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Maden kaynak kestiriminde cevher kati modelinin dogruya en yakin sekilde ortaya
konmasinin, maden planlamast ve maden isletme stratejisine dogrudan etkisi vardir.
Ozellikle komiir damar1 gibi tabakali yapilarda damar ve/veya damarlarin geometrik
stirekliligi ne kadar ger¢cek durumu yansitirsa, secilen madencilik yonteminin verimliligi o

derece artacaktir.

CoalSVModel, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimi’'nde MATLAB
programlama dilinde yazilmis, Compiler uygulamasiyla exe uzantili hale getirilmis ve komiir
damart modelleme icin yardimci bir uygulama olarak literatiire kazandirilmistir. Programin
bu versiyonunun temel amaci, komiir damarinin tavan es yiikselti egrileri ile kalinlik

haritasinin tematik hale getirilmesidir.

Komiir damarinin diger tabakalardan ayrilmasi bir smiflandirma problemidir.  Tez
calismasinda bu siniflandirma probleminin ¢oziimii destek vektor makineleri yontemine
dayalhidir. Ayrica, tez ¢alismasit kapsaminda bu programin her bir uygulamasinin test
calismalar1 gerek sentetik gerekse gercek veri tabanlarindan elde edilen veriler ile

yiiriitiilmiistiir.



Ayrica, program exe haline getirildikten sonra Tiirkiye’de bir komiir sahasina ait komiir veri
tabani kullanilarak bir durum caligmasi yapilmis ve program ciktilar: incelenmistir. Durum
calismasinda, programun iirettigi komiir kalinlik haritas: ile komiir tavan eg ytikselti egrileri
sonuglarina gore sahadaki tektonizmadan etkilenen olas1 konumlar belirlenebilmigtir. Ayrica,
fay bolgesinin daha iyi karakterize edilebilmesi i¢in ilave sondajlarin yapilacagi konumlar da

onerilmistir.

Bu program modiiler bir yapidadir ve gelecek calismalarda, ¢esitli arastirma konular ile
geligtirilmesi, siirekli giincellemeler ile komiir damar1 modelleme konusunda literatiire katki
saglayacaktir. Bu tez caligmasinin bir bagka ciktis1 ise gelecekte yapilmasi planlanan

tyilestirmeler ve giincellemelere yon vermek olmustur.

Anahtar kelimeler: stratigrafi modelleme, destek vektor makineleri, komiir, MATLAB GUI
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ABSTRACT

APPLICATION OF IMPLICIT 3D MODELLING IN A COAL FIELD

Anil Onciil
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Giines Ertung
March 2022, 62 pages

The accurate representation of the solid model in mineral resource estimation has a direct
impact on mine planning and mining method selection strategy. Especially in stratified
orebodies such as coal seams, the more geometric continuity of the veins and/or the veins

reflects the real situation, the higher efficiency of the chosen mining method obtained.

CoalSVModel graphical user interface was compiled in MATLAB programming language
at Hacettepe University Mining Engineering Department and introduced in literature as an
auxiliary application for coal seam modeling. The main purpose of this executable version

is to produce thickness map with top seam contours.

CoalSVModel graphical user interface (GUI) was compiled in MATLAB programming
language at Hacettepe University Mining Engineering Department and introduced in
literature as an auxiliary application for coal seam modeling. The main purpose of this

executable version is to produce thickness map with top seam contours.

Separation of the coal seam from the other layers can be defined as a classification problem.

In the thesis study, the solution of this classification problem is based on the support vector

iii



machines method. In addition, test studies of each application of CoalSVModel GUI were

carried out with data obtained from both synthetic data and real case databases.

In addition, after the program is released, a case study was conducted in a coal field located in
Turkey and the outputs of the program were examined. In the case study, possible locations
affected by tectonics in the field is determined according to the results of the coal thickness
map and contours produced by the program. In addition, additional drilling locations have

been proposed to better characterization of the fault zone.

CoalSVModel has a modular structure and will contribute to the literature on coal seam
modeling with continuous updates and development with various research topics in future
studies. Final output of this thesis work was to give direction to the improvements and

updates planned for the future.

Keywords: Stratigraphy modelling, Support vector machines, coal, MATLAB GUI
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1. GIRIS

Maden kaynak kestirim siireci, temel olarak veri tabani olusturma, jeolojik kati modelleme,
blok modelleme ve kaynak modelleme adimlarini kapsar. Veri tabani, cevher yatag:
modelleme ve ocak tasarimina temel olan verileri (jeolojik haritalar, sondaj loglari, numune
analiz degerleri vs.) icermektedir ve cevher modellemesi i¢in girdi parametrelerinin

biitiiniinii olusturur.

Blok modelleme, biiyiik dl¢iide, cevher kiitlesinin geometrisinin gercege yakin bir sekilde
modellenmesine baglidir. Cevher kiitlesinin geometrisi temel olarak litoloji, mineraloji,
alterasyon, yapisal unsurlar gibi jeolojik de8iskenler ile sondaj karotlarinin analizinden elde
edilen ve Oznitelik olarak adlandirilan bu verilere bagh olarak olusturulur. Jeolojik yapiya
uymayan bir cevher modeli, takip eden asamalarda telafisi miimkiin olmayan teknik hatalara

yol agabilir.

Maden kaynak kestiriminden sonra teknik, sosyal ve cevresel faktorlerin
degerlendirilmesiyle ve buna ek olarak projenin ekonomik analizinin dahil edilmesiyle
maden rezerv kestirimi yapilir. Bu analiz sonucunda projenin finanse edilip edilemeyecegi
kararlagtirilir. ~ BOylesine kritik bir karar ile sonuglanan siirecte, cevher Kkiitlesinin
uzanimlarint dogru anlagilmasi ve ayn1 zamanda elde edilen verilerin giivenilirliginin
sorgulanmasi/saglanmas1 maden kaynak kestirimi ve dolaysiyla maden rezerv kestiriminin
temelini olusturur. Verilerin dogrulanmasinda ve/veya jeolojik model asamasinda yapilacak

hatal1 islemlerin birikimli olarak hep bir sonraki asamaya aktarilmas1 kaginilmazdir.

Jeolojik kat1 modelleme dinamik bir siirectir. Bir maden projesinin ilk asamalarinda sinirh
sayida sondajdan elde edilen verilerden yola cikilarak agsamali sekilde isleyen siireclerin
hepsi yeni veri geldikge (yeni sondajlar yapildik¢a) giincellenmektedir. Jeolojik kati
modelleme, (1) A¢ik modelleme ve (2) Ortiilii modelleme olmak iizere, iki baslik altinda

aciklanabilir.

Uc Boyutlu (3B) Acik Modelleme (3D Explicit Modelling) Jeolojik kati modelleme
yontemlerinden agik modelleme, vektor tabanl bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim
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tiriinlerinde kullanilan ¢izim yoOntemlerinin bir uyarlamasidir. Bu yazilimlarda kullanici
nesne anahatlarimi (dizeler veya coklu cizgiler) olusturmak icin kesitsel ¢izgiler cizebilir.
Ac¢ik modellemenin temelini olusturan 3B tel ¢cerceveleme islemi, bu 2B ¢izim siirecinin basit
bir uzantisidir. Burada tiim cizgilere, belirli kesit dizisi boyunca diigiim noktalar eklenerek
ticiincii boyut olusturulmaktadir. Kullanicinin kesit dizisinde yer alan tiim en kesitleri acik¢ca

sayisallagtirmasi gerektiginden, bu modelleme siirecine ”a¢ik modelleme” ad1 verilir.

En kesitleri olusturmak ve elle birlestirmek zaman alict bir siirectir. Jeolojik siireklilik geregi,
bir en kesit digerine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple veri tabanina
yapilan giincelleme ile mevcut modelin giincellenmesi ¢ok karmagsik ve zaman alan bir
siirectir. Ayn1 sekilde veri setine yeni bir bilgi eklenmesi halinde bunu takip eden biitiin

en kesitler de8isecegi icin en kesitlerin olusturulmasi ve birlestirilmesi siirecini tekrar ettirir.

En kesitler olusturulurken litoloji, levha hareketleri, egim, alterasyon, fay hatlar1 gibi cevher
kat1 modelini etkileyen unsurlar dikkate alinir. Ancak jeolojik cesitliligin ¢ok oldugu
karmasik yapilarindan olusan bir cevher kiitlesinin modellenebilmesi kullanici bilgisine,
deneyimine ve yorumuna agiktir. Ayrica bu farkliliklar1 yorumlayacak uzman goriisii de
subjektif olacagi icin modellerde ve dolayisiyla cevher hacminde farklarin ortaya ¢ikmasi

miimkindiir.

En kesit 1

En kesit 3

En kesit 2

e — ————

_L P

=

Sekil 1.1 Ac¢ik modelleme sematik gosterimi

Ke3|tler arasi mesafe -




Uc Boyutlu (3B) Ortiilii Modelleme (3D Implicit Modelling) Ortiilii modellemede jeolojik
kat1 model f(x,y,z) matematiksel hacim fonksiyonu ile ifade edilir. Bu yontemde, 3
boyutlu cevher kiitlesi modelini olusturmak icin secilen 6zniteligin konumunu belirten x
vektoriiniin yiizeyden uzakligin formiillestiren bir matematiksel fonksiyonu kullanir. Bu
fonksiyon skaler alani(scalar field) temsil eder. Skaler alan, her bir Ozniteligin cevher
ile kayac arasindaki smir yiizeyi ifade eden f(x) = O fonksiyonuna olan uzakliklarin
biitiiniinden olugmaktadir. Bu biitiin, hacim fonksiyonu olarak adlandirilir. Fonksiyonun
girdisi Ozniteligin skaler alandaki konumunu belirten 3 boyutlu vektor, fonksiyonun sonucu

yilizeyden uzaklig1 veren skaler bir degerdir.

Orneklerin 3B konumsal verileri girdi vektorleri olarak ifade edilir. Her bir 6rneklemin
x,Y,Zz koordinatlar1 f fonksiyonuna beslenir. Bu f(X,y,z) fonksiyonunun sifira esit oldugu
noktalar kati modelin yiizeyinde oldugu kabul edilir. Bu noktalardan ii¢ggenler olusturulur

ve birlestirildiginde cismin yiizeyi elde edilir.

