 21,5
SH-1 718510,8 4092623,3 59,57 21,5
SH-3 718655,8 4092622,0 52,69 12,5
SH-4 718398,7 4092632,8 61,89 22,0
SI-1 718541,2 4092534,9 58,85 19,0
Sl-2 718629,4 4092533,4 55,83 16,0
SI-3 718697,5 4092526,6 51,95 12,0
SJ-1 718585,1 4092435,8 57,35 17,5
SJ-2 718664,5 4092442,6 54,57 16,5
SK-1 718576,8 4092337,0 59,56 19,5

SKE-2 718668,0 4092341,2 54,24 15,0
SK-3 718755,4 4092330,1 50,41 25,0

SKE-4 718534,8 40925944 59,05 17,5
SKE-5 718463,2 4092981,0 59,05 18,0
SL-1 718528,8 4093380,7 67,73 28,0

SM-2 717773,2 4092685,1 63,94 24,0

SM-3 717618,9 4092915,6 65,00 215

SM-4 717895,2 4092907,6 62,89 23,0

SM-5 718032,8 4092925,1 63,00 22,0

SN-1 718008,0 4092458,0 72,50 22,0

Toplam 826,0

10
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Cizelge 3.3. Bu ¢alismada kullanilan 2006 y1l1 sondajlari

Sondaj No Dogu (m) Kuzey (m) Kot (m)  Derinlik (m)
SK-2 718460,0 4091880,0 55,79 35,0
SK-4 718260,0 4091880,0 64,87 55,0
SK-5 718160,0 4091890,0 72,69 50,0
SK-6 718465,0 4091975,0 55,17 40,0
SK-7 718350,0 4091990,0 63,47 45,0
SK-8 718260,0 4091990,0 63,50 43,0
SK-10 718350,0 4092090,0 60,00 40,0
SK-11 718260,0 4092100,0 62,70 42,0
SK-12 718100,0 4092090,0 75,69 49,0
SK-13 718350,0 4092190,0 56,69 40,0
SK-14 718250,0 4092200,0 62,37 43,5
SK-15 718130,0 4092200,0 64,90 39,0
SK-16 718355,0 4092290,0 56,69 35,0
SK-17 718260,0 4092290,0 62,90 45,0
SK-18 718150,0 4092290,0 66,32 45,0
SK-19 718200,0 4092390,0 64,94 43,5
SK-20 718945,0 4092411,0 48,00 35,0
SK-21 718885,0 4092562,0 54,00 40,0
SK-22 718848,0 4092788,0 60,00 45,0
SK-23 718770,0 4092990,0 60,00 45,0
SK-24 718890,0 4093220,0 59,50 45,0
SK-25 718900,0 4092090,0 31,00 35,0
SK-26 718835,0 4092703,0 60,00 45,0
SK-27 719092,0 4092627,0 52,00 24,0
SK-28 719250,0 4093020,0 48,00 35,0
Toplam 1039,0

Cizelge 3.4. Cimento hammadde siniflandirilmasi (Oney, 1999)

% CaCO;3; Orani Hammadde Ad1
0-2 Kil

3-10 Marnl Kil
11-40 Killi Marn
41-75 Marn
76-90 Kalkerli Marn
91-98 Kalker

99-100 Mermer

11
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Sekil 3.3. Sondajlarin lokasyonlari
3.2. Metot

Maden yataklarinin modellenmesi ve rezerv hesaplamalart i¢in kullanilan
yontemlerin baglicalari, geometrik yontemler, mesafeyle ters agirlikli yontemler,

jeoistatistik yontemler ve bulanik modelleme yontemleridir.

3.2.1. Poligon Yontemi

Geometrik interpolasyon yonteminden en yaygin olani poligon metodudur. Bu
metotta 6nce birbirine en yakin ii¢ sondaj lokasyonu ile iiggenler olusturulur. Daha sonra
her bir sondaj lokasyonunun temsil edecegi alan1 temsil eden poligonlar olusturulur.
Poligonlarin sinirladigi alanlar igerisindeki sondaj bilgileri ile temsil edilirler. Bu yontem
daha c¢ok veri sayis1 az oldugunda veya yeni modelleme yontemleriyle bir iligki

sunmayan verilere uygulanir.

1
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3.2.2. Jeoistatistiksel Yontem

Klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak 6rnekler arasi iliskiyi 6rneklerin
alindiklar1 koordinatlar1 da hesaba katarak ele alan bu yontem maden yataklarinin
rezervlerinin tespitinde genis bir kullanim alam1 bulmustur. Ancak bu tahmin
teknigini sadece rezerv hesabinda degil gecirgenlik, gozeneklilik, yogunluk, yiikselti,
populasyon yogunlugu, yagis, sicaklik, kirik uzunlugu vb. konularda veya genel
olarak bir Ornegin degerinin bulundugu pozisyondan ve komsulariyla olan
iliskisinden etkilenmis oldugunu varsaydigimiz yerlerde, siirekli bir 6l¢iim yapmamiz
gerekiyorsa da kullanabiliriz (Clark, 1979).

Jeoistatistikte, yoresel degiskenlerin uzakliga bagli degisimleri duragan
tesadiifi fonksiyonlarin olasiliksal c¢atis1 altinda modellenir. Once yatagin her x
noktasinda bir Z(x) tesadiifi degiskeni tanimlanir ve bu noktadaki degerin, Z(x)
tesadiifi degiskenin bir degeri oldugu kabul edilir. Maden yatag icinde tanimlanan
tesadiifi degiskenlerin tiimii duragan bir tesadiifi fonksiyonu olusturur ve yoresel
degiskende tesadiifi fonksiyonun aldig1 bir deger seklinde ortaya ¢ikar.

Maden yataginin bir noktasindan yalnizca bir defa drnekleme yapilabilir ve
bu nedenle yalmizca bir gozlem vardir. Tek bir gézlemle ortalama, varyans gibi
istatistikler belirlenemeyeceginden duragan tesadiifi fonksiyonlar altinda bu
istatistiklerin, yatagin bir noktasindan diger bir noktasina degismedigi ve ayrica Z(x)
ve bundan h kadar uzaklikta tamimlanan Z(x+h) tesadiifi degiskeni arasindaki
iliskinin x ve x+h noktalarina degil de, bunlar arasindaki h uzakligina bagli oldugu
varsayilir (Tercan, 1998).

Tesadiifi fonksiyonlarin catis1 altinda yoresel degiskenin lokal Olcekteki
gelisigiizel davranisi tesadiifi degisken ile, global olgekteki yap1 gosteren davranisi
ise tesadiifi degiskenler arasindaki uzakliga baglh korelasyon derecesi ile modellenir.
Bir maden yataginin x noktasindaki tenor degerini z(x), bundan h kadar uzakliktaki
tenor degerini z(x+h) ile gostererek, tenor degerleri arasindaki farki h uzakliginin bir
fonksiyonu olarak  f(h)=z(x)-z(x+h) seklinde gosterebiliriz, buradaki h
fonksiyonunun modellenmesi jeoistatistigin  temelini  olusturmaktadir.  f(h)
bilindiginde Orneklenmemis bir lokasyondaki degeri, bilinen degerler yardimiyla

hesaplamak miimkiindiir. Dolayisiyla h fonksiyonunun rezerv hesaplama

1D
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yontemlerinde biiyiik bir 6nem tasidig siiphesizdir. Poligon, iicgen ve kesit gibi
geometrik rezerv hesaplama yontemleri, ilgili kestirim alanm ic¢inde tendr degerlerin
degismedigi, dolayisiyla tendr degerleri arasindaki farkin, h uzakligi ne olursa olsun,
sifira esit oldugunu varsayar. Ancak bu gercekci bir yaklasim degildir ve tenor
degerleri arasindaki farkin gozlemler arasindaki uzaklik arttikca artmasi, azaldikca
azalmasi beklenir.

Jeoistatistik yontemlerle yapilan bir analizi dort ana gruba ayirabiliriz;

1. Yoresel degiskenin degerleri arasindaki farklarin, uzaklia bagh
degisimlerini belirlemeye yarayan yarivariogram modellerinin tespit edilmesi,

ii. Yarivariogram modellerinin test edilmesi,

iii. Kriging tahmin teknigi ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil eden
tahminlerin yapilmasi,

iv. Yapilan tahmin hatalarinin belirlenmesi,

Jeoistatistiksel bir calismada bu unsurlarin hepsinin sistematik olarak

yapilmasi gerekir (Cetin, 1996).

3.2.2.1. Yarivariogram Analizi

Yoresel degiskenlerin tanimladigi noktalar arasindaki uzaklik ile bu
noktalardaki gozlenen degerler arasindaki olast bir iliski, normal olarak uzaklik
azaldikca degerlerin birbirine benzemesi, arttikca benzerligin azalmasi seklinde
beklenir. Baska bir deyisle yoresel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu
degerler arasindaki uzakligin bir fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

Jeoistatistikte, yoresel degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh
degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu tesadiifi
degiskenin degerleri arasindaki farkin varyansi seklinde ifade edilir ve 2y(h) ile
gosterilir. Literatiirde yarivariogram olarak adlandirilan yarivariogram fonksiyonu
ise variogram fonksiyonunun yarisini ifade etmektedir ve y(h) ile gosterilir (Cetin,

1996).

wh)=Var[Z(x)-Z(x+h)] / 2 @)
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Yarivariogram fonksiyonlari, maden yataginin ilgili bolgesel degiskeninin ne
gibi ozellikler gosterdigini belirlemede kullamilir. Ornegin, bu fonksiyon bilindiginde
degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir 6rnegin etkili
oldugu uzaklik belirlenebilir. Yarivariogram degerlerinin gozlemler arasindaki h
uzakligina bagl olarak hesaplanabilmesi icin N sayidaki gozlemin N(N-1)/2 tane
olan ikili kombinezonlari olusturulur. Olusturulan gozlem ciftleri arasindaki h
uzakligi ve yon Sekil 3.4’de gosterildigi gibi koordinatlardan gidilerek pisagor

bagintisi ile hesaplanir.

h=(x, —x )2 +(y, -y’ +(z —2,)

x.—xj

1

Yi—™Y;

Tan(x) =

xmz\k
|

Sekil 3.4. Ug boyutlu uzayda ciftler arasi uzaklik ve yon hesabi (Mert, 2004)

Eger gozlem ciftleri yon ve uzaklik gozetilmeksizin olusturulmugsa miimkiin
biitiin ciftlerin arasindaki yarivaryans 5 nolu denklemle hesaplanir. Daha sonra her
bir h uzakligina karsilik elde edilen deneysel yarivaryans degerleri karsilikli olarak
grafiklenerek yarivariogram fonksiyonu elde edilir (Sekil 3.5). Bu sekilde yon ve
mesafe gozetilmeksizin olusturulan yarivariogramlar yonsiiz (omnidirectional)

yartvariogram ismini almaktadir (Cetin, 1996).

