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KOSULLU DAGILIM FONKSIYONLARI VE REZERV KESTIiRIMINDEKI YERI

CONDITIONAL DISTRIBUTION FUNCTIONS AND THEIR PLACE IN RESERVE ESTIMATION
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OZET: orneklenmemis bir noktadaki bilinmeyen bir degere iliskin belirsizligin degerlendirilmesi,
madencilikte karsilasilan en O6nemli kestirim problemidir. Bu problemin coziimiinde dogrusal jeoistatistik
(variogram, kriging) teknikler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tekniklerle 6rneklenmemis noktadaki
deger kestirilmekte ve bu Kkestirimin gilivenilirligi kriging varyansi araciligi ile degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte dogrusal jeoistatistik teknikler, lokal verilere bagli olmamasindan kaynaklanan bircok problem
icermektedir. Lokal belirsizligi degerlendirmenin en iyi yolu kosullu dagilim fonksiyonlarini kullanmaktir.
Kosullu dagilim fonksiyonlar: le veri bagimsizligi problemine tam olarak ¢dziim getirilebilir. lokal verilere
bagl giiven araliklart olusturulabilir. Ayrica, ¢esitli optimallik 6l¢iitleri tanimlanabilir, bloklarin se¢imliligi en
ekonomik bir sekilde degerlendirilebilir. Biitiin bu iglemlerin yapilmasi icin bilinmeyen degerin kestirimine
gerek yoktur. Makalede, kosullu dagilim fonksiyonlari yaklasimi, Sivas-Kangal-Kalburcayirt (Ust damar)
komiir sahasit kalorifik deger verilerine uygulanmustir.

ABSTRACT: Assesment of uncertainty about an unknown value at an unsampled location is one of the most
challenging estimation problem that mining faces with. Linear geostatistics (variogram, kriging) has been
widely used in solving these problems, estimating the unknown value at the unsampled location and providing
it with confidence intervals by means of kriging variance. However, linear geostatistics contains many
problems due to its data independent character. One way around this problem is to use conditional distribution
functions that completely solve data-independence problem. In addition the use of these functions allows for
constructing confidence intervals, defining various optimal estimates and assessing the selectivity of mining
units at the best economic way. There is no need to have an estimated value in this approach. In the paper,
conditional distribution functions are applied to the calorific values of the coat (upper) seam of the
Kalburcayin-Kangal-Sivas.
1. GIRIS kullanilan tenor, kalinlik gibi degiskenler cogu
zaman normalden farkli bir dagilim gosterirler.

Giiniimiizde rezervlerin kestiriminde yaygn bir  Kriging varyansinin boyle durumlarda
sekilde kullanilan dogrusal jeoistatistik (variogram,  kullanilmasinin  tutarsiz  sonuglara yol acacagi
kriging) tekniklerin bircok problem icerdigi ~ Journel, 1988 ve Dowd, 1989 tarafindan
bilinmektedir. Bunlardan biri, teknigin esas aldigi  gOsterilmistir. Kriging tekniginin {i¢lincii ve en

optimallik  Olgiitiidiir. ~ Kriging ile kestiimde  Onemli problemi ise kriging agirhiklari ve kriging

olmaksizin

optimallik olctitii olarak yalnizca hata varyansinin
minimizasyonu kullanilmaktadir. Bununla birlikte
optimallik olgiitleri kestirim degerlerinin kullanildig1
yere gore degisebilir. Ornegin, bloklarin normalin
altinda ya da {stiinde kestirimi farkli ekonomik
etkiler TUretiyorsa hata varyansinin minimize
edilmesinden farkli bir optimallik ol¢iitii kullanmak
gerekir. Diger bir problem, kestirim degerlerinin
glivenilirligini degerlendirmede kullanilan kriging
varyansidir.  Kriging varyansi, veriler normal bir
dagilim  gosterdiginde  gecerli  bir  belirsizlik
Olciitiidiir. Maden yataklarinin degerlendirilmesinde

varyansimnin  Ornek  degerlerine baglt
belirlenmesidir.