Ornek olarak yarigapi bir birim olan bir kiirenin hacim fonksiyonu 22 + y? + 2% = 1 ortiilii
modelleme gosterimi f(x,y,z) = C biciminde ifade edilebilir. Bu denklem kiirenin yiizeyinde
sonsuz sayida (x,y,z) koordinatli nokta tanimlar. Dolayisiyla kiirenin uzaydaki konumu
belirten reel koordinatlar hacim fonksiyonundan direkt elde edilemez. Ancak biitiin veri
girdileri hacim fonksiyonuna sokulur. Fonksiyonun sonucu skaler bir say1 olarak geri doner.
Sonucun isaretine gore o ornek konumunun katt modelin sinirii belirleyen yiizeyin icinde

veya disinda oldugu anlasilir.

Ac¢ik modelleme ile karsilastirildiginda ortiili modelleme parametrik yapisindan oOtiirii
daha pratiktir. Ortiilii modellemede veri setinden fonksiyona bagl olarak siibjektif model
iiretilir. Ortiilii modellemenin diger avantaji, tekrarlanabilir ve nesnel sonugclar iiretmek
icin modellerin ek verilerle yeniden hesaplanma hizidir. A¢ik modellemede her bir modeli

tiretmek icin 6nemli miktarda zaman gerekir ve sonuglar tekrarlanabilir degildir.

Literatiirde 3B komiir damar1 modelleme ve komiir kalite degiskenlerinin jeoistatistiksel

kestirim ve benzetimine iligkin bir cok calisma yer almaktadir. Heriawan ve Koike, [1, 2];



Kapageridis ve Kolovos, 2009 [3]; Hindistan vd, 2010 [4]; Olea vd, 2011 [5]); Hatton ve
Fardell, 2012 [6]; Saikia ve Sarkar, 2013 [7]; Siddiqui vd, 2015 [8].

McLennan ve Deutsch (2006), BOUNDSIM ortiili modelleme aracini literatiire
kazandirmuglardir.  Ortiilii hacim fonksiyonlarimin agik modellemede kullanilan yonteme
gore en Onemli avantaji Oznitelik kestirimi yapilirken cevher smir yiizeyinin biiyiitiiliip
kii¢iiltiilmesi arasindaki hacimsel belirsizlige erisimin olmasi olarak tamimlamistir. Toplam
100 adet dik sondajdan olusan yapay 3B bir veri seti ilizerinden sinir yiizeyi modelleme
yaklasimlarim1 kiyaslamistir. Sonuglara gore ortiilii modelleme yaklagimlart daha hizli,

objektif oldugu ortaya konmustur [9].

Wohlberg vd (2006), cevher ile yan kayaci ayiran yiizeyin hesaplanmasinda DVM ile
jeoistatiksel yontemleri kiyaslamistir. YOntemlerin hata oranlart LOO (Leave One Out)
dogrulamasi ile cesitli yogunluktaki analiz verilerinde karsilastirilmigtir.  Sonuglara gore
DVM, veri yogunlugu fark etmeksizin iki farkli sinifi ayiran yiizey se¢iminde jeoistatiksel
yonteme gore daha basarili simiflandirma yapmustir. Ayrica, diisiik yogunluklu veri setlerinde
ise jeoistatiksel yontemlerin etkisiz kaldigi, DVM’nin ise nispeten iyi tahmin sonuglart aldig1

gozlemlenmigtir [10].

Wilde ve Deutsch (2012), birden ¢ok komiir damarin1 geometrik olarak modellemek icin
”Signed Distanced Function Method” kullanmistir. Bu yontem her bir sondaj kuyusundan
orneklem uzunluklarindan “komiir birikimi” 6zniteligi iireten veri setine dayanir. Komiir
birikimlerinin 2B ic¢ kestirimi ile komiir/kaya¢ kesisim noktalarinin 0’a esit oldugu 3B
mesafe fonksiyon i¢ kestirimi ile komiir damar1 kabugu bir cizgi veya yiizey olarak ifade

edilmigtir [11, 12].

Tercan vd. (2013) komiir damar1 modellemesi i¢in acik modelleme yontemine dayali
yontemler arasinda komiir damari tavan es yiikselti egrilerini temel alan acik modelleme

prosediirii agiklanmistir [13].

Geranian vd (2015), Iran’da Sari-Giinay altin yataginda yeni agilacak sondajlar icin

jeokimyasal anomalileri ve daha onceki sondaj verilerinin bir kombinasyonunu kullanarak



yeralt1 altin mineralizasyonunu modellemek i¢in Diskriminant Analizi (DA) ve destek vektor
makineleri kullanmistir.  Verilerin %70’1 egitim verisi, kalan %30’u test verisi olarak
kullanilmigtir. TenOr derecesinin (0.5 g/t) lizerindeki kriging ile elde edilen blok notlarinin
toplami bloklarin kalinlig1 ile carpilarak verimlilik indeksi olarak kullanmilmistir. Jeokimyasal
egitim verilerinden DA ve DVM ile 4 adet smiflandirma fonksiyonu hesaplanmistir.
Egitim ve test verilerinin siniflandirilmasinda Dogrusal Diskriminant Analizi %60, Nitelikli
Diskriminant Analizi %68 dogruluk oram gostermistir. DVM de ise dort ¢ekirdek fonksiyonu
arasindan en iyi sonu¢ RBF gostermis parametre optimizasyonundan sonra nu-DVM %73.8,

c-DVM %72.3 dogruluk orani ile gostermistir [14].

Zhengwei vd (2016) sismik Ozelliklere dayali komiir kalinlig1 tahmininde DVM uygulanmus
ve mevcut yontemlerle kiyaslanmisti. DVM model seciminde iist sinir C ve cekirdek
parametresi c’nin optimum degerlerini se¢mek i¢in 5 katl capraz dogrulama kullanan bir
1zgara arama teknigini kullamilmistir. Izgara arama yoluyla belirlenen optimum parametre
degerleri komiir damar1 kalinlifina ait en dogru kestirimi gerceklestirmektedir. Ampirik
analizin sonuglari, DVM’nin daha iyi performans gosterdigini gostermistir. Bu sonuglarla,
DVM’nin komiir kalinlig1 tahmini i¢in umut verici bir alternatif olabilecegi one siiriilmiistiir

[15].

Wang vd (2018), ortiilii modelleme de hermite radyal temel fonksiyonu (HRBF) algoritmasi
ile 3B modelleme c¢alismas1 gerceklestirmiglerdir. Calismada acik ve oOrtiilii modelleme

sonugclar karsilagtirilmali olarak verilmistir [16].

Bu tez calismasi, kullanicinin veri tabani girisi yaptig1 ve ¢iktis1 komiir damari tavan es
yiikselti egrileri ve komiir kalinlik haritas1 olan kullanici arayiizii CoalSVModel programi ile
ilgilidir. Komiir tavani es yiikselti egrileri olusturma prosediirii ise destek vektdr makineleri

yontemine baghdir.

1.1. Tezin Kapsam

Tezin kapsaminda ilk olarak, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii’nde
geligtirilen ve komiir damar1t modelleme icin yardimci bir ara¢ olan “CoalSVModel”
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programinin tiim modiillerinin sentetik ve gercek veriler ile testi ile kullanima hazir hale
getirilmesi saglanmistir. CoalSVModel v1.3.4 versiyon numarasi ile kullanima hazir hale

gelmistir.

Ikinci olarak, CoalSVModel v1.3.4 kullanilarak Tiirkiye’de yer alan bir komiir sahasinda

durum caligmasi1 yapilmustir.

Tez calismasinda kullanilan ve exe kurulum dosyasi hazir hale getirilen CoalSVModel
programi, MATLAB ile MATLAB Compiler ile kodlanmistir. Bu yazilimlar Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii biinyesinde 218M398 No’lu TUBITAK
1001 projesi kapsaminda “Akademik lisans” ile calistirilmaktadir. Teze konu olan
program, “Akademik lisans” tamimi geregi herhangi bir ticari faaliyet kapsaminda

degerlendirilmemektedir.

1.2. Tezin Boliimleri

Tez, 5 ana boliimden olugmaktadir. Her boliimiin icerigi asagidaki sekilde listelenmistir.

* Boliim 1’de tezin konusu, kapsami ve tezin boliimleri verilmektedir.

e Bolim 2’de teze konu olan destek vektdr makineleri yonteminin detaylari yer

almaktadir.
* Boliim 3’te, CoalSVModel programinin tiim uygulamalar1 agiklanmaktadir.

* Boliim 4’te, Tiirkiye’de yer alan bir linyit sahasinin veri tabani1 dosyalar1 kullanilarak

CoalSVModel programi ile durum ¢aligmasini icermektedir.

* Bolim 5 tezin son boliimidiir ve tezin sonuglar ile tez konusu ile ilgili ilerleyen

donemlerde yapilmasi planlanan ¢alismalar bu boliimde verilmektedir.



2. DESTEK VEKTOR MAKINELERI

Destek vektor makineleri (DVM), verilerin istatiksel 6grenme teorisine dayali denetimli

ogrenme (supervised) ile siniflandirma icin kullanildig1 bir makine 6grenmesi algoritmasidir.

Istatistiksel dgrenme teorisi Vladimir N. Vapnik tarafindan ortaya konmustur ve makine
0grenimi kapsaminda degerlendirildiginde bagimli veya bagimsiz degiskenlere gore tahmin
modeli olusturmaya dayanmaktadir. Bu teoriyi temel alan Vapnik-Chervonenkis Teorisi
(VC-theory) ise 1960 - 1990 yillan1 arasinda siirekli kendini giincelleyerek “istatistiksel

0grenme”’den yola ¢ikarak “makine 6grenme”’nin temelini atmigtir [17, 18].

DVM’nin temel amaci veri setlerinde 6zniteliklerin siniflandirilma problemlerinin ¢éziimii

olsa da regresyon analizi i¢in de uyarlanabilmektedir [19].

