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GLOBALREZERVKESTIRIMINE ILISKIN GUVEN ARALIKLARININ
UZAKLIK BAGIMLI BOOTSTRAP YONTEMI ILE BELIRLENMESI

Construction of Confidence intervals for Global Estimation of Reserve Using Spatial Bootstrap

A.Erhan TERCAN"

OZET

Global kestirim, biitlin bir yatak icin rezerv ve ortalama tenorun hesaplandig1 calismalart kapsar. Bu
asamada veri sayist ve kalitesi genellikle yetersiz oldugundan kestirimlerin glivenilirligini
degerlendirmek gerekir. Bu amacla gliven araliklari esas alinmis ve global kestirimde gliven
araliklarmin olusturulmasina iligkin yeni bir yaklasim onerilmistir. Yaklasim, temel olarak bootstrap
yontemine dayanmakta, bunun yaninda uzakliga bagh iliskiyi dikkate almaktadir. Uzakliga bagl iliski,
bootstrap icine veri doniisimi ile dahil edilmektedir. Yaklasim, Beypazari trona yatagt U4 damarma
uygulanmis ve bu damarin ortalama kalinliginin % 95 olasilikla 1.15 m ve 4.86 m sinirlari arasinda yer
aldig1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Bootstrap, Global Kestirim Varyansi, Trona, Uzakliga Bagh iliski, Variogram

ABSTRACT

Global estimation refers to estimates for tonnage and mean grade Over an entire deposit. in this stage
since quality and quantity of samples are usually insufficient it is necessary to assess reliability of the
estimates. For this purpose confidence intervals are considered and a new approach is suggested for
construction of confidence intervals in global estimation of reserves. The approach is essentially based
on the bootstrap method and on the other hand takes account of spatial correlation which is introduced
to the bootstrap through a data transformation. The approach is applied to the seam U4 of Beypazari
trona field and it is determined that the mean seam thickness lies between 1.15 m and 4.86 m at 95 %
confidence level
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.GIRIS

Biitiin bir yatak icin tonaj ve ortalama tenorun
hesaplandigi calismalar global rezerv kestirimini
olusturur. Bu calismalar, fizibilite incelemesinin
baslangicinda yapilir. Bu asamada ornek sayisi
ve kalitesi genellikle yetersiz oldugundan global
ortalama ve toplam rezerv gibi nicelikler hatali
bir sekilde kestirilir. Bu durumda global
kestirimlerin dogruluk derecesini belirlemek
gerekir ve bu amacla giiven araliklart kullanilir.
Global kestirimler ve bunlara eslik eden giiven
araliklari, kestirilen rezervi simiflandirmada ve
ocak planlamasinda kullanilir.

Giliven araliklarimin  belirlenmesi,  kestirim
isleminden daha zor olup bu c¢alismanin ana
konusunu olusturmaktadir. Madencilik
endustrisinde giiven araliklarinin olusturulmasi
amactyla kullanilan teknikler daha cok global
hata varyansmin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Cokgen yaklasimi (polygonal approximation
principle) (Royle ,1977; Journel ve Huijbregth
,1981; Dowd ve Milton ,1987; Buxton ,1989;
Tercan ,1998 ve Tercan ve Karayigit, 2001), blok
kriging kisayolu (Crozel ve David ,1985) ve
global kriging (Journel ve Huijbregth ,1981 ve
Isaaks ve Srivastava ,1989) bunlar arasinda
sayiabilir. Bununla birlikte hata varyansi, hem
verilere bagli degildir hem de hatalardaki
asimetriyi dikkate almaz. Global belirsizligi
degerlendirmede  hatalardaki asimetriyi ve
verileri dikkate almanin bir yolu, global
kestirime iligkin orneklem dagilimi olusturmak
ve giiven araliklarini bu dagilimdan kestirmektir.
Bu yonde bir ka¢ calisma yapilmistir. Ornegin
Adisoma ve Hester (1996), blok kriging ve
jackknife yontemlerini birlestiren bir yaklasim
onermis, Tercan (2002), sirali blok ornekleme
(ranked tile  resampling) yaklagimini

gelistirmistir. Ancak Adisoma ve Hester'in
onerdigi yontem, karmasik ve ayrica kullanilan
varsayimlar ~ kugkuludur. Tercan tarafindan
gelistirilen yaklasim ise yalnizca diizenli sekilli
yataklara uygulanabilmektedir.

