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BULANIK MODELLEME YAKLASIMININ TENOR KESTiRIMINDE KULLANILMASI

Use of Fuzzy Modeling Approach in Grade Estimation

Biilent TUTMEZ"
A. Erhan TERCAN""

OzZET

Tenor kestirimi madencilik yatirrm ve projelerinin gelistiriimesinde buyuk bir 6nem tasir. Bu galismada
tendr kestirimine bulanik mantik yaklasimi tanitiimis ve yaklagsim Karsanti (Adana) krom yatagindan
elde edilen verilere uygulanmistir. Uygulamada Takagi-Sugeno tipi bulanik modelleme yordami
kullanilmigtir. Bulanik model, sirasiyla verilerin kimelenmesi, kural sisteminin olusturulmasi ve
parametre optimizasyonu asamalarini izlemektedir. Esnek ve seffaf bir model yapisi kullanilarak elde
edilen kestirim degerleri 6lclilen tendr degerleri ile karsilastiriimis ve kestirimlerin basarisi test edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik Mantik, Bulanik Modelleme, Kiimeleme, Tenor Kestirimi.

ABSTRACT

Grade estimation has a great importance in developing mining investment and projects. In this study,
fuzzy logic approach to grade estimation is introduced and the approach is applied to the data obtained
from the Karsanti (Adana) chromium deposit. In the application, Takagi-Sugeno fuzzy modelling
algorithm is used. The fuzzy model follows the steps of clustering, construction of rule based system
and parameter optimization. Estimated values obtained by using a flexible and transparent model
structure are compared with actual grade values and the success of the estimation is tested.
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1. GIRIS

Tendr kestiimi  yeni maden yataklarinin
isletmeye alinmasinda ve yatirnm planlamasinda
onemli bir rol oynar. Tendr Kkestiriminde
geleneksel yontemler olarak belirtilebilecek
geometrik hesaplama tekniklerine ek olarak son
yillarda jeoistatistiksel kestirim yontemleri de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kriging gibi
jeoistatistiksel kestirim yontemleri (Goovaerts,
1997) basarili kestirim yapmalarina kargin bazi
sakincalar icermektedir. Diehl (1997), Bardossy
ve Fodor (2001) jeoistatistiksel ydntemlerin
eksikliklerini detayli olarak ortaya koymustur.
Bunlardan en o&nemlileri, veri sayisi az
oldugunda anlamh variogram modellerinin
olusturulamamasi ve kestirim teknidinin esnek
olmamasidir.

Son vyillarda 6zellikle esnek hesaplama (soft
computing) ve yapay zeka tekniklerindeki hizli
gelismeler bu ydntemlerin farkli alanlarda genis
bir kullanim alani bulmasina yol agmistir. Esnek
hesaplama tekniklerinden biri ve en etkini bulanik
mantik da; kaya mekanigi (Grima ve Babuska,
1999; Gokceoglu, 2002; Gokceoglu ve Zorluy,
2004; Karakus ve Tutmez, 2006), acik ocak
ekipman secimi (Kesimal ve Bascetin, 2002) gibi
alanlara uygulanmis ve basarli sonuglar
alinmigtir. Benzer sekilde bulanik mantik ve bu
mantikla gelistirilen bulanik kiime teorisi, tenér
kestirimi problemine uygulanmig ve bir oélgide
basarili sonuglar elde edilmistir. (Pham, 1997;

Bardossy ve Fodor, 2004; Tutmez ve Dag, 2006).

Bu galismanin ana konusunu, bulanik mantiga
dayali tendr kestirimi olusturmaktadir. Bu amacla
Takagi-Sugeno tipi bulanik modelleme
yaklagimini esas alan bir tendr kestirim yontemi
gelistiriimis ve yontem, Karsanti (Adana) krom
yatagindan elde edilen verilere uygulanmigtir.
Ornek inceleme, ydntemin tenér kestirimine
basariyla uygulanabilecegini géstermistir.

Yazinin ikinci béliminde genel tendr kestirim
problemi tanimlanmis daha sonra bulanik
mantigin temel felsefesine deginilmistir. Uglincii
bdlimde, Takagi-Sugeno tip bulanik modelleme
yontemi ve bu ydntemin esaslari ayrintili olarak
aciklandiktan sonra dérdincu bolimde yéntemin
Karsanti (Adana) krom vyataginda 6rnek
uygulamasi gercgeklestirilmistir. Besinci ve son
bolimde ise sonuglar verilmistir.

2. PROBLEM VE YAKLASIM
2.1. Tenor kestirimi

Tendr kestirimi problemi, en basit haliyle belirli
noktalarda bilinen tenér degerlerinden hareketle
bilinmeyen noktalardaki tendrlerin  kestirimi
seklinde tanimlanabilir. (Tercan ve Karayigit,
2001). Bu amagla bir maden sahasindan n
sayida O6rnek alinsin ve x,,a=1..n bu

orneklerin  alindigr  lokasyonlari  gostersin.
Orneklerin  Olgilen  tendér  degerleri  de
g(x,), a=1..,n olsun. Kestirim islemi;
orneklenmemis  xgz,8=1...,N  noktalarindaki
9(xg) tenor degerlerinin  belirlenmesinden
ibarettir.

2.2. Bulanik kiimeler

En basit tanimiyla bulanik mantik, yaklasik akil
yuritme mantigidir. Geleneksel mantik yapisi
olarak tanimlanan sembolik mantik,
ideallestiriimis  kavram  ve  Onermelerden
cikarilacak ideal sonuclarla ilgilenirken, bulanik
mantik gergek dinyadaki bulanikhgr ve
belirsizligi ele alarak yaklasik c¢ozimler Uretir.
Bulanik mantik, ikili hesaplama yerine, ¢ok
seviyeli hesaplama teknigini kullanir. Temel
yaklasim, kesin yanlis ve kesin dogru ifadelerinin
arasina sonsuz sayida dogruluk deg@erini iceren
fonksiyon yerlestirmektir. Bu fonksiyona ‘lyelik
fonksiyonu’ (membership function) adi verilir.

Tenor degiskenini tanimlarken kullanilan “disuk”,
“orta” ve “ylksek” gibi nitelemeler birer sozel
(linguistik)  ifadedir. GUnllk yasamda ve
muhendislik uygulamalarinda; “ihk” hava, “glgld”
adam, “sert” kaya, “buyuk” proje gibi sozel
ifadeler yaygin olarak kullanilan ve bulaniklik
iceren kavramlardir. Belirlilik getirme yaklasimi,
iki degerli kumeler kuraminin, ¢ok degerli
kimeler kuramina donisiminden dodar.
Bulanik kime, degisik Uyelik derecesinde
Ogeleri olan bir topluluktur. Klasik kime
kuraminda kimeye ait olma durumunda 1, ait
olmama durumunda ise 0 Uyelik dederi atanir.
Oysa bulanik kimelerde 6gde, bir boélimuyle
(6rnegin: 0.4) kimeye ait iken bir bolimuiyle
(6rnegin: 0.6) de kimenin disindadir. Diger bir
ifadeyle, 6geler bulanik kimeye ‘kismen’ aittir.
Bulanik kimelerde, klasik kimelerdeki Uyeligi
tanimlayan karakteristik fonksiyon; u,:e— {01},

yerini Uyelik fonksiyonuna; p,:e— [0,1] birakir.



Sekil 1'de tendr igin Ornek bulanik kime
gosterimi  verilmektedir. Orta-disik ve orta-
yuksek gegislerinde paylasim bdlgesi szkonusu
olup kesin (crisp) bir ayrim gegerli degildir.

iyelik
derecesi

0.5

30 40 50
tenor

Sekil 1. Tendr igin bulanik kime gésterimi (Tutmez,
2005).

Bulanik kime teorisi 6zellikle tendr ve kalinlik
gibi rezerv parametrelerinin keskin ayrimlar
yerine esnek olarak degerlendiriimesi igin
elveriglidir. Kestirim bilgisinin verilerin
Ozelliginden c¢ikarilabildigi  veri-temelli (data
driven) modelleme yaklasimi pratik avantajlar da
saglamaktadir (Tutmez, 2005).

3. BULANIK MODELLEME

Bulanik modeller, degiskenler arasindaki iligkileri
kurallar yardimiyla tanimlamaya yarar. Bulanik
modellerin kapal kutu (black box) modellerden
(6rnegin sinir aglari, genetik algoritmalar) en
onemli farki; sistem tanimlamayi basitlestirmesi
ve saydam (transparent) analizler yapilmasina
olanak  tanimasidir (Setnes vd., 1998)
Geleneksel bulanik modellemede uzman goérisu
(expert opinion) kullanilarak, sozel ifadeler
yardimiyla ¢6zim aranirken, son yillarda veriye
bagh modeller de (data-driven) artis
g6zlenmektedir. En genel bulanik modelleme
teknikleri Mamdani tip bulanik modelleme ve
Takagi-Sugeno (TS) tip bulanik modellemedir.
Bu calismada veri esasli bir yaklasimla (uzman
goérasi  vb. kullaniimadan) TS algoritmasi
gelistiriimisgtir. TS modelleme algoritmasi sistem
kontrollinde lokal kestirimlere olanak tanimasi ve
kimeleme algoritmalari ile birlikte
kullanilabilmesi nedeniyle Mamdani

modellemeden daha uygundur (Piegat, 2001).
Algoritmanin  dezavantaji ileri matematiksel
hesaplamalara (agirlikli lokal/global en kiguk
kareler kestirimi gibi) gereksinim duymasidir.

3.1. Bulanik Modelin Asamalari

Genel olarak bir bulanik model; bulaniklastirma

asamasi (fuzzification), kural temelli sonug
¢ikarim mekanizmasi (reasoning mechanism) ve
durulastirma  (defuzzification) asamalarindan

olusur (Sekil 2). TS modelde ayrica bir
durulastirmaya gerek duyulmaz ve bu asamada
agirlikh  ortalama alinarak sayisal kestirim
degerleri Uretilir (Takagi ve Sugeno, 1985).

Bilgi Tabani

Durulastirma

Bulaniklastirma

Veri Tabani Kural Tabani

~N

Bulanik Muhakeme Mekanizmasi

l

Bulanik Cikarim (reasoning)

Sekil 2. Bulanik modelin asamalari.

3.2. Bulanik Kiimeleme (Bulaniklagtirma)

Bulanik kiimeleme (fuzzy clustering), verilerin
dogrudan bulaniklastiriimasini saglayan
yontemlerden biridir. Kimeleme iglemi ayrica
verileri bir araya toplayarak islem hizini artirir ve
sistemi daha genel bir yapi icinde ele almaya
olanak tanir.

Kimeleme yordamlari, veriler arasindaki
uzakliklar kullanarak verileri temsil edecek en
uygun kiime merkezlerini belirleyen

yordamlardir. Bulanik kimeleme yordamlari
icinde en yaygin kullanilan yordam, bulanik c-
ortalamalar yordami (Fuzzy c-means clustering
algorithm-FCM)’ dir. FCM ilk olarak Bezdek vd.
(1984) tarafindan yerbilimleri problemlerine
uygulanmigtir.  Yontem, veriler arasindaki
uzakliklari kullanan iteratif bir minimizasyon
yordamidir. Kimeleme yordamina giren ve
yordamdan elde edilen bilesenler (1) ifadesinde
verilmistir (Sousa ve Kaymak, 2002):



X, = [Xyr Xpree X ]| €R", k=1...,N (1)

(1)'de belirtilen veri kiimesi her bir parametre
vektoriinden olusan bir matristir. k: kimelemede
kullanilacak verileri, n: parametre (boyut)
sayisini, N: toplam veri sayisini gdstermektedir.

Bulanik c-ortalamalar yordami (2) nolu esitlikte
tanimlanan amag¢ fonksiyonunun minimize
edilmesine dayanir (Jang vd, 1997). Amag
fonksiyonu J; Uyelik ( py ) ve uzakhk (d)

terimlerinden olusmaktadir.

J(X,U,V)ziZN)u{E d*(x,v;) (2)

i=1 k=1

Esitli (2) de c; kiime sayisini gdstermekte olup,
2<c<n ile siirhdir. v;; kiime merkezlerini
gostermekte olup, (3) ile hesaplanir:

N 4"X
_1 Mik Mk

v =T (3)
g Hik

Burada uj] uyelik fonksiyonunu, m ise

bulaniklastirma parametresini gdstermektedir.
d?(.) , uzaklik olup (4) esitligi ile hesaplanr.

dii = (Xk _Vi)T A(Xk _Vi)

- . )
A birim matris
Amag¢ fonksiyonunun mimimizasyonu, Kkisitlara
sahip bir optimizasyon probleminin ¢ézimine
dayanir (Ross, 2004). Bu amagla 6nce kime
sayisi ¢ ve baslangi¢ Uyelik matrisi U° matrisi
belirlenir. Bu matris iterasyonla yeniden

hesaplanir ve r iterasyon sonunda U’ matrisi
elde edilir. Uyelik matrisinin hesabi, amag
fonksiyonunda yer alan karakteristik
fonksiyonunun (iyelik fonksiyonu) bulunmasiyla
gergeklestirilir. Matrisin elemanlarn (6) kisiti
altinda (5) nolu esitlikten elde edilir.

(r+l) _ 1
ik - c m— !
S L (dg/d)

z pi =1 (6)

l<m<ow (5)

<¢ durma

iterasyon islemi, HU ) _y®

(termination) kriteri saglandiginda sona erer. g,
yordami sona erdirecek kuguk (0.001 gibi) bir
sayidir. Kimeleme islemi sonucunda Uyelik
matrisi ve kime sayisi elde edilir. Kime
sayisinin optimize edilmesi de (cluster validity)
bir baska 6nemli konudur. Bu optimizasyon igin
cesitli ydbntemler énerilmigstir (Xie and Beni, 1991;
Kaymak and Babuska, 1995).

3.3. Bulanik Kural Sistemi

Uzman sistemlerde (expert systems) kullanilan
eger-sonra (if-then) mantiksal iliskisi bulanik
kurallarin omurgasini olugturur. Kurallar, girdi-
¢ikti iligkisini mantiksal olarak olusturarak sistemi
kontrol etmeyi saglarlar. Kural sistemi; &ncl
(antecedent) ve sonug (consequent)
kisimlarindan olugur. Cok sayida girdinin
(X1,X2,.Xn) ve tek ciktinin (y) oldudu (multiple
input, single output: MISO) bir sistemde kural
mekanizmasi (7) ifadesi ile verilir.

EGER (X1=X11) VE ...VE (Xn=X1n) |SE (y=Y1)

EGER (X1=X21) VE ...VE (Xn=X2n) |SE (y=Y2)

.................................... 7)
EGER (X1:XN1) VE ...VE (Xn:XNn) |SE (y:YN)

Kural sisteminde x, X uzayinda p,(x) Gyeligine
sahiptir. Bir baska ifade ile X, x degiskeninin
sozel degeridir. Kural sayisi arttikga, incelenen

verinin  etkin  (gegerli) oldugu kurallarda
degerlendirip nihai Uyelik derecesinin elde
edilmesi gerekir. Bu islem igin mantiksal
operatérler  kullanilir.  Operatérler, kurallarin

birlestirilerek (composition) degerlendiriimesinde
ve sonug Uzerinde etkili olan araglardir (Yager ve
Filev, 1994). Cizelge 1 ‘de iki bulanik kime ( A
ve B) cesitli mantiksal operatorlerle isleme tabi
tutulmaktadir.

Cizelge 1. Mantiksal operatorler

OPERATOR ISLEM
VE (and) AAB = min (pa,us)
VEYA (or) AvB = max (pa,u1s)

CARPIM (product) A*B = (ua*ps)

TS model yapisinda kural ¢iktisi bir sabit (0.
mertebe TS) olabilecedi gibi bir dogrusal
denklem (1. mertebe TS) ya da bir polinom da (2.
mertebe TS) olabilir. 1. mertebe dogrusal



denklem regresyon ¢dzimlemesine dayanir ve
(7) sistemi (8) genel formuyla ifade edilebilir.

R: EGER x, =A,; ve..ve X,=A, ISE

yi=ax+b;, i=12,...,K (8)
(8) sisteminde;

R; : incelenen kural,

X= [x1,x2,...,xn]T e X girdi vektori

Air,...,Ain: girdi bulanik kiimeleri,

y; : kural ¢iktisi,

K : kural sayisi,

a;,b;: regresyon sabitleridir.

3.4. Parametre Optimizasyonu ve Kestirim

Parametre kestirimi global veya lokal regresyon
teknikleri kullanilarak yapilir. En kiguk kareler
kestiriminin kullanildigi islemde, model
denklemleri kurallardan gelen agirliklar ile
carpilarak hatanin minimize edilmesi amaclanir
(Babuska, 1998). Kural c¢iktilarinin dahil oldugu
kestirim (9) esitligiyle ifade edilmistir. Bu islem
durulastirma asamasina karsilik gelmektedir.

y = ZiKzlﬂi (X)[aiT X +b, ]

R ©9)

zi=1/8i (x)
(9) esitliginde K: kural sayisini, [, ise her
kuralin aktivasyonunu (etkinligini)

gostermektedir. f;; verinin her kuraldaki agirhg
(Uyelik degeri) bulunduktan sonra, bir operator

(¢codunlukla maksimum) yardimiyla (10) esitligi
ile hesaplanmaktadir.
n -
pr=Tlun 0 i=12.6 o0
j=1

4. UYYGULAMA

Bu bélimde TS bulanik modeli yardimiyla tenér
kestirimini gdsteren bir uygulama verilmistir.
Modelin genel yapisi Sekil 3 de verilmektedir.
Uygulama igin Adana Karsanti krom yatagindan
elde edilmis olan (Kdse, 2004) sondaj
verilerinden yararlaniimigtir. Kimeleme
isleminden once veriler en buyik ve en kuiglk
tendr degerleri dikkate alinarak [0.8-9.4]
arahginda standartlastirilmis ve verilerin yaklasik
olarak %75’ lik bolimd (35 lokasyon) model
(training), %25’ lik bolim{ ise (12 lokasyon) test
(testing) icin rastgele ayriimigtir (Sekil 4).

X
e I
BULANIK SONUG | Tendr
X2 CIKARIM MEKANiIZMASI
—_—
(][ p]jmmm— MODEL -------- CIKTI]
Sekil 3. Olusturulan model
10
X
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8 X X X (]
X % X
X X X O
6 (] X X
X X x *g
AN
X X x 0
X X oX Xy
4
O X x 0O g o
x o X5
x, X* X
2 X
0 X model Otest
0 2 4 6 8 10
X1

Sekil 4. Verilerin saha Uzerindeki yerleri

4.1. Kiimeleme

Bulanik kiimeleme yordaminda kullanilan veri
dosyasinda her lokasyona ait x; ve Xx;
koordinatlarinin yani sira bu noktalarda 6lgilmus
tendér  (%Cr,0O3) degerleri  bulunmaktadir.
Kimeleme isleminde girdiler ve ¢ikti parametresi
birarada isleme tabi tutulmus ve 3 boyutlu analiz
yapilmistir. Elde edilen kiime merkezleri Cizelge
2’ de verilmektedir.

Kimeleme isleminde 6nemli bir konu en uygun
kime sayisinin belirlenmesidir. Bu
optimizasyonu gergeklestirmek icin gelistirilmis
cesitli yaklasimlar mevcut olmasina karsin bu
yaklagimlarin ~ veri  degigkenligini  dikkate
almadiklari  géralmastir.  Yerbilimlerinde ve
Ozellikle tendr kestiriminde veri degiskenliginin



kestirim isleminde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada,
Tutmez (2005) tarafindan gelistirilen yeni bir
kiimeleme indeks yaklagimindan yararlaniimistir.
Yaklasim, veri degiskenligini kime merkezlerinin
tenér degerleri arasinda da aramakta ve en
kiguk kime sayisi ile islem yapmayi
hedeflemektedir. (11-12) ifadeleri indeksin
amacini ve kisitlarini vermektedir.

Std.sapmalx; |= Std.sapmalv, ]
' i (11)
J :1’---;n; 1 :1,...,C

min(n,) N, :kime sayisi (12)
Kime sayillart ve bunlara karsihk gelen
degiskenlikler Sekil 5 te gdsteriimektedir. Bu

uygulama igin yapilan optimizasyon sonucu en
uygun kiime sayisi 3 olarak bulunmustur.

25

2.10

Standart Sapma

Kiime Sayisi

Sekil 5. Kiime sayisi-standart sapma degisimi

4.2. Uyelik Fonksiyonlari ve Kurallar

Uyelik fonksiyonlari kural sisteminin iginde
olusturulan mantik déngusunin sézli ifadesidir.
Literatlrde cesitli dyelik fonksiyonlari
bulunmasina karsin (lU¢gen, trapez, Normal
dagdihm fonksiyonu gibi) en uygun fonksiyonun
secilmesinde 2 kritere dncelikle dikkat edilmesi
gerekir (Baglio vd., 1994):

- amaca uygunluk
- basitlik

Bu uygulamada, kimeleme sonucunda elde
edilen tyelik matrisinin elemanlarinin
projeksiyonu ve bazi temel istatistikler

Cizelge 2. Kimeleme sonucunda elde edilen kime

merkezleri.
X4 X2 Tenor
2 Kiime
5.59 6.41 5.19
5.16 3.93 2.52
3 Kiime
2.62 4.28 2.59
5.55 6.59 5.94
7.19 448 2.38
4 Kime
5.37 6.74 6.33
2.33 4.30 2.56
6.53 2.99 2.84
7.23 6.35 2.75
5 Kime
7.59 6.47 217
2.21 4.22 2.48
6.59 2.88 2.55
5.24 7.54 6.38
5.53 5.05 5.71
6 Kiime
5.70 6.67 4.23
5.49 4.74 5.83
7.88 6.34 1.85
5.07 7.68 6.93
6.56 2.79 2.59
213 4.14 2.46
7 Kiime
4.78 7.78 6.75
7.94 6.35 1.78
5.95 4.33 5.46
2.10 4.11 2.45
5.54 5.82 6.62
5.57 6.63 3.89
6.57 2.78 2.51
8 Kime
6.55 2.75 2.62
6.15 6.36 4.41
2.05 4.07 2.45
4.72 7.81 6.82
548 5.70 6.70
5.99 4.22 5.49
8.02 6.27 1.69
5.1 6.73 3.42