Bu yontemde iki sinifa ait verileri birbirinden en uygun sekilde ayirmak i¢in karar sinirlari
veya hiper diizlemler belirlenir. Geleneksel olarak, DVM yontemi 1) dogrusal olarak
ayrilabilir ikili siniflandirma, 2) dogrusal olarak ayrilamayan ikili siniflandirma ve 3)

dogrusal olmayan siniflandirma problemlerine ¢coziimler sunar.
DVM yo6nteminde bazi 6nemli terimlerin aciklamalari asagida verilmektedir.

Cekirdek: (Kernel) DVM yonteminde veri mevcut durumundayken ayrim sinir
belirlenemediginde cesitli sekilde daha yiiksek boyutlu bir veri kiimesine doniistiiriilebilir.
Bir ¢ekirdek (ya da kernel) bir fonksiyon ile tanimli hale gelir. Verinin boyutu biiyiidiilinde,
bilgi islem maliyeti genellikle artar. Bu fonksiyon bilgi islem maliyetini diisiiriirken daha

yiiksek boyutlu uzayda bir ayrici diizlemi aramaya yardimci olur.

Hiper Diizlem: (Hyper-plane) Yiiksek boyutlu uzayda ayrici diizlem, hiper diizlem olarak

adlandirilir.

Smir cizgileri: (Boundary lines) Hiper diizlem diginda, DVM yonteminde iki simf
birbirinden bir dogru ile ayrilabilir. Bu ayrim bolgesi, serit genislikleri birbirine esit

bir karayoluna benzetilebilir. Bu karayolunun alt ve iist sinirlar1 siir ¢izgisi olarak
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tanimlanabilir. Sinir ¢izgilerinin bir yaninda ”+” yani pozitif, diger yaninda ise
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negatif

etiketli degerler alan veriler bulunur.
Ayrim siniri: (Separation line) sinir cizgilerinin tam ortasindan gecen sinirdir.

Destek vektorleri: (Support Vectors) Sinir ¢izgisi lizerinde yer alan tiim noktalar destek

vektorler olarak adlandirilir.

Sinir genisligi: (Margin) Hiper diizleme en yakin noktalarin (destek vektorlerin) diizleme

dikey mesafesi olarak tanimlanir.

Sekil 2.1°de, dogrusal ayrilabilen bir durum iizerinde sinir ¢izgileri, ayrim sinir1, destek

vektorleri ve siur genigligi gorsellestirilmigtir.

Yy
Sinir genisligi
O
. N 1 O 0
\\\ |:| l:l D
N O Destek vektorleri
i —
@ ~\ \_ \-—\'i" :)
o ° : .
o © \
. Ayrim siniri

~
~

Sinir gizgileri

Sekil 2.1 DVM yontemi ile dogrusal ayrilabilen bir durum



2.1. Yontem

DVM, farkli kategorik degisken siniflarini birbirinden en iyi ayiran bir hiperdiizlemi
bir takim en kiiciikleme optimizasyonlar: ile bularak ayrim simirni belirler.  Basitten
karmasiga dogru (1) dogrusal ayrilabilen durum, (2) dogrusal olarak ayrilamayan durum,
(1) dogrusal olmadan ayrilabilen durum ve (4) ¢ok smifli smiflandirma problemlerine
coziim sunmaktadir. Tez kapsaminda sondaj verileri kullanilarak komiir ile komiir olmayan
litolojilerin birbirinden ayirilmasi amag¢lanmistir. Dolayisiyla ortaya konan problem ikili
siniflandirma problemidir. Bu yilizden c¢ok sinifli siniflandirma yontemi kapsam disinda
birakilmistir. Bu boliimiin alt bagliklarinda Boliim 2.1.1.°de Dogrusal Ayrilabilen Durum,
Boliim 2.1.2.°de Dogrusal Ayrilamayan Durum ve Boliim 2.1.3.°te ise Dogrusal Olmadan

Ayrilabilen Durum detayl bir sekilde aciklanmistir.

2.1.1. Dogrusal Ayrilabilen Durum

Ikili siniflandirma probleminde, {z;, i = 1, - - - , n} noktalarinin w; ve wy siniflarina ait y; =

+1 degerleri bulunur. Dogrusal ayrim fonsiyonu ¢ (x) Esitlik 1°deki gibi tanimlanur.

g(x) = wlr+wy (1)

Esitlik 1°deki ayrim fonksiyonuna gore ayrim kurali:

>0 >wy, Y =+1
wla + wy =T €c by )
<0 <wy, y;=-—1

seklindedir. Her nokta i¢in ayrim siirina goére dogru simiflandiginda y; (wa + wo) > 0
esitligi gecerli olacaktir. Algilayici algoritma (perceptron algorithm) y; (wT:L' + wo) > b

esitligindeki tiim x; noktalarinin ayrim dogrusundan uzakliklarini IUbI degerinden biiyiik



olmasini saglar. b=1 alindiginda, y; = %1 oldugu icin iki tane smnir ¢izgisi tanimlanmig

olur. Bu iki sinir ¢izgisi Esitlik 3’te verilmistir.

Hy = wl'z + wy > +1, Y =+1 )
Hy = wl'e 4+ wy < —1, Y =—1

Ayrim cizgisinde fonksiyonun aldig1 deger 0’a esittir.

DVM’de iki siif arasindaki ayrim maksimize eden hiperdiizlemi bularak siniflandirma
gerceklestiri.  Bu optimal hiperdiizlemin tanimlanmasi i¢in sinir genisliinin (m)

maksimize edilmesi gerekir. Bu durum, w degerinin en kiicliklenmesi ile esdegerdir.

yi (Who+wy)>1 i=1,---.,n 4)

En kiigtikleme, Esitlik 4 kisit1 altinda, hedef fonksiyon (Esitlik 5) secilerek gerceklestirilir.

L,= %wTw — i o (yi (wai + wo) — 1) 5

i=1
Burada o, @ = 1, -+ ,n; a; > 0 lagrange carpanlarini; w ve wy asal parametreleri ifade
etmektedir.

T

w'w degerinin en kiigliklenmesi, Egsitlik 5’teki’deki L, fonksiyonun tiirevinin sifira
esitlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu durumda L, fonksiyonuna gore w ve wy
parametreleri en kiiglik degeri; «; ise en biiyiik degeri almalhdir. L, fonksiyonunun w ve

wo degerlerine gore tiirevleri alinip 0’a esitlendiginde;

QY = 07
=y (6)
W= Yl

i=1

olusur.
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Esitlik 5, Esitlik 6 dikkate alinarak yeniden diizenlendiginde, Lagrange ikili form olusur ve

Esitlik 7 elde edilir.

Lp = Z oy — % Z Z YT T @)
=1

i=1 j=1

Esitlik 7°deki fonksiyonun en biiyiik degeri, > | a;y; = 0 ve c; > 0 kosullari altinda bulunur.

=1

Ornek Coziim

Bu boliimde, li¢ noktadan olusan bir dogrusal siniflandirma durum ¢alismasi yer almaktadir.
Uc o6rnek lokasyonu kullanilarak ayrim cizgisinin denklemi Boliim 2.1.1.°de aciklanan
esitlikler ile tiiretilmistir. Ornek lokasyonlarmin kartezyen koordinat sistemindeki goriintiisii

Sekil 2.2°de yer almaktadir.

(0, 0) 4,0)

(=2,0)

-3 4

—4 A

54
¥ negatif veriler
@ pozitif veriler

Sekil 2.2 Ornek lokasyonlar1

11



Verilerin koordinatlar1 ve sinif etiketleri matrisler ile ifade edildiginde,

4 0 O
T = vey=|-1 —1 1
0 -2 0

tiim koordinatlarin skaler carpimlarini igceren matris, sinif etiket matrisi ile de ¢arpildiginda

asagidaki gibidir.
16 0 0
dfe=10 40
0 00

Esitlik 7°ye gore,

3
1
LD = Z Q; — 5(160&% + 0041042 — 00410(3
=1

)

+ 00620(1 + 40(% — 00[2063
— Oazay — Oazag + 003)
LD :CY1+062+043—80(%—2043

Ayrica Y o,y; = 0 kosulu goz 6niine alindiginda,
=1

—Oél—Oég—i‘CYg:O

esitligi saglanir.

Bu esitlik a3 = a7 4 a5 seklinde Esitlik 8’te yerine kondugunda,

12



LD = 20[1 + 2@2 + 806% + 20[3

haline gelir.

Daha sonra sirasiyla o ve ap’ye gore kismi tiirevler alinip esitlikler sifira esitlenir:

%:0 = —16a1‘|‘220 = Cleo125 (9)
9L — () = 4oy +2=0 = a;=05

Do

Esitlik 9’a gore, ag = a1 + as = 0.125 + 0.5 = 0.625 elde edilir. Tiim destek vektorlerinin

agirliklar elde edildikten sonra, dogrunun egim parametreleri asagidaki sekilde hesaplanir:

n
w = E QY5
i=1

4 0
=0.125 -1 0.5[—-1 0.6251
1| [ ost | oesn) | 1)

—0.5
1

Dogru sabiti wy, herhangi bir destek vektor noktasi kullanilarak, Esitlik 4 kullanilarak

bulunur. Buna gore,

13



Yi (WT.CE'+WQ):1

4
[—1] [—Q51] +uw | =1
0
(11)
—1(—24wy) =1
2—(,00:1
WO:1

Esitlik 10 ve 11°den elde edilen parametrelere gore ayrim ¢izgisinin denklemi Esitlik 12

olarak belirlenmistir.

T
Lﬂﬁ 4 +1=0
y
(12)

—05r +y+1=1

y=0.5r—-1

Ayrim ¢izgisi ve dogru esitli8i ile beraber 6rnek lokasyonlari, Sekil 2.3’te gorsellestirilmistir.

14



y=0.5x-1

(0, 0) 14,0
T f T T

(—2,0)

-3

-4 4

5
X negatif veriler
@ pozitif veriler

Sekil 2.3 Ornek lokasyonlari ile ayrim ¢izgisi

Bu boliimde ¢oziim asamalart gosterilen problem, Python ile [20] de ¢Oziilmiisgtiir. Sekil

2.4’te, Python kodunun ekran goriintiisii yer almaktadir.

