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Tumsel rezerv kestiriminde gliven sinirlarinin blok
bootstrap ile belirlenmesi

Construction of confidence limits for global reserve estimates
by means of block bootstrap
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oz

Tumsel kestirim islemi, bir maden yatagini degerlendirmenin ilk ve en énemli adimidir. Kestirimlere iliskin gliven
sinirlarinin belirlenmesi, bu islemin en zor asamasini olusturmaktadir. Bu ¢calismada, guvenilirligi degerlendirmek
amaciyla blok bootstrap yéntemi esas alinmistir. Yéntem, Kangal (Kalburgayin) linyit yatagr kalinlk ve kalite de-
giskenlerine (isil deger, kil) uygulanmistir. Bu amagla, 5 farkli blok blyUkliga dikkate alinmis ve ¢ degiskenin
timsel ortalamalarina iliskin %95 giiven sinirlari, her bir blok blyUkligd igin belirlenmistir. Sonuglar, uzakliga bag-
I iliski yiksek oldugunda, gliven araliklarinin artan blok blyukligu ile genisledigini géstermektedir. Bununla birlik-
te, uzakliga bagl iliski dusuk oldugunda araliklarin genigsligi blok biyUkligindeki artistan etkilenmemektedir. Cok-
gen yaklasiminin, bootstrap yéntemlerinden daha kisa araliklar urettigi gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bootstrap, glven araliklari, jeoistatistik, kestirim varyansi.
ABSTRACT

Global estimation is the first and most important step of evaluating a mineral deposit. Construction of confidence
limits for estimates constitutes the most difficult stage of this procedure. In this study, block bootstrap method is
considered in estimating the confidence limits. The method was applied to coal quality variables (calorific value
and ash) and thickness of the Kalburcayiri lignite deposit at Kangal. For this purpose, 5 block sizes were conside-
red. The 95 % confidence limits for the global averages of the three variables were constructed by block bootst-
rap for each block size. The results indicate that when spatial correlation is high, as block size increases the inter-
vals get wider while they do not change when the spatial correlation is low. It is observed that polygonal method
produces shorter intervals than the bootstrap methods do.

Key words: Bootstrap, confidence intervals, geostatistics, estimation variance.

GiRiS

Tumsel rezerv kestirimi, bitlin bir maden yatag:
icin cevher miktar ve ortalama tenériin hesapla-
nip, bunlarin dogruluk derecesinin belirlendigi
islemlerdir. Bu tur ¢calismalardan elde edilen so-
nuglar, bir maden yatagini isletmeye agmak, ya
da Uretimin devam ettigi bir maden isletmesine
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iliskin yeni yatirimlara yén vermek amaciyla kul-
lanilir. Bu agidan timsel kestirimlerin, bir maden
yatagini degerlendirmenin ilk ve en énemli adi-
mi oldugu sOylenebilir. Gergekte dogru hesap-
lanmayan rezervler, maden yataginin hatali bir
sekilde isletmeye alinmasina, sermaye kaybina,
ya da ekonomik oldugu halde isletiimemesi gibi
bir karara variimasina yol agabilir.
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Tumsel rezerv kestirimi, rezerv ve ortalama te-
nér hesabina iliskin bir yéntemin (kestiricinin)
belirlenmesi, bu yénteme gbre timsel degerin
hesaplanmasi (kestirimi) ve hesaplanan (kesti-
rim) degerin ne kadar glvenilir oldugunun belir-
lenmesi adimlarindan olusur. Guvenilirlik, kesti-
rim degerinin standard hatasini hesaplayarak,
ya da bilinmeyen tiimsel degere iliskin gliven
araliklari olusturarak incelenir. Glvenilirligi de-
gerlendirme, timsel degeri kestirmekten daha
zor bir islem olup, bu ¢alismanin ana konusunu
olusturmaktadir.