Biitiin bu problemlere kosullu birikimli dagilim
fonksiyon (kbdf)lar ile tam bir coziim getirilebilir.
Birikimli dagilim fonksiyonu Z(x) degiskeninin bir
Zs sinir degerinden diislik ya da esit olma olasiligini
gosteren fonksiyondur. Bu fonksiyona dayanarak,
bilinmeyen bir degere iliskin 6mek degerlerine
bagimlhi giliven araliklart  olusturmak,  cesitli
optimallik Slciitleri tanimlamak ve bu Olgiitlere gore
bilinmeyen degeri kestirmek ve ayrica bloklar
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cevher ya da pasa olarak en ekonomik sekilde
siniflandirmak mimkiindiir.

Bu calismanin amaci, kosullu birikimli dagilim
fonksiyonlart ve bunlarin rezerv Kestirimindeki
yerini kuramsal bir ¢at1 altinda vermek daha sonra
kbdf yaklasimini  Sivas-Kangal-Kalburgayir1  (list
damar) komiir sahasindaki Kalorifik deger verilerine
uygulamaktir.

2. KOSULLU DAGILIM FONKSIYONU

Birikimli dagilim fonksiyonu ya da kisaca dagilim
fonksiyonu F(zk), Z degiskeninin herhangi bir Zk
degerine esit ya da diisiik olma olasiligint gosteren
bir fonksiyondur:

F(z,) =Pz <2z,) [1]

Bu fonksiyon, belirli sayida veri kullanarak ve belirli
bir x lokasyonu icin hesaplandiginda kosullu dagilim
fonksiyonu adim alir ve

F(xz,|Z(x)) = z(x,).n2(x,) = 2(x,))

2
= Pz S ZJa(x,) = 208 )zix,) = 2x,)) O

ya da kisaca Fx;zt< 1 Z,,) ile gosterilir (Journel, 1989;
Cressie, 1991; Goovaerts, 1997).

2.1. Giliven Araliklar ve Olasiliklar

Kosullu dagilim fonksiyonlari
verilere bagh bir  olciisiini gelistirmede
kullanilabilir, Ornegin, Orneklenmemis bir Xo
noktasindaki bilinmeyen z(xo) degerine iliskin gliven
araligr (yani bilinmeyen degerin Z] ve zo gibi Iki
deger arasinda olma olasilig) kosullu dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak

lokal belirsizligin

Prlz, < z{x,) < 2, = Flxgs2,]Z,) - Fix 22, )Z,) 3]

seklinde kestirilir. Benzer sekilde, bilinmeyen
degerin herhangi bir Zs sinir degerinden kiiclik ya da
biiyiik olma olasilig1

Prlz{x,) € 2, = F(x,;2,[Z,) [4]
Prlz(xy) > 2. J=1-F(xei2,|Z,) [5]
ile  hesaplanir.  Kosullu dagiim  fonksiyonu

yaklagiminda olasiliklarin ya da giiven araliginin
hesaplanmasi, dogrusal jeoistattstikte oldugu gibi,
bilinmeyen degerin kestirimini gerektirmez.

2.2. Yitim Fonksiyonlar1 ve Optimal Kestirimler

Bilinmeyen bir degerin kestirimi gerekli oldugunda,
e(x)=z*(x)-z(x) hatasinin  minimize edilmesi
kullanilabilecek tek bir optimallik Olctitii degildir.
Kestirim degerlerinin kullanildigi yere gore bir¢ok
optimallik Olctitli gelistirilebilir. Bunun igin kestirim
hatasina fonksiyonel bir sekilde bagimli olan bir
L[e{x)] yitim degiskeni ya da fonksiyonu tanimlanir
ve kestirim degeri z*{x}, L{e{x)] minimum olacak
sekilde kosullu dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
belirlenir. Ornegin, yitim fonksiyonlari

Lle(x))= etx)F [6]