15



Dr v H - @

from sklearn.svm import SVC
import numpy as np

X = np.array([[4,0],[0,-2],[0,0]] )
y = np.array([-1,-1, 11)

clf = SVC(C = 1e5, kernel = 'linear')
clf. fit(X, y)

print('w = ',clf.coef_)

print('b = ',clf.intercept_)

print('Destek vektorler indisleri = ', clf.support_)
print('Destek vektorleri = ', clf.support_vectors_)

print('Her sinifa ait destek vektor sayisi= ', clf.n_support_)
print('Katsayilar = ', np.abs(clf.dual_coef_))

v/ 0.5s Python
w= [[-0.5 1. 1]
b= [1.]

Destek vektorler indisleri = [0 1 2]
Destek vektorleri = [[ 4. 0.]

[0. -2.]

[0. 0.]]
Her sinifa ait destek vektor sayisi= [2 1]
Katsayilar = [[0.125 0.5 0.625]]

Sekil 2.4 Python kodu ile ¢6ziim

2.1.2. Dogrusal Ayrilamayan Durum

Bu durumda, dogrusal ayrim smirmin gegebilecegi geniglii saglayan, siir genigligini
arttiran yapay bir degisken (slack variable) &;, 7 = 1,--- ,n tamimlanir ve problem dogrusal

ayrim yapilabilen hale getirilir (Sekil 2.5, Kanevski vd. (2009)’dan degistirilerek [21]).

Sekil 2.5 Dogrusal ayrilamayan durumdaki doniigtim.

16



Sinir genigliginin Otesinde yanlis sinifa ait olan noktaya olan uzakligi tanimlayan yapay

degisken, Esitlik 3’te verilen ayrim kuralina Egitlik 13’teki gibi dahil edilir.

whe +wy > +1-§, yi = +1
wliz +wy < -1+, Yy =—1 (13)
51207 izla"'vn

Bagka bir ifade ile yapay degiskenler yanlis siniflandirmaya goz yumar. Bu durumda
yanlis siniflandirmanin 6l¢iisiinii diizenleyen bir parametreye ihtiya¢ duyulur. Bu diizenleme
parametresi C ile ifade edilir. Hedef fonksiyon, bu parametrenin dahil edilmesiyle Esitlik

14’teki hali alir.

n

L7 - T -
Lp:§W W“‘C;fi—;% (yi (w xiwo>_1+§i>_;ri§i (14)
Esitlik 14’te yer alan C parametresinin eklenmesiyle birlikte en kiiciikleme isleminde
> azy; =0, «a; > 0kosullarina ek olarak 0 < a; < C kosulu eklenmis olur. Bu kosullar,

i=1

arush-Kuhn-Tucker kosullar1 olarak adlandirilir.

2.1.3. Dogrusal Olmadan Ayrilabilen Durum

Bu tiir stmiflandirma kosullarinda ayrim sinir1 bir dogru ile ifade edilemez. Siniflandirmada
ayrim sinir1, Cekirdek Fonksiyonlar (kernel functions) ile gergeklestirilmektedir. Cekirdek
fonksiyonlarin DVM yo6nteminde kullanilmasindaki temel fikir; dogrusal olarak ayrilamayan
veri setlerinde dogrusal olarak ayrilabilir hale getiren eslestirme fonksiyonu ¢ kullanarak
daha yiiksek bir boyuta cikarmaktir. Simiflandirma islemi doniistiiriilmiis bu uzayda
gergeklestirilir ve ayrim sinir1 belirlendikten sonra sistem geri doniisiim ile orijinal uzaya

taginir (Sekil 15).

¢ eslestirme fonksiyonu, iki boyutlu uzayi ii¢ boyuta doniistiirdiigii varsayildiginda,

asagidaki gibi tanimlanabilir.

17



a ve b iki boyutlu vektorlere ¢ eslestirme fonksiyonu uygulandiginda,

T
a b}
¢ (a)T¢ (b) = \/§a1a2 . \/§b1b2
a% b% (15)

= a%b? + 2a1b1a2b2 + agbg (albl + a2b2)2

= (a1b1 + a2b2)2

Esitlik 15°teki ¢ (a)” ¢ (b) carpiminin parantez kare ifadesi Esitlik 16°daki sekilde de

diizenlenebilir.

T 2
a1 by

6 (@) 6 (b) = . - (aT.b>2 (16)

a2 by

Esitlik 16’dan goriildiigii gibi, ¢ ile eslestirilmis vektorler, vektorlerin orijinal skaler
carpimlarinin karesine esit olmaktadir. Literatiirde bu durum c¢ekirdek fonksiyon hilesi

(kernel trick) olarak adlandirilmaktadir.

Dogrusal olmayan ayrim problemlerinde ¢ekirdek fonksiyon kullanilmasi: durumunda Esitlik

7°deki Lagrange ikili forma K ¢arpani eklenmektedir (Esitlik 17).

LD = ZOJZ‘ - %Z Z OéiOéjyiyjK (xi,xj) (17)
=1

i=1 j=1

18



Burada, K (z;, x;) ifadesi, ¢ekirdek fonksiyondur.

DVM literatiiriinde ¢ok sayida cekirdek fonksiyon tamimlidir [22]. Cizelge 2.1°de, yaygin
olarak kullanilan dogrusal (lineer), polinom (polynomial), Gauss radyal temelli fonksiyon
(Gaussian Radial Basis Function) ve hiperbolik tanjant (sigmoid) (hyperbolic tangent

(sigmoid)) fonksiyonlarinin tanimlari verilmistir.

Cizelge 2.1 DVM yoénteminde kullanilan ¢esitli cekirdek fonksiyonlar ve tanimlari

Fonksiyon adi Fonksiyon tanim
Dogrusal iz +c
Polinom (27 ;) d

202

Gauss radyal temelli fonksiyon | exp < — lx_—xJ2>

Hiperbolik tanjant (sigmoid) | tanh (z]z; + )
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3. CoalSVModel KULLANICI ARAYUZU

CoalSVModel, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii’'nde MATLAB
programlama dilinde yazilmis ve Compiler uygulamasiyla *.exe uzantili hale getirilmistir.
Komiir damar1 modellemesi i¢in yardimci bir aragti. Programin temel amaci, linyit
damarinin iist kotuna ait eg yiikselti egrileri ile kalinlik haritasinin tematik hale getirilmesidir.
Linyit damarmnin diger tabakalardan ayrilmasi bir siniflandirma problemidir, uygulamada
destek vektor makineleri yontemi ¢éziimde kullanilmaktadir. Birbirini takip eden 7 farkl

modiilden olusan programin akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

BASLA

Veri Girisi,
Gegerleme, Bdlim 4.1

Dogrulama

A4
Tematik ) Boltim 4.2
Harita

Girdi Verisi Hazirlama Bo6lim 4.3

A 4

Sayisal Arazi PR
/ Modeli / Bolim 4.4
A
Slnlfla,\r;ldlrm? Blok Bslim 4.5
odeli
DVM Siniflandirma Bolim 4.6
Sonug Ekrani Bolim 4.7

1]
v

BITIR

U

Sekil 3.1 CoalSVModel kullanici arayiizii akis semast
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Bu boliimde CoalSVModel programini olusturan tiim modiillerin ayrintis1 alt baghklar

halinde verilmektedir. Modiillerin aciklandig1 alt bagliklar, Sekil 3.1°de goriilmektedir.

CoalSVModel programin kullanicinin veritabani dosyalarin1 programa aktarmasi ile baslar.
Programin ¢alismas icin toplam 4 dosya gereklidir. Bu dosyalardan 3 tanesi veri tabanina
aittir ve diger dosya ise ASCII (*.txt) formatinda; sirasiyla Y (yukar1), X (saga) ve Z
(yiikseklik) koordinat bilesenlerini i¢eren, sayisal arazi modeli nokta bulutudur. Veritabani
girisinden sonra komiir kalite de8isken (O6rne8in alt 1s1l deger) Ozniteligi uygun bir
formata doniigtiiriiliir. Kullanic1 tanimli smiflandirma uzaymi tanimlandiktan sonra son
asamada DVM’ye dayal1 siniflandirma sonuclari program tarafindan yorumlanir ve program

kullaniciya ¢ikti iireterek sonlanir.

3.1. Veri Girisi, Gecerleme, Dogrulama

Kullanici veri tabani dosyalarim1 programa aktarmaya oOncelikle “Calisma Klasorii”nii
secerek baslar (Sekil 3.2a’da Set Working Directory). Bu klasor, kullanicinin veri tabani
dosyalarinin ve sayisal arazi modeli dosyasinin yer aldig1 klasordiir ve programin ilerleyen

asamalarinda iiretilecek tiim dosyalarin saklanacagi klasordiir.

«

Data Import (1/2) —
Set C:\...\tez_data 4 CoalSVM.. — X
Collar file Assay file Data import (2/2)
collar_filter.xIsx assay_filter.xlsx Survey file
Collar fields Assay fields survey _filter.xlsx

Hole id [B0REHOLE D Hole id |BOREHOLE_ID Survey fields

(/] @
Easting |y S From |FROM (V] Borehole ID|gOREHOLE _ID (]
Northing |y () To |TO (/] Depth|\ax_DEPTH (V]
Elevation 7 2 Attribute ey | Dip|DIP <
< ASH Azimuth |5
Max. depth |MAX_DEPTH < MOl imuth | A7| (/]
VoL
c
Next
About
CoslSVModel v1.3.4
Hacettepe University
Department of Mining Engineering Clear all Next
gertunc@hacettepe.edutr © 2022
a) b)

Sekil 3.2 Veritaban1 giris ekrani. a) Kuyu koordinat (Collar) ve analiz (Assay) dosyasi, b) Kuyu ac1
dosyasi (Survey) girisi
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Veri tabanina aktarilmasi zorunlu ilk dosya, temel olarak sondaj koordinat bilgilerini iceren
kuyu bilgisi (collar) dosyasidir. Bu dosyada (MS Excel (*.xIsx, *.csv)) bulunmasi zorunlu

alanlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kuyu koordinat dosyasi zorunlu alanlar

Alan Ad1 ‘ Aciklama

Hole id Her bir sondajin ad1
Easting Saga (X)

Northing Yukar1 (Y)
Elevation Yiikseklik

Max. depth | Kuyu derinligi

Veritaban1 kuyu koordinat dosyasi aktarildiktan sonra tiim alanlarda hata kontrolii yapilir ve
hata varsa *.txt uzantili bir metin dosyasi ile kullaniciya bilgi verilir. Bu dosyadaki sondaj
adi disindaki tiim alanlarin sayisal olmasi gerektiginden, dogrulama algoritmasi yalnizca
koordinat degerlerinin ve en biiyiik derinligin sayisal olup olmadigini bildirir. Sondaj ad1
alaninda, aym sekilde adlandirilmis sondajlar rapor edilir. Ayrica, bos girisler hata olarak
kabul edilir. Tiim alanlar dogrulandiginda, analiz dosyasinin veritabanina girisini saglayan

buton aktif hale gelir.

