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�Z

T�msel kestirim ißlemi, bir maden yataÛÝnÝ deÛerlendirmenin ilk ve en �nemli adÝmÝdÝr. Kestirimlere ilißkin g�ven
sÝnÝrlarÝnÝn belirlenmesi, bu ißlemin en zor aßamasÝnÝ olußturmaktadÝr. Bu �alÝßmada, g�venilirliÛi deÛerlendirmek
amacÝyla blok bootstrap y�ntemi esas alÝnmÝßtÝr. Y�ntem, Kangal (Kalbur�ayÝrÝ) linyit yataÛÝ kalÝnlÝk ve kalite de-
Ûißkenlerine (ÝsÝl deÛer, k�l) uygulanmÝßtÝr. Bu ama�la, 5 farklÝ blok b�y�kl�Û� dikkate alÝnmÝß ve �� deÛißkenin
t�msel ortalamalarÝna ilißkin %95 g�ven sÝnÝrlarÝ, her bir blok b�y�kl�Û� i�in belirlenmißtir. Sonu�lar, uzaklÝÛa baÛ-
lÝ ilißki y�ksek olduÛunda, g�ven aralÝklarÝnÝn artan blok b�y�kl�Û� ile genißlediÛini g�stermektedir. Bununla birlik-
te, uzaklÝÛa baÛlÝ ilißki d�ß�k olduÛunda aralÝklarÝn genißliÛi blok b�y�kl�Û�ndeki artÝßtan etkilenmemektedir. �ok-
gen yaklaßÝmÝnÝn, bootstrap y�ntemlerinden daha kÝsa aralÝklar �rettiÛi g�zlenmißtir.
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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 Kalbur�ayÝrÝ 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.
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GÜRÜÞ

T�msel rezerv kestirimi, b�t�n bir maden yataÛÝ
i�in cevher miktarÝ ve ortalama ten�r�n hesapla-
nÝp, bunlarÝn doÛruluk derecesinin belirlendiÛi
ißlemlerdir. Bu t�r �alÝßmalardan elde edilen so-
nu�lar, bir maden yataÛÝnÝ ißletmeye a�mak, ya
da �retimin devam ettiÛi bir maden ißletmesine

ilißkin yeni yatÝrÝmlara y�n vermek amacÝyla kul-
lanÝlÝr. Bu a�Ýdan t�msel kestirimlerin, bir maden
yataÛÝnÝ deÛerlendirmenin ilk ve en �nemli adÝ-
mÝ olduÛu s�ylenebilir. Ger�ekte doÛru hesap-
lanmayan rezervler, maden yataÛÝnÝn hatalÝ bir
ßekilde ißletmeye alÝnmasÝna, sermaye kaybÝna,
ya da ekonomik olduÛu halde ißletilmemesi gibi
bir karara varÝlmasÝna yol a�abilir. 
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�izelge 1. Bootstrap ile �rnekleme.
Table 1. Sampling by bootstrap.

Mevcut Bootstrap �rneklemleri
veriler # 1 # 2 # 3

2 9 3 8
5 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

T�msel rezerv kestirimi, rezerv ve ortalama te-
n�r hesabÝna ilißkin bir y�ntemin (kestiricinin)
belirlenmesi, bu y�nteme g�re t�msel deÛerin
hesaplanmasÝ (kestirimi) ve hesaplanan (kesti-
rim) deÛerin ne kadar g�venilir olduÛunun belir-
lenmesi adÝmlarÝndan olußur. G�venilirlik, kesti-
rim deÛerinin standard hatasÝnÝ hesaplayarak,
ya da bilinmeyen t�msel deÛere ilißkin g�ven
aralÝklarÝ olußturarak incelenir. G�venilirliÛi de-
Ûerlendirme, t�msel deÛeri kestirmekten daha
zor bir ißlem olup, bu �alÝßmanÝn ana konusunu
olußturmaktadÝr.