2
. 1

¥ (h) = N ;[z(xi ) — z2(x, + )] 5)

1 =
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Eger gozlem ciftleri olusturulurken yon ve uzaklik gozetilmisse deneysel
yartvariogramin hesaplanmasi 6zel teknikler gerektirir. Bunun icin veriler uzakliga
ve yone gore uzaklik ve ac1 toleranslari igerisinde gruplandirilir. A¢1 ve tolerans agisi
(o =da) Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir koni tamimlar. Secilen uzaklik parametresi
ise lag ya da gecikme uzakligi olarak isimlendirilir ve bu koni iizerinde sektorler
olusturur. Bu sekilde, yon ve uzaklik siniflamalari ile olusturulmus sektorler icinde
kalan veri ciftleri yonlii deneysel yarivariogramlarin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
durumda tolerans agist ve lag mesafesi biiyiik oldugunda veri cifti sayis1 da
artacaktir. A¢i1 toleranst +90 derece oldugunda olanakli biitiin veri ciftleri deneysel

yartvariogram hesabinda kullanilacak ve yine yoOnsiiz yarivariogram seklini

alacaklardir.
—&— Deneysel Yarivariogram
= |
©
£ R
O] Ciftler

Sekil 3.5. Deneysel yarivariogram grafigi

1 77
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(Kuzey)

Maksimum
Band Genisligi

y - dogrultusu

Tolerans
Acisi(do)

Q
o0 x - dogrultusu
(Dogu)

Sekil 3.6. Uzakliga ve yone gore uzaklik ve ag1 toleranslar1 (Pannatie, 1998)

Ac1 ve uzaklik parametrelerinin belirlenmesinde en iyi izlenecek yol birkag
tolerans acist ve uzakligi denemek ve en iyi sonuclar1 veren degerleri kullanmaktir.
Bu yolla belirlenen y6n dogrultusunda ve belirlenen uzaklik kapsamindaki
olusabilecek ciftler arasindaki yarivariogramlar yine aym sekilde 5 nolu denklem
yardimiyla hesaplanir ve her bir “h” uzakhigina karsilik elde edilen deneysel
yartvaryans degeri grafige ¢izilir (Sekil 3.5).

Teorik olarak, elde edilen deneysel yarivariogram yapisini temsil eden
yartvariogram modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle teorik
yartvariogram modelleri ve parametreleri iyi bilinmeli, en uygun model ve
parametreler secilerek ortalama yarivariogram modeli fonksiyonel olarak
belirlenmelidir (Sekil 3.7). Elde edilen bu egriden yararlanilarak, incelenen yoresel

degiskenin uzaysal degisimi hakkinda 6nemli bilgi elde edinilebilir (Cetin ve Kirda,

17
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2003). Sekil 3.7°da gosterilen yarivariogram modeline ait parametreler su sekilde
tanimlanmaktadirlar.

Kiilce (Nugget) Degeri (Cp): Bu degere kontrolsiiz etki varyansi denir

(Cetin,1996). Ancak madencilikte kiilce (nugget) etkisi olarak adlandirilir (Clark,
1979). h=0 m uzaklikta yarivariogramin aldig1 degerdir. Cevher yataginin
homojenligini ifade eder. Yiiksek degerdeki nugget degeri minerallesmenin ¢ok zayif
bir sekilde genis bir sahaya yayildigini (cevherin, cepler veya adeseler halinde
yogunlastigini) veya koti numune degerlendirilmesi yapildigimi belirtir. Teorik
olarak sifir olmasi gerekir (David, 1988).

Esik Deger (Sill, C): (C+Cy) , Yarivariogram fonksiyonunun belirli bir “h”

uzakliginda ulastigi yarivaryans degeridir. Pratikte sill, yarivariogrami hesaplamak
icin kullanilan tiim 6rneklerin varyansina denktir.

Etki Uzakligi (Range, a): Bu alan icinde kalan ve belirtilen bir sondaj

noktasindan belirli bir uzaklikta bulunan diger sondaj noktalarinin degerleri, o sondaj
noktasinin degerini etkilemektedir. Bu uzakligin disindaki noktalarin etkisi yoktur.

Diger bir deyisle gdzlemler arasi uzaklik h > a oldugu durumda korelasyon sifirdir.

—e— Deneysel Yarivariogram
e Klresel Tip Model

: A
/ \V

1 . \

— H"x ‘
5 |
c C,
E 1 Giftler
©
0]

v

C, i Etki Uzakligi (a)
v h | | | | | | | | | | | | |

Sekil 3.7. Kiiresel tip teorik yarivariogram modeli ve parametreleri (Mert, 2004)

10
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3.2.2.1.(1). Teorik Yarivariogram Modelleri

Yaygin olarak kullanilan teorik yarivariogram modelleri (Clark ve Harper,

2000);

1) Kiiresel Model: Bu tip modellerde yarivariogram artan h uzaklhigi ile

diizenli olarak artar ve etki uzakligina gelindiginde belirli bir sill degerinde sabit

kalir (Sekil 3.8).

3(hY 1(hY
(h) = CO”IHZJ‘E(ZH hsa (©)

C,+C, h>a

Kiiresel Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.8. Kiiresel tip yarivariogram modeli

2) Gaussian Tip Model: Yarivariogram kisa uzakliklar icin parabolik davranis

gosterirken, uzaklik arttik¢ca esik degere (Sill) asimtotik olarak yaklasir (Sekil 3.9).

y(h) = C, +C |- /)| (7

10
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Gamma (h)

Gaussian Model

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.9. Gaussian tip yarivariogram modeli

3) Dogrusal Tip Model: Yarivariogram artan h uzaklikligr ile dogru orantili

bir sekilde artis gosterir, matematiksel fonksiyonu asagidaki gibidir (Sekil 3.10)

y(h)=C, +C,(h/a)

®)

Gamma (h)

Dogrusal Model

I I I I
Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.10. Dogrusal tip yarivariogram modeli
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4) Eksponensiyel Tip Model: Bu model i¢in ¢izilen yarivariogram bir etki

uzakligina sahip degildir, fakat egri asimtotik olarak sill degerine ulasir (Sekil 3.11).

y(h) = Cy + C [l —exp(- h/a)] )

Exponensiyel Model

Gamma (h)
|
T

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.11. Exponensiyel tip yarivariogram modeli

5) Genellestirilmis Dogrusal Model: Bu modelin grafigi dogrusal bir egilim

gosterir ve Ornek degerlerinde siireklilik hakimdir (Sekil 3.12).

(10)

Cy+ph* h>0veO<a<?2
y(hy=4 7P
0 h=0

Genellestirilmis Dogrusal Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.12. Genellestirilmis dogrusal tip yarivariogram modeli
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6) Hole Effect Model: Minerallesmede periyodikligin bir gostergesi ya da

ornek araliklarini yansitan bir modeldir (Sekil 3.13).
Y(h)=Cy+ C(—e"cos ) h>0 (11)

Burada; 77 = —g ve 6 = hz—” > dir.

Hole Effect Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.13. Hole effect tip yarivariogram modeli

7) Paddington Karisik Modeli: Bu model yoresel degiskenin farkli yapisal

veya jeolojik o6zellik gostermekte oldugunu vurgulamaktadir. Ornegin; denizel
yataklarda olugsmus elmaslarin modellenmesinde kullanim alan1 bulmustur (Clark ve

Harper, 2000) (Sekil 3.14).
3
C,+C, E(ﬁ]—l(ﬁ] +C(1-€"cost) O0<h<a
y(h) = 2\a) 2\a (12)
Co+C+Chp(1-e"cos0) h>a

Burada; 7= —g ve 0 = hz—ﬂ- "dir.

g
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Paddingtion Karisik Model

Gamma (h)

Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 3.14. Paddington karisik tip yarivariogram modeli
3.2.2.1.(2). Yarivariogram Fonksiyonunun Ozellikleri