Analiz dosyasinda bulunmasi zorunlu alanlar Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Analiz dosyas1 zorunlu alanlar

Alan Ad1 | Aciklama

Hole id Analiz dosyasinin kuyu koordinat dosyasindaki sondaj adlar ile baglantisi,
bu alanda secilen sondaj ad1 siitunu eslestirilerek saglanir

From Analiz edilen 6rnegin baslangi¢ derinligi

To Analiz edilen 6rnegin bitig derinligi.

(Bu durumda fark ham 6rneklem uzunlugudur.)

Attribute | Degiskenin analiz degeri
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Analiz dosyasinin dogrulama, dogrulama ve hata raporu olusturma siireci, kuyu koordinat

dosyasina kiyasla karmagik ve daha ¢esitlidir. Her zorunlu alan i¢in olasi hatalar ve

dogrulama rutinleri Cizelge 3.3’te aciklanmustir.

Cizelge 3.3 Analiz dosyasi alanlarinda olas1 hatalar ve dogrulama rutinleri

Alan Ad1 | Acklama

Hole id

From

To

Attribute

Analiz dosyasinda bulunan ancak kuyu koordinat
dosyasinda olmayan sondajlar. Ayni1 durum, tersi i¢in de
gecerlidir. Ayrica analiz dosyasindaki bos degerler de
kontrol edilir.

Sayisal olmayan veya bosg girisler. Sondaj deliginin “En
biiytik derinlik™ 1 agan degerler. “Bitis” degerlerinden
daha kiiciik “Baslangic” degerleri. Ayni sondaj boyunca
yinelenen “Baslangi¢” degerleri.

Sayisal olmayan veya bosg girisler. Sondaj deliginin “En
biiyiik derinlik” 1 agsan degerler. “Baslangic”
degerlerinden daha biiyiik “Bitis” degerleri. Sondaj
boyunca iistiiste cakisan Baglangi¢c — Bitis araliklart. Aym
sondaj boyunca yinelenen “Bitis” degerleri.

Sayisal olmayan girisler. Bos girigler uyar: olarak

listelenir, hata olarak kabul edilmez.

Sekil 3.2 a’da veritaban1 analiz dosyasinda 6znitelik alaninda uyari isareti goriilmektedir. Bu

gibi durumlarda uyari, Sekil 3.3’te icerigi gosterilen dosya ile kullaniciya bildirilmektedir.

Ornek olarak gosterilen bu rapora gore veri tabani analiz dosyasinda hangi sondajlarin hangi

derinlik araliklarinda 6znitelik degerinin olmadig1 yer almaktadir.
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[ASSAY] Warning_blank entries.txt - Notepad - O X

File  Edit  View &

—————— Blank entries in assay table -------
——————————————————————— DD-Mmm-YYYY HH:MM:SS|

Borehole ID: BHe®7 [@ - 185] interval is blank
Borehole ID: BHe®7 [1@5 - 183] interval is blank
Borehole ID: BHE®7 [183 - 251] interval is blank
Borehole ID: BHO®7 [251 - 349.9] interval is blank
Borehole ID: BHO®7 [384.3 - 3908.2] interval is blank
Borehole ID: BHO12 [@ - 88.2] interval is blank

Namahala TR M1 FToo 2 00 £1 Fetamenl G0 hlAanl

Ln 3, Col 44 100% Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 3.3 Veri tabami uyar1 rapor 6rnegi

Sonraki adim, ag¢1 dosyasini veritabanina aktarmakdir.  Teze konu olan programda
veritabanina sadece dik sondajlar degil, acili (yonlii) sondajlar da girilebilir. Algoritma,
ac1 dosyasindaki derinlik, egim ve azimut alanlarini kullanir ve analiz dosyasindaki 6znitelik
degerlerinin 3 yondeki (saga, yukari, derinlik) koordinat bilesenlerini hesaplar. Sekil 3.2b’de,
veritabanina ait kuyu aci dosyasinin programa girisinde kullanilan uygulama penceresi

gosterilmigtir.

Tiim alanlar dogrulandiktan sonra, kullanicinin se¢mis oldugu calisma klasoriinde [ VALID]
Import Report.txt” isimli bir rapor dosyasi olusturulur. Bu dosya iceriginde (Sekil 3.4) hangi
Ozniteligin secildigi (Attribute: ), veri tabaninda ka¢ sondaj kuyusu oldugu (Number of
drillholes imported: ) ve kac tane analiz degeri oldugu (Number of entries imported: )
bulunur. Bu raporda bu bilgilere ek olarak raporun olusturuldugu tarih ve saat bilgileri de yer

almaktadir.
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[VALID] Import Report.bxt - Notepad
e

File Edit View

Attribute: Lcv
Number of drillholes imported: 68

Number of LCV entries imported: 817

Windows (CRLF) UTF-8

100%

Ln 3, Col 81

Sekil 3.4 Veri tabam giris rapor 6rnegi

Sekil 3.4°teki veri tabam giris raporuna gore, CoalSVModel programina 68 adet sondaj

aktarilmigtir ve bu sondajlarda "LCV” 6zniteligine iliskin 817 analiz degeri bulunmaktadir.

Veri girisi, gecerleme ve dogrulama algoritmasina iligkin akis semas1 3.5’te verilmistir.
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( BASLA )
.

/ Calisma /
klasoril secimi
Y i
Dosya(i) = 1:3
i= koordinat,
analiz, yon
/" Dosyal(i) /
yUkle

A

Gecerleme

H/KE

v

Tidm alanlar
v dogrulandi
Veri mi?
tabani
A4
Raporlama

( BiTIiR )

Sekil 3.5 Veri girisi, gecerleme ve dogrulama algoritmasi akis semasi
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3.2. Tematik Harita

Tematik harita uygulamasinin amaci bir onceki uygulamada girisi yapilan verilerin gorsel
olarak kontrol edilmesidir. Tematik harita uygulama ekraninda (Sekil 3.6) ham 6rneklemlerin
koordinat bilegenleri ile se¢ilen 6znitelik 3 formatta disa aktarilabilir. Bu formatlar ASCII,
GEOVIA Surpac™(*.str) ve SGeMS programina uyumlu GeoEAS formatidir. Herhangi bir
hata soz konusu ise "Reset Database” ile veri taban sifirlanir ve program bir onceki veri
girisi uygulamasina doner. “CoalSVModel” tusu ile DVM algoritmasi icin girdi verilerinin

olusturuldugu uygulama ekrani agilir.

4. CoalSVModel v13.4 - X
LoV
> (@) @ Q ~ 5500
5000
4500
o M
T E g § = Egg g% " % S 14000 Export raw data
g 88850 s ™,
et e 8 © 09 :ao ge. H
g 388 i of H H %é Egeﬁsﬁ 8 13500 @ AsCll format
= 5 8 o B0 el Hhal e .
% 0 : g S R P s § g ,ggﬁgi %E 13000 O GEOVIA Surpac
4500 s 83 §° 8 é' ng § : “5;!"2.3 (0 GeoEAS format (SGeMS)
[T S T S PES -0 1 12500
3 30 Bo & ag3e % o Apply
. g5 &b B¢ gy o :
3500 §ogc s 3 ¥ 12000
: i 900(
3000 8500 5 1500 Reset database
2500 8000 1000
2000 TR CoalSVModel
Northing (Y) 7000 500

1500 500 Easting (X) oot

CoalSVModel v1.3.4
Hacettepe University
Department of Mining Enginesring
fertunc@hacettepe edu fr © 2021

Sekil 3.6 Tematik harita ekrani
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3.3. Girdi Verisi Hazirlama

Sekil 3.7°da, veri tabaninda yer alan tekil bir sondajin CoalSVModel programinda DVM
algoritmasi icin gerekli girdi formatina nasil hazirlandig1 sematik olarak gosterilmektedir.
Bu sondajda komiir kalinli§1 2.9 m’dir ve komiir tabakasinin iistiinde ve altinda yer alan

diger iki tabakanin kalinliklar: sirasiya 85.35 m ve 12.25 m’dir (Sekil 3.7 a).

Smiflandirma girdi verisi olarak yalnizca tabakalarin merkez noktalar1 alinmasi1 durumunda
bu sondaj; sondaj kuyu basindan 85.35 m derinlikte sinif etiketi "komiir olmayan™ olarak
”0” degerli bir nokta, sondaj kuyu basindan 86.8 m derinlikte sinif etiketi “komiir” olan 17
degerli bir nokta ve son olarak yine sondaj kuyu basindan 92.93 m derinlikte sinif etiketi

“komiir olmayan” olarak ”0” degerli bir nokta ile temsil edilecekti (Sekil 3.7 b).

Ancak, smiflandirma algoritmasina beslenecek verilerin yogunlugunun diizenli olmasi
amaclanarak hem komiir hem de komiir olmayan noktalar kullanilarak es uzunluklu 6rnek

noktalar tiiretilmistir (Sekil 3.7 c).