Literat�rde t�msel kestirimlerin ger�eÛe yakÝnlÝk
derecesinin belirlenmesine y�nelik �alÝßmalar
incelendiÛinde, daha �ok jeoistatistiksel teknik-
lerin kullanÝldÝÛÝ g�r�lmektedir. �rneÛin, �okgen
yaklaßÝmÝ y�ntemi (Journel ve Huijbregts, 1981;
Buxton, 1989; Tercan, 1998), t�msel krigleme
(Journel ve Huijbregts, 1981; Isaaks ve Srivas-
tava, 1989) ve blok krigleme yaklaßÝmÝ (Crozel
ve David; 1985) bunlar arasÝnda sayÝlabilir. Bu
yaklaßÝmlarÝn hepsi, g�venilirliÛin bir �l��t� ola-
rak kestirim hata varyansÝnÝ kullanmaktadÝr. Bu-
nunla birlikte, hata varyansÝ (eÛer kestirim y�n-
temi olarak krigleme kullanÝlÝyorsa krigleme var-
yansÝ) veri deÛerlerine baÛlÝ deÛildir ve aynÝ za-
manda hatalarÝn daÛÝlÝmÝna ilißkin pratikte
m�mk�n g�z�kmeyen �ok sayÝda varsayÝmÝn
doÛrulanmasÝnÝ gerektirir. Bu sakÝncalarÝn gide-
rilmesi y�n�nde bir �alÝßma Adisoma ve Hester
(1996) tarafÝnda yapÝlmÝßtÝr. Bu araßtÝrmacÝlar,
jackknife (Tukey, 1958) ile blok krigleme y�n-
temlerini birleßtiren bir y�ntem �nermißlerdir.
Ancak, y�ntem karmaßÝk ve kullandÝÛÝ bazÝ var-
sayÝmlarÝn doÛruluÛu a�ÝsÝndan kußkular i�er-
mektedir. �rneÛin, yaklaßÝm, blok krigleme ile
elde edilen ortalama kestirim deÛerlerinin nor-
mal bir daÛÝlÝm izlediÛini varsaymaktadÝr. An-
cak, veriler �arpÝk bir daÛÝlÝm sergilediÛinde
kestirim deÛerlerinin daÛÝlÝmÝ normallikten sap-
ma g�sterebilir.

Blok bootstrap (Politis ve Romano, 1994; Lahiri,
1999), veriler uzaklÝÛa baÛlÝ bir ilißki g�sterdi-
Ûinde, kestirim deÛerinin doÛruluk derecesini
deÛerlendirmede kullanÝlan veri temelli bir ben-
zetim y�ntemidir. Bu �alÝßmada ise, �nceki yak-
laßÝmlara g�re anlaßÝlmasÝ daha kolay olan ve
verilerin daÛÝlÝmÝ ile ilgili hi�bir varsayÝm gerek-
tirmeyen blok bootstrap y�ntemi g�z �n�ne
alÝnmÝßtÝr. �alÝßmanÝn ilk aßamasÝnda bootstrap
ve blok bootstrap y�ntemlerine deÛinilmiß, daha

sonra y�ntem Sivas-Kangal linyit yataÛÝna uy-
gulanmÝßtÝr. T�msel deÛißkenler olarak kalÝnlÝk,
ÝsÝl deÛer ve k�l dikkate alÝnmÝßtÝr. Bootstrap ile
elde edilen sonu�lar, �okgen yaklaßÝmÝ ile karßÝ-
laßtÝrÝlmÝßtÝr. Sonu�lar, t�msel kestirime ilißkin
g�ven aralÝklarÝnÝn incelenen deÛißkenin uzaklÝ-
Ûa baÛlÝ deÛißimlerine ve se�ilen blok b�y�kl�-
Û�ne baÛlÝ olduÛunu ve ayrÝca bootstrap y�nte-
minin �okgen yaklaßÝmÝndan daha geniß aralÝk-
lar �rettiÛini g�stermißtir.