Ornekler aras1 mesafe sifir oldugunda teorik olarak yarivariogram fonksiyonu
sifira esit olur. Bununla birlikte, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi
sinir bir uzaklik vardir. Bu sinir uzaklik, biitiin mevcut 6rnekler icinde, birbirine en
yakin iki Ornek arasindaki uzakliktir. Pratik olarak, bu uzakliktan daha kiigiik
uzakliklarda, degerler arasindaki farkin degisimi, veri olmadigindan belirlenemez ve
bu durum yarivariogramin orijininde bir siireksizlige (sifirdan farkli pozitif bir deger
almasina) yol agar. Orijindeki siireksizligin diger bir nedeni de drnekleme ve analiz
hatalaridir. Eger ayn1 bir noktadan iki 6érnek almak miimkiin olsaydi, bu 6rneklerin
degerleri arasinda, Ornekleme ve analiz hatalarindan dolay1r bir fark olurdu.
Stireksizligin bu iki kaynagim birbirinden ayirt etmek miimkiin degildir ve
yartvariogram fonksiyonunda bu durum kontrolsiiz etki “Cy” seklinde ortaya g¢ikar
(Sara¢ ve Tercan, 1998). Yarivariogram grafiklerinin kisa uzakliklardaki (orijine
yakin) davranisi, yoresel degiskenin homojenlik derecesi hakkinda bir bilgi verir.
Eger yoresel degisken kisa uzakliklarda ani degisiklik gosteriyorsa, yarivariogram
orijine yakin yiiksek degerler alir. Benzer sekilde, yarivariogramin biiyiik h
uzakliklarindaki davranisi, yoresel degiskenin diizenlilik derecesini karakterize eder.
Eger uzak mesafelerde yoresel degisken diizenli (siirekli bir sekilde artan ya da

azalan) bir degisim gosteriyorsa, yarivariogram artan h uzakligi ile siirekli bir sekilde
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artar. Eger yoresel degisken bir ge¢isli yap1 gosteriyorsa yarivariogram belirli bir “a”
uzakligindan sonra artisin1 durdurur ve belirli bir deger (bu deger teorik olarak 6rnek
degerlerinin varyansina esittir) cevresinde degerler alir. Yapisal uzaklik olarak
adlandirilan bu “a” uzakhigindan daha biiyilk uzaklik degerleri i¢in Ornekler
arasindaki iligkinin Onemsiz oldugu varsayilir. Yapisal uzaklik, bir ornegin etki
uzakligina karsilik gelir (Dowd, 1992; Cetin ve Kirda, 2003).

Yarivariogram grafikleri yonlere gore farkli esik deger ve etki uzakligi
degerlerine sahip olabilir. Bu sekilde yarivariogramlarin yapisal uzakliklart yone
gore degisiklik gosteriyorsa, yatagin ilgili degisken i¢in anizotrop oldugu soylenir.
Anizotropi durumuna bakmak icin Oncelikle secilen ac¢1 ve lag uzakligina gore bir
teorik yarivariogram modeli uyarlanir. ilk secilen agiya 90 derecelik bir ilave
yapilarak ikinci bir yarivariogram modeli daha elde edilir. Sonug olarak, eger elde
edilen modeller arasinda etki uzaklig1 (a) arasinda farklilik var; fakat esik degerleri
ayni kaliyorsa geometrik anizotropiye, esik degerlerinin farklilik gdstermesi ise zonal
anizotropiye isaret eder (Sekil 3.15). Yarivariogramlarin bu Ozelligi, basitce
minerallesmenin siirekliliginin degisik dogrultulardaki degisimini gosterir. Her
dogrultuda tayin edilen anizotropi faktorleri, daha sonra bloklara deger atanirken her
numunenin bulundugu yer ve dogrultuya gore etki agirligini tespit etmede kullanilir

(Armstrong, 1997; Journel, 1978).

Te Eiki.uzaklidi N
C c,
5 T /
© = G
E G4 E T
G &
(0]
""" Etki.uzaklidi T
Co Co Etki.Uzaklal.(a)
—t—t—t——t—t—f—t— -
Ornekler Arasi Uzaklk (h) Ornekler Arasi Uzaklk (h)
(a) (b)

Sekil 3.15. (a) Geometrik anizotropi, (b) Zonal anizotropi
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3.2.2.2. Capraz Dogrulama Teknigi ile Model Testi

Yarivariogram model parametrelerinin belirlenmesine yonelik sik kullanilan
yontemlerden biri capraz dogrulama teknigidir. Bu yontemde ilk olarak gercek
yartvariogram fonksiyonuna iliskin bir model ve bu modele iliskin parametreler
secilir. Daha sonra veri setinden gercek degeri bilinen bir ornek uzaklastirilir ve bu
lokasyondaki deger sanki gercek degeri bilinmiyormus gibi, secilen yarivariogram
model parametreleri ve geriye kalan veriler kullanilarak noktasal kriging tahmin
teknigi ile tahmin edilir. Tahmin yapilan lokasyonun gercek degeriyle tahmini degeri
arasindaki fark (tahmin hatasi) hesaplanir. Bu islem diger veriler icinde tekrarlanir.
Daha sonra elde edilen tahmin hatalar1 her bir tahmine ait kriging standart sapma
degerine boliiniir ve indirgenmis hatalar elde edilir. Indirgenmis hatalarin
ortalamasina ve karelerinin ortalamasina (varyansina) bakilir. Bu istatistiki
parametrelere iligkin arzu edilen kriterleri saglayan yarivariogram model ve
parametreleri gerekli model ve parametrelerdir. Bu kriterlerden bazilar1 asagida

siralanmistir (Dowd, 1988).

Tahmin Hatalari, €, = [Z]* -Z, ]

. 7 -7
Indirgenmis Hatalar, x, = { : : } (13)
o

el

. - 1
Indirgenmis Hat. Ortalamasi, x = - z X;

N _
Indirgenmis Hat. Varyansi, S; = ﬁ D (x;—x)’
- 1

i. Indirgenmis hatalarin beklenen degerlerinin 0’a ve varyanslart da 1’e
yakin olup olmadigima veya 1F2 %\I sinirlart arasinda kalip kalmadigina

bakilmalidir.
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ii. Diger bir karar verme teknigi ise, gercek degerlerin, kestirilen degerler
izerindeki dogrusal regresyonu orijinden gecen 45 derece egimli bir dogru olmasidir.
Bu kosullu yansizlik olarak bilinir.

iii. Kestirim hatalarinin ~ kareler ortalamasi, kriging varyanslarinin

ortalamasina esit ya da kiiciik olmalidir, o <o,

3.2.2.3. Kriging Tahmini

Yarivariogram fonksiyonu, yoresel degiskenin cesitli ozelliklerinin sayisal
olarak belirlenmesinin yaninda, drneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin
tahmininde de kullanilabilir. Maden yataklarindan alinan 6rnekler bize sadece alinan
noktalarla ilgili bilgiler verebilir. Bize diisen bu noktalardan alinan Ornekler
arasindaki uzaklhiga bagh iliskiyi ortaya koyup bilinmeyen noktalardaki veya
bloklardaki degerleri de tahmin etmek olacaktir. Bu amaca hizmet eden kriging,
yoresel degiskenlerin drneklenmemis noktalarinin tahminlerinde iyi bir tahmin edici
olarak kullamilir. Kriging blok veya bir noktanin tahminini minimum varyansla
tahmin edebilen bir yontemdir.

Kriging ile yaptigimiz tahminin dogrulugu veya gecerliligi asagidaki 4
faktore baghdir ve kriging hesaplamalarinda biitiin bunlar hesaba katilir (Deutsch ve
Journel, 1992).

i.  Verilerimizin sayis1 ve alinan orneklerin kalitesi,

ii. Ornekleme noktalarinin yatak icerisindeki konumlar1; diizenli araliklarla
orneklenmis veriler daha temsili olacak ve maden yatagi hakkinda daha fazla bilgi
verebileceklerdir,

iii. Tahmini yapilacak noktalarla Ornekler arasindaki uzaklik; tahmini
yapilacak nokta veya bloklarin, 6érneklenmis noktalara yakin olmasi veya etraflica
cevrilmis olmasi beklenir,

iv. Uzaysal bagimliligin devamlhilifi; bu tiir bir devamliliga komiir
yataklarindaki kalinlik degiskeni ornek olarak gosterilebilir. Fakat altin cevherindeki
altin tenoriintin uzaysal bagimliliginin komiir kalinligr kadar devamlilik gostermesi

daha az olacaktir.
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Kriging tahmini icin; Z(x;), Z(X2),...... Z(xx) N adet veri olsun, Z(X;)
degiskeninin lineer bir fonksiyonunu belirlemek ve x, noktasindaki deger veya x,
merkezli bir alan igerisindeki ortalama alansal deger tahmin edilmek istensin. Cok
sayida esitlige kagcmadan nicelik tahminin esitligi genel olarak su sekilde verilebilir

(Amstrong, 1997).

z, :é [ 2 ax (14)

Burada V hacmi nokta tahminlerinde bir noktayr temsil etmektedir. Bu
tahminleri yapabilmek icin verilerimizin bir agirhikli ortalamasini ele almamiz
gerekir. Genel olarak tahmin islemi, bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi alinarak

yapilir.

Zy *(xy) = éﬂiZ(xi) (15)

Burada;

Z,* :Xo noktasinda tahmin edilen degeri,

Z(X;) : Xo noktasinin tahmininde kullanilacak gozlemlerin degerini,

Ai  : Degiskenin degerlerine verilecek agirliklari ifade etmektedir.

Genel problemimiz ise agirlik faktorii olan Ai’yi en iyi yolla belirlemek
olacaktir. Burada agirlik faktorii iki amag¢ dogrultusunda se¢ilmelidir,

i.  Yansizlik icin E[ZV *—ZV] =0, bu sart1 saglayabilmemiz i¢cin Denklem

(15)’deki ifadede 2A; = 1 olmalidir (Burada, Z,* tahmin edilen degeri, Z, ise gercek
fakat bilinmeyen degeri ifade etmektedir),

ii. Minumum varyans igin Var[ZV *—ZV]=minimum olmalidir (Burada

belirtilen varyans kriging varyansi olarak bilinir).