Literatlirde timsel kestirimlerin gerce@e yakinlik
derecesinin belirlenmesine yo6nelik ¢alismalar
incelendiginde, daha ¢ok jeoistatistiksel teknik-
lerin kullanildigi gériilmektedir. Ornegin, cokgen
yaklagsimi yéntemi (Journel ve Huijbregts, 1981;
Buxton, 1989; Tercan, 1998), timsel krigleme
(Journel ve Huijbregts, 1981; Isaaks ve Srivas-
tava, 1989) ve blok krigleme yaklasimi (Crozel
ve David; 1985) bunlar arasinda sayilabilir. Bu
yaklagimlarin hepsi, givenilirligin bir 6lgitl ola-
rak kestirim hata varyansini kullanmaktadir. Bu-
nunla birlikte, hata varyansi (eger kestirim yon-
temi olarak krigleme kullaniliyorsa krigleme var-
yansi) veri degerlerine bagl degildir ve ayni za-
manda hatalarin dagilimina iliskin pratikte
mumkin gézikmeyen cok sayida varsayimin
dogrulanmasini gerektirir. Bu sakincalarin gide-
rilmesi yénlinde bir ¢calisma Adisoma ve Hester
(1996) tarafinda yapilmistir. Bu arastirmacilar,
jackknife (Tukey, 1958) ile blok krigleme ydn-
temlerini birlestiren bir yéntem &nermislerdir.
Ancak, yéntem karmasik ve kullandigi bazi var-
sayimlarin dogrulugu agisindan kuskular icer-
mektedir. Ornegin, yaklasim, blok krigleme ile
elde edilen ortalama kestirim degerlerinin nor-
mal bir dagihm izledigini varsaymaktadir. An-
cak, veriler carpik bir dagilim sergilediginde
kestirim degerlerinin dagihmi normallikten sap-
ma gdsterebilir.

Blok bootstrap (Politis ve Romano, 1994; Lahiri,
1999), veriler uzakliga bagh bir iliski gdsterdi-
ginde, kestirim degerinin dogruluk derecesini
degerlendirmede kullanilan veri temelli bir ben-
zetim yéntemidir. Bu calismada ise, dnceki yak-
lasimlara gére anlasiimasi daha kolay olan ve
verilerin dagilimi ile ilgili hicbir varsayim gerek-
tirmeyen blok bootstrap yéntemi gdz &nline
alinmistir. Calismanin ilk asamasinda bootstrap
ve blok bootstrap yéntemlerine deginilmis, daha

sonra yéntem Sivas-Kangal linyit yatagina uy-
gulanmistir. Timsel degiskenler olarak kalinlik,
1sil deger ve kil dikkate alinmistir. Bootstrap ile
elde edilen sonuclar, cokgen yaklasimi ile karsi-
lastinimistir. Sonuglar, timsel kestirime iliskin
glven araliklarinin incelenen degiskenin uzakli-
ga bagli degisimlerine ve secilen blok buyUkli-
gline bagl oldugunu ve ayrica bootstrap yénte-
minin ¢cokgen yaklasimindan daha genis aralik-
lar Urettigini géstermigtir.

BOOTSTRAP

Sozluk anlami “kendi isini kendi gérmek” olan
bootstrap terimi “kendi kendini kurtarmak” deyi-
minden gelmektedir (Efron ve Tibshirani, 1993).
Bootstrap, ilk kez Efron (1979) tarafindan orta-
ya atilmistir. Temel amag, kestirim degerinin &r-
neklem dagihmini elde edip, bu dagilim esas
alinarak bilinmeyen tiimsel degerin belirsizligini
incelemektir. Bootstrap ile ortalamanin érnek-
lem dagiliminin nasil elde edildigi en iyi, bir &r-
nek ile agiklanabilir. Cizelge 1, bu amagla tasar-
lanmistir. [ 2, 5, 8,9, 7, 6, 3, 10 ve 4]'den ibaret
9 adet deger, mevcut verileri olusturmaktadir.
ilk olarak bu veri setinden yerine koymak sure-
tiyle ve rastgele bir sekilde mevcut veri sayisi
kadar veri cekilir. Gizelge 1’deki ikinci kolon ¢e-
kilen 9 adet veriyi géstermektedir. Bu veriler, bi-
rinci bootstrap dérneklemini olusturmaktadir. Da-
ha sonra bu drneklemin ortalamasi hesaplanir.
Cizelge 1’deki son satir hesaplanan ortalama
degerleri gbstermektedir. Sonraki adimda yine
yerine koymak suretiyle (9 adet veriden ibaret)
ikinci bir bootstrap érneklemi ¢ekilir ve bu érnek-
lemin ortalama degeri hesaplanir. Gizelge 2'de-
ki Gguncu kolon, ikinci bootstrap 6rneklemini
gostermektedir. Orneklem cekme ve bu érnek-

Cizelge 1. Bootstrap ile érnekleme.
Table 1. Sampling by bootstrap.