BOOTSTRAP

S�zl�k anlamÝ Òkendi ißini kendi g�rmekÓ olan
bootstrap terimi Òkendi kendini kurtarmakÓ deyi-
minden gelmektedir (Efron ve Tibshirani, 1993).
Bootstrap, ilk kez Efron (1979) tarafÝndan orta-
ya atÝlmÝßtÝr. Temel ama�, kestirim deÛerinin �r-
neklem daÛÝlÝmÝnÝ elde edip, bu daÛÝlÝm esas
alÝnarak bilinmeyen t�msel deÛerin belirsizliÛini
incelemektir. Bootstrap ile ortalamanÝn �rnek-
lem daÛÝlÝmÝnÝn nasÝl elde edildiÛi en iyi, bir �r-
nek ile a�Ýklanabilir. �izelge 1, bu ama�la tasar-
lanmÝßtÝr. [ 2, 5, 8, 9, 7, 6, 3, 10 ve 4]Õden ibaret
9 adet deÛer, mevcut verileri olußturmaktadÝr.
Ülk olarak bu veri setinden yerine koymak sure-
tiyle ve rastgele bir ßekilde mevcut veri sayÝsÝ
kadar veri �ekilir. �izelge 1Õdeki ikinci kolon �e-
kilen 9 adet veriyi g�stermektedir. Bu veriler, bi-
rinci bootstrap �rneklemini olußturmaktadÝr. Da-
ha sonra bu �rneklemin ortalamasÝ hesaplanÝr.
�izelge 1Õdeki son satÝr hesaplanan ortalama
deÛerleri g�stermektedir. Sonraki adÝmda yine
yerine koymak suretiyle (9 adet veriden ibaret)
ikinci bir bootstrap �rneklemi �ekilir ve bu �rnek-
lemin ortalama deÛeri hesaplanÝr. �izelge 2Õde-
ki ���nc� kolon, ikinci bootstrap �rneklemini
g�stermektedir. �rneklem �ekme ve bu �rnek-
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lemden ortalama hesaplama ißlemi n kez tekrar-
lanÝr. �izelge 1Õde bu ißlem �� kez tekrarlanmÝß-
tÝr. Bootstrap �rneklemlerinden hesaplanan n
adet ortalama, ortalamanÝn �rneklem daÛÝlÝmÝnÝ
olußturur. Bootstrap �rnekleminden hesaplanan
ortalama deÛer, bootstrap yinelenmesi olarak
adlandÝrÝlÝr. �rnekleme ißlemi, yerine koyma su-
retiyle ve rastgele yapÝldÝÛÝndan her bir bootst-
rap �rneklemi, mevcut verilerin farklÝ bir kombi-
nasyonundan olußur. DolayÝsÝyla bir bootstrap
�rneklemi bir veri deÛerini hi� i�ermezken, di-
Ûerleri bir, iki ya da daha �ok kez i�erebilir. �i-
zelge 1Õde verilen �rnekte birinci bootstrap �r-
nekleminde 5 deÛeri hi� i�erilmezken, ikincisin-
de ��, ���nc�de ise bir defa yeralmÝßtÝr. �rnek-
lem daÛÝlÝmÝ bilindiÛinde, ortalamanÝn standart
hatasÝ, ya da ortalamaya ilißkin g�ven aralÝklarÝ
hesaplanabilir. �rneÛin zα, �rneklem daÛÝlÝmÝ-
nÝn 100.α ÝncÝ deÛerini g�steriyorsa, ortalamaya
ilißkin bakÝßÝmlÝ g�ven aralÝÛÝ (zα ve zα-1) ile ve-
rilir. G�ven aralÝklarÝ olußturulurken bootstrap
yinelemelerinin sayÝsÝ 1000, standard hata he-
saplanÝrken 100 veya 200 olarak alÝnÝr (Efron ve
Tibshirani, 1993).

Bootstrap, mevcut veriler i�indeki bir deÛerin di-
Ûeri �zerinde hi�bir etkisi olmadÝÛÝnÝ, diÛer bir
deyißle ilißkisiz olduÛunu varsayar. Bununla bir-
likte, maden yataklarÝnÝn deÛerlendirilmesinde
kullanÝlan deÛißkenler, uzaklÝÛa baÛlÝ bir ilißki
g�sterebilir. �rneÛin, yakÝn �rneklerin deÛerleri
birbirine benzerken, uzaklÝk arttÝk�a �rnek de-
Ûerleri arasÝndaki benzerlik azalabilir. �rnek de-
Ûerleri arasÝndaki farkÝn uzaklÝkla deÛißimi
uzaklÝÛa baÛlÝ ilißki olarak adlandÝrÝlÝr (Tercan
ve Sara�, 1998). Veriler uzaklÝÛa baÛlÝ bir ilißki
g�sterdiÛinde bunu dikkate alan bir y�ntemin
kullanÝlmasÝ gerekir.