Genel olarak kriging tahmin edicilerine gore kriging yontemleri; ortalama (m)
tahmin edicisi bilinmeden yapilan kriging “ordinary kriging (OK)” ve kriging tahmin
edicisi ortalama (m)’nin bilinmesiyle yapilan kriging “simple kriging, (SK)” olarak

tanimlanirlar (Amstrong, 1997).
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3.2.3. Bulanik Kiime Teorisi
3.2.3.1. Klasik Kiime Kurami

Kiime, nesnelerin iyi tanimlanmis bir listesidir. Kiimeyi olusturan nesnelere
kiimenin elemanlart denir. Klasik kiime kurami ait olma prensibi ile agiklanir. Bir
eleman o kiimenin ya elemanidir veya degildir. Uyelik kesin (crisp) sinirlarla
ayrilmistir ve kismi iyelikten séz edilemez. Klasik kiimelerde esneklik yoktur.
Ornegin, yiizde olarak tenor degiskeni ele alinsin ve %25’in altindaki degerler
“diisik (low) tenor”, %25 ile %40 arasindaki tenorler “orta (medium) diizey” ve
%40’dan biiylik tenorler ise “yiiksek (high) tenor” smifinda degerlendirilsin. Bu
kesin siniflamaya gore %24.9 “diisiik” sinmifina dahil olurken %25 “orta diizeye”
karsilik gelir. Pratikte bu kesin ayrim, 6nemli kayiplara neden olabilmektedir. Sekil
3.16.’da tenor degiskeni icin bir klasik kiime gosterimi verilmistir. “Orta” araligina
diisen tenor, diisiik ve yiiksek tendrden kesin sinirlarla ayrilmaktadir.

tyelik
degeri

disik orta ylksek

0 10 20 30 40 50
tendr

Sekil 3.16. Tenor i¢in klasik kiime gosterimi
3.2.3.2. Bulanik Kiimeler

Tenor degiskenini tanimlarken kullanilan “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” gibi

tamimlamalar birer dilsel ifadedir. Glinliikk yasamda ve miihendislik uygulamalarinda;
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“ik” hava, “giicli” adam, “sert” kaya, “biiylik” proje gibi dilsel ifadeler yaygin
olarak kullamilir. Bu tiir kavramlar, belirsizlik iceren tanimlamalardir. Bulanik
kiimeler kuraminin 6ziinde; belirsizlik ifade eden tanimlanmasi giic veya anlami zor
kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara belirlilik getirmek vardir. Belirlilik
getirme yaklasimi, iki degerli kiimeler kuraminin, ¢ok degerli kiimeler kuramina
doniisiimiinden dogar (Turksen, 1991).

Bulanik kiime, degisik iiyelik derecesinde nesneleri olan bir topluluktur.
Klasik kiime kuraminda kiimeye ait olma durumunda 1, ait olmama durumunda ise 0
tiyelik degeri atanir. Oysa bulanik kiimelerde eleman, bir boliimiiyle (6rnegin: 0.4)
kiimeye ait iken bir boliimiiyle (6rnegin: 0.6) de kiimenin disindadir. Bulanik
kiimelerde, klasik kiimelerdeki {iiyeligi tanimlayan karakteristik fonksiyon;
ua:E—{0,1}, yerini iiyelik fonksiyonuna; ua:E — [0,1] birakir. Sekil 3.17.’de tenor
icin Ornek bulamk kiime gosterimi verilmektedir. Orta-diisiik ve orta-yiiksek
gecislerinde paylasim bolgesi s6z konusu olup kesin (crisp) bir ayrim gecerli
degildir.

tiyelik
derecesi

0sl ddsik orta ylksek |

tenor

Sekil 3.17. Tendr i¢in bulanik kiime gosterimi
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3.2.3.3. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu, verilerin kiimeye aitlik derecesini tanimlayan bir egridir.
Fonksiyonun genel yapisinda; yatay eksen veri degerlerini gosterirken, diisey
eksende iiyelikler yer alir. Ele alinan x verisinin iiyelik degeri pa(x) € [0,1], olup
A={(na(x),x)} biciminde gosterilir.

Bulanik  kiime ifadesi, veri kiimesindeki her x; degeri igin
A=, ) /x4 1, (6) Xy + et 1, (6 x, ) yazmlarak A= 1, (x)/ x,}
biciminde genisletilebilir. Bulamik kiimenin siirekli olmasi durumunda iiyelik,

A= {J' M, (x;)/ xi} bigimini alir. “/, Y ve [” sembolleri, matematikte kullanilan

toplam ve integral islemleri olmay1p topluluklar ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Bulanik kiimeyi tanimlayan bilginin iiyelik fonksiyonu lizerinde gosterilecek
olmasi, fonksiyonunun 6nemini artirmaktadir. Bulanik kiime islemlerinde, problem
yapisina uygun, bilgiyi temsil edecek fonksiyonun se¢ilmesi gerekmektedir. Ross
(1995), iiyelik fonksiyonu sec¢iminde ‘basitlik’ kriterinin en Onemli parametre
oldugunu belirtmekte ve siirekli ve kesikli fonksiyonlarda degismeyen yapisal
parcalari; cekirdek (core), destek (support), yiikseklik (height) ve sinir (boundary)
olarak belirtmektedir (Sekil 3.18).

H(x)

cekirdek

yikseklik

destek X

-— —

sinir sinir
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Sekil 3.18. Uyelik fonksiyonunun bilesenleri
Cekirdek, iiyelik fonksiyonun 1’e esit oldugu bolgeyi (na(x)=1) tanimlar. Bu

bolgede fonksiyon tam iiyelige sahiptir. Destek, fonksiyonun 0’dan biiyiik olan
(na(x) >0) boliimiidiir. Fonksiyonun iki yaninda yer alan sinirlar ise, O ile 1 arasinda
tiyelik degeri alan ( 0 < pa(x) < 1) tam iiyelige ulasamamis kisimlari tamimlar.

Cok sayida iiyelik fonksiyonu bulunmasina ragmen uygulamada yaygin
olarak 4 tip fonksiyondan yararlanilmaktadir. Bunlar; tiggen (triangular), yamuk
(trapezoid), normal dagilim (Gaussian) ve can sekilli (bell-shaped) fonksiyonlaridir
(Sekil 3.19). Ayrica, sigmoidal ve S-tipi tiyelik fonksiyonlar: da kullamim amacina
bagli olarak sinirlt oranda kullanilabilmektedir.

Ucgensel iiyelik fonksiyonlar, sadece bir maksimumu olan problem
yapilarinda basitligi nedeniyle tercih edilmektedir (Baglio ve dig., 1994). Tipik bir
ticgensel iiyelik; a, b, ¢ olarak gosterilen iic parametre ile tamimlanir. (16) esitligi

fonksiyonun aldig1 degerleri gostermektedir.

(x—a)(b—a), a<x<b
M, (x;a,b,c)=1(c—x)/(c—D), b<x<c (16)
0, x<ayada x>c

Ucgensel iiyelik fonksiyonlarmin 6zel bir bicimi olarak tanimlanabilecek olan
yamuk iiyelik fonksiyonlarinda, maksimum iiyelik belirli bir nokta yerine bir aralikla

tanimlanir. Bu fonksiyonlarin  matematiksel gosterimi asagidaki  sekilde

verilmektedir.
(x—a)/(b-a), a<x<bh
( b.e.d) 1 b<x<c (17)
x,a,n,c,a)=
Ha (d—-x)/(d-o), c<x<d
0 x<ayada x>d

Normal dagilim tipindeki iiyelik fonksiyonlarinin belirli etki genisliginde,
egrisel olarak degisim gosteren ifadelerde kullanilabilecegini belirtmektedir (Yager
ve Filev, 1994). Bu fonksiyonlarda kullanilan iki temel parametre m (fonksiyonun

merkezi) ve o (fonksiyonun genisligi)’dir. ¢ degistirilerek fonksiyonun bicimi



3. MATERYAL ve METOD Betiil ALKAN

ayarlanabilmektedir. (18) esitligi bu tip fonksiyonlarin en genel ifadesini

vermektedir.
Uggen Uyelik Yamuk Uyelik
1 1
1 |
| |
0.8} ! 0.8} :
i i
= 1 = I
2 0.6} ! 2 0.6} !
iy \ g l
= 1 = 1
o~ 1 & |
5 04 | 5 04 |
) | ) 1
3 | 3 I
|
0.2} i 0.2} !
| |
‘ |
0 - 0 :
0 d 5 c 10 0 d 7 5 10
Veri Veri
Normal Fonksiyon Uyeligi Gan Sekilli Uyelik
1 1
i I
| |
| |
0.8} ! 0.8} !
| |
- | = |
S 0.6 ! S, 0.6 |
o 1 o 1
k= | k= |
= 1 =i 1
= 0.4} ! T 0.4} :
] 1 = 1
3 | =3 1
|
0.2t : 0.2} i
| |
"71: C :
0 . ] .
0 b 10 0 5 10
Veri veri
Sekil 3.19. Cesitli tipte tiyelik fonksiyonlar
x—m)
U, (x;m,0) = exp{— 0.5( ] } (18)
o

Pratikte, normal dagilim fonksiyonlarinin 6zel bir bicimi olan ¢an egrisi

(bellshaped) bi¢imindeki iiyelik fonksiyonlarindan da yararlamilmaktadir. (19) esitligi
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bu fonksiyonlara iliskin genel ifadeyi vermektedir. Ifadede de; a ve b fonksiyonun

seklini belirlerken, c ise fonksiyonun merkezini tanimlamaktadir.

M, (x;a,b,c)=—————- (19)
(1+

3.2.3.4. Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Klasik kiimelerdeki matematiksel islemlere benzer iliskiler bulanik kiimeler
icin de gecerlidir. Bu iligkiler, bulanik modellemenin cesitli asamalarinda
kullanilmakta ve kestirim problemini dogrudan etkilemektedir.

Bulanik kiime operasyonlarinda yaygin olarak kullanilan ii¢ temel operasyon;
kesisim, birlesim ve tiimlemedir. Bu operasyonlar 6zellikle kural tabanli bulanik
modelleme siireclerinde dnem kazanmaktadir. Sekil 3.20, islemleri geometrik olarak
tanimlamaktadir.