Lle(x)]=etx) (7]
welx), e(x)>0

L[‘-’(‘)]— {w,|e(x)|, e(x)}< 0 [8]

formlarmi aldiginda, bunlara karsilik gelen optimal
kestirimler sirasiyla

z:(x)-—-sz [F(";ztlzn}"F(‘;zi-llzn)] [9]
7 ()= F"05z,] [10]
Zm=F"kpz,] T

esitliklerinden hesaplanir  (Journel, 1989). [9]
esitliginde 7k, k=I,...,K adet smur degeri, gz,

(zk-1,ZK) sinif araliginin ortalamasini gostermektedir.
[9] optimal kestirimi gercekte, kosullu dagilim
fonksiyonunun beklenen degerine esit olup, E-tipi
kestirim olarak adlandirilir (Journel, 1989). [10]
optimal kestirimi ise kosullu dagilimin ortancasina
(medyanina), [11] ise p nci yiizde birlik (percentile)
boliimiine karsilik gelmektedir. [11] esitliginde

pewal (witwa) [0,1]
dir. W1 ve wr nin degerleri, normalin tstiinde ya da
altinda yapilacak kestirimin ekonomik etkisi
g0zontne alinarak belirlenir.

2.3. Risk ve Ornekleme Lokasyonlarinin Segimi

Secimli madencilik yontemi cevherli ve cevhersiz
bloklarin tam olarak ayirimini gerektirir. Bu ayinm
genelde Kkestirilen blok degerleri esas alinarak
yapilir. Eger Kestirilen blok degeri, daha onceden
belirlenen bir smir tendrden yiiksekse cevher,
diisiikse cevhersiz ya da pasa olarak smiflandirilir.
Ayirimda, gercek degerler yerine kestirilen degerler
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kullanildiginda, cevher blogunu pasa, pasa blogunu
cevher olarak yanlis bir sekilde siniflandirmak
miimkiindiir. Eger kosullu dagilim fonksiyonlar
biliniyorsa,  bir blogu yanlis bir sekilde
siniflandirmanin riski hesaplanabilir, 6rnegin, bir x
blogunu yanlis bir sekilde cevher blogu olarak
tanimlama riski

a(x) = Prlz(x) 5 2 |a} (1) 2 2,2, |= Fusz 2.0 112

dir. Bu risk, kestirilen degerin Zs den biiyiik oldugu
lokasyonlar Icin hesaplanir. Benzer sekilde, bir
blogu yanlig bir sekilde pasa olarak smiflandirma
riski

B =Prlzx) 2 2,l5f (0 < 2,.2, J= 1 - F(x2,]2,)
[13]

dir. ot(x) riskinin tamimlandigi yerde B(x) riski
tanimsizdir. Ek Orneklemeye gerek duyuldugunda
siniflandirma riskleri, aday ornekleme
lokasyonlannm derecelendirilmesinde kullanilabilir.
Ornegin en yiiksek B(x) riskli lokasyonlar, tercih
edilen 6rnekleme lokasyonlan olacaktir.

2.4. Ekonomik Kayiplarin Minimum Hale
Getirilmesi

Bir blogu, cevher yada pasa olarak yanlig bir sekilde
siniflandirma riskinin degerlendirilmesi, sinir bir
olasilik degerinin secimini gerektirir. Eger sosyal ve
ekonomik kisitlar yoksa, olasilik sinirmin segimi

oldukca zordur. Bir c¢oziim ekonomik yitim
fonksiyonlarin1  kullanmak ve her iki yanls
simiflandirma  tipinin  ekonomik  etkisini  bu

fonksiyonlar1t minimize ederek belirlemektir. Bunun
icin onceden bir olasiik smirn sec¢imine gerek
yoktur (Journel, 1987; Goovaerts, 1997). Ornegin,
bu sekilde bir blogu, pasa olarak smiflandirmanin
ekonomik kaybi,

0, z(x)=:z
P e S [14]
w, 2(x)>z,
ile modellenebiHr. [14] esitliginde, wu blogu
normalin altinda kestirmenin bagil ekonomik

maliyetini, Zj ise sinir degeri gostermektedir. Eger
blok gercekten pasa blogu ise, siniflandirma
dogrudur ve hicbir ekonomik kayip s6zkonusu

degildir. Eger blok, cevher blogu ise, yanlis
simiflandirmanin - maliyeti, kar kaybi1 ile orantili
olacaktir.