BLOK BOOTSTRAP

Blok bootstrap (Lahiri,1999), veriler uzaklÝÛa
baÛlÝ bir ilißki g�sterdiÛinde kullanÝlan bir y�n-
temdir. Bootstrap ile blok bootstrap y�ntemlerini
birbirinden ayÝran tek fark blok bootstrapta �r-
nekleme ißleminin, tek tek verilerden deÛil, veri
i�eren bloklar �zerinden yapÝlmasÝdÝr. Bundaki
ama�, veriler arasÝndaki uzaklÝÛa baÛlÝ ilißkiyi
kÝsmende olsa blok i�inde saÛlamaktÝr. Bootst-
rap y�nteminde olduÛu gibi, blok bootstrap ile
ortalamaya ilißkin �rneklem daÛÝlÝmÝnÝn elde
edilme ßekli bir �rnekle a�ÝklanmÝß ve bu ama�-
la �izelge 2 d�zenlenmißtir. Mevcut veri olarak
�izelge 1Õ deki 9 deÛer kullanÝlmÝßtÝr. 
Y�ntem ilk olarak bir blok uzunluÛunun belirlen-
mesini gerektirir. Daha sonra veriler, bu uzunlu-
Ûa g�re bloklara ayrÝlÝr. Verilen �rnekte blok
uzunluÛu �� olarak se�ilmißtir. Bu noktada blok
uzunluÛu ile blok boyutunun aynÝ ßeyler olmadÝ-
ÛÝnÝn belirtilmesi gerekir. Bootstrap terminoloji-
sinde blok uzunluÛu, blok i�ine d�ßen veri sayÝ-
sÝ olarak alÝnÝr. Daha sonra mevcut bloklardan
yerine koymak suretiyle rastgele bir ßekilde
bloklar �ekilir. �ekilen blok sayÝsÝ, mevcut veri
sayÝsÝnÝ blok uzunluÛuna b�lerek hesaplanÝr.
�rnekte veri sayÝsÝ 9 ve her bir blokta �� adet
veri olduÛundan 3 adet blok �ekilmißtir. Birinci
blok bootstrap �rneklemi bu bloklardaki deÛer-
lerin arka arkaya eklenmesiyle �retilir ve daha
sonra bu �rneklemin ortalamasÝ hesaplanÝr. �i-
zelge 2Õdeki ikinci kolon, birinci blok bootstrap
�rneklemini ve bundan hesaplanan ortalamayÝ
g�stermektedir. DiÛer blok bootstrap �rneklem-
leri, benzer ßekilde olußturulur. �izelge 2Õde yal-
nÝzca �� adet blok bootstrap �rneklemi �ekilmiß-
tir. Birinci blok veriler (2 5 8), ilk bootstrap �r-
nekleminde 2 kez, ikinci ve ���nc� bootstrap �r-
neklemlerinde birer kez yeralmÝßtÝr. Ükinci blok
veri (9 7 6) ise, ���nc� bootstrap �rnekleminde
hi� yeralmamÝßtÝr. Son satÝr, blok bootstrap �r-
neklemlerinin ortalamalarÝnÝ, diÛer bir ifade ile
blok bootstrap yinelemelerini g�stermektedir. 

Blok bootstrap, zaman dizilerindeki belirsizlik
problemlerinin ��z�m�ne y�nelik olarak gelißti-
rilmißtir. Bu nedenle, �izelge 2Õdeki �rnek bir
boyutlu olarak verilmißtir. Bununla birlikte, ma-
den yataklarÝnÝn deÛerlendirilmesinde kullanÝlan
veriler (sondaj verileri), �oÛu zaman iki boyutta
eßit olmayan aralÝklarda alÝndÝÛÝndan blok bo-
otstrap y�nteminin iki boyutu dikkate alacak ße-
kilde rezerv kestirimine uyarlanmasÝ gerekir.

�izelge 2. Blok bootstrap ile �rnekleme.
Table 2. Sampling by block bootstrap.