Bulanik kiimelerde kesigim islemi, X evrensel kiimesi i¢indeki x degeri icin

(20)’de ifade edilmistir.

luAmB (X) = /\(IUA (X), zuB (X)) (20)

(20) esitliginde  “A”  islemcisi minimum anlamma gelmektedir.
ANB=min(u,(x),4z(x)) olup, (21) ile tanmimh ifadelerde, olast ¢oziimler

gosterilmistir.

My (X)S pp(x) ise min(u, (x), 4y (X)) =4, (x)

21
Hp(x) <, (x) ise min(UA(x), uB(x)) =t (x) @D

Birlesim (union) islemi ise, (22)’deki gibi bir maksimum islemi bi¢imindedir.

Haop () =V (L, (X), ty (X)) (22)

29

“v” islemi maksimum olarak yazilip, AU B islemi icin 23 ile tamimh

coziimlere ulasilir.

(02 1, () ise max(i, (o), 4y (1) = L, (%)

23
Hy (0 = L, () ise max(UA(x), UB(x)) = 1, (x) *)
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liyelik derecesi

tiyelik derecesi

tyelik derecesi

birlesim

‘\cumleyen

(1-A)

veri

Sekil 3.20. Bulanik kiime operasyonlar1



3. MATERYAL ve METOD Betiil ALKAN

3.2.3.5. Bulanik Modelleme ve Asamalari

Formiiller ve denklemler sistemleri tanimlamada, yaygin olarak kullanilan
araglardir. Sistemlerin matematiksel formiiller yardimiyla ifadesi matematik
modellemeyi gerekli kilar. Ancak bazi sistemlerin o6zellikleri matematik
modellemeye elverisli degildir. Karmasik yapi, dogrusal olmama ve belirsizlik gibi
ozellikler yaklasik sonu¢ almayi gerekli kilmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 ve kural
sistemi kullanilarak karmasik sistemlerin yaklasik olarak tanimlanmasinda “bulanmik
sistem modelleme” en etkin araclardan biridir (Babuska, 1998).

Bulanik modeller, degiskenler arasindaki iliskileri kurallar yardimiyla
tanimlamaya yarar. Bulanik modellerin kapali kutu modellerden (6rnegin sinir aglari,
genetik algoritmalar) en onemli farki; sistem tanimlamay1 basitlestirmesi ve saydam
analizler yapilmasina olanak tanimasidir (Setnes ve dig., 1998a). Geleneksel bulanik
modellemede uzman goriisii kullanilarak, dilsel ifadeler yardimiyla ¢6ziim aranirken,
son yillarda veriye bagli modellerde artis gozlenmektedir. En genel bulanik

modelleme teknikleri sunlardir (Piegat, 2001):

- Mamdani (linguistik) model (Zadeh,1973; Mamdani, 1977)
- Takagi-Sugeno Model (Takagi ve Sugeno, 1985)

Genel bir bulamik model; bulaniklastirma asamasi, kural temelli sonug
cikarim mekanizmasi (reasoning mechanism) ve durulastirma asamalarindan
olusmaktadir. Babuska (1996), tarafindan ifade edilen sistem akis siireci Sekil
3.21°de verilmektedir.

Bulaniklagtirma, sayisal verilerin ve dilsel ifadelerin bulamk {iyelik
fonksiyonlar1 olarak ifade edilmesidir. Bulaniklastirma, tanimlanacak sisteme uygun
secilecek liyelik fonksiyonlari yardimiyla yapilabilecegi gibi, kiimeleme yardimiyla
da yapilabilir. Bulaniklagtirma asamasindan sonra, sonu¢ ¢ikarma asamasina gecilir.
Bu asamada, olusturulan kurallar, bulanik operatorler yardimiyla degerlendirilerek
sistem ¢iktilar1 elde edilir. Sistem c¢iktilarinin  yeniden sayisallastirilmasi

gerektiginde, bu islem icin durulastirma gerceklestirilir ve model sonug¢landirilir.
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Bilgi Taban

Bulaniklastirma 1 Durulastirma

Y

o
i

Verlt Taban Kural Tabani

~N

Bulanik Muhakeme Mekanizmasi

l

Bulanik Cikarim (reasoning)

Sekil 3.21. Tipik bir bulanik modelin asamalari
3.2.3.5.(1). Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma islemi, sayisal verilerin iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla
belirli bir liyelik derecesi ile ifade edilmesidir. Burada amag¢, c¢oziimii bulanik
ortamda  gerceklestirmektir.  Uygun  iiyelik  fonksiyonunun  se¢imi  ve
bulaniklagtirmanin nasil yapilacagi, bu asamada Onem tasir. En yaygin olarak
kullanilan yontem, uzman goriisiinden yararlanilarak fonksiyon sec¢imi yapilmasi ve
secilen fonksiyonun istatistiksel yontemlerle diizenlenmesidir (Kruse ve dig., 1994).

Bulaniklagtirma icin kullanilan yoOntemlerden bir digeri olan bulamk
kiimeleme ise, veriye bagiml analizlerde kullanilmaktadir (Sugeno ve Yasukawa,
1993). Kiimelemede kullanilan iiyelik matrisi, her verinin kiimelere ait olma
derecelerini birer iiyelik degeriyle ifade etmeye yarar. Uyelik matrisi, verileri
siniflandirmaya ek olarak bulaniklagtirma islemini dogrudan yapan bir aragtir
(Bezdek, 1981).

Bu yontemlere ek olarak, sinir aglar1 ve genetik yordamlar yardimiyla da
fonksiyon se¢imi yapilmakta ve bulaniklagtirma gerceklestirilmektedir. Bu yontemler

temel olarak, girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskilerin optimizasyonuna dayanir.
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3.2.3.5.(2). Kural Tabam ve Operatorler

Uzman sistemlerde kullanilan eger-ise (if-then) mantiksal iliskisi bulanik
kurallarin omurgasini olusturur. Kurallar, girdi-¢cikti iliskisini mantiksal olarak
kurarak sistemi kontrol etmeyi saglarlar. Kural sistemi; onciil (antecedent) ve sonug
(consequent) kisimlarindan olusur. Cok sayida girdinin (x1,x2,...,xN) ve tek ¢iktinin
(y) oldugu (multiple input, single output: MISO) bir sistemde kural mekanizmasi
(24)’deki gibidir.

"Eger (x,=X,) ve..ve (x,=X,) Ise (y=Y)"
"Eger (x,=X,,) ve..ve (x,=X,) Ise (y=Y,)" s

Bu sistemde; x, X uzayinda p(x) tiyeligine sahiptir. Bir bagka ifade ile X, x
degiskeninin dilsel degeridir. Kural sayist arttik¢a, incelenen verinin etkin oldugu
kurallarda degerlendirip nihai iiyelik derecesinin elde edilmesi gerekir. Bu islem i¢in
mantiksal ~ operatorler  kullanilir.  Operatorler,  kurallarin  birlestirilerek

degerlendirilmesinde ve sonug iizerinde etkili olan araclardir (Yager ve Filev, 1994).

Cizelge 3.5. Yaygin kullanimi olan mantiksal operatorler

VE (AND) : AAB = min(ta, Up)
VEYA (OR) : AVB = max(ia, [ip)

CARPIM (PRODUCT)  : A*B = (la*ip)

3.2.3.5.(3). Durulastirma

Durulastirma, bulaniklastirllmis verinin yeniden sayisallastirilmasidir.
Durulastirma islemi bir ¢esit enterpolasyon yontemi oldugundan, yaklasik ¢oziimii ve
biiyiik miktarda diizgiinlestirmeyi gerekli kilar. En az 7 adet durulastirma yontemi

mevcut olup en genel 4 yontem siralanmistir (Hellendoorn ve Thomas, 1993):
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Maksimum Uvyelik  Yontemi: Yontem, yiikseklik metodu olarak da
isimlendirilmektedir. (25) ifadesinde tanimlandig iizere, kurallar sonucunda olusan

alanin en iist noktas1 (peak), verinin durulastirilmig degeri olarak alinir (Sekil 3.22).

1o (292 1, (2) (25)

tyelik derecesi

veri

Sekil 3.22. Maksimum iiyelik yontemi

Agirlik Merkezi Yontemi: Alan merkezi olarak da tanimlanir (Sekil 3.23).

Yontemin cebirsel ifadesi (26) esitligi ile verilmistir.

. J.ﬂc(z)-z-dz
T

26)
jl&%ﬁ)-d% (

Agirlikli Ortalama Yontemi: Yalnizca simetrik ¢iktilar s6z konusu oldugunda

gecerli bir yontemdir (Sekil 3.24).

Z*:Zﬂc(z)~g-dz

> ue(2)

27)
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liyelik derecesi

0 == ;_
veri
Sekil 3.23 Agirlik merkezi yontemi
'y
1 |
0.9F-------—------—---- -
'
@
[ =]
2
@
=
=
©
=
=1
>
b z2

veri

Sekil 3.24. Agirlikli ortalama yontemi

Ortalama-Maksimum Uyelik Yontemi: Bu yontem baz1 kaynaklarda

“maksimumlarin ortalamasi” olarak da tanimlanmaktadir (Sekil 3.25). Maksimum
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iyelik yaklasimindan ¢6ziimii ayiran temel fark birden fazla maksimum noktanin (bir
diizgiin yiizeyin) s6z konusu olmasidir. (28) esitliginde verildigi gibi, bu

maksimumlarin ortalamasi alinir.