Benzer sekilde, bir blogu, cevher blogu seklinde
smiflandirmanin  kaybi

Lz["'(x)]={ 0. n>e, [15]

w,, 2(x)%5z,

ile modellenir. Eger blok gercekten cevher blogu ise.
siiflandirma dogrudur ve hi¢ bir ekonomik kayip
sozkonusu degildir. Eger pasa ise, bir ceza puam
(fabrikaya yada bir tesise goderilecegi icin)
sozkonusudur. W2 nin degerinin W in degerinden
daha biiylik olmasi beklenir. Diger bir ifade ile
blogu, normal degerinin listiinde degerlendirmenin
kaybi, normalin altinda degerlendirmenin kaybindan
biiytiktiir.

Eger kosullu dagilim fonksiyonlar1 biliniyorsa, iki
smiflandirma tiiriine eslik eden beklenen kayip

X+l

w,(n:*);mm[ﬂm, Z,)-Fxz,.[z,)] (16]

0,0 =3 LEF@ |z, - Floz, [2,)] 117

esitliklerinden hesaplanir. Z; ve K, [9] esitliginde

tanimlandig1 gibidir. Beklenen ekonomik kayiplari
minimum hale getirerek bir blok, cevher yada pasa
blogu seklinde asagidaki gibi siniflandirilir.

P,(x)>,(x) ise x blogu cevher blogu
P, (x) <P, (x) ise x blogu pasa blogudur.

3. KOSULLU DAGILIM FONKSIYONLARININ
KESTIRIMI

Kosullu  dagilim  fonksiyonlarinin  kestirimine
yonelik bir ¢cok yontem Onerilmistir. Bu yontemler,
parametrik ve parametrik olmayan yontemler

seklinde iki gruba ayrnlir. Parametrik yaklasim,
disjunctive  kriging (Matheron, 1976) ve
multigaussian  kriging  (Journel, 1983)  gibi

yontemleri icerir ve kosullu dagilim fonksiyonu igin
onceden belirli bir dagilim modelinin se¢imini
gerektirir. En cok kullanilan model, Gaussian
(Standart normal) modeldir ve dagilimin ortalama ve
varyansi verilerden hesaplanir. Dagilimin standart
normal olmasi, verilerin degil modelin bir
ozelligidir. Parametrik olmayan yontemler, indikator
kriging (Journel, 1983),'olasilik kriging (Sullivan,
1984) ve diklestirilmis indikator kriging (Tercan,
1999) gibi daha ¢ok veriyi esas alan tekniklerden
ibarettir. Parametrik olmayan yontemlerin tersine bu
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tiir yontemler, kosullu dagilimlarin kestiriminde
herhangibir modele bagimli olmayip verilerin
kendilerini  kullanir. Bu nedenle parametrik
yontemlere gore daha cok islem gerektirir ancak
daha esnektir (Tercan ve Dowd, 1995). Parametrik
olmayan yontemler icinde en basit olani indikator
krigingdir.

3.1. Indikator Kriging

Bu yontem, verilerin 0 yada 1 seklinde indikator
kodlamasina dayanir. Eger, Z(x) degiskeni, belirli
bir sinir deger (2*) den diisiik ise 1, yiiksek ise 0
degerini alir;

I, Z(x)<z,

0 Z(x)>z, 18]

I(x;z.)={

orneklenmemis bir x, noktasindaki kosullu dagilim
fonksiyonu, yalnizca z, sinir degerine iliskin
indikator veriler gozoniine alinarak kestirilir:

F(x,i2,|Z,)= I"(x,i2,) = YA (2,)ir:2,) [19]

=]

A, (z.) agirliklan, asagida verilen indikatdr kriging
sisteminin ¢éziimiinden elde edilir:

o

DA (2,0, (B2, )+ 1(2) =7, (h052,)

[20]
i}"n {z,)=1 S =1,.,n
[
[20] sisteminde, hp, =x5 ~x,; b, =x,-x,;

¥, (by,.2,), indikator variogram {7z} ise Lagrange
carpanidir. Indikatér kriging, birden cok sinir deger
(zit, k=1,...,K) i¢in yapilir ve bu nedenle gbz 6niine
alinan smir deger sayisi kadar indikator variogramm
kestirimi ve modellemesini gerektirir.

4. SIVAS-KANGAL(KALBURCAYIRI) KOMUR
YATAGI

Degisik jeolstatistiksel ~calismalara konu olan
(Tercan, 1996-a, 1996-b, 1998-a, 1998-b) bu yatak,
iki adet komiir daman igermekte olup halen Demir
Export A.S. tarafindan isletilmektedir. Ocak cikisi
komiir, dogrudan bolgede kurulu bulunan Kangal
Termik Santraline beslenmektedir. Arama ve
gelistirme amaci ile sahada MTA, TKI ve Demir
Export A.S. tarafindan toplam 224 adet sondaj

yapilmig, bu sondajlardan 170 adeti komiir
kesmistir. Ust damara iligkin  kalorifik deger
degiskeni, bu calismanin verilerini olusturmaktadir.
Komiir kesen sondajlardan 164'nde kalorifik deger
analizi yapilmustir. Kalorifik degere iligkin ¢esitli
Istatistikler ve histogram, Sekil 1 de gdsterilmistir.

0 Verismon = ESd
- Bn kibeik defier =474

25 Ortalams =1140
En biivilk deger =3263
= 204 Yaryms: =0 1500
=
7]
§ 15
[
® 104

2400

400 200 1200 1600 2000
Kalortfik Dager

Sekil 1 Kalorifik degerlerin histogram!

Kosullu dagilim fonksiyonlarinin kestirimi icin
kalorifik deger dagilimmin onda birlik (decile)
degerlerine karsilik gelen 9 sinir deger gb6zoniine
alinmistir. Bunlar;

867,973, 1079,1149, 1237,1311, 1378, 1455, 1582
seklindedir.
4.1. Indikator Variogram Analizi

Kalorifik degerler, her bir sinir deger icin 0, 1
seklinde kodlanarak Indikator verilere
doniigtiirilmustiir.  Elde edilen 9  indikator
degiskenin herbiri Icin variogramlar, dért ana yonde
(KB15, KD30, KD75 ve GD30), 270 m. ve katlan
icin, 22.5° ac1 toleransi dikkate alinarak hesaplanmis
ve modellenmistir. Modeller, kiiresel tipte olup
model parametreleri Tablo 1'de gosterilmistir.
Model parametreleri, geri Kkestirim teknigi ile
belirlenmistir (Tercan, 1994).

Deneysel ve model variogramlar Sekil 2'de
verilmistir. indikatér degiskenler ortanca (5nci) siir
degere kadar anizotropik bir yapi gostermektedir.
Anizotropi elipsinin biiyiik ekseni KB 15 yoOniinde
olup, kiiciik eksen buna dik yonde (KD30) dir.
Indikator variogramlar, biiyiik yapisal uzakliklarin
(range), sinir deger arttikca azaldigini
gostermektedir. Bu etki, parametrik olmayan
jeoistatistikte yapisizlasma (déstructuration) olarak
adlandinlmaktadir (Matheron, 1982).
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Tablo 1. Model parametreleri

Sinir L>eger O, P afCBIS aRD30
867 0.05 0.04 1000 3500
973 0.10 0.06 1000 3500
1079 0.13 0.08 1000 3500
1149 0.13 0.11 1000 3500
1237 0.12 0.13 1000 3000
1311 0.13 0.11 1000 1000
1378 0.13 0.09 800 800

1455 0.08 0.09 700 700

1582 0.04 0.05 500 500

4.2. Kosullu Olasiliklarin Kestirimi

Kalburcayiri tist damarda kalorifik degere iliskin
kosullu olasiliklar 9 ayr1 smir deger igin 310
lokasyonda indikator kriging kullanilarak
kestirilmistir. Kestirim komsulugu 1500 m. olarak
alinmig ve bu komsuluk i¢inde en ¢ok 16 en az 4
veri kullanilmistir. Kosullu dagilim fonksiyonlarinin
kestirimi GSLIB (Deutch ve Joumel, 1998) den
IK3D programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sekil 3, kestirim yapilan lokasyonlan ve baz1
lokasyonlardaki kosullu dagilim fonksiyonlanni
gostermektedir.

4.3. Kosullu Olasiliklarin Kullanimi

Termik santral, tiretim verimliligini diislirecegi ve
cevre kirliligine yolacacagi icin belirli kalite komiirti
kullanmaktadir.  Ornegin, komiiriin  kalorifik
degerinin 1300 kcal/kg 'den yiiksek olmasim
istemektedir. Kosullu olasiliklarin  kestirildigi
lokasyonlarda Kkalorifik degerin 1300'den yliksek
olma olasiliklart  hesaplanmig ve Sekil 4'te
gosterilmistir. 310 lokasyonda ayrica E-tipi ve
ortanca kestirim degerleri hesaplanmig sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmistir. Sekil 7 ise B(x)= Pr
[ Z(x) > 1300 |z.*(x) < 1300, ZJ smiflandirma
riskinin kontur haritasin1 gostermektedir. B(x) riski,
kestirilen kalorifik degerin 1300 kcal/kg'dan diisiik
oldugu lokasyonlarda gercek kalorifik degerin 1300
kcal/kg'dan  yiiksek olma  olasihigim1i  ifade
etmektedir.

Termik santralin kalorifik deger tizerine getirdigi
kosul, komiirtin siniflandirilmasinda kullanilabilir.
Ornegin, kalorifik deger 1300 kcal/kg'dan yiiksek
ise temiz, diistik ise kirli seklinde siniflandirilabilir.
Kosullu  dagilim  fonksiyonlarinin  belirlendigi
lokasyonlarda  (ekonomik kayiplari en aza
indirgeyerek) komiir, temiz ya da Kkirli olarak
smiflandirilmis ve  Sekil  8'de  gOsterilmistir.
Ekonomik kayiplarin en aza indirgenmesinde wi= 1

ve W2=L1.5 olarak alinmistir. Asma olasiliklari, E-tipi
ve ortanca Kestirim degerlerinin hesaplanmasinda
GSLIB (Deutch ve Joumel, 1998) den POSTIK
programi kullanilmistir.

5. SONUCLAR

Kosullu dagiim fonksiyonu yaklasimi, dogrusal
jeoistatistikte karsilagilan veri bagimsizlig1
problemine en lIyi ¢oziimii saglar. Ayrica, maden
yataklarinin  riske dayali degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Kosullu dagilim fonksiyonu
yaklasimi, Kangal-Kalburcayin komiir daman
kalorifik  verilerine  uygulanmuistir. Indikator
variogramlar, ortanca sinir degere kadar anizotropik
bir yap1 gostermekte ve ayrica yapisal uzakliklar,
sinir deger arttikca azalmaktadir. Yatak {tizerinde
diizenli araliklarda kalorifik degere iliskin kosullu
dagilm  fonksiyonlari  hesaplanmis ve  bu
fonksiyonlardan Pr[Z(x)>1300 kcal/kg]| olasiligi, E-
tipi ve ortanca kestirim degerleri ve yanlis
siniflandirma riskleri elde edilmistir. Bu kestirimler,
yatagin alt boliimiiniin {ist boliimden Kalorifik deger
acisindan daha zengin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Komiir yataginda lokasyonlann temiz

K temiz komiir

olarak smiflandirilmast:
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