85.35

2.90
12.25

a) b) c)

Sekil 3.7 DVM girdi verileri hazirlama sematik gosterimi
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CoalSVModel programinda bu es wuzunluklu Orneklemler jeoistatistiksel kestirim
yontemlerinde kullanilan diisey yonde kompozit olusturma algoritmasina dayalidir ancak

bazi farkli yaklasimlar benimsenmistir. Bu farkliliklar asagidaki sekilde listelenmistir:

» Endiistri pratiginde, jeoistatistik kaynak kestirim yetenegi olan bir ¢cok madencilik
yaziliminda diisey yonde kompozit Ornegi olusturmak icin kompozit uzunlugu
boyunca gecerli veri kabulii belirli bir yiizde ile ifade edilmektedir. CoalSVModel

es uzunluklu 6rnek olustururken bu kabul yiizdesi kullanilmamustir.

e KOmiiriin iistinde ve hemen altinda yer alan tabakalar i¢cin ”kompozit boyu X
5 metre”lik kisim kompozit boyuna esit olacak sekilde es uzunluklu orneklemler

tretilmektedir.

e Geri kalan tiim kisimlar “komiir olmayan” litolojik birimleri temsil etmektedir.
Bu kisimlarda algoritma ”kompozit boyu x 10 metre” uzunlugunda es orneklemler

tretmektedir.

Girdi verisi hazirlama penceresinde (Sekil 3.8) iki alt pencere (Raw data exploratory
data analysis ve Sample length exploratory data analysis) ile kompozit uzunlugunun
girildigi (Composite length) metin kutusu yer alir. "Raw data exploratory data analysis”
program basinda kullanicinin se¢mis oldugu oznitelige ait ham Orneklerin tanimlayict
istatistiklerini; “"Sample length exploratory data analysis” ise oOrnek uzunluklarinin

tanimlayici istatistiklerini icermektedir.

4. CoalSVModel v1.34 - X
Raw data exploratory data analysis Sample length exploratory data analysis
Data count 817 Data count 817
Minimum 1 Minimum 0.05
Maximum A668 Maximum 915
aERE AG B5T
Mean 2686.49 Mean 1.657 Composite length 2

Variance 3.34815e+06 Variance 1.845
Q1 1028.5 a 06
Q2 2661 Q2 14
Q3 4132 Q3 23

Sekil 3.8 DVM girdi verileri hazirlama ekram
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Sekil 3.8’de tanimlayici istatistik 6geleri Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4 Tanimlayici istatistik deger 68eleri

Oge ada ‘ Aciklama

Data count | Veri sayist
Minimum | En kii¢iik deger
Maximum | En biiyiik deger

Mean Ortalama

Variance Variance

Ql 1. ceyrek deger

Q2 2. ceyrek deger (ya da Ortanca deger)
Q3 3. ceyrek deger

3.4. Sayisal Arazi Modeli

CoalSVModel programinda, endiistride kullanilan Boliim 3.3.°te ad1 gecen madencilik
yazilim paketlerinde oldugu gibi, cevher kiitlesini ilgilendiren hesaplamalarda kullanilmak
izere yeralt1 ve yiizeyin lizerinde kalan (hava) bloklar1 arasindaki ayrimi belirlemek igin
sayisal arazi modeli (DEM: Digital Elevation Model) kullanilmaktadir. Bu modelin dosya
icerigi, sirastyla Yukar: (Y), Saga (X) ve Yiikseklik (Z) siitunlarindan olugur ve siitunlar
arasinda herhangi bir ayirici (, / ; / TAB vb.) kisitlamalar1 bulunmamaktadir. Sayisal Arazi

Modeli penceresi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
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N
Data Import

Load DEM topo.dat

composite LCV
1

Export SVM input data

© AsCll format
() GEOVIA Surpac™

MNext

- About
() GeoEAS format (SGeMS) CoslSVModel v 3.4

Hacettepe University
Apply Department of Mining Engineering
82021

Sekil 3.9 Sayisal arazi modeli ekrani

“Load DEM” tusu ile calisma klasorii acilir ve kullanici sayisal arazi modeli dosyasini
calisma klasoriinden secer. Sayisal arazi modeli programa yiiklendiginde, topografya
(turuncu yiizey) ile Boliim 3.3.’te iiretilen es uzunluklu girdi verileri ile birlikte uygulama
penceresinde gorsellestirilir. Bu pencerede, girdi verilerinin lejantindaki 1 degeri komiir
damarini (kirmizi) ve 0 degeri komiir olmayan (camgobegi (cyan)) girdi verisi lokasyonlari
temsil eder. Bu gorsellestirmenin amaci, kullanicinin sayisal arazi modeli ile girdi verileri
arasinda herhangi bir uyumsuzlugu tespit edebilmektir. “Export SVM input data” alt
penceresindeki 3 ayr format (ASCII, GEOVIA Surpac™(*.str) ve SGeMS programina
uyumlu GeoEAS) ile es uzunluklu girdi verileri ¢alisma klasoriide disa aktarilabilir. Next

butonu ile bir sonraki asama olan ”Siniflandirma Blok Modeli” uygulamasina gegilir.
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3.5. Smiflandirma Blok Modeli

Smiflandirma Blok Model uygulama penceresinde kullanicinin girmesi gereken 9 metin
kutusuna sahiptir. Bunlar, her bir koordinat bileseni i¢in en kiigiik degerler (sirasiyla Y,
X, Z i¢in en giiney, en bat1 ve en diisiik yiikseklik koordinat degerleri), blok modelin uzanimi
(Extent in Y, Extent in X, Extent in Z) ve 3 yone ait blok boyutlaridir (Block size in Y, Block
size in X, Block size in Z). Bu degerler girildikten sonra program blok model olusturur ve
blok merkezleri uygulama penceresinde Boliim 3.4.’te girisi yapilan sayisal arazi modeli ile
birlikte bir nokta bulutu olarak gorsellestirilir (Sekil 3.10). CoalSVModel varsayilan olarak,
topografyaya bagli olarak “’Sayisal arazi modelinin {izerinde olmayan bloklar” kisitlamasini
bloklara otomatik olarak uygular. "Reset” tusu ile olusturulan blok merkezleri sifirlanir ve

metin kutucuklar: tekrar doldurulabilir hale gelir.

4

Block Model Parameters

Minimum Y 1575 ExtentinY 3000 Block sizein Y 100
Minimum X 6460 Extentin X 3000 Block size in X 100
Minimum Z -100 Extentin Z 1000 Block size in Z 2

Reset

Mext

Sekil 3.10 Smiflandirma Blok Modeli ekrani

“Next” tusu ile DVM siniflandirma algoritmasi caligir.
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3.6. DVM Smiflandirma

CoalSVModel programinda DVM algoritmasinin ¢alismasi kullaniciya bir dialog penceresi

ile bildirilir (Sekil 3.11).

a

Block Model Parameters

Minimum Y 1575 Extentin Y 3000 Block size in Y 100

Minimum X 6460 Extentin X 3000 Block size in X 100

Minimum Z -100 Extentin Z 1000 Block size in Z 2
4 Please wait... - X
Modelling Reset

Sekil 3.11 DVM siniflandirma ¢alistirma ekrant

Algoritma siniflandirmay1 tamamladiginda sonug ekrani otomatik olarak acilir.

3.7. Sonu¢ Ekram

CoalSVModel programinin son asamasinda iki tematik harita iiretilir ve bu haritalar sonug

ekraninda (Sekil 3.12) kullaniciya gosterilir.

Ik gorsel icin DVM sonuglarina gore komiir olarak smiflandirilan bloklarin kalinliklari
programda hesaplanir ve plan goriintiisii ile ekranin sol tarafinda ”CoalSVModel thickness

map” baghigr altinda gorsellestirilir.

Ikinci gorsel ”CoalSVModel top contour map” baslig1 altinda yer alir yine DVM sonuglarina
gore komiir olarak siniflandirilan bloklarin yalnizca en iist noktalar1 kullanilarak olusturulur.

Daha sonra bu noktalar kullanilarak es yiikselti egrileri ¢izdirilir.
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Her iki gorsel sondaj lokasyonlar ile beraber gosterilmektedir.

[4] CoalsVModel v1.3.4 - X

CoalSVModel top contour map

CoalSVModel thickness map

30 180
4000 4000 o
B PN 160
° 5
25 iz @ B oo 4
3500 3 3500 e W\ u
& <7 ey 120 2
_ 20g — . AE S
t i = 40 ] = o 100 _5?
o 3000 2 o 3000 B 3\ =
= c \ ; s Nhe 80
o 4 5 wF
z z AR " # e LAl 5
2500 2500 / Iou o
10 e L o o @ 40
e R ¢
. [ 20
2000 5 2000 2
M 0
! ; ! H H ! ; ! H H 20
7000 7500 8000 8500 9000 7000 7500 8000 8500 9000
Easting (X) Easting (X)
Export results
© AsCll format
. () GEOVIA Surpac™ e
CoalSVhadel v1.3.4 () GeoEAS format (SGeMS)
Hacettepe University
Department of Mining Engineering Apply

gentunc@hscetiepe.edutr 2021

Sekil 3.12 CoalSVModel sonug ekrant

Her iki gorseli olusturmak i¢in kullanilan sonuglar ASCII, GEOVIA Surpac™(* str)
ve SGeMS programina uyumlu GeoEAS format secenekleri ile calisma klasoriine

kaydedilebilir.
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4. DURUM CALISMASI

Bu boliimde CoalSVModel programi ile Tiirkiye’de bir linyit sahasina ait veritabani

kullanilarak yapilan durum ¢alismasinin asamalar1 ve sonuclari yer almaktadir.

Bu veritabaninda toplam 62 adet sondaj bulunmaktadir. Sondajlar yaklagik 2.5 km?’lik alana

yayilmaktadir.