_a+b
2

z* (28)

liyelik derecesi

ob-------

NY

a z*
veri

Sekil 3.25. Ortalama-maksimum iiyelik yontemi
3.2.3.6. Mamdani Bulamik Modelleme Teknigi

Modelleme tekniginin ilk yapist makinelerin kontrol sistemlerinde
kullanilmistir (Mamdani, 1974; Mamdani ve Assilian, 1975). Ozellikle dilsel
ifadelerin modellenmesinde kullanilan yontem, uzman goriisii temel alinarak sezgisel
hesaplamaya da elverisli olmas1 nedeniyle farklt miihendislik sistemlerinde kullanim
alan1 bulmustur (Grima, 2000). Mamdani modellemede, sistem tanimlamada
kullanilan matematiksel denklemlerin yerini eger-ise (if-then) bi¢ciminde kurallar
almaktadir. Mamdani modelin yapist (29) esitligi ile ifade edilmektedir (Mamdani,
1977).

Ri:EGER x;=A;, ve.....ve x,=A;; ISE y=B; (i=1,2,.....,k) (29)

Burada; k kural sayisini, r girdi degisken sayisini, x; girdi degiskenlerini, y

cikt1 degiskenini A;; ve B ise dilsel terimleri (bulanik kiimeleri) ifade etmektedir.

AN
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Mamdani modelde, her kuralin katkist birer bulanik kiimedir. Modele girdi
olarak beslenen x’in iiyelik degeri A' ve ciktimin iiyelik degeri ise B' olsun. Girdi-

ciktr iligkisi (30) esitligi ile tamimlidir.

B'=A'OR' (30)
Bu esitlikteki “O” sembolii, sup-t bilesimi olarak adlandirilir (Klir ve Yuan,
1995). Sup-t, matematiksel olarak bir maksimum alma islemidir. Kurallarin

etkinliginin belirlenmesinde kullanilan bulanik iligki terimi R (31) deki esitlikle

hesaplanir.

H, (5 ) =T, (), iy, () 31)

Burada,I sembolii, icerme (implication) veya birlestirme (conjunction)
operatorii (6rnegin, min.) olarak kullamlir. Ornek olarak; minimum isleminin

kullanildigi bir model yapisinda, (pa, ve pp, ) ifadeleri i¢inden kiigiik olan deger

secilir. Birden fazla kuralin kullanildig1 bir sistemde de, her girdinin kurallardaki
etkinliklerinin minimumu alindiktan sonra, her kuralin ¢iktisi da minimum alinarak
tespit edilir. Elde edilen minimumlarin maksimumunun alinmasi islemine
maksimum-minimum ¢ikarim (max-min inference) veya ‘“Mamdani Cikarim
Yordami1” adi verilir. Yordam matematiksel olarak 3 asamadan olusmaktadir
(Babuska, 1998).

1. Asama: Onciil (girdi) kistmlarin kurallar tarafindan ifade edilme dereceleri
(fulfillment) a; , (32) esitligi ile belirlenir.

& =M (X)) Ay (X)) A AL, (X)), 1<i<k i:kural (32)

n

2. Asama: Her kural icin ¢ikti kisimlar B, icinden t-norm yardimiyla

minimum olan tiyeligin se¢imi (33) esitligindeki islemle yapilir.

Hy (V) =0 Ay (Y) (33)

3. Asama: Son asamada, ¢ikti bulamik kiimelerin toplami (aggregation),
maksimum (union) operatorii kullanilarak bulunur. Islem (34)’deki matematiksel

esitlige uygun olarak yapilir.
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fy () =max(u, (), i=12...K (34)

Cikarim sonucunda elde edilen sonuc¢ bulanik oldugundan bu degerin
durulastirilmasi gereklidir. Bu asamada, uygun bir durulastirma yordami kullanilarak
sayisal ¢ikti elde edilir.

Iki girdi ve bir ¢iktidan olusan Mamdani modele iliskin bir ornek, Sekil
3.26’da verilmistir. Parametreler sunlardir:

Girdiler: Veriye ait x ve y koordinatlari.

Cikti: Koordinatlara karsilik gelen tenor degerleri.
Kural Sayisi: 2

Secilen operator tiirii: max(min).

Durulastirma Yontemi: Agirlikli ortalama

Birlesim Toplam
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EGER x kiiciik VE y kiiciik ISE Tenér biiyiik v Durulagtirma
EGER x biiyiik VE y orta ISE Tenér kiiciik y=3.5

Sekil 3.26. Mamdani modelin sematik gosterimi (Tiitmez, 2005)

A
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Verilerin Degerlendirilmesi

Modelleme i¢in gerekli olan veri seti hammadde sahasinda 1992, 2004 ve
2006 yillarinda yapilmis olan toplam 74 adet sondaj’a ait bilgilerinden elde
edilmistir. Her bir karotlu sondaj logundaki kimyasal analizlere bakilarak (CaCOs)
formasyonlar siniflandirilmis ve her bir sondaj lokasyonu icin kesilen toplam kalinlik
ve agirhikli ortalama kimyasal analiz degerleri atanmustir. Belirlenen her bir
formasyona ait kalinlik degerlerinin dagilimlar1 ve tanimlayici istatistiki bilgileri

Sekil 4.1-4’de belirtilmistir.

8
7] _ Kalker Ortalama :8.85
Ortanca :5

6 - Kip 11,5
n S.Sapma :9.22
S°] i Basikklik  :2.37
'ufa 4 - — Garpikhk  :1.72
L. En Kiguk :1

3 En Biyik :35

2 1 Veri Saysi :25

1 |

LT |

1 3 5 7 9 11 1315171921 2325272931 3335
Kalinlik (m)

Sekil 4.1. Kalker kalinlik dagilimi ve istatistiksel bilgiler

14
Kalkerli Marn Ortalama :10.23
12 M B Ortanca :9.5
o0 Kip :11,5
S.Sapma :7.48
e 8] — Basiklik :2.18
< - A Carpikiik  :1.44
£ 6] En Kigiik :1.2
4] En Blylk :35
Veri Sayisi  : 65
: I nnn an
ol LI 11 1] __ 11 11

1 3 5 7 9 11 1315171921 2325272931 3335
Kalinlik (m)

Sekil 4.2. Kalkerli marn kalinlik dagilimi ve istatistiksel bilgiler

AN



4 . ARASTIRMA BULGULARI

Betiil ALKAN

Frekans

Frekans
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Sekil 4.3. Marn kalinlik dagilim1 ve istatistiksel bilgiler
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Sekil 4.4. Killi marn kalinlik dagilimi ve istatistiksel bilgiler
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4.2. Performans Degerlendirmesi

Poligon, kriging ve bulanik yaklasimlarinin tahmin performanslarinin
karsilastirilmast icin en c¢ok sayida (67 adet) kalinlik degeri bilinen marn
formasyonuna ait veriler kullanilmistir. Bu verilerin yaklasik olarak %70’lik bolimii
(47 lokasyon) model, %30’luk boliimii ise (20 lokasyon) test i¢in rastgele ayrilmigtir
(Sekil 4.5).

]
" B B
4093200 - o = u
m o O
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Dogu (m)

Sekil 4.5. Model ve test olarak belirlenen lokasyonlar

Poligon yonteminin performansinin testi i¢in Once model verileri ile
poligonlar olusturulmus (Sekil 4.6) ve sonra test lokasyonlarin diistiigii poligon

alanina bakilarak kalinlik degerleri kestirilmistir.

AN L=
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<4 Model 4 Test

Sekil 4.6. Kalinlik kestirimi i¢in elde edilen poligonlar

Kriging ile kestirimin performansi icin yine model verileri yapilan analizler
ile Sekil 4.7 deki variogram ve parametreleri belirlenmis buna gore de test

lokasyonlara ait kalinliklar tahmin edilmistir.
120

Co(Nugget)=3, Co+C(Sill)=63, a(Range)=246
100

" /WUAWA\

y(h)

20 A
0 —e— Deneysel Model —— Kiiresel model
0 100 200 300 400 500 600
Uzaklik (h),m

Sekil 4.7. Marn model verileri ile elde edilen variogram ve parametreleri

yve
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Bulanik yaklagimla tahmin performansi i¢in de ayni veriler (model data)
kullanilmistir. Bu verilere ait iiyelik fonksiyonlar1 olusturulurken dogu koordinati
icin “X”, kuzey koordinati i¢in “Y” ve kalinlik icin “K” simgeleri kullanilmgtir.
Hem girdi hem de cikti i¢cin belirlenen 7 adet bulanik kiime (dilsel ifade) tiggen
iiyelik fonksiyonlar1 ile gosterilmistir. Indislerle gosterilen (6rnegin X1, X2, ... X7
gibi) bu 7 adet dilsel ifadede 1-cok diisiik, 2-diisiik, 3-ortak diisiik, 4-orta, 5-orta
yiiksek, 6-yiikksek ve 7-cok yiiksek anlamindir. Girdi olarak kullanlan koordinat
degerleri standartlagtinnlarak (Dogu-x’den 71000, Kuzey-y’den 4090000 degeri
cikartilarak) en diisiik ve en yiliksek koordinat degerlerine gore Sekil 4.8-9°da
goriildiigli gibi uygun aralik degerlerinde iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Cikti
olarak kalinlik i¢in de en diisiik ve en yiiksek kalinlik degerlerine gore Sekil 4.10°da
gorildiigi aralik degerlerinde iiyelik fonksiyonlari belirlenmistir. Bu kiimeler ile
model verilerine ait girdi ve c¢iktilar arasindaki mantiksal iliskileri gosteren Cizelge

4.1 deki 14 adet kurallar sistemleri ile de test lokasyonlarina ait kalinliklar

kestirilmistir.
X1 X X3 X4 X5 X6 X7
1 I A
A N | Y
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7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000

Dogu-x

Sekil 4.8. Marn model verilerine gore girdi-dogu koordinat: iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.9. Marn model verilerine gore girdi-kuzey koordinati iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.10. Marn model verilerine gore ¢ikti-kalinlik tiyelik fonksiyonu
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Cizelge 4.1. Marn model verilerine gore olusturulan kurallar
1. Eger (Dogu-xisX7) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlk is K6)
2. Eger (Dogu-xisX1) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlik is KI)
3. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y1) Then (Kalinlik is K6)
4. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yisY4) Then (Kalinlikis K1)
5. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlik is K4)
6. Eger (Dogu-xisX1) and (Kuzey-yisY6) Then (Kalinlik is K2)
7. Eger (Dogu-xisX7) and (Kuzey-yis Y2) Then (Kalinlk is K7)
8. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlikis K2)
9. Eger (Dogu-xisX7) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlik is K4)
10. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlikis K4)
11. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yisY2) Then (Kalinlik is K7)
12. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y3) Then (Kalinlikis K3)
13. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlik is K3)
14. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlikis K?2)

Marn kalinlik model verileri ile yapilan modellemeler sonucu elde edilen

bilgilerle poligon, kriging ve bulanik yaklasimlar ile test verileri tahmin edilmis ve

yapilan tahminlerin performanslart i¢in korelasyon katsayilarimin (Sekil 4.11) yam

sira modellere ait VAF (Variance Account For) ve RMSE (Karekok Ortalama Hata

Pay1) degerlerine de bakilmistir. Cizelge 4.2°’de topluca verilen performanslara

bakildiginda, daha yiiksek korelasyon katsayisi (r) ve RMSE, daha diisik VAF

degerleri ile bu saha ve sahaya ait verilere bagl olarak bulanik yaklagimin daha

giiclii bir kestirim oldugu goriilmiistiir.