kullanilarak  yapilan  deneysel calismanin
sonucunda, her kume icin birer adet yamuk
(trapezoid) Uyelik fonksiyonu tanimlanmigtir.
Yamuk bicimindeki Uyelik fonksiyonlarindan
yararlaniimasinin nedeni; projeksiyonlar
sonucunda elde edilen yapinin, maksimum Uyelik
asamasinda ( g4 =1 ) bir aralik (interval)
tanimlamay1 zorunlu kilmasidir. Ote yandan
yamuk tipte fonksiyonlar sistemi basitlestirmeye
de olanak tanimaktadir. Sekil 6 da taniml
fonksiyonlar girdi (x4 ve x, koordinatlari) verilerini
temsil etmektedir.

Yerbilimlerindeki saha ¢aligmalarinda sondajlarin

birbirine yakin olmasi durumunda
benzerliklerinin artmasi, birbirlerinden
uzaklastiklarinda benzerliklerinin azalmasi

beklenir. Bu bilgiden hareketle elde edilen kime
merkezleriyle sondaj lokasyonlari arasinda
mantiksal bir iliski kurulmus ve bu kural sistemi
icinde “yakin” ifadesi ile temsil edilmistir.

2.kime 3.kiime

1.kiime

Uyelik derecesi (1)

0.8}

0.6}

Uyelik derecesi (1)

04f

0.2}

Sekil 6. Girdi tyelik fonksiyonlari

Her bir kimenin bir adet kuralla temsil edildigi
mekanizmada girdi parametreleri, mantiksal
kural operatéri ve her bir kimeyi temsil eden
dogrusal denklem parametreleri yer almaktadir.

Kural 1 : EGER verinin x; koordinati 1. kiime
merkezinin x; koordinatina VE x, koordinati 1.
kiime merkezinin x, koordinatina “yakin” ISE,
tenor degeri:

t; =-0.722x4 - 0.471x, + 1.552

Kural 2 : EGER verinin x; koordinati 2. kiime
merkezinin x; koordinatina VE x, koordinati 2.
kime merkezinin x, koordinatina “yakin” ISE,
tendr degeri:

t, =-0.384x,— 0.316x, + 4.817

Kural 3 : EGER verinin x; koordinati 3. kiime
merkezinin x; koordinatina VE x, koordinati 3.
kiime merkezinin x, koordinatina “yakin” ISE,
tenor degeri:

t; =-1.073x + 1.046x, + 4.929

4.3. Kestirimlerin Degerlendirmesi

Model ve test wverileri kullanilarak yapilan
kestirimlerin performansi korelasyon katsayisi (r)
kullanilarak Sekil 7' de gosterilmektedir. (r>0.7)
degeri yerbilimleri problemleri icin basarili
performansa isaret etmektedir (Swan ve
Sandilans, 1995).

Modelin performansi kural sayisinin artisina
paralel olarak bir miktar daha yUkseltilebilir. Yine
de modelleme problemlerinde sistemin en genel
bicimde ifade edilmesi amaglandigindan 3 kural
kullanilarak olusturulan modelin pratik avantajlar
da saglayacagr dugunulerek sonuclar yeterli
bulunmustur.

5. SONUGLAR

Bulanik mantik, esnek bir hesaplama teknigi
olarak rezerv kestirimi problemine uygulanmigtir.
Bulanik modelin seffaflik ve esneklik 6zelliklerine
ek olarak modele girilecek o6zellikleri de veri
temelli olarak tanimlayabilmesi kullanim kolayligdi
saglamistir.

Gergek yataktan alinan model ve test verileri
Uzerinde yapilan galismalar, bulanik modelleme
tekniginin basari ile uygulanabilecegini
gOstermistir. Kiimeleme yoluyla kural sayisi en
aza indirebilmekte ve veri dediskenligini dikkate
alan bir kestirim yapilabilmektedir.



(a) Model verisi
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Sekil 7. Kestirimlerin performansi.
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