Bu calismanin amaci, global kestirimlerin
orneklem dagilimini olusturup bu dagilimdan
giiven araliklarini  kestirmektir. Bu amacgla
uzaklik bagimli bootstrap yontemi Onerilmistir.
Yontem, verilerin dagilimima iligkin ~ hicbir
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varsayim gerektirmemekte, diizensiz sekilli bir
yataga ve uzakliga bagl iligski gosteren her tirli
veri setine uygulanabilmektedir. Calismanin
ikinci boliimi Onerilen yontemi tanitmakta,
sonraki boliimde ise yOntemin Beypazari trona
yatagti U4 damarindaki bir uygulamasi
verilmektedir. Global degisken olarak yalnizca
kalinlik dikkate alinmaktadir. Son boliim, sonu¢
ve Onerileri icermektedir.

2.YONTEM
2.1. Bootstrap

Sozliikk anlami "kendi isini kendi gérmek" olan
bootstrap terimi "kendi kendini kurtarmak”
deyiminden gelmektedir. Bootstrap, ilk kez
Efron (1979) tarafindan ortaya atilmistir. Temel
amag, kestirim degerinin orneklem dagilimini
elde edip, bu dagilima dayanarak bilinmeyen
global degerin belirsizligini degerlendirmektir.
Bootstrap, kestirimin dogrulugunun
degerlendirilmesinden baska diskriminant
analizi, kiimeleme analizi, regresyon ve zaman
serileri  analizi gibi pek cok alanda
kullanilmaktadir. Bunun nedeni c¢ok basit bir
yontem olmasi, veri dagilimi ile ilgili onceden
bir varsayim gerektirmemesi ve Kkestirim igin
analitik bir ifadeye gereksinme gostermemesidir.
Bootstrap, madencilikte variogramlardaki
belirsizligi inceleme (Naraghi ve Marcotte,
1997);  tenoOr-tonaj egrilerinin  benzetimi
(Berckmans ve Armstrong, 1999) ve kosullu
dagilimlarin  modellenmesi  (Caers, 2000)
amaciyla kullanilmistir. Bootstrap, bu calismada
basitliginden dolayi tercih edilmistir.

Bir veri setinin ortalamasi Kkestirildiginde
orneklem dagiliminin bootstrap ile nasil elde
edilecegine iligkin bir ornek asagida verilmistir.
Ornek, [ 2, 5, 8,9, 7, 6, 3, 10 ve 4] degerlerini
alan 9 veriden olusmaktadir (Cizelge 1). Bunlar,
bir sahadan alinmis tenor ya da kalinlik degerleri
olabilir. Bootstrap isleminde ilk olarak veri
setinden yerine koymak suretiyle ve rastgele bir
sekilde mevcut veri sayist kadar veri c¢ekilir. Veri
¢cekme, bir veri toplulugu icinden bir say1 (deger)
¢ekme islemidir. Cizelge 1'deki ikinci kolon,
cekilen 9 veriyi gostermektedir. Bu veriler,
birinci bootstrap orneklemini olusturmaktadir.



Daha sonra bu 6rneklemin ortalamasi hesaplanir.
Cizelge 1'deki son satir hesaplanan ortalama
degerleri gostermektedir. Sonraki adimda yine
yerine koyarak (9 veriden ibaret) ikinci bir
bootstrap orneklemi c¢ekilir ve bu Orneklemin
ortalama degeri hesaplanir. Cizelge 2'deki
ucunci  kolon, ikinci bootstrap Orneklemini
gostermektedir.  Orneklem ¢ekme ve bu
orneklemden ortalama hesaplama islemi K kez
tekrarlanir. Orneklem ¢ekme, bir veri toplulugu
icinden birden ¢ok deger iceren bir say1 kiimesi
¢cekme islemidir. Cizelge 1'de bu iglem li¢c kez
tekrarlanmigtir. Bootstrap 0Orneklemlerinden
hesaplanan K adet ortalama, ortalamanin
orneklem dagilimini olusturur.