VAF = {1

_ var(t—t*)
Var(t)

}XIOO

yraY

(35)

(36)
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Burada, t gozlem, t* ise kestirilen degerlerdir.
40 —
11 ) v
35 A //
e
A
30 | 7
» /' X
, /'
= 25
£ - [ fuzzy = 0.91
Xx e
E 20 / ‘
5 : r kriging = 0.51
£
g 151
10
I poligon= 0.06
+
5 i
~ +
+
0 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 4
Olciilen Kalinlik (m)
Sekil 4.11. Kestirimlerin performanslari
Cizelge 4.2. Modellere ait performans dl¢timleri
Model Kor.Katsayisi (r) VAF(%) RMSE
Bulanik Linguistik Model 0.91 79.96 5.11
Kriging 0.51 26.14 10.11
Poligon 0.06 -30.76 13.19

N
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4.3. Sahanin Modellenmesi

Marn kalinlik model ve test verilerine gore yapilan performans karsilagtirma
sonuglarina gore en zayif tahmin teknigi olarak belirlenen yontem poligon yontemi
olmast sebebiyle saha jeoistatistik ve bulanik yaklagimi ile modellenmistir.
Modellemeler, mevcut sondajlardan (Sekil 4.12) daha once belirtildigi gibi yapilan
siniflama sonucu belirlenen formasyonlart kesen sondajlara gore yapilmistir (Sekil

4.13-16).

007 DigitalGlobe

-

“Google




4 . ARASTIRMA BULGULARI

Betiil ALKAN

Sekil 4.12. Hammadde sahasinin uydu goriintiisii ve sondaj lokasyonlari
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Sekil 4.13. Kalker kesen sondajlar
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Sekil 4.14. Kalkerli marn kesen sondajlar
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Sekil 4.15. Marn kesen sondajlar
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Sekil 4.16. Killi marn kesen sondajlar
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4.3.1. Jeoistatistiksel Modelleme

Jeoistatistiksel analizler Mert (2004) tarafindan gelistirilen bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir.

Biitiin formasyonlara ait kalinlik verileri ile yonlii variogram analizleri
yapilmis ve hi¢ birisinde hem geometrik hem de zonal anizotropi gézlenmemistir. Bu
nedenle yonsiiz varioram modelleri kullanilmastir.

Kalkere ait 25 adet kalinlik verileri ile elde edilen variogram modeli Sekil
4.17°de, kalkerli marn’a ait 65 kalinlik verisi ile elde edilen varioram modeli Sekil
4.18’de, marn’a ait 67 kalinlik verisi ile elde edilen varioram modeli Sekil 4.19°da ve
killi marn’a ait 56 kalinlik verisi ile elde edilen varioram modeli de Sekil 4.20’de

verilmistir. Bu modellere ait variogram parametreleri Cizelge 4.3’de topluca

gosterilmistir.
350
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Uzaklik (h), m
Sekil 4.17. Kalker kalinlik variogram modeli
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Sekil 4.18. Kalkerli marn kalinlik variogram modeli
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120
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Sekil 4.19. Marn kalinlik variogram modeli
60
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o AN
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Uzaklik (h),m
Sekil 4.20. Killi marn kalinlik variogram modeli
Cizelge 4.3. Kalinlik variogram parametreleri
Parametre Kalker  Kalkerli Marn Marn Killi Marn
Model Tipi Kiiresel Kiiresel Kiiresel Kiiresel
Co (Kiilge) 1 3 1 3
C 94 37 76 325
C (Cp+C;-S1ll) 95 40 77 35.5
a (Etki mesafesi-Range) 220 151 225 487




4 . ARASTIRMA BULGULARI Betiil ALKAN

4.3.2. Bulanik Linguistik (Mamdani) Modelleme

Mamdani modelleme MATLAB Fuzzy Logic Toolbax’lar ile Sekil 4.21°de

verilen modele gore yapilmistir.

—>

Qirdiler Mamdani Model — &1kt

—>

Girdiler: Dogu-x, Kuzey-y
Cikti: Kalinhk
Uyelik Fonksiyonlari: Ucgen
Durulagtirma Yéntemi: Agirlikli ortalama

Sekil 4.21. Olusturulan bulanik model

Saha bulanik yaklagimla modellenirken her bir formasyonu kesen sondaj
koordinatlar1 ve kalinlik bilgileri gozlem verileri olarak alinmistir. Performans
kestirimi  konusunda marn model verileri ile yapilan bulamk yaklasim
modellemesinde anlatildig: gibi her bir formasyonu kesen sondaj lokasyonlar1 (dogu
ve kuzey) once standartlagtirilmis sonra hem lokasyon hem de kalinlik icin 7 adet
bulanik kiime ve her bir kiime icin de birer adet iigcgen iiyelik fonksiyonu
tanimlanmustir. Her bir formasyona ait elde edilen bu ii¢ fonksiyona bakilarak uygun
kurallar sistemi olusturulmustur.

Kalker kesen 25 adet sondaj bilgilerine gore Sekil 4.22-23°de verilen iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmis ve bu ii¢ fonksiyona gore olusturulan 17 adet kural

Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.22. Kalker verilerine gore girdi-(a) dogu (b) kuzey koordinati tiyelik

fonksiyonlari
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Sekil 4.23. Kalker verilerine gore ¢ikti-kalinlik iiyelik fonksiyonu

Cizelge 4.4. Kalker verilerine gore elde edilen kurallar
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Kalkerli marn kesen 65 adet sondaj bilgilerine gore Sekil 4.24-25’de verilen

iyelik fonksiyonlar1 tanimlanmig ve bu ii¢ fonksiyona gore olusturulan 22 adet kural

Cizelge 4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.24. Kalkerli marn verilerine gore girdi-(a) dogu (b) kuzey koordinat1 iiyelik

fonksiyonlari
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Sekil 4.25. Kalkerli marn verilerine gore c¢ikti-kalinlik tiyelik fonksiyonu

Cizelge 4.5. Kalkerli marn verilerine gore elde edilen kurallar

1. Eger (Dogu-xisX3) and (Kuzey-yisY1l) Then (Kalinlik is K2)
2. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yisY2) Then (Kalinlik is K3)
3. Eger (Dogu-xisX3) and (Kuzey-yis Y2) Then (KalinlikisKS5)
4. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlikis K1)
5. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlik is K3)
6. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlikis K4)
7. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlikis K2)
8. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlikis K4)
9. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yisY4) Then (Kalinlik is K3)
10. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlikis K4)
11. Eger (Dogu-xisX1) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlik is KS5)
12. Eger (Dogu-xis X2) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlik is K2)
13. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlik is K3)
14. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yis Y3) Then (Kalinlikis K7)
15. Eger (Dogu-xisX3) and (Kuzey-yis Y3) Then (Kalinlik is K3)
16. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yis Y5) Then (Kalinlikis K1)
17. Eger (Dogu-xisX2) and (Kuzey-yis Y4) Then (Kalinlik is KS5)
18. Eger (Dogu-xis X6) and (Kuzey-yis Y2) Then (Kalinlik is K2)
19. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlik is K3)
20. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y3) Then (Kalinlik is K3)
21. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlikis K1)
22. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yis Y1) Then (Kalinlik is K2)
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Marn kesen 67 adet sondaj bilgilerine gore Sekil 4.26-27°de verilen iiyelik

fonksiyonlart tanimlanmis ve bu ii¢ fonksiyona gore olusturulan 22 adet kural

Cizelge 4.6’da verilmistir.