Mevcut Bootstrap �rneklemleri
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
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Sondajlar genellikle d�zensiz aralÝklarda yapÝl-
dÝÛÝ i�in, �ekilecek bloklardaki veri sayÝsÝ sabit
olmayÝp, bir bloktan diÛerine deÛißim g�stere-
cektir. Dikkate alÝnmasÝ gereken diÛer bir konu,
bloklarÝn �ekilme ßeklidir. Bloklar, ayrÝk ya da
birbiri �zerine �akÝßacak ßekilde �ekilebilir. �a-
kÝßmalÝ �ekmenin ayrÝk �ekmeden daha iyi so-
nu�lar verdiÛi Hall (1985) ve Davison ve Hinkley
(1997) tarafÝndan g�sterilmißtir. Bu nedenle bu
�alÝßmada deÛißken uzunluklu ve �akÝßmalÝ
blok �ekme y�ntemi kullanÝlacaktÝr. Bu y�ntem,
Politis ve Romano (1994) tarafÝndan �nerilen
blok bootstrap y�ntemine benzerlik g�stermek-
tedir. Þekil 1, �nerilen y�ntemin bir maden yata-
ÛÝndaki uygulamasÝnÝ g�stermektedir. Bloklar,
maden yataÛÝnda rastgele konumlarda bulun-
maktadÝr. BloklarÝn boyutu aynÝ olmasÝna kar-
ßÝn, blok uzunluklarÝ (blok i�ine d�ßen veri sayÝ-
sÝ) deÛißmektedir. AyrÝca bloklar ayrÝk konumda
deÛil, birbiri �st�ne �akÝßmaktadÝr. Maden yata-
ÛÝnda 45 adet cevher kesen sondaj vardÝr. Blok
bootstrap �rnekleminde yerine koymak suretiyle
11 adet blok �ekilmißtir. Bu bloklar i�inde toplam
veri sayÝsÝ 45Õ dir. DiÛer blok bootstrap �rnek-
lemleri de benzer ßekilde olußturulur. BloklarÝ
�ekme ißlemi, bloklar i�indeki toplam veri sayÝsÝ
mevcut veri sayÝsÝna eßit olduÛunda bÝrakÝlÝr.

SÜVAS-KANGAL (KALBUR�AYIRI) LÜNYÜT
SEKT�R�NDE �RNEK BÜR UYGULAMA

Kangal (Sivas) Kalbur�ayÝrÝ linyit sekt�r�n�n
t�msel rezervi daha �nce Tercan (1998) tarafÝn-

dan �okgen yaklaßÝmÝ ile kestirilmißtir. Yatak, iki
adet k�m�r damarÝ i�ermekte olup, halen ißletil-
mektedir. Arama ve gelißtirme amacÝ ile sahada
MTA, TKÜ ve Demir Export A.Þ. tarafÝndan top-
lam 224 sondaj yapÝlmÝß, bu sondajlardan 170
tanesi k�m�r kesmißtir (Þekil 2). �st damara
ilißkin k�m�r kalÝnlÝÛÝ, ÝsÝl deÛer ve k�l i�eriÛi bu
�alÝßmada kullanÝlan deÛißkenlerdir. 

Blok bootstrap y�ntemi, �nceden optimum bir
blok uzunluÛunun se�imini gerektirir. Bu uzun-
luk, veriler arasÝndaki uzaklÝÛa baÛlÝ ilißkinin ve
ayrÝca veri sayÝsÝnÝn bir fonksiyonudur. Verilerin
ilißkili bulunduÛu uzaklÝk arttÝk�a blok uzunluÛu-
nu da arttÝrmak gerekir. Optimum blok uzunlu-
Ûunun belirlenmesi, yoÛun araßtÝrmalarÝn yapÝl-
dÝÛÝ bir konudur ve hen�z herkesin benimsediÛi
bir y�ntem gelißtirilememißtir. Bu �alÝßmada 5
farklÝ blok b�y�kl�Û� (300 x 300m, 600 x 600m,
1200 x 1200m, 1800 x 1800m ve 2100 x
2100m) belirlenmißtir. 300 m blok b�y�kl�Û�,
sondajlar arasÝndaki ortalama uzaklÝÛa karßÝlÝk
gelmektedir. DiÛer blok b�y�kl�kleri keyfi olarak
belirlenmißtir. Bu b�y�kl�kteki bloklar i�in k�m�r
kalÝnlÝÛÝ, ÝsÝl deÛer ve k�le ilißkin blok bootstrap
�rneklemleri elde edilmißtir. Her bir �rneklem,
incelenen deÛißkene ilißkin veri sayÝsÝ kadar ve-

Þekil 1. Bir maden yataÛÝnÝn blok bootstrap ile �rnek-
lenmesi (Ò+Ó cevher kesen sondaj).