Cizelge 1. Bootstrap ile Ornekleme

Mevcut Bootstrap orneklemleri
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

Ornekleme islemi, yerine koyarak ve rastgele
yapildigindan her bir bootstrap Orneklemi,
mevcut verilerin farkli bir kombinasyonundan
olusur. Dolayisiyla bir bootstrap orneklemi bir
veri degerini hi¢ icermezken, digerleri bir, iki ya
da daha ¢ok kez icerebilir. Cizelge 1'de verilen
ornekte birinci bootstrap ornekleminde 5 degeri
hi¢ icerilmezken, ikincisinde tic, tigiinctlide ise bir
defa yeralmistir. Sekil 1, bir veri toplulugunun
ortalamasina  iliskin  Orneklem  dagiliminin
Bootstrap yontemi ile nasil olusturuldugunu
sematik olarak gostermektedir.

Veriler
2-5-8-9-7
6-3-10-4
Bootstrap Bootstrap Bootstrap
Omeklemi Omeklemi Orneklemi
i #2 #K
2-.8-6- 3-5-5- 8-7-10
G-3-7- 7-8-2- 7-5- 6
7-4-2 5-6-6 4-4-9
v
Omeklem Omekiem Orneklem
Ortalamasi Ortalamasi Ortalamasi
#1 #2 #K
G.11 5.22 G.66

4 44 48 52 56 & 64 68 72 78

Sekil 1. Kestirilen ortalamaya iliskin Orneklem
dagiliminin bootstrap ile olusturulmasi

Orneklem dagilmi bilindiginde, ortalamanin
standart hatasi, ya da ortalamaya iliskin gliven
araliklar1 hesaplanabilir. Ornegin z* 6rneklem
dagilimimin  100.cc mc1 degerini gosteriyorsa,
ortalamaya iliskin bakigimli (simetrik) gliven
araligr (z, ve z.j) ile verilir. Giiven araliklan
olusturulurken bootstrap orneklemlerinin sayist
1000, Standard hata hesaplanirken 100 veya 200
olarak alinir (Efron ve Tibshirani, 1993).

Bootstrap, mevcut veriler icindeki bir degerin
digeri Uzerinde higbir etkisi olmadigini, diger bir
deyisle iligkisiz oldugunu varsayar. Bununla
birlikte, maden yataklarinin degerlendirilmesinde
kullanilan degiskenler, uzakliga bagli bir iligki
gosterebilir. Ornegin, yakin drneklerin degerleri
birbirine benzerken, uzaklik arttikca oOrnek
degerleri arasindaki benzerlik azalabilir. Ornek
degerleri arasmdaki farkin uzaklikla degisimi

37


http://100.cc

uzakliga bagh iliski olarak adlandirilir (Tercan
ve Sarac, 1998). Uzakliga bagh iliski,
jeoistatistikte ~ variogram  yada  kovaryans
fonksiyonlar1 ile Olciiliir. Bu calismada pozitif
tanimli  matrisler verdikleri icin kovaryans
fonksiyonlar1 tercih edilecektir. Kovaryans,
degisken degerleri arasindaki benzerligi Olctlip
pratikte

h 1 NiR)
C(h) = NS 2 Zz(x )z(x, + k) -
Nl N(i) (1)

N(h)z‘,z( ))(N( )Ez(x +h))

esitligi ile hesaplanir. (1) esitliginde C(h); h
uzakliginda hesaplanan kovaryans degerini, z(x;)
ve z(xj+h); sirastyla Xj ve x;+h noktalarindaki
degisken degerlerini, N(h) ise h uzaklhigindaki
kovaryans degerini hesaplamada kullanilan 6rnek
¢ifti sayisim1 gostermektedir.

Bootstrap  orneklemleri, veriler rastgele bir
sekilde cekilerek olusturuldugundan orjinal
verilerdeki uzakliga bagh iliski yapisi genellikle
uretilemez. Bu nedenle global bir degerin
orneklem dagilimini olustururken uzakliga baglh
iligkiyi dikkate alan bir yontem kullanmak
gerekir.