X1 x2 X3 x4 x5 X6 X7
1r A \ A . 7
'\ ’ \ /
A /
[ /
.g s"/ e’j \\ /
8 “J‘/ ‘j/ \\ ///
o) / [ /
(m) / \
— / \
© 0.5 X | [ i
> / |
D ,/ | //
\ \ /
/ / \ /
| / \ /
/ ‘r \\ “’y‘ \\ ‘\\ /
‘/,« ;‘f \ \ )
f/‘ j,e“ \ Jf \\ /
0 - [ Yo L YV | ‘
7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000
Dogu-x
(a)
y1 y2 y3 y4 y6 y7
1 /‘ ‘ ]
/\ /
/o
/) /
§ / /
o} /
(] f/ | /
0 / / \ /
X ,// \ /
T 05F X I ) ]
> \ / /
D) ;/ \ //
/’/ \ \ /
\ |/
‘\ \ /
/ ' | \/
| i \ i e |
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Kuzey-y
(b)

Sekil 4.26. Marn verilerine gore girdi-(a) dogu (b) kuzey koordinat1 tiyelik

fonksiyonlari
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Sekil 4.27. Marn verilerine gore ¢ikti-kalinlik {iyelik fonksiyonu
Cizelge 4.6. Marn verilerine gore elde edilen kurallar
1. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y1) Then (Kalinlk is K3)
2. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yisY2) Then (Kalinlikis K4)
3. Eger (Dogu-xisX7) and (Kuzey-yisY3) Then (Kalinlik is K6)
4. Eger (Dogu-xisX7) and (Kuzey-yisY2) Then (Kalinlik is K4)
5. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlik is K3)
6. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yisY6) Then (Kalinlik is K3)
7. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlikis K2)
8. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlik is K4)
9. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yis Y4) Then (Kalinlikis K3)
10. Eger (Dogu-xisX6) and (Kuzey-yis Y3) Then (Kalinlik is K2)
11. Eger (Dogu-xisX5) and (Kuzey-yisY7) Then (Kalinlik is K6)
12. Eger (Dogu-xisX1) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlik is K3)
13. Eger (Dogu-xisX2) and (Kuzey-yis Y6) Then (Kalinlik is K1)
14. Eger (Dogu-xisX2) and (Kuzey-yisY5) Then (Kalinlik is K4)
15. Eger (Dogu-xis X2) and (Kuzey-yis Y3) Then (Kalinlik is K2)
16. Eger (Dogu-xisX4) and (Kuzey-yis Y1) Then (Kalinlik is K6)
17. Eger (Dogu-xisX7) and (Kuzey-yis Y4) Then (Kalinlik is K6)
18. Eger (Dogu-xisX3) and (Kuzey-yis Y1) Then (Kalinlik is K2)
19. Eger (Dogu-xisX3) and (Kuzey-yisY2) Then (Kalinlik is K3)
20. Eger (Dogu-xis X1) and (Kuzey-yis Y4) Then (Kalinlk is K1)
21. Eger (Dogu-xis X6) and (Kuzey-yis Y4) Then (Kalinlk is K1)
22. Eger (Dogu-xis X3) and (Kuzey-yis Y1) Then (Kalinlikis K1)
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Killi marn kesen 56 adet sondaj bilgilerine gore Sekil 4.28-29°da verilen
iyelik fonksiyonlar1 tanimlanmig ve bu ii¢ fonksiyona gore olusturulan 22 adet kural

Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.29. Killi marn verilerine gore ¢ikti-kalinlik tiyelik fonksiyonu

Cizelge 4.7. Killi marn verilerine gore elde edilen kurallar
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4.4. Rezerv Hesaplamalari

Hammadde sahasinda ZEMKA (2006) tarafindan etiit edilen A ve B diye
isimlendirilen sektorler (Sekil 4.30) icin rezerv hesaplamalart yapilmistir. A
Sektoriiniin  koordinatlart Dogu (718000;718600) ve Kuzey (4091800;4092450),
B Sektoriiniin koordinatlar ise Dogu (718600;719400) ve Kuzey (4092300;4093350)

koordinatlari ile tanimlanmustir.

, Image € 2007 DigitalGlobe
€ 2007 Europa Technologles

T Google®

1992 Son.Lok. O 2004 Son. Lok. € 2006 Son. Lok.

Sekil 4.30. Hammadde sahasinin uydu goriintiisii ve etiit edilen sektorler
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4.4.1. Kriging

Her bir formasyon icin bilinen variogram ve parametrelerine gére A ve B
Sektorleri i¢in Cizelge 4.8 de belirtilen degerlere gore iki boyutlu blok kriging
yontemi ile kalinliklar tahmin edilmis ve elde edilen rezerv bilgileri Cizelge 4.9°de

topluca verilmistir.

Cizelge 4.8. Kriging i¢in olusturulan grid parametreleri

Dogu (m) Kuzey (m)
Orijin 718000 4091800
A Sektoru Hiicre Boyu 25 25
Hiicre Sayisi 24 26
Orijin 718600 4092300
B Sektoéru Hiicre Boyu 25 25
Hiicre Sayisi 32 42
Cizelge 4.9. Kriging ile belirlenen rezervler
A Sektori B Sektori
__ |Kalker 4.519.790,4 488.515,8
«E Kalkerli Marn 4.271.611,8 1.057.534,5
1;’ Marn 4.619.610,5 7.319.122,0
ﬁ Killi Marn 3.316.660,9 10.761.895,8
- Toplam 16.727.673,7 19.627.068,2

4.4.2. Bulanik Yontem

Daha once belirlenmis olan modeller kullanilarak bu sektorlerdeki 25 m x 25
m aralikli gridlerle elde edilen iki boyutlu lokasyonlarin kalinlik degerleri Mamdani
bulanik modelleme teknigi ile tahmin edilmis ve elde edilen rezerv bilgileri Cizelge

4.10’da topluca verilmistir.
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Cizelge 4.10. Bulanik modelleme teknigi ile belirlenen rezervler

A Sektoru B Sektori
__ |Kalker 4.519.793,5 6.650.525,6
fé Kalkerli Marn 3.502.432,0 11.045.557,3
i; Marn 4.831.225,8 15.242.103,8
ﬁ Killi Marn 5.463.342,4 9.452.184,9
= Toplam 18.316.793,8 42.390.371,6

4.4.3. Rezervlerin Karsilastirilmasi

ACS hammadde sahasi icerisindeki bu iki sektorde daha once ZEMKA

(2006) tarafindan yapilan etiit calismasi sonucu belirlenen rezerv bilgileri Cizelge

4.11 de verilmistir. Bu calisma sonucu bulunan veriler ile karsilastirildiginda A

Sektorii i¢in belirlenen rezervlerin yaklasik degerlerde oldugu fakat B Sektorii icin

cok farkli olduklar1 gozlenmistir.

Cizelge 4.11. ZEMKA (2006) tarafindan belirlenen rezervler

A Sektori B Sektori
Kalker 2.722.000,0 744.000,0
Kil 714.600,0 0,0
7 |Killi Kalker 7.684.000,0|  3.596.000,0
= |Kiltag: 190.800,0]  15.354.800,0
E, Kumtasi 0,0 524.200,0
& |Marn 3.834.600,0]  9.503.700,0
Silttas 573.600,0 152.400,0
Toplam 15.719.600,0|  29.875.100,0
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma ile jeeoistatistiksel ve bulanik mantik yaklasimlart ile Adana
Cimento Hammadde sahasi degerlendirilmistir. Jeoistatistiksel modelleme yaygin bir
sekilde kullanilirken son yillarda kullanilmaya baslayan bulanik mantik bu sahaya da
uygulanmustir.

Gercek sahadan alinan model ve test verileri iizerinde poligon, kriging ve
bulanik mantik ile kestirimler yapilmis ve bu kestirimlerin basarilar1 i¢in korelasyon
katsayisinin (r) yani1 sira RMSE ve VAF degerlerine bakilmistir. Bu degerlere
bakildiginda, daha yiiksek korelasyon katsayist (r=0.91) ve RMSE (%79.96), daha
disik VAF (5.11) degerleri ile bulanik mantik yaklastminin bu sahanin
modellenmesinde daha basari ile uygulanabilecegini gostermistir.

Yeterli sayida veriye ragmen, kriging ile yapilan tahminin daha diisiik
korelasyon katsayisiyla (0.51) gergeklestirilmis olmasinin sebebi iiretim amaciyla
yapilan kazilar sonucu topografyasi degismis yiizeylerde sondajlarin yapilmis
olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Bulanik mantik modellemesi uygulanabilir bir metot olarak belirlenmesine
karsin modelleme asamalarinda (6zellikle kurallarin olusturulmasinda) daha dikkatli
olunmasi ve tecriibeli kisilerce olusturulmasi gerektigi gozlenmistir.

Bu calismada kriging ve bulanik yaklasimla elde edilen rezerv degerleri,
ZEMKA (2006) tarafindan A ve B sektorleri icin belirlenen degerlerle
karsilastinlldiginda; A sektorii icin yaklasik ayni degerlerde, fakat B sektoril i¢in
ZEMKA (2006) rezervinden (29.875.100 m®) kriging ile daha diisiik (19.627.068,2
m’), bulanik yaklasim ile de daha yiiksek (42.390.371,6 m’) degerlerde elde
edilmistir.

Kriging ile daha diisiik degerlerde elde edilmesinin sebebi, B Sektoriiniin
daha genis bir alana sahip olmasi ve bu sektor icerisine diisen sondaj veri sayisinin
azligindan kaynaklanmaktadir. Bilinmektedir ki, kriging ile blok degerleri kestirirken
etki mesafesi igerisine diisen yeterli veri olmamasi sebebiyle her blok i¢in kalinlik
degeri tahmini yapilamamaktadir.

Bulanik yaklasim ile daha yiiksek degerlerde elde edilmesinin sebebi ise

biitiin veriler ile elde edilen kurallardan bu sektorii temsil eden kurallarin sayisinin
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azhigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Dilsel bulanik modellemenin basarisi
kullanilan kural sayisiyla dogrudan iliskilidir. Kural sayis1 artis1 kestirimin basarisini
artirir.  Stnirhi sayida kural ile modelleme yapildigindan aykiri degerler elde
edilebilinir.

Kestirilen noktalarda 6lciilen degerler mevcut olmadigindan bulanik yontemle
hata varyansi hesaplanamamaktadir.

Bu sahaya ait bilgilere gore daha giiclii oldugu goriilen bulanik yaklagimlar
kullanilarak sahanin Kire¢ Standardi (KST), Aliminyum (AIM) ve Slikat Modiil
(SIM)’lerinin formasyon bazinda dagilimlarinin belirlenmesinin ¢imento iiretiminde

onemli olacag 6ngoriilmektedir.
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