Programda, Boliim 3.1.°deki veri girisi, gecerleme ve dogrulama asamalarindan sonra ekrana

gelen tematik haritanin oblik goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

g2l Export raw data
. © ASCI format
N 600 1 3000 =
— (_) GEOVIA Surpac™
c -
= 20l () GeoEAS format (SGeMS)
©
E 400 — 2500 Apply
L
1500
1| 2000 Reset database
1500
500 1000 . 1500 CoalSVMaodel
Northing (Y) 0 500 Easting (X) roo

CoalSVModel v1.3.4
Hacettepe University
Department of Mining Engineering
getunci@hacettepe.edutr 82021

Sekil 4.1 Durum caligmasi: tematik ekran

Veritabaninda secilen Oznitelik komiirii temsil eden “lhv” alt 1s11 degerdir. Bu durum
calismasinda komiir kesmeyen sondaj yoktur ve her bir sondajda yalnizca tek damar
kesilmigtir. Sekil 4.1°de yer alan her tematik nokta, alt 1511 degere gore renklendirilmistir.
Buna gore sahanin en giineyinin orta kisminda, sahanin geri kalan kisimlarina goére daha

diisiik alt 1s11 deger (yaklagik 1500 kcal/kg) gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2°de ham Ornek lokasyonlarinin CoalSVM programinda tanimli 3 farkli diga aktarma

formatina gore ¢calisma klasoriinde olusturulan dosyalarin icerigi verilmektedir.

5 raw samples_lhv.txt - Notepad - (] X

File  Edit  View &3

y;X;z3;1lhv;sample lengthj;hole id
870.19;2164.993;437.575;4109;5.25;123
993.51;1023.341;442.77;3314;3.1;132/A
835.222;1413.042;425.12;3854;2.1;133
1032.071;1417.439;398.125;3714;5.35;133/A
428.4583;1602.832;477.63;3309;4;134/A
674.005;2095.042;480.315;3099;2.75;135/8B
713.71;795.764;485.235;2669;1.45;142
848.555;631.3133;479.805;3122;2.05;142/A
463.08;1005.596;494.405;3690;2.75;143

COY N+AACT £0+AOC NEC+ONANTeD ACaaaln

Ln1, Col 1 100% Windows (CRLF) UTF-8
a)

raw samples_lhv.str - Notepad a

([1H

File  Edit  View &3

raw samples_lhv.str, mid points, DD-Mmm-YYYY,

0, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000

1, 870.19, 2164.993, 437.575, 4109, 5.25, 123

0, 0.000, 0.000, 0.000,

1, 993.51, 1023.341, 442.77, 3314, 3.1, 132/A

0, 0.000, 0.000, 0.000,

1, 835.222, 1413.042, 425.12, 3854, 2.1, 133

0, 0.000, 0.000, 0.000,

1, 1032.071, 1417.439, 398.125, 3714, 5.35, 133/A
0, 0.000, 0.000, 0.000,

a ANO ACO 100 00N ATT £O RleTelal a analn

Ln 1, Col 45 100% Windows (CRLF) UTF-8
b)
5 raw samples_lhv.dat - Notepad = O X
File  Edit  View €3

raw samples, (NaN is -9999)

5

X

y

z

lhv

sample length

2164.993 870.19 437.575 4109 5.25
1023.341 993.51 442.77 3314 3.1
1413.042 835.222 425.12 3854 2.1

4417 AODA ANADN ATA OAO A7E DTAA £ OC

Ln 1, Col 28 100% Windows (CRLF) UTF-8

c)

Sekil 4.2 Durum ¢alismast: a) ASCII, b) GEOVIA Surpac™(*.str), c) GeoEAS dosya igerigi
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Linyit damarinin ham 6rnek ve ornek uzunlugu istatistikleri incelendiginde, en kisa 6rnek

uzunlugu 50 cm (0.5) oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3).

4

Raw data exploratory data analysis Sample length exploratory data analysis

Data count 62 Data count 62
Minimum 1125 Minimum 05
Maximum 4414 Maximum 8.55
Mean 3050.69 Mean 4248
Variance 420515 Variance 3.084

Q1 2609 i 2.8

Q2 31105 Q2 43

Q3 3408 Q3 535

Compaosite length 05

Apply

Sekil 4.3 Durum calismasi: DVM girdi verisi olugturma

DVM algoritmast i¢in seg¢ilen es uzunluklu ornek kalinligrt 50 cm (0.5) secilmistir.

Sekil 4.4’te, olusturulan girdi verilerinin GEOVIA Surpac™programindaki goriintiisii

gosterilmektedir.

L

Sekil 4.4 DVM girdi verilerinin GEOVIASurpac™programindaki goriintiisii (Gilineybatidan bakis)

Sayisal arazi modeli nokta bulutunun (Sekil 4.5) programa aktarilmasindan sonra (Sekil 4.6)

blok modelleme asamasina gecilmistir.
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E topo_sgrir.dat - Notepad

File Edit  View

1@33.56 1399.194 54@
1@32.664 1483.364 540
1030.882 1414.435 540
1013.@39 14@9.71 540
1005.435 1379.695 540
985.4@8 1314.847 54
965.38 125@ 540
992.554 125@ 540

1000 1237.798 54@
1@ee 1225.311 546

AANA 1714 ACE CAA

Ln1, Col1 100% Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 4.5 Durum caligmasi: Sayisal arazi modeli nokta bulutu dosya icerigi

4
Data Import

Load DEM topo_sgrir.dat

compaosite_lhv

0
Export SVM input data
© AsCll format Yo
() GEOVIA Surpac™
About
() GeoEAS format (SGeMS) CoslSVModel vi 3.4
Hacettepe University
Apply Department of Mining Enginesring

@201

Sekil 4.6 Durum ¢alismasi: Sayisal arazi modeli ekrani

Sekil 4.7°de siniflandirma blok model ekrani verilmistir. Sayisal arazi modelinin uzanimlari
Kuzey-Giiney yonii boyunca 1.6 km, Dogu-Bati yonii boyunca 3.8 km oldugu igin

siniflandirma blok model uzanimlar1 bu degerler dikkate alinarak girilmistir. Bu diizlemdeki
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blok boyutlar1 ise sondajlar arasindaki ortalama mesafe dikkate alinarak 100 m olarak

belirlenmistir.
-
Block Model Parameters
Minimum Y 0 ExtentinY 1600 Block sizeinY 100
Minimum X 0 Extentin X 3800 Block size in X 100
Minimum Z 350 Extentin Z 350 Block size inZ 0.5

Reset

Mext

Sekil 4.7 Durum ¢alismasi: Siniflandirma blok modeli

En diisiik kot degeri 350 m, z ekseninde uzanimi 350 m ve z yoniinde blok boyutu 0.5 m
secilerek program ¢alistirllmistir. Segilen blok model parametrelerine gore toplam 425600
blok olusturulmustur. Sayisal arazi modeli altinda kalan ve siniflandirilmada kullanilan

kisitlandirilmig blok sayis1 yaklasik 253000°dir.

Windows 11 isletim sisteminde, Intel® Core™ i7-8550U CPU @ 1.80GHz islemci ve
24 GB RAM konfigiirasyonunda bir bilgisayar ortaminda yaklasik 253000 adet blogun

siniflandirmasi 56 saniye siirmiistiir.
Sekil 4.8’de CoalSVModel programinin sonug¢ ekrani yer almaktadir.

DVM ¢o6ziimiinden elde edilen kalinlik haritasina gore sahada en kalin komiir tabakasi
kuzeybat1 sektoriinde konumlanmustir. Ince damarlarm (< 1 - 1.5 m) bulundugu alanlar

dikkatle incelendiginde iki olasi ¢ikarimda bulunmak miimkiindiir. Bu ¢ikarimlar:
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* Sahanin giineybatisindaki ince damarlar, saha sinirlarina yakin olundugu,

* ((N)Yukari, (E)Saga) koordinat goOsterimine gore kesit hatti baglangic - bitis
koordinatlart sirasiyla (NO, E1250) ve (N1250, E1600) olan giineybati - kuzeydogu

hatt1 boyunca gozlemlenen ince damarlarin faylanmaya isaret ettigi

seklindedir.

Es yiikselti egrileri incelendiginde de sahada goézlenen en belirgin faymn (NO, E1250) -
(N1250, E1600) giineybati - kuzeydogu hatt1 boyunca oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 4.8 Durum calismasi: Sonuglar

Her iki gorsel beraber degerlendirildiginde, sahada iki fay hatti ile ayrilmig 3 blok olabilecegi
sonucu ¢ikarilmigtir. Olas1 fay bolgeleri GEOVIA Surpac™’a aktarilan es yiikselti egrileri

tizerinde Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Durum c¢alismasi: Olasi fay bolgeleri

Sahada tektonizmadan etkilenen lokasyonlar Sekil 4.9°da 1 ve 2 numarali bolgeler ile
gosterilmigtir.  Bu sinirlar olusturulurken komiir kalinlik haritasina uyumlu bir sekilde

konumlandirilmigtir. Bu fay bolgelerine ek olarak dikkat edilmesi gereken bir diger onemli
lokasyon ise 3 numarali yesil dikdortgen alandir. Bu ¢ercevenin plan goriiniimii kapladig:
alan yaklasik 30 ha’dir. Linyit damarinin sinirlarinin daha net belirlenmesi ve 2 numaralari

olas1 fay bolgesinin daha iyi karakterize edilebilmesi icin ilave sondajlarin yapilmasi uygun
olacaktr.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan tez calismasi iki ana baghikta Ozetlenebilir. Bu kapsamda i) CoalSVModel
programinin MATLAB Compiler ile uygulama haline getirilmesinden sonra programin her
bir uygulamasinin test calismalari ve ii) Tiirkiye’de bir komiir sahasina ait komiir veri tabant

kullanilarak yapilan ¢caligmalarinin sonuglart incelenmistir.

Aralik 2021 itibariyle olusturulan uygulama exe dosyasinin versiyon numarasi v1.3.4’tiir.
Tez calismasina konu olan bu versiyon kaynak kestirimi i¢in temel olusturacak komiir kati

modelleme siirecine yardimci olacak ¢iktilar iiretmektedir.

Asagida, teze konu olan CoalSVModel programinin v1.3.4 versiyonu ve yapilan durum

calismasina iligkin 6nemli bulgular ve Oneriler listelenmistir.

* CoalSVModel v1.3.4 ile ilgili en biiyiik eksiklik, veritabaninda yalnizca analiz (assay)

dosyasi iizerinden komiir damarina ait 6zniteligin dikkate alinmasidir.