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

Þekil 2. Kangal (Kalbur�ayÝrÝ) linyit sekt�r� sondaj
lokasyonlarÝ (Ò+Ó k�m�r kesen sondaj, ÒoÓ
k�m�r kesmeyen sondaj).

Figure 2. Borehole locations of the lignite deposit at
Kangal (Kalbur�ayÝrÝ) (Ò+Ó borehole inter-
secting the lignite, ÒoÓ borehole which does
not intesect the lignite).
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ri i�ermektedir. �rneÛin; kalÝnlÝk i�in bu deÛer
170 iken, ÝsÝl deÛerde 164 ve k�lde ise 124Õ d�r.
Her bir durumda 1000 adet blok bootstrap �r-
neklemi �ekilmiß ve bu �rneklemlerden ortala-
malar hesaplanmÝßtÝr. IsÝl deÛer ve k�l gibi kali-
te deÛißkenleri, deÛißik uzunluktaki karotlar �ze-
rinde tanÝmlandÝÛÝndan hesaplamalarda doÛru-
dan kullanÝlmamÝßtÝr. Bunun yerine ÒkalÝnlÝk x
ÝsÝl deÛerÓ ve ÒkalÝnlÝk x k�lÓ gibi kalÝnlÝÛÝ esas
alan deÛißkenler dikkate alÝnmÝßtÝr. Bu durumda
herhangi bir kalite deÛißkeninin ortalamasÝ, ka-
lÝnlÝÛÝ esas alan kalite deÛißkeninin ortalamasÝ-
nÝn, ortalama kalÝnlÝÛa b�l�nmesiyle elde edil-
mißtir. KalÝnlÝk i�in blok b�y�kl�Û�ne baÛlÝ ola-
rak ortalama blok uzunluÛu ve toplam blok sayÝ-
sÝndaki deÛißim, Þekil 3Õde g�sterilmißtir. Orta-
lama blok uzunluÛu ve toplam blok sayÝlarÝ diÛer
deÛißkenler i�in de belirlenmiß, ancak kalÝnlÝk-
tan pek farklÝ bir davranÝß sergilemedikleri i�in
Þekil 3Õ de verilmemißtir. Blok boyutunun artma-
sÝyla toplam blok sayÝsÝ azalÝrken ortalama blok
uzunluÛu artmaktadÝr.

Üncelenen deÛißkenlere ilißkin t�msel ortalama
deÛerler, mevcut verilerin ortalamalarÝndan kes-
tirilmißtir. Kestirilen ortalamalar kalÝnlÝk i�in 7.05

m, ÝsÝl deÛer i�in 1306 kcal/kg ve k�l i�in %
21.12Õ dir. Bu deÛerlerin ne kadar g�venilir oldu-
Ûu sorusu, t�msel ortalamalarÝn, blok bootstrap
ile elde edilen �rneklem daÛÝlÝmÝ incelenerek
cevaplandÝrÝlabilir. Þekil 4, �� deÛißkenin her bi-
ri i�in blok bootstrap ile t�retilen birikimli daÛÝlÝm
fonksiyonlarÝnÝ g�stermektedir. DaÛÝlÝm fonksi-
yonlarÝ, 5 farklÝ blok b�y�kl�Û� i�in hesaplan-
mÝßtÝr. Klasik bootstrap ile birikimli daÛÝlÝm fonk-
siyonlarÝ ayrÝca kestirilmiß ve karßÝlaßtÝrma
amacÝ ile Þekil 4Õ de g�sterilmißtir. Bu ßekilde Ò
0 Ó ile g�sterilen eÛriler klasik bootstrap verileri-
ne karßÝlÝk gelmektedir. 