2.2. Uzaklik Bagimli Bootstrap

Uzakliga bagh iliskiyi bootstrap yontemi icine
sokmanim bir yolu, bu tiirden iligki gosteren
verileri iligkisiz verilere donlstiiriip bootstrap
orneklemlerini doniistliriilmtis verilerden cekmek
ve daha sonra orjinal verilere geri donmektir.
Uzakliga bagh iliski gostermeyen veriler, her
uzaklikta kovaryans fonksiyonunun sifira esit
oldugu verilerdir. Uzaklik bagimli bootstrap
yonteminde bootstrap Orneklemleri, orjinal
verilerden degilde iligkisiz verilerden c¢ekilir. Bu
orneklem degerleri daha sonra orijinal degerler
uzayina geri donustiirtiliir. Bu yonde bir calisma
Solow (1985) tarafindan yapilmis ve bu

yaklagimi  kestirim hata varyansma iliskin
orneklem dagilimim olusturmak amaciyla
kullanmustar.

Uzakliga baglh iligski gosteren veriler, Cholesky
ayristirma teknigi (Golup ve Van Loan, 1989)
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kullanilarak iligkisiz hale getirilebilir. Cholesky
ayristirma teknigi, bir matrisin iki ayr1 matris
carpimi seklinde aynstirilmasma dayanir. Bunu
yapabilmek icin ayrnstirilacak matrisin pozitif
tamimli olmasi gerekir. Bu kosul
saglanmadiginda Cholesky teknigini uygulamak
olanakli degildir. Bu c¢alismada variogram
fonksiyonlar1 yerine Kkovaryans fonksiyonlarini
tercih etmenin nedeni kovaryans
fonksiyonlarindan olugsan bir matrisin pozitif
tanimlilig1 garanti etmesidir.

Ayrigtirma amactyla X1, X,,..., X, noktalarindaki
kalinlik ya da tenor degerlerini Z = [z(x1),
z(X,),..., Z(X,)] vektoru ile gosterip bu verilerin
kovaryans matrisini:

Cio G o Gy

ile ifade edelim. (2) esitliginde Cy, Xj ve Xj
noktalar1  arasindaki  kovaryans  degerini
gostermektedir. Cholesky ayrnigtirma teknigi, C,

matrisinin  iki matrisin carpimi  seklinde
yazilmasini olanakli kilar.
C,=LL' (3)

(3) esitliginde L: alt licgen matrisi, L' ise bunun
evrigini  gostermektedir. Alt liggen matris;
kosegende pozitif, kosegenin altinda gercel
sayilar ve kosegen lstiinde ise sifirlarin
yeraldig1 bir matristir.

Uzakliga bagh iliski gOsteren Z veri setinden
iligkisiz veriler:

Y=L'Z (4)

ile elde edilir. (4) esitliginde Y; iligkisiz verilerin
vektoriinii, L" ise L alt iiggen matrisinin tersini
gostermektedir. Dontistiiriilmiis ~ verilerin
kovaryans matrisi, kosegen disinda biitiin
elemenlarm sifir oldugu bir matristir. Gercekten
(3) ve (4) esitliklerini dikkate alip dontistiiriilmiis
veri vektorii Y'nin kovaryansi hesaplandiginda



Kov(Y, Y)=Kov(L'Z , Z'L"
=L 'RowZ.Z) L
=L"'c,L*
=1

I birim matrisi elde edilir. Birim matrisin
kosegendeki elemanlart bire esit olup diger biitiin
elemanlar sifira esittir.

Uzakliga bagl herhangi bir iligki
gostermediginden veri ¢ekme islemi ilk olarak Y
vektoriini olusturan degerlerden yapilir ve daha
sonra elde edilen Yi bootstrap 6rneklemleri,

Z=LY, 3)

esitligi kullanilarak orjinal degerler uzayma geri
dontstiralar. (5) esitliginde Zj, orjinal veri
uzayma iligkin i'inci bootstrap orneklemini
gostermektedir. Bu yontem, geri doniisiim
sonunda orijinal verilerin {retimini garanti
etmez. Bu nedenle orjinal veriler yerine veri
uzayt terimi kullanilmistir. Son asamada, herbir
7Zj vektori icin  ortalamalar  hesaplanip,
ortalamaya iliskin 6rneklem dagilimi olusturulur.
Uzaklik bagimli bootstrap yontemine iligkin
sayisal bir ornek asagida verilmistir.