Mevcut Bootstrap érneklemleri

veriler #1 #2 #3
2 9 3 8

8 5 7

8 6 5 10

9 9 7 7

7 3 8 5

6 7 2 6

3 7 5 4
10 4 6 4

4 2 6 9
Ortalama 6.1 5.2 6.7




Cizelge 2. Blok bootstrap ile érnekleme.
Table 2. Sampling by block bootstrap.

Mevcut Bootstrap érneklemleri
veriler #1 #2 #3
2 9 3 2
5 7 10 5
8 6 4 8
9 2 9 3
7 5 7 10
6 8 6 4
3 2 2 3
10 5 5 10
4 8 8 4
Ortalama 5.8 6.0 5.4

lemden ortalama hesaplama islemi n kez tekrar-
lanir. Gizelge 1’de bu islem Ug kez tekrarlanmis-
tir. Bootstrap 6rneklemlerinden hesaplanan n
adet ortalama, ortalamanin érneklem dagilimini
olusturur. Bootstrap 6rnekleminden hesaplanan
ortalama deger, bootstrap yinelenmesi olarak
adlandirilir. Ornekleme islemi, yerine koyma su-
retiyle ve rastgele yapildigindan her bir bootst-
rap 6rneklemi, mevcut verilerin farkli bir kombi-
nasyonundan olusur. Dolayisiyla bir bootstrap
érneklemi bir veri degerini hi¢ icermezken, di-
gerleri bir, iki ya da daha ¢ok kez icerebilir. Ci-
zelge 1’de verilen érnekte birinci bootstrap &r-
nekleminde 5 degeri hic icerilmezken, ikincisin-
de (¢, ticlinciide ise bir defa yeralmistir. Ornek-
lem dagihmi bilindiginde, ortalamanin standart
hatasi, ya da ortalamaya iliskin gliven araliklar
hesaplanabilir. Ornegin z,, 6rneklem dagilimi-
nin 100.a inci deg@erini gbsteriyorsa, ortalamaya
iliskin bakigiml given araligi (z, ve z,,) ile ve-
rilir. Glaven araliklar olusturulurken bootstrap
yinelemelerinin sayisi 1000, standard hata he-
saplanirken 100 veya 200 olarak alinir (Efron ve
Tibshirani, 1993).

Bootstrap, mevcut veriler igindeki bir degerin di-
geri Uzerinde hicbir etkisi olmadigini, diger bir
deyisle iligkisiz oldugunu varsayar. Bununla bir-
likte, maden yataklarinin degerlendiriimesinde
kullanilan degiskenler, uzakliga bagh bir iliski
gosterebilir. Ornegin, yakin érneklerin degerleri
birbirine benzerken, uzaklik arttikga 6rnek de-
Jerleri arasindaki benzerlik azalabilir. Ornek de-
gerleri arasindaki farkin uzaklikla degisimi
uzakliga bagh iliski olarak adlandirilir (Tercan
ve Sarag, 1998). Veriler uzakliga bagh bir iligki
gosterdiginde bunu dikkate alan bir yéntemin
kullaniimasi gerekir.

Tercan
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BLOK BOOTSTRAP

Blok bootstrap (Lahiri,1999), veriler uzakliga
bagli bir iliski gésterdiginde kullanilan bir yon-
temdir. Bootstrap ile blok bootstrap yéntemlerini
birbirinden ayiran tek fark blok bootstrapta &r-
nekleme isleminin, tek tek verilerden degil, veri
iceren bloklar Gzerinden yapilmasidir. Bundaki
amagc, veriler arasindaki uzakliga bagl iliskiyi
kismende olsa blok icinde saglamaktir. Bootst-
rap yénteminde oldugu gibi, blok bootstrap ile
ortalamaya iliskin 6érneklem dagihminin elde
edilme sekli bir érnekle agiklanmis ve bu amag-
la Gizelge 2 duzenlenmistir. Mevcut veri olarak
Cizelge 1’ deki 9 deger kullaniimistir.