Þekil 4, kalÝnlÝk ve ÝsÝl deÛer deÛißkenleri i�in
blok b�y�kl�Û�n�n birikimli daÛÝlÝm fonksiyonla-
rÝ �zerinde �nemli bir etkisinin olduÛunu g�ster-
mektedir. Bloklar b�y�d�k�e daÛÝlÝmÝn deÛiß-
kenliÛi (varyansÝ) artmakta ve buna baÛlÝ olarak
birikimli daÛÝlÝm fonksiyonu daha yatÝk bir ßekil
almaktadÝr. Bununla birlikte, k�le ilißkin daÛÝlÝm
fonksiyonu eÛrileri, kalÝnlÝk ve ÝsÝl deÛer kadar
belirgin bir farklÝlÝk g�stermemektedir. Bunun
nedeni, deÛißkenlerin kÝsa mesafede g�sterdiÛi
deÛißkenlik derecesi ile ilißkilidir. K�l kÝsa mesa-
fede ÝsÝl deÛer ve kalÝnlÝÛa g�re daha fazla de-
Ûißim g�sterdiÛinden, �rneklem daÛÝlÝmlarÝ blok
b�y�kl�Û�ndeki artÝßtan daha az etkilenmekte-
dir. Tercan (1998), kÝsa mesafedeki deÛißkenli-
Ûin bir �l��s� olarak nugget (k�l�e) varyansÝnÝn
(C0), sill deÛerine (C0+C) olan oranÝnÝ dikkate
almÝß ve kalÝnlÝk, ÝsÝl deÛer ve k�l i�in bu oranÝn
sÝrasÝyla 0.3, 0.32 ve 0.5 Ôe eßit olduÛunu belir-
lemißtir. Verilerin tamamÝyla baÛÝmsÝz olmasÝ
halinde, daÛÝlÝm fonksiyonlarÝnÝn blok b�y�kl�-
Û�ndeki artÝßtan hi�bir ßekilde etkilenmemesi ve
aynÝ kalmasÝ beklenirdi. 

Birikimli daÛÝlÝm fonksiyonu bilindiÛinde, t�msel
ortalamaya ilißkin %95 g�ven sÝnÝrlarÝ, fonksiyo-
nun %2.5 ve %97.5Õnci deÛerlerinden doÛrudan
elde edilebilir. Ancak, kestirimdeki hata ve ayrÝ-
ca standard hatadaki deÛißim dikkate alÝnarak
bu sÝnÝrlarÝn d�zeltilmesi gerekir. Bu ißleme iliß-
kin ayrÝntÝlar BCa ( d�zeltilmiß ve hÝzlandÝrÝlmÝß
hata) yaklaßÝmÝ adÝ altÝnda Efron ve Tibshirani
(1993) tarafÝndan verilmißtir. Her �� deÛißkenin
t�msel ortalamalarÝna ilißkin %95 g�ven sÝnÝrla-
rÝ, BCa yaklaßÝmÝ altÝnda birikimli daÛÝlÝm fonksi-
yonlarÝndan 5 farklÝ blok b�y�kl�Û� i�in elde
edilmißtir. Bu sÝnÝrlar, �okgen yaklaßÝmÝ ile he-
saplanan sÝnÝrlarla birlikte �izelge 3Õde g�steril-
mißtir. �okgen yaklaßÝmÝ ile hesaplanan %95

Þekil 3. Blok b�y�kl�Û� ile toplam blok sayÝsÝ  ve
ortalama blok uzunluÛu arasÝndaki ilißki.

Figure 3. Relationship between block size and the
total number of blocks  and average block
length.
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Þekil 4. Birikimli daÛÝlÝm fonksiyonlarÝ: a) kalÝnlÝk, b)
ÝsÝl deÛer ve c) k�l.

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

�izelge 3. T�msel ortalamalara ilißkin %95 g�ven
sÝnÝrlarÝ.

Table 3. 95 % confidence limits for global averages.

Blok Boyutu KalÝnlÝk IsÝl DeÛer K�l
(m) (kcal/kg) (%)

0 x 0 6.50 (1) 1255 20.05
7.69 (2) 1354 22.26

300 x 300 6.31 1255 20.11
7.79 1359 22.41

600 x 600 6.06 1242 20.09
8.06 1367 22.26

1200 x 1200 5.93 1198 20.12
8.35 1380 22.28

1800 x 1800 5.96 1183 20.05
8.25 1398 22.42

2100 x 2100 5.93 1181 19.88
8.25 1405 22.50

�okgen 6.62 1271 20.64
7.48 1342 21.98

(1) Alt sÝnÝr, (2) �st sÝnÝr

SONU�LAR

Kangal (Kalbur�ayÝrÝ) linyit sekt�r�nde yapÝlan
�alÝßma, blok bootstrap y�nteminin tabakalÝ ya-
taklara baßarÝlÝ bir ßekilde uygulanabileceÛini
g�stermektedir. AyrÝca uzaklÝÛa baÛlÝ ilißkinin
y�ksek olduÛu kalÝnlÝk ve ÝsÝl deÛer deÛißkenle-
ri i�in, blok b�y�kl�Û� arttÝk�a aralÝklarÝn alt sÝ-
nÝrÝ azalÝp, �st sÝnÝrÝ artmaktadÝr. Blok b�y�kl�-
Û� arttÝk�a aralÝklarÝn genißlemesi, �rneklem
daÛÝlÝmlarÝn artan deÛißkenliÛi ile ilgilidir. Bu-
nunla birlikte, uzaklÝÛa baÛlÝ ilißkinin g�rece da-
ha d�ß�k olduÛu k�l deÛißkeni i�in aralÝklarÝn alt
ve �st sÝnÝrÝ blok b�y�kl�Û�ndeki artÝßtan etki-
lenmemektedir. �okgen yaklaßÝmÝ, bootstrap
y�ntemlerinden daha kÝsa aralÝklar �retmißtir.
Bunun en �nemli nedeni, bu y�ntemin veri de-
Ûerlerine baÛlÝ olmamasÝdÝr. AralÝklarÝn kestirim
deÛeri �evresindeki simetrisi, �okgen yaklaßÝmÝ
ile bootstrap y�ntemlerini birbirinden ayÝran di-
Ûer �nemli bir �zelliktir. �okgen yaklaßÝmÝ, kes-
tirim deÛeri �evresinde simetrik aralÝklar �retir-
ken, bootstrap ile elde edilen aralÝklar asimetrik-
tir. Bununla birlikte, �okgen yaklaßÝmÝ ile elde
edilen aralÝklar, klasik bootstrap (blok boyutu-
nun 0 olduÛu) aralÝklarÝna yakÝn �ÝkmÝßtÝr. Her
iki y�ntemde, bir blok i�inde aynÝ sayÝda veri
kullanÝlmasÝ bunun en �nemli nedenidir. Ger-
�ekten, �okgen yaklaßÝmÝnda �okgen (blok) or-
talamasÝ, blok i�indeki tek bir veriden hesaplan-
makta benzer ßekilde klasik bootstrapta bir blok

g�ven sÝnÝrlarÝ, Tercan (1998) tarafÝndan yapÝ-
lan �alÝßmadan y�zey kestirim hatasÝ �ÝkarÝlarak
alÝnmÝßtÝr.
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i�inde yalnÝzca bir veri �ekilmektedir. Optimum
blok b�y�kl�Û�n�n se�imi, blok bootstrap y�n-
teminin hen�z ��z�lmemiß bir problemidir. Vari-
ogramÝn yapÝsal uzaklÝk parametresi burada
dikkate alÝnmasÝ gereken bir fakt�rd�r. ��nk�
yapÝsal uzaklÝk, �rneklerin birbiri ile (uzaklÝÛa
baÛlÝ) ilißki i�inde olduÛu en b�y�k uzaklÝÛÝ ve-
rir. Bu nedenle, yapÝsal uzaklÝk uygun bir blok
boyutu olarak alÝnabilir. Ancak bu se�imin opti-
mum olup olmadÝÛÝ araßtÝrÝlmalÝdÝr. Kalbur�ayÝrÝ
linyit sahasÝnda yapÝsal uzaklÝk 1100 m civarÝn-
dadÝr. DiÛer �nemli bir yaklaßÝm, verileri �nce
ilißkisiz hale getirip daha sonra d�n�ßt�r�lm�ß
veriler �zerinde bootstrap y�nteminin uygulan-
masÝdÝr. 
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