Veriler [2, 3, 5, 4 ve 7], bitisik Ornekler
arasindaki uzakligin 1 m oldugu 5 adet tenor

degerinden olusmaktadir. Bunlar, kovaryans
fonksiyonu
. 3h I h.
S(X-=-"+" 2-p<a
Ch) = 2a 2a (6)

0, h> a

(S=100 ve a-10 m) kiiresel model ile tanimlanan
tek boyutlu bir veri kiimesinden alinmistir
(cekilmistir). Tenor  degerleri  arasindaki
uzakliklar ve (6) esitligi ile verilen kiiresel model
kullanilarak kovaryans matrisi

100 85.05
85.05 100
Q —7040 85.05
5635 7040
4320 5635

7040 5635 43.2C
85.05 7040 5635
100 85.05 704C (7)
85.05 100 850f
7040 85.05 100

olarak hesaplanmistir. Bu matrisin Cholesky
yontemi ile ayristirilmasi sonucu elde edilen alt
ucgen matris

0 0 0 0 0
850 526 0 0 0

L=[704 479 525 0 0 (8)
563 427 475 524 0
432 373 422 472 523

olup bu matrisin tersini Z=[2 3 5 4 7] vektorii ile
carparak

Y=[0.20 0.25 0.46 -0.07 0.69] ©)

iligkisiz verileri tretilir. Bootstrap orneklemleri,
(9) ile gosterilen iligkisiz veri vektOriinden
cekilir. Bu sekilde cekilen lic orneklem asagida
gosterilmistir.

Y1=[0.46 -0.07 0.20 0.20 0.25] (10a)
Y,=[0.20 0.20 0.69 0.25 0.46]' (10b)
Y,=[0.25 0.20 0.69 0.46 0.20]' (10c)
Orjinal verilerin uzayma donts, (10a, 10b ve

10c) ile verilen Orneklemlerin herbirini alt ticgen
matris ile ¢arparak gerceklestirilir:

Z1=[4.59 3.54 3.95 4.29 4.80] (I1a)
Z,=[2.00 2.75 598 6.55 8.09]' (11b)
Z.=[2.47 3.15 6.31 7.93 7.94] (11c)

Bu orneklemlerin ortalama degerleri ise sirasiyla
424, 508 ve 556 dir. Kestirilen ortalamaya
iliskin orneklem dagilimi, boyle c¢ok sayida
orneklem c¢ekip ortalamalarint  hesaplayarak
olusturulur.

3. BEYPAZARI TRONA YATAGINDA BiR
UYGULAMA

Beypazar trona yatagi, iki soda zonu icermekte
olup her bir zonda ekonomik 6nemde altigar adet
damar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada en kalin ve
en cok veri igcermesinden dolayr st soda
zonunun 4. Damart (U4) dikkate alinmustir.
Sahada MTA ve Etibank tarafindan arama ve
gelistirme amach toplam 63 sondaj yapilmisg
bunlardan 49 tanesi U4 damarini kesmistir. Sekil
1, U4 damarmm1 kesen sondaj lokasyonlarini,
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Sekil 2 ise damar kalinligina iligkin deneysel ve
model kovaryanslar1 gostermektedir. Deneysel
kovaryansa uyarlanan model, Co=0.9, S=2.1 ve
a=2000. parametreleri ile kiireseldir:

Co +S, h=0

3h 14
Ch)=1S(l-==+="),h<
(B)y=1SU=Z—+5—)h<a
0, h>a

49 veri, 49 x 49 luk bir kovaryans matrisi vermis
ve bu matrisin elemanlar1, veriler arasindaki
uzaklik ve kovaryans modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Daha sonra, bu matris Cholesky
teknigi ile alt ve Ust liggen matrislerine ayrilmais,
alt t¢gen matris yardimi ile uzaklhiga bagh ijiski
gosteren kalinlik verilerinden iligkisiz degerler
iiretilmistir. Iligkisiz verilerden her biri 49 deger
iceren 1000 bootstrap Orneklemi c¢ekilmis ve bu
omeklemler, (5) nolu esitlik kullanilarak orijinal
degerler uzayma geri donustirilmistiir. Son
asamada 1000 orneklemin ortalamasi
hesaplanarak, ortalamaya iliskin orneklem
dagilimi olusturulmustur. Biitiin bu iglemleri
gerceklestirmek icin bir FORTRAN programi
yazilmistir.

Sekil 3, kestirilen ortalama kalinligin 6rneklem
dagiimm  gostermektedir.  Kestirilen 1000
ortalama kiigiikten buylge dogru siralanmis, 25
ve 975 nci degerler ortalamanin % 95 giiven
diizeyinde alt ve ust sinirlart olarak alinmistir.

m
=4 + 3 ¥
=
= +
-
s + ] o X X
2 °
b @ “a 5 o a
+ a °
2 a o
S a X A
3 ® A B XE o
-
L o
= a o
=
Zle M X a ¢
- + -+ 015 -~ 360
o ., & 160 aa8
=4 0 a ] 445 533
< + 535 .-595
=~ FaN T AT
m

dﬂlﬂﬂﬁ' 401500 402000 402500 403000 403500 404000

Sekil 1. U4 trona damarint kesen

lokasyonlari

sondaj
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Sekil 2. U4 damarimn kalinhgna iligkin
deneysel ve model kovaryanslar

03

baglllellk
0.25

0.z

0250.751.25 1.75 225 275 3.25 3.75 425 475 5.25 575 6.25
Kahnhik,m

Sekil 3. Kestirilen ortalama kalinligin orneklem
dagilimi

Bu degerler sirasiyla 1.15m ve 4.86m ye esittir.
Diger bir ifade ile U4 damarinin gergek ortalama
kalinligr % 95 olasilikla 1.15m ve 4.86m sinirlari
arasinda yer almaktadir.

4.SONUCLAR
Uzakliga bagimli bootstrap, diizensiz sekilli ve
uzakliga bagh iligki gosteren her tirlii yataga

uygulanabilir.

Beypazan trona yataginda yapilan uygulama, U4
damar1 ortalama kalinhiginin %95  giiven



diizeyinde [1.15 m, 4.86 m] aralifinda yer
aldigin1  gostermektedir. Goksu (2002), aym
damarin  c¢okgen  yaklasimi  ile bir
degerlendirmesini  yapmis ve %95 giiven
araligini [4.21m, 4.71m] olarak belirlemistir.

bagl
dikkate

Cokgen yaklasimi, veri degerlerine
olmadigr igin verilerdeki degisimi
almamakta ve uzaklik bagimli bootstrap
yontemine  gore  kisa  gliven  araliklan
uretmektedir. Bu tur araliklarin gercek degeri
icermeme olasili§1 yiiksektir. Bu durum cokgen
yaklagimi yontemi icin onemli bir sakinca teskil
eder. Cokgen yaklasimi ile wuzaklik bagiml
bootstrap yontemini birbirinden ayiran diger bir
ozellik  araliklarin simetrisidir. Cokgen
yaklasimi, kestirim degeri cevresinde bakisiml
araliklar uretirken, uzaklik bagimli bootstrap
yonteminde araliklar asimetriktir. Carpik veri
dagilimlarinda genellikle asimetrik araliklar elde
edilir. Bu acidan uzaklik bagimli bootstrap
yonteminin cokgen yaklasimina gore iyi bir
yontem oldugu soylenebilir.

Uzaklik bagiml bootstrap yonteminde
kullanilacak ornek sayisi onemli bir problemdir.
Chernick (1999), ornek sayisinin en az 30 olmast
gerektigini ifade etsede variogram analizi icin
benzer bir say1 vermek oldukga giictiir. Bununla
birlikte veri sayisinin, model variogramm yatagin
gercek degiskenligini temsil edebilecek
bliytikliikte olmas1 gerekir.

Uzakliga bagh iliski gosteren verilerden iliskisiz
veri Uretmenin tek yontemi Cholesky ayristirma
teknigi degildir. Izgesel (spectral) ve bakisimli

aynigtirma  teknikleri  ayrica  kullanilabilir.
Ayristirma  tekniginin ~ bagimli  bootstrap
yonteminin performans: Tlzerindeki etkisinin
incelenmesi  ilging  bir calisma  konusu
olusturmaktadir.
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