Ydéntem ilk olarak bir blok uzunlugunun belirlen-
mesini gerektirir. Daha sonra veriler, bu uzunlu-
da gore bloklara ayrilir. Verilen drnekte blok
uzunlugu Ug olarak segilmistir. Bu noktada blok
uzunlugu ile blok boyutunun ayni seyler olmadi-
ginin belirtiimesi gerekir. Bootstrap terminoloji-
sinde blok uzunlugu, blok igine diisen veri sayi-
sI olarak alinir. Daha sonra mevcut bloklardan
yerine koymak suretiyle rastgele bir sekilde
bloklar gekilir. Cekilen blok sayisi, mevcut veri
sayisini blok uzunluguna bélerek hesaplanir.
Ornekte veri sayisi 9 ve her bir blokta ¢ adet
veri oldugundan 3 adet blok ¢ekilmistir. Birinci
blok bootstrap érneklemi bu bloklardaki deger-
lerin arka arkaya eklenmesiyle Uretilir ve daha
sonra bu érneklemin ortalamasi hesaplanir. Gi-
zelge 2'deki ikinci kolon, birinci blok bootstrap
drneklemini ve bundan hesaplanan ortalamayi
gostermektedir. Diger blok bootstrap érneklem-
leri, benzer sekilde olusturulur. Gizelge 2’de yal-
nizca ug adet blok bootstrap érneklemi gekilmis-
tir. Birinci blok veriler (2 5 8), ilk bootstrap 6r-
nekleminde 2 kez, ikinci ve t¢lincl bootstrap 6r-
neklemlerinde birer kez yeralmigtir. ikinci blok
veri (9 7 6) ise, U¢lncu bootstrap érnekleminde
hi¢c yeralmamistir. Son satir, blok bootstrap 6r-
neklemlerinin ortalamalarini, diger bir ifade ile
blok bootstrap yinelemelerini géstermektedir.

Blok bootstrap, zaman dizilerindeki belirsizlik
problemlerinin ¢dézimine ydnelik olarak gelisti-
rilmistir. Bu nedenle, Cizelge 2'deki 6rnek bir
boyutlu olarak verilmistir. Bununla birlikte, ma-
den yataklarinin degerlendiriimesinde kullanilan
veriler (sondaj verileri), cogu zaman iki boyutta
esit olmayan araliklarda alindigindan blok bo-
otstrap ydnteminin iki boyutu dikkate alacak se-
kilde rezerv kestirimine uyarlanmasi gerekir.
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Sondajlar genellikle diizensiz araliklarda yapil-
dig! igin, cekilecek bloklardaki veri sayisi sabit
olmayip, bir bloktan digerine degisim gdstere-
cektir. Dikkate alinmasi gereken diger bir konu,
bloklarin ¢ekilme seklidir. Bloklar, ayrik ya da
birbiri Uzerine ¢akisacak sekilde cekilebilir. Ca-
kismali gekmenin ayrik gekmeden daha iyi so-
nuglar verdigi Hall (1985) ve Davison ve Hinkley
(1997) tarafindan gosterilmistir. Bu nedenle bu
calismada degisken uzunluklu ve cakismali
blok cekme yéntemi kullanilacaktir. Bu yéntem,
Politis ve Romano (1994) tarafindan énerilen
blok bootstrap yontemine benzerlik géstermek-
tedir. Sekil 1, dnerilen yéntemin bir maden yata-
gindaki uygulamasini gdstermektedir. Bloklar,
maden yataginda rastgele konumlarda bulun-
maktadir. Bloklarin boyutu ayni olmasina kar-
sin, blok uzunluklari (blok igine digen veri sayi-
s1) degismektedir. Ayrica bloklar ayrik konumda
degil, birbiri Gstline gakismaktadir. Maden yata-
ginda 45 adet cevher kesen sondaj vardir. Blok
bootstrap drnekleminde yerine koymak suretiyle
11 adet blok ¢ekilmigstir. Bu bloklar icinde toplam
veri sayisi 45’ dir. Diger blok bootstrap érnek-
lemleri de benzer sekilde olusturulur. Bloklari
¢ekme islemi, bloklar igindeki toplam veri sayisi
mevcut veri sayisina esit oldugunda birakilr.

SiVAS-KANGAL (KALBURCAYIRI) LiNYiT
SEKTORUNDE ORNEK BiR UYGULAMA

Kangal (Sivas) Kalburgayiri linyit sektérinin
timsel rezervi daha énce Tercan (1998) tarafin-
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Sekil 1. Bir maden yataginin blok bootstrap ile érnek-
lenmesi (“+” cevher kesen sondaj).

Figure 1. Sampling of a mineral deposit by block
bootstrap (“+” borehole intersecting the ore).

dan cokgen yaklasimi ile kestirilmigtir. Yatak, iki
adet kdmUr damari icermekte olup, halen isletil-
mektedir. Arama ve gelistirme amaci ile sahada
MTA, TKi ve Demir Export A.S. tarafindan top-
lam 224 sondaj yapilmis, bu sondajlardan 170
tanesi kémiir kesmistir (Sekil 2). Ust damara
iliskin kémar kalinhgr, i1sil deger ve kil igerigi bu
¢alismada kullanilan degiskenlerdir.

Blok bootstrap yéntemi, édnceden optimum bir
blok uzunlugunun segimini gerektirir. Bu uzun-
luk, veriler arasindaki uzakliga bagl iliskinin ve
ayrica veri sayisinin bir fonksiyonudur. Verilerin
iliskili bulundugu uzaklik arttikga blok uzunlugu-
nu da arttirmak gerekir. Optimum blok uzunlu-
gunun belirlenmesi, yogun arastirmalarin yapil-
digi bir konudur ve henliz herkesin benimsedigi
bir yéntem gelistirilememistir. Bu ¢alismada 5
farkl blok buyUkligu (300 x 300m, 600 x 600m,
1200 x 1200m, 1800 x 1800m ve 2100 x
2100m) belirlenmistir. 300 m blok blyukligu,
sondajlar arasindaki ortalama uzaklhga karsilik
gelmektedir. Diger blok buyuklikleri keyfi olarak
belirlenmistir. Bu blyUklukteki bloklar icin kémur
kalnhg, 1sil deger ve kiile iliskin blok bootstrap
orneklemleri elde edilmistir. Her bir érneklem,
incelenen degiskene iliskin veri sayisi kadar ve-

; i
5 +
-+ %]
i (=)
]
+ o
+1| u L]
R +
- -+
e T8 o
" II"i'l-'l' + =
] 2o+t L+ 4m &
L4 F 5 N
Pk T v v &
= + 4
“+h4 FE o
- + & & F o
e = k & [} -
"'-F_l"l.?
+ a 4+ 42 o
; IR R
Ealburgayir + +49
aF+ 4 + ]
aiehe e
_-l-"“”rl- %E“I‘- F |+ s
™ Ty
¥ e + + -
] 1km +4'_| Oe*e it o + 0
—_— e e o)
LAE Sy
i

Sekil 2. Kangal (Kalburgayiri) linyit sektéri sondaj
lokasyonlari (“+” kédmir kesen sondaj, “0”
kémir kesmeyen sondaj).

Figure 2. Borehole locations of the lignite deposit at
Kangal (Kalburgayiri) (“+” borehole inter-
secting the lignite, “0” borehole which does
not intesect the lignite).



ri icermektedir. Ornegin; kalinlik icin bu deger
170 iken, 1sil degerde 164 ve kiilde ise 124’ dir.
Her bir durumda 1000 adet blok bootstrap 6r-
neklemi gekilmis ve bu 6rneklemlerden ortala-
malar hesaplanmistir. Isil deger ve kil gibi kali-
te degiskenleri, degisik uzunluktaki karotlar tize-
rinde tanimlandigindan hesaplamalarda dogru-
dan kullaniimamigtir. Bunun yerine “kalinhik x
1sil deger” ve “kalinlik x kul” gibi kalinligi esas
alan degiskenler dikkate alinmistir. Bu durumda
herhangi bir kalite degiskeninin ortalamasi, ka-
hnhg! esas alan kalite degiskeninin ortalamasi-
nin, ortalama kalinhga bélinmesiyle elde edil-
mistir. Kalinlik i¢in blok buyuklugine bagh ola-
rak ortalama blok uzunlugu ve toplam blok sayi-
sindaki degisim, Sekil 3'de gdsterilmigtir. Orta-
lama blok uzunlugu ve toplam blok sayilari diger
degiskenler igin de belirlenmis, ancak kalinhk-
tan pek farkli bir davranis sergilemedikleri igin
Sekil 3’ de verilmemistir. Blok boyutunun artma-
styla toplam blok sayisi azalirken ortalama blok
uzunlugu artmaktadir.

incelenen degiskenlere iliskin timsel ortalama
degerler, mevcut verilerin ortalamalarindan kes-
tirilmigtir. Kestirilen ortalamalar kalinlik igin 7.05
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Sekil 3. Blok biyukligu ile toplam blok sayisi ve
ortalama blok uzunlugu arasindaki iligki.

Figure 3. Relationship between block size and the
total number of blocks and average block
length.
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m, 1sil deger icin 1306 kcal/kg ve kil igin %
21.12’ dir. Bu degerlerin ne kadar glivenilir oldu-
gu sorusu, timsel ortalamalarin, blok bootstrap
ile elde edilen drneklem dagihimi incelenerek
cevaplandirilabilir. Sekil 4, ¢ degiskenin her bi-
ri icin blok bootstrap ile turetilen birikimli dagilim
fonksiyonlarini géstermektedir. Dagihm fonksi-
yonlari, 5 farkli blok blyUkligu icin hesaplan-
mistir. Klasik bootstrap ile birikimli dagilim fonk-
siyonlari ayrica kestirilmis ve karsilastirma
amaci ile Sekil 4’ de goésterilmistir. Bu sekilde “
0 ” ile gosterilen egriler klasik bootstrap verileri-
ne karsilik gelmektedir.

Sekil 4, kalinlik ve 1sil deger degiskenleri igin
blok blyUkliginin birikimli dagilim fonksiyonla-
ri izerinde énemli bir etkisinin oldugunu gdster-
mektedir. Bloklar blyudikge dagihmin degis-
kenligi (varyansi) artmakta ve buna bagli olarak
birikimli dagilim fonksiyonu daha yatik bir sekil
almaktadir. Bununla birlikte, kile iliskin dagilim
fonksiyonu egrileri, kalinlik ve 1sil deger kadar
belirgin bir farklilik gdstermemektedir. Bunun
nedeni, degiskenlerin kisa mesafede gdsterdigi
degiskenlik derecesi ile iligkilidir. KUl kisa mesa-
fede 1sil deger ve kalinhga gére daha fazla de-
gisim gosterdiginden, 6rneklem dagilimlari blok
bilyukluglindeki artistan daha az etkilenmekte-
dir. Tercan (1998), kisa mesafedeki degiskenli-
gin bir 6l¢lisl olarak nugget (kiilge) varyansinin
(Cy), sill degerine (Cy+C) olan oranini dikkate
almis ve kalnlik, 1sil deger ve kil i¢in bu oranin
sirasiyla 0.3, 0.32 ve 0.5 ‘e esit oldugunu belir-
lemigtir. Verilerin tamamiyla bagimsiz olmasi
halinde, dagilim fonksiyonlarinin blok blyukIu-
gundeki artistan higbir sekilde etkilenmemesi ve
ayni kalmasi beklenirdi.

Birikimli dagilim fonksiyonu bilindiginde, tlimsel
ortalamaya iliskin %95 glven sinirlari, fonksiyo-
nun %2.5 ve %97.5’nci degerlerinden dogrudan
elde edilebilir. Ancak, kestirimdeki hata ve ayri-
ca standard hatadaki degisim dikkate alinarak
bu sinirlarin dizeltiimesi gerekir. Bu igleme ilis-
kin ayrintilar BC, ( dlzeltiimig ve hizlandiriimig
hata) yaklagimi adi altinda Efron ve Tibshirani
(1993) tarafindan verilmistir. Her t¢ degiskenin
timsel ortalamalarina iligkin %95 giiven sinirla-
r, BC, yaklagimi altinda birikimli dagilim fonksi-
yonlarindan 5 farkh blok buyikligi icin elde
edilmistir. Bu sinirlar, cokgen yaklasimi ile he-
saplanan sinirlarla birlikte Cizelge 3'de gdsteril-
mistir. Cokgen yaklasimi ile hesaplanan %95
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Sekil 4. Birikimli dagilim fonksiyonlari: a) kalinhk, b)
1sil deger ve c) kil.

Figure 4. Cumulative distribution functions: a) thick-
ness, b) calorific value and c) ash content.

glven sinirlari, Tercan (1998) tarafindan yapi-
lan ¢alismadan yUzey kestirim hatasi ¢ikarilarak
alhinmigtir.

Cizelge 3. Tumsel ortalamalara iligkin %95 guven
sinirlari.
Table 3. 95 % confidence limits for global averages.

Blok Boyutu Kalinhk  Isil Deger Kl
(m) (kcal/kg) (%)
0x0 6.50 () 1255 20.05
7.69 @ 1354 2226
6.31 1255 2011
300 x 300 7.79 1359 22.41
6.06 1242 20.09
600 x 600 8.06 1367 2226
5.93 1198 20.12
1200x1200  g'35 1380 2028
5.96 1183 20.05
1800x 1800 g5 1398 20.42
5.93 1181 19.88
2100x2100  g'55 1405 2250
6.62 1271 20.64
Cokgen 7.48 1342 21.98

(1) Alt sinir, @ Ust sinir

SONUGLAR

Kangal (Kalburcayin) linyit sektériinde yapilan
calisma, blok bootstrap yénteminin tabakal ya-
taklara basarilh bir sekilde uygulanabilecegini
gbstermektedir. Ayrica uzakliga baglh iliskinin
yUksek oldugu kalinlik ve isil deger deg@iskenle-
ri icin, blok blyUkliga arttikga araliklarin alt si-
niri azalip, ust siniri artmaktadir. Blok buyuklu-
gu arttikca araliklarin geniglemesi, 6rneklem
dagilimlarin artan degiskenligi ile ilgilidir. Bu-
nunla birlikte, uzakhga bagl iliskinin gérece da-
ha disuk oldugu kil degiskeni icin araliklarin alt
ve Ust sinir blok biyikligindeki artistan etki-
lenmemektedir. Cokgen yaklasimi, bootstrap
yéntemlerinden daha kisa araliklar Gretmistir.
Bunun en énemli nedeni, bu yéntemin veri de-
gerlerine bagh olmamasidir. Araliklarin kestirim
degeri gevresindeki simetrisi, cokgen yaklagimi
ile bootstrap ydntemlerini birbirinden ayiran di-
ger 6nemli bir 6zelliktir. Cokgen yaklagimi, kes-
tirim degeri cevresinde simetrik araliklar Uretir-
ken, bootstrap ile elde edilen araliklar asimetrik-
tir. Bununla birlikte, cokgen yaklagimi ile elde
edilen araliklar, klasik bootstrap (blok boyutu-
nun O oldugu) araliklarina yakin ¢ikmistir. Her
iki ydbntemde, bir blok icinde ayni sayida veri
kullanilmasi bunun en 6nemli nedenidir. Ger-
cekten, cokgen yaklasiminda ¢okgen (blok) or-
talamasi, blok i¢indeki tek bir veriden hesaplan-
makta benzer sekilde klasik bootstrapta bir blok



icinde yalnizca bir veri ¢ekilmektedir. Optimum
blok buyikliginin segimi, blok bootstrap yon-
teminin heniiz ¢6zilmemis bir problemidir. Vari-
ogramin yapisal uzaklik parametresi burada
dikkate alinmasi gereken bir faktérdir. GUnku
yapisal uzaklik, érneklerin birbiri ile (uzakhga
bagh) iliski icinde oldugu en blyik uzakhgi ve-
rir. Bu nedenle, yapisal uzaklik uygun bir blok
boyutu olarak alinabilir. Ancak bu seg¢imin opti-
mum olup olmadigi arastirimaldir. Kalburgayiri
linyit sahasinda yapisal uzaklik 1100 m civarin-
dadir. Diger 6nemli bir yaklasim, verileri 6nce
iliskisiz hale getirip daha sonra dénustirilmus
veriler Uzerinde bootstrap yénteminin uygulan-
masidir.
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