— Farkli tabakalarin litoloji bilgileri de programa aktarilabilir olmalhidir. Bazi
durumlarda yalnizca komiir tabakasinin kalinhi§i degil; komiir tabakasinin
tizerinde yer alan tabakalarin kalinliklart da modellemeye yardimci
olabilmektedir. Ozellikle komiir damarinin iizerindeki tabakalarin da kalinlik
haritalar1 ve tabaka iist siirlarinin es yiikselti egrileri gorsel c¢ikti olarak

tretilebilmelidir.

— Litoloji dosyasinin da programa dahil edilmesi, DVM algoritmasina girdi verisi

hazirlama yonteminde de degisikligi beraberinde getirecektir.

— Litoloji disinda, veri tabaninda yer alabilen tiim jeoteknik parametre alanlarinin
da ayrica programa aktarilabilir olmasi programi daha kapsamli hale getirecegi
degerlendirilmistir. (Ornegin: Kaya kiitle indeksi (Rock Mass Rating), Kaya
kalite degeri (RQD), birim hacim agirlik vb.)

— KOmiir gibi sedimanter yataklarda fay ve sahanin tektonizmasi tabakalarin
geometrisini dogrudan etkileyen unsurdur. Sahadaki faylar, madencilik yontemi
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seciminde veya isletme stratejisinde (6rnegin uzunayak pano yerlesimi) 6nemli
bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, tektonizmayi isaret eden her tiirlii verinin

programa aktarilabilmesi gereklidir.

— Yukaridaki maddelerde listelenen ek veri tabani dosyalarinin programa dahil
olmasiyla beraber ham verilerin tanimlayici istatistikleri uygulamasimnin da

kapsaml1 hale getirilmesi yararli olacaktir.

* Bolim 4.’te sunulan durum caligmasinin kiigiik ol¢ekte bir komiir sahasi olarak
degerlendirmek miimkiindiir. Sahada toplam 62 adet sondaj ve 62 adet analiz degeri
bulunmaktadir. Bu sahada yalmzca tek komiir damar1 mevcuttur. CoalSVModel
v1.3.4’nin gelecek siirlimlerinde ¢ok komiir damarinin oldugu durumlar i¢in de

calistirilabilir olmasi onerilmektedir.

— Cok damarli veritabanlarinda kullanicinin hangi damari nasil degerlendirecegine
iliskin ilave islemlere ihtiya¢ duyulacaktir. Ornegin sondajlarda ara kesmelere

iligkin mutlaka kullanici kontrollii bir programlama altyapis1 gereklidir.

— CoalSVModel sonug¢ ekranindaki (Sekil 3.12 ve 4.8) kalinlik haritasi ile komiir
tist sinir es yiikselti egrisi tematik haritalarinda sondajlar sondaj adi olmadan
yalnizca sembolik olarak gosterilmektedir. Kullanicinin fare hareketi ile acilacak

seklinde veya tiklama ile sondaj bilgilerinin goriintiilenmesi yararli olacaktur.

— Yine sonu¢ ekraminda komiir kesmeyen sondajlar kullaniciyr dogru
yonlendirecek sekilde gorsellestirilmelidir. Askida kalan sondajlar da ayrica

detayh sekilde degerlendirilmelidir.

— CoalSVModel programinin temeli olan DVM yo6ntemine iligkin hiper-parametre
seciminde kullanicinin herhangi bir kontrolii yoktur. Gelecekteki siirlimlerde

kullanicilarin bu parametreler lizerinde kontrolii saglanmasi onerilmektedir.

* Tezin savunma tarihi itibariyle program yalmzca Ingilizce dil secenegi ile kullanima
sunulmusgtur. Yakin gelecekte bir giincelleme ile Tiirk¢e dil se¢ene8inin eklenmesi

onerilmektedir.
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CoalSVModel’in gelecekteki siiriimlerinde olmasi gereken iyilestirmeler ve programa
kazandirilmas: gereken yetenekler degerlendirildiginde, komiir damari modelleme
calismalarinda yeni aragtirma sorular1 icin yaygin etkisi yiiksektir. Ayrica, komiir damari
kaynak modelleme konusunda 6zellikle makine 6grenme yontemlerinin kolayca biitiinlesik

hale getirilebilecek bir yapida oldugu degerlendirilebilir.

44



[1]

[9]

KAYNAKLAR

M.N. Heriawan and K. Koike. Identifying spatial heterogeneity of coal resource
quality in a multilayer coal deposit by multivariate geostatistics. International

Journal of Coal Geology, 73:307-330, 2008a.

M.N. Heriawan and K. Koike. Uncertainty assessment of coal tonnage by spatial
modelling of seam distribution and coal quality. International Journal of Coal

Geology, 76:217-226, 2008b.

LK. Karageridis and C.J. Kolovos. Modelling and resource estimation of a thin

layered lignite deposit. In APCOM 2009 Proceedings, pages 95—103. 2009.

M.A. Hindistan, A.E Tercan, and B. Unver. Geostatistical coal quality control in

longwall mining. International Journal of Coal Geology, 81:139—-150, 2010.

R.A. Olea, J.A. Luppens, and S.J. Tewalt. Methodology for quantifying
uncertainty in coal assessments with an application to a texas lignite deposit.

International Journal of Coal Geology, 85:78-90, 2011.

W. Hatton and A. Fardell. New discoveries of coal in mozambique: Development
of the coal resource estimation methodology for international resource reporting

standards. International Journal of Coal Geology, 89:2—12, 2012.

K. Saikia and B.C. Sarkar. Coal exploration modelling using geostatistics in

jharia coalfield, india. International Journal of Coal Geology, 122:36-52, 2013.

EI Siddiqui, A.G. Pathan, B. Unver, A.E Tercan, M.A. Hindistan, G. Ertunc,
F. Atalay, M.S. Unal, and S.Y. Killioglu. Lignite resource estimations and

seam modeling of thar field, pakistan. International Journal of Coal Geology,

122:84-96, 2015.

Jason A McLennan and Clayton V. Deutsch. Implicit boundary modeling
(boundsim).  Centre for Computational Geostatistics Department of Civil
Environmental Engineering University of Alberta.

45



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

B. Wohlberg, D.M. Tartakovsky, and A. Guadagnini. Subsurface characterization
with support vector machines. IEEE Transactions on Geoscience and Remote

Sensing, 44(1):47-57, 2006. doi:10.1109/TGRS.2005.859953.

Brandon J. Wilde and Clayton V. Deutsch. Kriging and Simulation in Presence
of Stationary Domains: Developments in Boundary Modeling, pages 289-300.
Springer Netherlands, Dordrecht, 2012. ISBN 978-94-007-4153-9. doi:10.1007/
978-94-007-4153-9_23.

C.V. Deutsch and B.J. Wilde. Modeling multiple coal seams using signed distance
functions and global kriging. International Journal of Coal Geology, 122:87-93,
2013.

A.E Tercan, B. Unver, M.A. Hindistan, G. Ertung, F. Atalay, M.S. Unal, and S.Y.
Killioglu. Seam modeling and resource estimation in the coalfields of western

anatolia. International Journal of Coal Geology, 122:94-106, 2013.

Hamid Geranian, Seyed Hassan Tabatabaei, Hooshang H. Asadi, and Emmanuel
John M. Carranza. Implicit 3d modeling of ore body from geological
boreholes data using hermite radial basis functions. Natural Resources Research,

25(2):145-159, 2016. doi:10.1007/s11053-015-9271-2.

Li Zhengwei, Xia Shixiong, Niuqgiang, and Xia Zhanguo. Coal thickness
prediction based on support vector machine regression. In Eighth ACIS
International Conference on Software Engineering, Artificial Intelligence,
Networking, and Parallel/Distributed Computing (SNPD 2007), volume 2, pages
379-383. 2007. doi:10.1109/SNPD.2007.226.

Jinmiao Wang, Hui Zhao, Lin Bi, and Liguan Wang. Implicit 3d modeling of
ore body from geological boreholes data using hermite radial basis functions.

Minerals, 8(10), 2018. ISSN 2075-163X. doi:10.3390/min8100443.

V. N. Vapnik. The Nature of Statistical Learning Theory. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, 1995. ISBN 0387945598.

46



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

V. N. Vapnik and C. Cortes. Support vector networks. Machine Learning,
20:273-297, 1995.

S. Theodoridis. Chapter 11 - learning in reproducing kernel hilbert spaces. In
Sergios Theodoridis, editor, Machine Learning (Second Edition), pages 531-594.
Academic Press, 2020. ISBN 978-0-12-818803-3. doi:https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-818803-3.00022-2.

F. Pedregosa, G. Varoquaux A. Gramfort, V. Michel, B. Thirion, O. Grisel,
M. Blondel, P. Prettenhofer, R. Weiss, V. Dubourg, et al. Scikit-learn: Machine
learning in python. Journal of Machine Learning Research, 12:2825-2830, 2011.

M. Kanevski, A. Pozdnukhov, and V. Timonin. Machine learning for spatial

environmental data. EPFL Press, Lausanne, 2009. ISBN 9780429147814.

César R. Souza. http://crsouza.blogspot.com/2010/03/kernel-functions-for-

machine-learning.html (erisim tarihi:. Aralik 2021).

47



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	1.1. Tezin Kapsamı
	1.2. Tezin Bölümleri

	2. DESTEK VEKTÖR MAKİNELERİ
	2.1. Yöntem
	2.1.1. Doğrusal Ayrılabilen Durum
	2.1.2. Doğrusal Ayrılamayan Durum
	2.1.3. Doğrusal Olmadan Ayrılabilen Durum


	3. CoalSVModel KULLANICI ARAYÜZÜ
	3.1. Veri Girişi, Geçerleme, Doğrulama
	3.2. Tematik Harita
	3.3. Girdi Verisi Hazırlama
	3.4. Sayısal Arazi Modeli
	3.5. Sınıflandırma Blok Modeli
	3.6. DVM Sınıflandırma
	3.7. Sonuç Ekranı

	4. DURUM ÇALIŞMASI
	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR

