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OZET

Elmas tel kesme yonteminde, boyutlandirilacak veya kesilecek kayacin fiziko-
mekanik Ozelliklerinin performans parametreleri ile olan iliskilerinin bilinmesi kesme
verimliligi ve maliyeti olumlu sekilde etkilemektedir. EImas tel kesme ile ilgili farkli
arastirmacilar tarafindan pek ¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen elmas telle kesim
performansinin kaba kiime yaklasimi ile degerlendirilmesi konusunda bugiline kadar
herhangi bir c¢alisma yapilmamistir. Bu c¢alismada dogal taslarmin elmas telle kesim
performansini en fazla etkileyen kayac 6zelliklerinin kaba kiime yaklasimi ile belirlenmesi
amaclanmis olup, Magmatik Kokenli Mermerler (Andezit) ile Metamorfik ve Sedimanter
Kokenli Mermerler (Hakiki Mermer ve Kirectasi bundan sonra sadece Mermer olarak

adlandirilacaktir) olarak iki grupta degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada farkli ozelliklere sahip olmak iizere 15 adet andezit ve 23 adet
mermer 6rnegi verisi kullanilmistir. Andezit ve mermer ornekleri igin yapilmis ¢ekme
dayanimi (TS-MPa), gozeneklilik (PO-%), yogunluk (DE-gr/cm?), shore sertligi (SH), koni
delici sertligi (CIH) ve kuvars igerigi (QZ-%) verilerine bagli olarak fiziko-mekanik
ozelliklerinden hangisinin elmas telli makine ile kesme performansi (CR-m?/saat) iizerinde
daha etkili oldugunu belirlemek i¢in kaba kiime indirgeme yontemi kullanilmistir. Kaba
kiime yontemiyle yapilan nitelik indirgeme ¢alismasi sonucunda;

. Andezit kesim performansini ¢gekme dayanimi (TS-MPa), yogunluk (DE-
gricm®) ve kuvars igeriginin (QZ-%) etkiledigi ve kesim performansi (CR-m?/saat)
tahmininde; CR(m?h) = 0,82 - 0,293 TS + 1,98 DE - 0,406 QZ esitliginin %71,3
belirlilikle kullanilabilecegi ve anlamli (P=0,003 < 0,5) tahminler sagladig,

J Mermer kesim performansini ¢gekme dayanimi (TS-MPa), gozeneklilik (PO-
%) ve koni delici sertliginin (CIH) etkiledigi ve kesim performansi (CR-m2/saat)
tahmininde; CR(m?h) = 13,6 + 0,693 TS + 4,18 PO - 2,82 CIH esitliginin %50,7
belirlilikle kullanilabilecegi ve anlamli (P=0,003 < 0,5) tahminler sagladig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kaba kiime, fiziko-mekanik 6zellikler, elmas telli kesme yontemi, dogal

tag, mermer
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SUMMARY

In diamond wire cutting method, knowing the relationship between the physico-
mechanical properties of the rock to be dimensioned or cut and the performance
parameters affects the productivity and cost positively. Although many studies have been
carried out by different researchers on the subject, there has been no study on the
evaluation of diamond wire cutting performance with a rough set approach. In this study, it
is aimed to determine the rock properties that most affect the diamond wire cutting
performance of natural stones which are classified into two groups as Magmatic (Andesite)
and Metamorphic-Sedimentary Origin Marbles (Real Marble and Limestone-From now on
they will only be called Marble.) with the rough set approach.

15 sample data for Andesite and 23 sample data for Marble were used in this study
and all datasets have different properties. The rough set reduction method was used to
determine which of the physico-mechanical properties such as tensile strength (TS-MPa),
porosity (PO-%), density (DE-gr/cm3), shore hardness (SH), cone drilling hardness (CIH)
and quartz content (QZ-%) was more effective on diamond wire machine cutting
performance (CR-m?hour) for andesite and marble. As a result of the feature reduction
study made with the rough set method;

. Tensile strength (TS-MPa), density (DE-gr/cm®) and quartz content (QZ-%)
are effective on andesite cutting performance. Meanwhile, in estimation of cutting
performance (CR-m?/ hour); CR(m%h) = 0.82 - 0.293 TS + 1.98 DE - 0.406 QZ equation

can be used with 71.3% certainty and provides meaningful (P = 0.003 <0.5) estimates.

. Tensile strength (TS-MPa), porosity (PO-%) and cone drilling hardness
(CIH) are effective on marble cutting performance. Meanwhile, in estimation of cutting
performance (CR-m?/hour); CR(m?h) = 13.6 + 0.693 TS + 4.18 PO - 2.82 CIH equation

can be used with 50.7% certainty and provides meaningful (P = 0.003 <0.5) estimates.

Keywords: rough set, physico-mechanical properties, diamond wire cutting method, natural

stone, marble



TESEKKUR



user
Placed Image


ICINDEKILER

Sayfa

O T .. e e Vi
SUMM A RYY o vii
TESEKKUR ... .coooiimii e, viii
ICINDEKILER.......coooiim e e, ix
SEKILLER DIZINI............cooooiiiii xii
CIZELGELERDIZINI............ Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.............occoooiiiiiii, Xiv
1. GIRIS VE AMAGC ..ottt 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL . ......ooiiiiiiiiiee e 4
3. DOGAL TAS MADENCILIGI...........cccooiii el 11
3.1. Dogal Tasin Petrografik ve Endiistriyel Tanimi .................coooiiiiiiiiiinn, 11
3.2. Dogal Taslarin / Madenlerin Stiflandirtlmasi.................cooooiiiiiin. 11
3.3. Mermerlerin Jeolojik Olusum Bakimindan Siniflandirilmasi.......................... 14
3.3.1. Metamorfik kokenli mermerler.............cooooviiiiiiiiiii 14
3.3.1.1. HakiKi Mermerler............oovuiiiiiii e, 14

3.3.2. Sedimanter kokenli mermerler...........o.oooviviiiiiiiiiiiiiii e 14
3.3.2.1. KireQtaslart. . ..ouuue ettt 15

3.3.3. Magmatik kokenli mermerler.............cooiiiiiiiiiii 15
3.3.3.1 ANUEZIL. ... 16

3.4. Mermer Uretim YONtemIeri.. ... .......oo.iiiuiii e 16
3.5. Elmas Telli Blok Kesme Teknolojisi...........vvuiiiiieiiiiiiiiiiiiineeieeinianeenens 18
3.5.1. Elmas telli kesme yonteminde kesime etki eden faktorler........................ 19

3.5.2. Dogal taslarin kesim hizin1 etkileyen faktorler.......................ooooieni. 20

4. KABA KUME TEORISI.........oocooiiiiiiii e 22
4.1. Kaba kiime yontemiyle 6rnek ¢oziimleme................coovviiiiiiiiiiiienn, 23
4.1.1. Kaba kiimeler ve yaklagimlart..............coooviiiiiiiiieiiiieee e 26

4.1.2. Kaba kiimeler ve tiyelik fonksiyonu..............ccocoviiiiiiiiiiiiiiiii, 27



ICINDEKILER (devam)
Sayfa
4.1.3. Karar tablolar1 ve karar algoritmalari....................oo 28
4.1.4. Ozelliklerin bagimlilif. . .........ccoouiiiiie e 29
4.1.5. Ozelliklerin indir@enmesi. . .............ueeieneeieeei e 31
4.1.6. Belirsizlik matrisleri ve fonksiyonlari.................cooviiiiiiiiiiiiin, 33
4.2. Kaba Kiime Islemlerinin Bilgisayar Ortaminda Gergeklestirilmesi:

ROSETTA Programi........coueuiuiiiiie it 36
4.2.1. Veri tabanimin olusturulmasi...........c.ooviiiiiiiii e 37
4.2.2. Farkli algoritmalar ile indirgemelerin bulunmasi.................................. 37
4.2.3. Genetik algoritmalar ile hesaplanmasi................ccovviiiiiiiiiiiiiiiieannn, 38

5. MATERYAL VE YONTEM.........cccoociiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
RO DY < Y N 40
R 3113 o o 41

5.2.1. Andezit kesim hizini etkileyen verilerin kaba kiime yaklagimu ile indirgenmesi..41

5.2.1.1. Andezit verileri bilgi SiStemi...........coovuiiiiiiiiii 41
5.2.1.2. Andezit verilerinde ayirt edilmezlik ilisKiSi............cooevevinininennn... 44
5.2.1.3. Andezit verileri karar tablosu...............cooiiiiiii 45
5.2.1.4. Andezit verileri icin diisiik ve yiiksek yvaklasimlar...............cooooeee... 46
5.2.1.5. Nitelik bagimIiliSl. . .o oottt e e 47
5.2.1.6. NiteliK indirgeme. ..........oouiuinii e 48
5.2.1.7. Ayt edilmezlik matrisi ve fonksiyonlar....................ccoooiiininn 49
5.2.1.8. Andezit verilerinin ROSETTA Programu ile indirgenmesi................. 53

5.2.2. Mermer kesim hizimi etkileyen verilerin kaba kiime yaklagimi ile indirgenmesi..54

5.2.2.1. Mermer verileri bilgi Sitemi................c.ooiii 54

5.2.2.2. Mermer verilerinin ROSETTA Programi ile indirgenmesi................. 57

6. BULGULAR VE TARTISMA . ... 60
6.1. Andezit Verilerinin indirgenmemis ve Indirgenmis Parametreleri Ile

Kesilebilirlik Tahmini Modellemesi...............ovuiiuiiiiiiiiiiieeeeannn. 61

6.1.1. Andezitlerin indirgenmemis parametreleri i¢in regresyon analizi............... 61

6.1.2. Andezitlerin indirgenmis parametreleri i¢in regresyon analizi.................. 61

6.2. Mermer Verilerinin indirgenmemis ve indirgenmis Parametreleri fle
Kesilebilirlik Tahmini Modellemesi............coovieiiiiiiiiiiiiniiiiiie, 62
6.2.1. Mermerlerin indirgenmemis parametreleri i¢in regresyon analizi............... 62

6.2.2. Mermerlerin indirgenmis parametreleri i¢in regresyon analizi.................. 63



Xi

ICINDEKILER (devam)
Sayfa
6.3. Kaba Kiime Yéntemiyle indirgeme Isleminin Etkinligi................................. 63
6.3.1. Andezit verileri i¢in kaba kiime indirgeme ile adim adim regresyonla secim
sonuclarimin kargilastirtlmasi...............ooo 65
6.3.2. Mermer verileri i¢in kaba kiime indirgeme ile adim adim regresyonla se¢im
sonuclarmin karsilastirtlmasi. ... 66
7.SONUC VE ONERILER..........oooiiieeeeeee e 68
KAYNAKLARDIZINI..........oo s 72
79

OZGECMIS ..o e e,



Xii

SEKILLER DIZIiNi

Sekil Sayfa
3.1. Elmas tel kesme yonteminin yanal ve dikey kesimler ....................cooviiiinn. 18

4.1. Verilerin Tablo Halinde Excel Ortaminda Olusturulmasi........................ooel . 37
4.2. ROSETTA Programi indirgeme algoritmalari................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 38
4.3. Genetik Algoritmanin Parametrelerinin Ayarlanmast.................cooeviiiiiinnininnn 38
4.4. ROSETTA Programi Sonug EKrant.............coooviiiiiiiiiiii e 39
5.1. Andezit karar tablosu verilerinin ROSETTA Programina aktarilmasi.................... 53
5.2. Andezit karar tablosu verileri igin ROSETTA Programi sonug ekrani................... 54
5.3. Mermer karar tablosu verilerinin ROSETTA Programina aktarilmasi.................... 58
5.4. Mermer karar tablosu verileri icin ROSETTA Programi sonug ekrani................... 58



xiii

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
3.1. Elmas telli kesme yonteminde kesime etki eden faktorler.......................oooiii 20
4.1. Demir dokiim boru 6rnekleri i¢in bilgi tablosu verileri..............c.oooociiiiiiiia. 24

4.2. Demir dokiim boru 6rnekleri i¢in P 6zelligi ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis
T TS 5 U (< o 31

4.3. Demir dokiim boru 6rnekleri i¢in S 6zelligi ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis

KUME VEIIICTI. ..ottt e e e 32
4.4. Demir dokiim boru 6rnekleri igin ayirt edilebilirlik matrisi ve 6znitelik kiimesi........ 33
4.5. Demir dokiim boru drnekleri igin (C, D) matriSi........c.oovvviiiiiiiiiiiieinninnennnn, 34
4.6. Temel Boolean Kurallart..............oooiiiiiiii e 36
5.1. Saha arastirmasinda kullanilan makina ve ekipmanlara ait parametreler................ 40
5.2. Andezit Veri KImeSi.......o.ouiieini i 42
5.3. Andezit i¢in nitelik ve karar degerleri hakkinda uzman goriisii sinirlamalart............ 43
5.4. Andezit Bilgi FOKSIYONU (fa)......oooiniiii i, 43
5.5. Veri kiimesindeki 6zdes nesneler (bilgi fonksiyonunun gruplastirilmasi)............... 44
5.6. Andezit verileri igin karar tablosu...............cooiiiii i, 46
5.7. Andezit verileri igin ayirt edilebilirlik matrisi...............ooooiiiiiiiii 52
5.8. Mermer Veri KUMESi. ... .ouuteiiitt ettt e eeee e 56
5.9. Mermerler i¢in nitelik ve karar degerleri hakkinda uzman goriisii sinirlamalari........ 56
5.10. Mermerler igin Karar tabloSU...........c.oiiiiii i 57

6.1. Andezit verilerinin indirgenmemis parametreleri i¢in ¢coklu regresyon
DeGisKenleri.. ... ..o 61
6.2. Andezit verilerinin indirgenmis parametreleri i¢in ¢oklu regresyon degiskenleri...... 62

6.3. Mermer verilerinin indirgenmemis parametreleri i¢in ¢oklu regresyon

DeGiSKENIETT. ...\ttt 62
6.4. Mermer verilerinin indirgenmis parametreleri i¢in goklu regresyon degiskenleri...... 63
6.5. Andezit indirgenmemis verileri i¢in adim adim regresyon analizi sonucu............... 65

6.6. Mermer indirgenmemis verileri i¢in adim adim regresyon analizi sonucu............... 66



Xiv

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

Bx alt yaklasim

B* tist yaklagimi

BNg Simir Kiime

o Kaba kiimenin katsay1 tarafindan sayisal olarak karakterize
edilmesi

k bagimlilik orant

Dinp kaba kiime nitelik indirgeme

Kisaltmalar Aciklama

D Karar

C Oznitelik

K Karbon

S Stilfiir

P Forfor

TS Cekme dayanimi

PO Gozeneklilik (%)

DE Yogunluk (gr/cm?)

SH Shore sertligi

CIH Koni delici sertligi

QZ Kuvars igerigi (%)

CR Kesme Hizi1 (m?%/saat)



1. GIRIS VE AMAC

Dogal taglarin hem géze hos gelmesi hem de saglik acisindan herhangi bir zararinin
olmamas1 nedeniyle yap1 ve mekanlarda kullanim alanlar1 biiyiik bir hizla yayilmistir.
Kullanim alanindaki bu genigleme dogal tas iireticilerini de kapasiteyi artirma amaciyla
daha yiiksek performansli yéntemlerle iiretime zorlamistir (Ozgelik, 1999). Dogal tas
isletmeciliginin eski temel prensipleri degismemekle beraber yiiksek iiretim kapasitelerini

saglayan mekanizasyonun bu alana girmesiyle giiniimiizdeki seklini almistir (Kekeg, 2001).

Mermer de dogal tas olup, Maden Kanunu’na gore kesilip parlatilabilen biitiin
kayaclar mermer olarak adlandirilmaktadir. Kullanim1 son derece yaygin olan mermerler
blok halinde iiretim yapilmasindan sonra hayatimizda daha genis bir yer bulmustur.
Mermer yatirimlarinin en biiyiik giderini ocak isletmesi olusturmaktadir. Bu bakimdan,
kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ile bu kayacglara uygun makine
ve techizatin secilmesi iiretim verimliligini dolayisiyla mermerin ekonomik degerini

artirmaktadir.

Giliniimiizde dogal tas ocagindan diizgiin geometrik sekilde blok ¢ikartma yontemi
olan Elmas Tel Kesme Yontemi en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir.
Ozellikle hiz, emniyet ve daha az personele ihtiyag duymasindan dolay1 bu yénteme olan
talep artmaktadir (Hanecioglu, 2006). Anilan yontemle iiretim yapan bir dogal tag ocaginda
Elmas Telli Kesme Makinasi sabit yatirimi, elmas boncuklar ise degisken giderleri
olusturmaktadir. Maliyeti dolayisiyla bu degisken gideri en aza indirmek icin kayag

yapisina gore boncuk yapisini segmek gerekmektedir (Ozgelik, 1999).

Dogal tas treticilerinin uygun elmas boncuk se¢imi yapabilmeleri i¢in kesecekleri
kaya¢ Ozelliklerini, uygulayacaklar1 kesim kosullarim1 ve bunlarla kullanilacak elmas
boncuk parametreleri arasindaki iligkileri belirlemeleri gerekmektedir. Elmas telli kesme
yonteminde kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin kesme performans parametreleri olan
elmas boncuklarda meydana gelen asinmalar ve kesim hizi tizerinde etkili oldugu bilinen

bir gergektir.



Kaba Kiimeler Teorisinde amag, eksik ve tutarsiz veri ilizerinde calisilarak veri
kiimesini daha tutarli hale getirmek ve karar vermede hangi niteliklerin daha etkili
oldugunu gostermektir. Teori 1980’lerin baslarinda 6zellikle biiyiik, gereksiz veya eksik
bilgi igeren veri kiimeleri {izerinde siniflandirma yapma i¢in kullanish bir yontem olarak
bilim diinyasina girmis ve daha sonra genellikle yardimci veya tamamlayict bir islem
olarak kullanilmigtir. Bu yontem kiimelerde boyut indirgeme ozelligine sahiptir. Kaba
kiime teorisinin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle ayirt edilemezlik taniminin ¢ok iyi bilinmesi

gerekmektedir (Magden ve Telgeken, 2016).

Kaba kiimenin ¢ikis noktasi, ilgilenilen nesneler ile nesnelerin igerdikleri bilgilerin
bagdastirilmasi varsayimidir. Yani kaba kiime teorisi, bir kiimenin tanimlanmasi igin
baslangigta evrenin elemanlar1 hakkinda bazi bilgilere gereksinim oldugu varsayimina
dayanir. Ornegin, nesneler aym hastaliga sahip olan hastalar ise o hastaligin belirtileri
hastalar hakkindaki bilgileri olusturur. Nesneler ayni bilgiler ile nitelendiriliyorlar ise
nesneler aynidirlar veya ayirt edilemezler. Ortaya konulan ayirt edilemezlik iliskisi kaba
kiime teorisinin temelidir (Agirgiin, 2009). Kaba kiime teorisi bu kabiliyeti ile verilerdeki
baz1 eksiklerin giderilmesini saglamakta ve ayirt edilemez kiimelerden karar kurallari

tireterek smiflandirma yapmaktadir (Cekik ve Telgeken, 2014).

Boyutlandirilacak veya kesilecek kayacin fiziko-mekanik 6zelliklerinin performans
parametreleri ile olan iligkilerinin bilinmesi verimligi ve maliyeti olumlu sekilde
etkilediginden kesilecek kayacin 0Ozelliklerinin performans parametreleri ile olan
iliskilerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Konu ile ilgili farkli arastirmacilar tarafindan pek
cok caligma yapilmis olmasimna ragmen elmas telle kesim performansinin kaba kiime
yaklasimi ile degerlendirilmesi konusunda bugiine kadar herhangi bir ¢alisma yapilmamis
olup, bu calismada dogal yap1 taglarinin elmas telle kesim performansinin kaba kiime

yaklasimi ile degerlendirilmesi amaglanmastir.
Calismanin 6nemi ise asagida siralanmistir;
v Dogal yapi taslarinin elmas telle kesim performansini etkileyen kayag 6zelliklerinin

kaba kiime yaklagimi ile degerlendirilmesi ile performans iizerindeki en etkili kayac

Ozellikleri belirlenebilecek,



Kesim performans iizerinde en etkili kaya¢ 6zelliklerinin belirlenmesi ile gelecekte
yapilacak tahminler i¢in daha az sayida deney yapilmasi ve maliyetlerin azalmasi

saglanabilecek,

Hizli kesim performans tahminleri yapilmasi ile verimlilik ve maliyet unsurlar

tizerinde olumlu etkiler saglanabilecek,

Maliyet tahmininde ve ocak planlamasinda, dogal taslarin elmas telli kesme

makineleriyle kesilebilirliklerinin siniflandirilmasi saglanabilecek,

Kayag tiirline bagli olarak kesimde kullanilacak ekipman ve malzeme se¢imi

konusunda karar verme kolaylasacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ik olarak Pawlak tarafindan 1982 yilinda &nerilen kaba kiimeler, kesin olmayan
verilerden veya daha spesifik olarak  verilerdeki iliskileri  kesfetmekten
kaynaklanmaktadir. Kaba kiime uygulamalarinin ger¢ek hayatta c¢ok yararli oldugu
kanitlanmistir. Yapay zeka ve biligsel teknolojilerinde Ozellikle akilli sistemler, bilgi
kesfi, karar analizi ve uzman sistemler gibi arastirma alanlarinda kaba kiime yaklagiminin

temelde 6nemli oldugu goriilmektedir (Pawlak,1991; Pawlak vd.,1995; Pawlak vd.,1999).

Kaba kiime teorisi biiyiilk miktarlarda ve eksik veri kiimelerinden bilgi kesfi ve
verilerin indirgenmesi i¢in gili¢lii bir aragtir. Yu (2004) ¢ok sayida belirsiz, yanlis veya
farkli 6zellikli verilerin oldugu bir durumda veri azaltma amaciyla kaba kiime teorisinin

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Tiptan mihendislige, finanstan yapay zeka tekniklerine kadar genis bir uygulama
alan1 olan kaba kiimeler, 6zellik ¢ikarimi, siniflandirma ve kural indirgeme tekniklerine
sahiptir. Bu tekniklerin uygulanmasina yonelik literatiirde yapilan arastirma sonuglari ise
asagida sirasiyla belirtilmeye calisilmistir, sunulan 6rnekler sadece baslicalar1 olup, benzer

yapida onlarcasini bulmak miimkiindiir.

Beynon ve Peel (2001) calismalarinda, Ingiltere’deki sirketlerin iflas tahminini
kaba kiime teorisi yardimiyla degisken hassas kaba kiimeleri (VPRS) modelini kullanarak
gelistirmiglerdir. Lee ve Vachtsevanos (2002) kaba kiime teorisini kullanarak
otomobillerin arka 151k iizerindeki kusurlarini tanimlamak i¢in bir ¢alisma yapmislardir.
Guo ve Chankong (2002) kaba kiime teorisini kullanarak, indirgeme kiimesini olusturacak
yeni bir algoritma ve indirgeme programi yapmislardir. Goh vd. (2008) kaba kiime
yaklasimi ile turizm talebini tahmin ve analiz etmis olup, talep tahminlerini %80'e varan
bir dogrulukla belirlemislerdir. Yao ve Herbert (2009) finansal zaman serisi veri analizi ve
tahmini i¢in kaba kiime modelinin kullanimini arasgtirmiglardir. Wang vd. (2011) uyku
apnesini saptamak i¢in antropometri ve anket verilerine dayali analitik bir yaklagimin
uygulanmasini amacglamis ve kaba kiime yaklasimi kullanmislardir. Bu sayede, dogru bir

teshis i¢in gereken maliyet ve zamani azaltmiglardir. Salamo ve Lopez-Sanchez (2011)



kaba kiime teorisinin veri madenciligi ve belirsizlik yonetimi i¢in etkili bir ara¢ oldugunu
gostermislerdir. Ramana vd. (2011) karmasik gorsel nesneler arasindaki yakinlik
derecesini kaba kiime teorisine gore degerlendirmislerdir. Son vd. (2012) kaba kiime ve
karar agac1 yaklasimlar1 kullanarak kalp yetmezliginin erken teshisi i¢in karar verme
modeli gelistirmislerdir. Spiric vd (2014) Sirbistan da elektrik miisterileri tarafindan
yapilan sahtekarlig1 tespit etmek i¢in kaba kiime teorisini kullanmislardir. Kusi-Sarpong
vd. (2015) madencilik sektoriinde yesil tedarik zinciri uygulamalarini1 kaba kiime yaklagimi

ve bulanik TOPSIS'i birlestiren ¢ok kriterli yeni bir yaklasim kullanmiglardir.

Literatiirde, kayaglarin ve toprak gibi dogal malzemelerin siniflandirilmasinda etkili
olan parametrelerin ve verilerin azaltilmasinda kaba kiime teorisinin uygulanmasinin

Onemi iizerine bazi ¢aligmalar yapilmastir.

Qiu vd.(2008) yapay sinir aglar1 yontemiyle tiinel kaya kalitesini tahmin etmede,
kaya saglamlik parametrelerinin azaltilmasi amaciyla kaba kiime teorisini kullanmistir.
Wang vd. (2009) sev stabilitesini etkileyen faktorlerin agirliklarini hesaplamak i¢in ham
verilerin analizinde kaba kiime teorisinin kullanilabilirligi gostermistir. Zhao vd. (2010)
genis alanlarda bulunan karmasik yapiya sahip topraklarin siniflandirilmasinda bilgi
azaltma yontemi olarak kaba kiime teorisinin kullanilabilirligi arastirmistir. Zhang vd.
(2010) kaya patlamasi tahminleri i¢in tahmin kriterlerinin degerlendirilmesi amaciyla kaba
kiime teorisinin Oznitelik azaltma uygulamasini kullanmistir. Zhang vd. (2011) tiinel kaya
siniflandirmalar ¢aligmalarinda kullanilan parametrelerin agirliklarini belirlemek i¢in kaba
kiime teorisinin benimsenebilecegini gostermistir. Adoko ve Jiao (2014) zayif kayalarda
acilan tiinellerdeki deformasyonu tahmin etmek i¢in kayac 6zelligi ile ilgili parametreleri
azaltmada kaba kiime teorisini kullanmigtir. Chang ve Wan (2015) farkli toprak kosullar
icin heyelan olusumunda etkili olan faktorlerin agirliklarini belirlemek i¢in kaba kiime
teorisini uygulamistir. Huang vd. (2018) tlinel agilan kayaclarin kalitelerinin
siiflandirilmasinda kullanilan degerlendirme endeksleri igin parametrelerin agirlik

katsayilarinin belirlenmesinde kaba kiime teorisini kullanmustir.

Giliniimiize kadar bir¢ok arastirmaci elmas telli kesme yontemine etkisi oldugu
diistiniilen elmas boncuk asmmasiin, kesilen kayacin fiziko-mekanik, mineralojik

petrografik ve dokusal 6zelliklerinin, kesilecek mermer boyutlarinin, makina titresiminin,


https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Adoko%2C+A.+C.%22%29
https://www.onepetro.org/search?q=dc_creator%3A%28%22Jiao%2C+Y.+Y.%22%29

kasnak devir hizinin ve elmas boncugun yapisinin kesme verimliligine etkisini

arastirmistir. Bu calismalarin baslicalari agagida siralanmistir;

Erdem (1993), net kesme hizinin elmas telin kullanim stiresi ile 6nemli miktarda
degistigini belirlemis ve calistigt ocak igin bir “Tel Kullanim Siiresi-Net Kesme Hiz1”

bagintis1 Onermistir.

Urhan ve Sigsman (1993), elmas tel kesme teknigi prensiplerini belirterek, kesim ve

tiretim veriminin en yiiksek sekilde olmasi i¢in deneyimlerini aktarmislardir.

Ozgelik (1999), elmas tel kesme makinalarmin optimum c¢alisma kosullarmni
arastirdigl caligmasinda, elmas boncuklarda meydana gelen asinmalarin ¢ok degiskenli

istatistik yontemlerle modellenebilecegini gostermistir.

Ozgelik ve Kulaksiz (2000), elmas tel kesme yonteminde kesme agcilar1 ile boncuk
asinmasi arasindaki iliskiyi incelemis ve farkli kaya tiirleri i¢in kesme makinelerinin 15

derecenin tlizerinde kesme agilari i¢in ¢alistirilmasi gerektigini bulmuslardir.

Demirdag (2001), Burdur bej mermer isletmesinde uygulanan elmas telle kesim
yonteminde kullanilan sinterize elmas boncuklarin kesim performanslar ile ilgili
incelemeler yapmis ve elde edilen verilere gore farkli performans kriter tanimlamalari,
performans hesaplari ve optimum tel dmriiniin belirlenmesine ¢alismistir. Demirdag ve
Giindiiz (2001) mermer agik isletmelerinde uygulanan elmas tel kesmede yonteminde,
kesim performanslarinin belirlenmesine yonelik, mermer tiirline ait saha analizlerinden

elde edilen kesim verilerine gore performans kriter tanimlamalar1 gelistirilmislerdir.

Ozgelik vd (2002), tarafindan Ridge Regresyonu yontemi ile farkli kaya tiirlerinin
kesilmesinde elmas boncuklarin asinmasi degerlendirilmis ve gelistirilen istatistiksel
modellerin saha verilerine uygun oldugu ve pratikte rahatlikla kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Ozgelik (2003), andezit kayaclarin kesilmesinde elmas boncuklarin asinmasini ¢ok

degiskenli istatistiksel yontemle incelemis ve andezit kayaclarin elmas tel kesilmesinde



elmas boncuklarin aginmasini 6ngdren indirgenmis ve indirgenmemis model denklemleri

gelistirmistir.

Ozgelik vd. (2004), tarafindan, dogal tasin mineralojik 6zelliklerinin elmas tel ile
kesimine etkilerini incelenmis ve mineralojik o6zellikler ile elmas boncuklardaki birim

asinma ve kesme hizi arasindaki iligkiler belirlenmistir.

Cai ve Careddu (2007), ¢calisma ve kesme parametrelerinin granit kesmede elmas
telin toplam verimliligine etkisini incelemis ve optimum kesim parametrelerini elde

etmislerdir.

Kanbir (2007) ve Ozcelik (2008), tek boncuklu test cihazini kullanilarak elmas tel
kesme yonteminde etken faktorlerin belirlenmesi konusunda ¢alismalar gergeklestirilmis
ve kesilecek mermere en uygun yiik, boncuk ve mermer numunesi motor devir hizinin

belirlenmesi islemleri gerceklestirmistir.

Jain ve Rathore (2009), mermer ocaklarinda elmas tel testere makinesinin
performansinda kesim boyutunun roliinii incelenmis;
e kesim performansinin, mermer ve kesim yoOntemine gore degisen kesim Ol¢ii
alanina bagli oldugunu,
e optimum kesim boyutu alaninin yumusak, orta-sert ve sert dolomitik mermer i¢in

sirasiyla 145- 155 m?, 135-145 m? ve 125-135 m? oldugunu,

e elmas boncuk aginma oraninin, kesim boyutu alanina gore degistigini ve mermerin

fiziko-mekanik, mineralojik ve dokusal 6zelliklerine bagl oldugunu,

belirlemislerdir.

Ozgelik ve Yilmazkaya (2010), tek boncuk test cihazimi kullanarak yaptiklari
calismada bir elmas boncuk kullanim omrii boyunca asinmasinin ve kesim hizinin
degisimlerini incelemisler ve elmas boncugun kesme kapasitesinin Omiir boyunca farkli

sekilde davrandigini ortaya koymuslardir



Ersoy ve Yiiksel (2011), elmas tel kesme performansindaki ve blok verimindeki
farkliligin ~ stireksizlik ~ diizlemlerindeki dolgu maddesinin farkli  6zelliklerinden

kaynaklandigin1 vurgulamiglardir.

Ozgelik ve Yilmazkaya (2011), kayanmn dayanimmin, kayanmn yataklanma
diizlemleri ile iliskili kaya anizotropisinin elmas tel kesme verimliligi tizerindeki etkileri

belirlemistir.

Ghaysari vd. (2012), elmas tel kesme yonteminin tiretim hizi ile dokusal 6zellikler
arasindaki iligskiyi ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanarak degerlendirmis ve tahmin
modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen model ile giivenilir bir sekilde kesme hizin1 tahmin

edilebilecegi sonucuna varilmastir.

Ataei vd. (2012), elmas tel kesme yonteminde iiretim orani ile bazi fiziksel kaya
Ozellikleri arasindaki iliskiyi istatistiksel analiz yaparak ortaya cikarmis ve tahmin

modelleri gelistirmislerdir.

Kanbir (2013), sektérde kullanilan elmas tel kesme makinalarinin daha verimli
kullanimina yonelik hem kesilebilirlik siniflamasi hem de kesim mekanizmasinin sayisal
modellenmesi caligmalarin1 yapmis, elde edilen sonuclarla sektére yeni bir agilim

saglanmistir.

Yilmazkaya (2013), bilgisayar kontrollii tam otomatik tek telli elmas kesme
makinesinin tasarimini yapmis ve mermer blok iiretiminin yapilmasi ve gergeklestirilen

optimizasyon ¢aligmasiyla, kesilecek kayaca uygun kesim parametrelerini belirlemistir.

Sadegheslam vd. (2013), ¢oklu dogrusal olmayan regresyon analizi kullanarak
elmas tel kesme fiiretim oranint tahmin etme modeli gelistirmislerdir. Bu calisma
sonucunda, gelistirilen model kullanilarak giivenilir bir sekilde kesme planlamasi

yapilabilecegi gosterilmistir.

Cardu vd. (2014), Italya ve Hindistan’da iki mermer ocaginda bulunan kurulu giic,

kesme geometrisi, kesme hizi, telin uzunlugu, tele uygulanan gerilme, telin ve boncuklarin



capt ve metre basina diisen boncuk sayisi ile ilgili veri toplamiglar ve elmas tellerin

performans analizleri ile 6zelliklerini kiyaslamiglardir.

Bagherpour vd (2014), optimum kesme boyutlari, kesme verimliligi ve birim
uzunlukta optimum boncuk sayisini elde etmek i¢in istatistiksel olarak verileri derlemis ve
elmas telin metresi basia 31 elmas boncuk kullanildiginda optimum kesme verimliliginin

gergeklestigini belirlemisglerdir.

Almasi vd. (2015), elmas telli kesme isleminde, elmas tel geriliminin traverten
kesme hizna etkisini incelemis ve optimum kesme hizini elde etmek igin tel geriliminin

kiigiik bloklar i¢in yiiksek ve biiylik bloklar i¢in diisiik olmasi1 gerektigini belirtmislerdir.

Kanbir vd. (2016), hakiki mermerlerin elmas telli kesme makinasi ile kesiminde
kullanilmak tizere 6zgiil enerji ve boncuk aginma degerlerini baz alan kesilebilirlik abaklart

gelistirmislerdir.

Mikaeil vd. (2016), elmas tel kesme performansini, asinma oranina gore yani dogal
tasin bazi Onemli fiziksel ve mekanik Ozelliklerine gore smiflandirmak igin

kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Careddu vd. (2017), bazalt dogal tas ocaklarinda kullanilan elmas tel kesme
yonteminin teknik, ekonomik ve cevresel bir degerlendirmesini yapmis ve granite gore
daha yavas asindigini gostermistir. Bununla birlikte su ve mikronize bazalttan olusan
bazalt camuru, bolgenin cevresel restorasyonu icin ikincil hammadde olarak veya bagka

herhangi bir amagla kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Yilmazkaya ve Ozgelik (2017), yaptiklar1 calismada farkli gaplarda elmas tellerde
tek telli kesme makinesi kullanarak kesimler gerceklestirmisler ve kesimlerde boncuk ¢ap

degisiminin kesime etkisini incelemisglerdir
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Yilmazkaya vd. (2018), tek teli kesme makinasi ile kesimler gerceklestirmisler ve
makinanin kesme performansini yapay sinir aglar1 ve rekreasyon modelleri ile tahmin etme

tizerine bir ¢calisma ortaya koymuslardir.

Sonmez (2018), dogal tas ocaklarindan segilen 6 farkli mermerin kirilma toklugu
degerleri ile tek telli kesme makinesi (monotel) ve elmas telli kesme makinesinin

performans parametreleri arasindaki iliskiler incelemistir.

Uluer (2018), blok kesme makinalari kullanilarak yapilmaya c¢alisilan levha
tiretiminde makineden kaynaklanan ¢izik ve kiriklar gibi ¢esitli problemler yasanan dogal
taglarin tektelli blok kesim yontemi ile kesilebilirligi ve optimum kesim kosullart tespit
edilirken en az birim enerji, birim aginma ve ¢evresel hiz ile uyum igerisinde olan en fazla

kesme hizinin saglanmasini aragtirmistir.

Bugiine kadar literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, elmas telli blok kesme
teknolojisini iliskin farkli 6zelliklere sahip mermerlerin kesim hiz1 ile tel démrii arasindaki
iligkinin, kesilebilirliginin, elmas tel ile kesin performansinin, elmas telli kesmede
mineralojik ve petrografik ozelliklerin etkilerinin, elmas telli kesmedeki performans
parametreleri ile kaya¢ kirilganliklar1 arasindaki iliski incelenmesi gibi ¢alismalar

yapilmustir.
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3. DOGAL TAS MADENCILIiGi

3.1. Dogal Tasin Petrografik ve Endiistriyel Tanim

Dogal tas (mermer) terimi kiregtasi, dolomit, dolomitik kiregtasi, kristalin

karbonatli kayaglar ile sert taslar i¢cin kullanilmaktadir (Kulaksiz, 2005).

Dogal tasin iki ayr1 tanimi bulunmaktadir;

Petrografik (Bilimsel) olan tanima gore, “baskalasim (metamorfizma) siireci
geciren ve baskalagimin izlerini tasiyan kalker dolomit gibi karbonat bilesimli kayaclara
mermer” ad1 verilir (DPT, 2001). Hakiki mermer olarak da adlandirilan bu kayaclar yiiksek
oranda kalsiyum karbonat, daha az oranlarda magnezyum karbonat ve degisik metal

oksitler icerirler.

Endiistriyel (ticari) olan tamimda ise, “ticari standartlara uygun boyutlarda blok
verebilen, kesilip parlatilan veya ylizeyi islenebilen ve tas 6zellikleri (malzeme 6zellikleri)
kaplama tas1 normlarina uygun olan her tiirden tas (tortul, magmatik ve metamortfik) ticari
dilde mermer olarak bilinmektedir. Bu tanim uyarinca kalker, traverten, kumtasi gibi tortul;
gnays, mermer, kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit, serpantin, andezit, bazalt gibi

magmatik taglar da mermer olarak isimlendirilmektedir” (DPT, 2001).

3.2. Dogal Taslarin / Mermerlerin Siniflandirilmasi

Dogal taslarin secilen kistaslara gore siniflamalar1 sunlardir (Kulaksiz, 2005):

a. Jeolojik olusumuna gore siniflandirma
e Sedimanter kdkenli dogal taglar/mermerler (Tortul),
e Magmatik kokenli dogal taglar/mermerler (Plutonik-Volkanik-Damar),

e Metamorfik kokenli dogal taglar/mermerler (Bagkalagim),
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b. Mineralojik bilesimlerine gore simflandirma
e Karbonat igerikli dogal taglar/mermerler (Hakiki mermerler),

e Silikat grubu mineraller iceren dogal taslar/mermerler - sert tas (Ticari

anlamda granitler),

C. Yap1 ve dokularmna gore simiflandirma
e Ince taneli dogal taslar/mermerler,
e Orta taneli dogal taglar/mermerler,

e Iri taneli dogal taslar/mermerler,

d. Kristal/Matriks konumuna gore simiflandirma
e Homojen/Izotrop- Anizotrop,

e Homojen olmayan/izotrop-Anizotrop,

e. Ongoriilen kalite kriterlerine gore simflandirma
Bu herhangi bir arastirmacinin etken bir parametre se¢imine gore yapmis
oldugu simiflamadir.
f. Jeomekanik o6zelliklerine gore simflandirma
e Dayanimlarina (basma, ¢ekme, egilme) gore siniflandirma,
e Asima/Asindirma 6zelliklerine gore siniflandirma,

Buradaki kriterler farkli olabilir ve dogal tasin (mermerin) yapi, doku ve sertligi

ile dogrudan iliskili olup, konulan kriterlere gore yapilan siniflamadir.
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g. Fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirma
e Yogunluk,
e Gozeneklilik - su emme 6zelligi,
e Saydamlik,

o Aklik - koyu renklilik,

Ote yandan, hangi tiirde olursa olsun dogal tasin (mermerin) kesilip ¢ikarilmasinda,
levhalara ayrilmasinda, parlatilip cilalanmasinda, kullanilmasinda, pazarlanmasinda ve
kalitesinde etkili olan faktorler asagida belirtilmistir:

A. Jeoloji / Yapisal Jeoloji Elemanlar

e Masif,

e Tabakali/Akma dokulu,

o Sistozite/Yapraklanma konumlari (Sistoziteli, laminali),

B. Petrografik ve Mineralojik Ozellikler
e Kayacin mineralojik ve buna bagl kimyasal bilesimleri,
e Minerallerin tane boyutu, homojenligi ve izotropisi, tane bilesenleri,
e Kayag ve mineral sertlikleri buna bagl agindiriciligy,
e Kayac ve minerallerin dilinimlenmeleri,
e Matriks/Cimentolanma durumu,
e Mineral - Cimentolanma (baglayict malzeme) 6zellikleri,

Bunlar ayn1 zamanda kayacin degistirilemez parametreleridir.
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3.3. Mermerlerin Jeolojik Olusum Bakimindan Siniflandirilmasi
3.3.1. Metamorfik kokenli mermerler

Tam kristallesmis bilimsel gercek mermer tanimima uygun dogal taslar igerir,
cogunlukla 1yi kristallesmislerdir. Renkleri genelde beyaz ve agik gridir. Bilesimlerinde
bircok yabanci madde tasirlar (Onargan, 2006). Calismada hakiki mermer ornekleri

kullanildig1 i¢in asagida sadece hakiki mermer agiklanmustir.

3.3.1.1. Hakiki mermerler

Hakiki mermerler metamorfizma sonucu kalker ve dolomitik kalkerlerin yeniden
kristallesmesi ile meydana gelmislerdir. %95 civarinda kalsiyum karbonat biligimini
olusturmaktadir. Yapilarinda az miktarda magnezyum karbonatin yan sira silikat feldspat,
demir oksit, mika fluorit ve organik maddeler de bulunabilir. Renkleri genelde beyaz ve
grimsidir. Igerdikleri yabanci maddelerin etkisiyle sari, pembe ve siyah gibi degisik
renklere biirlinebilirler. Mermer kalker olarak anilan kirectaginin metamorfizma
gecirmesinden olusmus, oldukga sert bir kayactir. Bu genel metamorfizma ¢ok derinlerde
siddetli basing ve sicaklik etkisi ile olugsmaktadir. Mermerin esasini olusturan kalker, kalsit

kristallerinden olugsmaktadir (Onargan, 2006).

3.3.2. Sedimanter kokenli mermerler

Genel olarak kiregtasi, oniks mermerleri, kumtaslart ve travertenleri igerir.
Ulkemizin en énemli dogal tas varligini sedimanter kdkenli kayaclar olusturmaktadir.
Ozellikle blok iiretimi agisindan bilyiik 6nem kazanmislardir. Bu calismada sadece
kiregtagi anlatilacaktir. Bu kiregtagi gruplar1 stratigrafk seviye olarak her bdliimde
goriilmekte olup, bej, krem, ¢esitli renklerde, bol mikro-makro fosilli, genis yayilimli ve

biiyiik rezervlidir. Olusum tiplerine gore 2 gruba ayrilirlar (Erkanol ve Aydindag, 2013):
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* Mikritik kokenli kirectas1 mermerleri

Bu tiir mermerler; ¢esitli renklerde (bej ve krem renk agirlikta), yer yer silis katkali,
CaCOzs’ca zengin, (%95 tstii) yer yer kil igerikli, spari ve mikritik ¢imentolu olup cila
acgisindan olduk¢a olumludurlar. Bu alanlardaki kiregtaglar1 tektonik olaylardan oldukga

etkilenmis olup, kirik ve ¢atlak yapilar1 blok {iretimine etki etmektedir.

« Iskelet kokenli kirectasi mermerleri

Iskeletli kirectaslar1; resifal ve fosilli kiregtaslarindan olusmaktadir. Cogunlukla gri,
siyah, yesilimsi, kirmizimst renklerde bulunurlar. Cimento ¢ogunlukla spari kokenlidir.
Icerisinde bol miktarda fosil kirintilar1 ve pargalari, kayag pargaciklari, oolit ve pelletler

gbzlenir. Bu tiir mermerler, dekoratif amaclar i¢in ¢ok uygundur.

3.3.2.1. Kirectaslari

Kirectaslar1 ger¢gek mermerler olmadiklar: halde gerek renk gerekse saglamlik ve
kullanimlarindaki yogunluk nedeniyle diinya endiistrisinde genis bir kullanim sahasina
sahiptir. Kiregtaglar1 ¢ok saf olduklarindan birlesimlerinde %50 CaO, %44 CO2 bulunur.
Yapilarinda %10°dan fazla MgCOs bulunan kalkerlere “Dolomitik Kalker” denir bu
miktar %45-50 olursa “Dolamit” adini1 almaktadir. Birlesimlerinde kiregli ve dolomitli
organik artiklarin kimyasal ¢okmesi esnasina gore olusan bu tip kalkerler tektonik
hareketler neticesi kristallesirler. Bu arada bilisimlerine grafit, demir manganez, kil ve
degisik metal oksitleri alabilirler. Baz1 cinslerinde de fosillere rastlanir. Tektonik bresler ve
pudingler de bu sinifa girerler. Kalkerin ortalama yogunlugu 2,3 gr/cm?®, sertligi 3'tiir.
Mermer ve kristalize kalkerlerin birgogu tektonik hareketlerin etkisiyle belirli yonlerde
catlar ve kirilir. Bu catlak ve kiriklar madensel bir ¢imento ile dolar. Bdylece tektonik
bresler ve bresimsi mermerler meydana gelir. Elazig visne adi ile tiretilen mermer bu gruba

girmektedir (Onargan, 2006).
3.3.3. Magmatik kokenli mermerler
Mermer tiirlerinden sonuncusu ise mermer yerine kullanilabilen “magmatik

kokenli taglar”dir. Serttas kavramu igerisinde granitler diyabazlar, gabrolar, diyoritler vb

girmektedir. Kayaclart derinlik, damar ve yiizey kayaglart olarak ii¢ gruba ayirmak ve
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bunlar1 kimyasal yonden de siniflamak miimkiindiir. Asit magmatik kayaclarin renkleri
siyah, beyaz, gri, yesil, kirmiz1 ve kahve-sar1 olarak degisirken, bazik-ultrabazik kayaclar
sertlikleri (Mohs) 5-7 arasinda degismektedir. Granit, diyorit, gabro ve ultramafik iri

kristalli olurken riyolit, andezit, bazalt ve olivin ince kristallidir (Onargan, 2006).

3.3.3.1. Andezit

Kuvars, plajiyoklaz, hornblend, biyotit ve piroksenler ana bilesenleri meydana
getirirler. Kayacin rengi koyu renkli mineral bilesenlerine bagli olarak gri, koyu gri, siyah,
acik gri, kirmizimsi-kahverengimsi-pembemsi bozunmaya bagli olarak tonlar arasinda

degisir.

Andezitler porfirik dokuya sahip olup hamur mikrokristallerden ve volkan
camindan meydana gelismistir. Lav akintisina bagli olarak akma dokusu gosterebilirler.
Ankara tas1 olarak yazili kaynaklara gecen ve Ankara Kalesi’'nde bulunan Ankara
andezitleri, Canakkale-Behramkale (Assos), Dogu Anadolu volkanlari (Erciyes, Hasandagi,
Nemrut, Agr1, Kars, Van vb.) iilkemizdeki en giizel andezit 6rnekleridir. izmir-Yamanlar,
Bergama, Foca yoresi zengin andezit yataklarina sahip bulunmaktadir. Bu yap1 taslarinin

Bergama, Izmir antik kentlerinde sik¢a kullanildig: goriiliir (Kulaksiz, 2005).

3.4. Mermer Uretim Yontemleri

Mermer ocak isletmeciligindeki {retimin amaci istenilen boyutlarda diizgiin,
geometrik kiriksiz ve catlaksiz blok c¢ikartmaktir. Mermer ocak yerine ve sekline karar

verildikten sonra, liretim yontemine karar verilmesi gerekmektedir.

Dogal tas madencilik yontemleri ¢cevre kosullarina, blok ¢ikarmada kesme isleminin
stirekliligine, blok kesim/iiretim teknolojilerine ve jeomorfolojik (jeolojik ve topografik)

konumuna gore siniflandirilabilmektedir (Ozgelik vd., 2017).
A) Cevre kosullarina gore siniflandirma:

a- Acik ocak dogal tas madenciligi
b- Yeralt1 dogal tas madenciligi
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Acik ocak dogal tag madenciliginde tiim kazi ve blok dogal tas {iretim faaliyetleri
acik alan ve havada, dogal ortamda yapilir. Yeralti dogal tas madenciliginde ise tiim

madencilik iiretim islemleri yeraltinda, kismen dogal kosullar disinda gerceklestirilir.
B) Blok ¢ikarmada kesme isleminin siirekliligine gore siniflandirma:

a- Kesikli dogal tas tiretim yontemleri

b- Siirekli (kesintisiz) dogal tas iiretim yontemleri

Kesikli iiretim yonteminde ana kayactan dogal tas blok kesiminde kesim
islemlerinde kesiklikler bulunur. Ornegin, iiclii kama yonteminde veya delme-patlatma ile
blok iiretiminde islemler arasinda zaman araliklar1 bulunurken, siirekli kesimde kesme
zaman araliklar1 bulunmaz. Siirekli kesme yontemine ornekler ise elmas telli kesme, kollu

kesicilerle kesme ve bantli kesicilerle kesme yontemleri verilebilir.
C) Blok kesim/iiretim teknolojilerine gore siniflandirma:

a- Celik halath kesim makinasiyla kesim/iiretim yontemi

b- Elmas telli kesim makinasiyla kesim/iiretim yontemi

c- Dairesel testereli kesim makinasiyla kesim/iiretim yontemi

d- Alev jeti ekipmani ile blok kesim/iiretim yontemi

e- Su jeti ekipmani ile blok kesim/iiretim yontemi

f- Zincirli/bantli kollu kesme makinalariyla kesim/iiretim yontemi

g- Delik delme makinalariyla (sondaj) kesim/liretim yontemi

h- Diger yontemler ve/veya bu yontemlerin birlikte kullanildigi blok kesme

yontemleri

D) Jeomorfolojik (jeolojik ve topografik yapi) konuma gore siniflandirma:

a- Ova tipi dogal tag madenciligi
b- Yamag/sirt tipi dogal tag madenciligi
c- Doruk/tepe tipi dogal tas madenciligi
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3.5. Elmas Telli Blok Kesme Teknolojisi

Bir dogal tas yataginda uygulanacak iiretim yontemi, kayacin fiziko-mekanik
Ozellikleri ile blok alinabilme durumu, kayacin jeolojik yapisi, planlanan tiretim miktar1 ve
isletme olanaklar1 degerlendirilerek tespit edilmektedir. Uretime basladiktan sonra iiretim
yonteminin degistirilmesi ekonomik olmayacagindan, iiretime baglamadan 6nce ¢ok iyi bir
sekilde fizibilite caligmasi yapilmalidir. Ayrica iiretim yontemleri, liretimde kullanilan

makina ve ekipmana gore isimlendirilmektedir (Kulaksiz, 2005).

Giliniimiizde karbonat kokenli dogal tas blok iiretim yontemlerinden yaklagik
%90’indan fazlasinda elmas telli kesme yontemi uygulanmaktadir. Sematik goriiniimi
Sekil 3.1°de verilen elmas telli kesme yontemi elmas boncuklar, celik tel, elmas telli kesme
makinasi ve yardimci makina ve ekipmanlar yardimiyla, blok tas kesme ve kesilen bloklari
nakledilebilir biiyiikliikteki bloklara par¢alama amaciyla kullanilan bir tiretim yontemidir

(Kulaksiz, 2005).

Dikey Kesim igin

Diigey Delik Su
7 y' i Kasnak Tekerlegi Yénii

Dikey Kesim

Elmas Tel Kesme
Makinasi

o
'“\ -
.~
H
|
'

Yatay Kesim

Ray Su

Sistemi

% N— ‘ \ ilen Alan

Yatay Kesim igin
Kasnak Tekerlegi

Sekil 3.1. Elmas tel kesme ydnteminde yanal ve dikey kesimler (Ozgelik vd, 2002).

Elmas telli kesme yonteminin {istiinliikleri asagidaki siralanmistir (Ozgelik
vd.,2017);
* Her tiirlii yeralt1 ve yertistii yapilarin kesilmesinde kullanilabilmesi,

* Bagka yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bir {iretim yontemi olmasi,
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* Dogal tas madenciliginde biiylik boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanak
saglamasi (200 m?’den biiyiik),

« Tlk yatirim maliyetlerinin diisiik olmast,

» Makina ve ekipmanin kendini amorti etme siiresinin daha kisa olmasi,

* Daha az toz ve artik olusturmasi,

* Daha az kayipla daha diizglin blok iiretimine olanak saglamasi ve bloga hasar
vermemesi,

« Is yogunlugu diger yontemlerden daha az oldugundan, is giiciiniin daha verimli
kullanilmasina imkéan tanimasi,

* Yiiksek kesme hizlarinda tiretim kapasitesini arttirmanin miimkiin olmast,

Elmas telli kesme yonteminin dezavantaji ise sadece;
» On delik delme gereksiniminin olmasi,
* Su temininin ¢ok 6nemli olmasi ve

* Yetismis personelin gerekliligidir.

Polat’a (2002) gore Elmas telli kesme yontemi, ¢atlak ve eklemleri az, masif

yapidaki dogal taglar i¢in uygun bir yontemdir (Kanbir, 2013).

3.5.1. Elmas telli kesme yonteminde kesime etki eden faktorler

Elmas telli kesme yontemini etkileyen bir¢cok parametre bulunmaktadir. Bu
parametreler Cizelge 3.1.°de verilmistir (Ozgelik, 1999; Yilmazkaya, 2013). Diisiik
maliyetle en yiiksek verim elde edilebilecek blok kesiminin yapilabilmesi, bu
parametrelerin optimum bir sekilde degerlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
kapsamda ilk is, sabit faktorlerin belirlenmesidir. Sabit faktorler de kesilecek kayacin
fiziksel, mekanik ve petrografik ozellikleridir. Bu ozellikler belirlendikten sonra,
degistirilebilir faktorler iizerinde degisiklikler yapilarak iyi bir kesme performansini

saglamak miimkiindiir.

Elmas telli kesme yonteminde, kesimi gerceklestiren yiiksek maliyetli boncuklarda

meydana gelen asinma miktarlari, maliyet agisindan en 6nemli etkendir. Bu nedenle
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yapilacak optimizasyon calismalarinda bu hususun dikkate alinmasi biliylik O6nem

tasimaktadir.

Cizelge 3.1. Elmas telli kesme yonteminde kesime etki eden faktorler (Ozgelik vd., 2017).

Kesilecek kayacin dzelliklerine Degistirilebilir ya da Kismen Degistirilebilir Ozellikler

gore sabit faktorler Kesme Ekipmanimin Ozelikleri Calisma Kosullar:
« Sertlik * Motor giicii ve telin doniis hiz1 « Kalifiye eleman

* Dayanim » Elmas boncuklu telin yapist o Kullanilan teknik

* Su igerigi * EImas boncugun yapisi

+ Alterasyon derecesi » Kesilen blogun boyutlari

« Stuireksizlikler » Kesme siiresi boyunca, telin

* Mineralojik bilesim ve doku kesim geometrisi

» Makina titregimi

* Su tiiketimi

* Metredeki boncuk sayisi
* Kasnak capi1

» Gerdirme amperaji

+ Kasnak devir hizi

Boncuklarda olusan aginma miktarlar1 artarsa kesim hizi diismekte, bundan dolay1
da telin kesme verimliligi azalmakta ve {iretilen tasin metrekare basina maliyeti
yiikselmektedir. Bu sebeple, boncukta asinma miktar1 en az seviyede olacak sekilde,
degisken oOzelliklerin belirlenmesi mermer ocak isletmeciliginde 6nemli bir konuyu

olusturmaktadir (Ozgelik, 1999).

Bu calismada dogal taslarin kesim performansini tahmin etmede kullanilacak dogal
taslarin secilen fiziko-mekanik 6zellikler asagida siralanmistir.

a) Yogunluk ve Birim Hacim Agirlik,

b) G6zeneklilik,

c) Shore Sertligi,

d) Cekme Dayanimu,

e) Koni Delici sertligi

f) Kuvars igerigi

3.5.2. Dogal taslarin kesim hizimi etkileyen faktorler

Dogal tas agisindan zengin rezerv ve tiirlere sahip olan iilkemizde en Onemli

problemlerinden biri mevcut kaynaklarin ortaya g¢ikarilmasinin ekonomisi ve meydana
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gelen maliyetlerdir. Bu maliyetler ¢ogunlukla mermerlerin asindiricilik ve sertlik gibi
fiziko-mekanik, kimyasal ve petrografik Ozelliklerinden dolayr elmas tel kesme
makinelerinde ve mermer isleme makinelerindeki asinmalar sonucu olusmaktadir

(Kulaksiz ve Ozgelik, 2005).

Bilindigi iizere, mermer iiretiminde en fazla maliyet, mermer blogunun ¢ikarilmasi
sirasinda tiiketilen elmas tel veya zincir kollu kesme makinelerdeki elmaslarin ve mermer
isleme fabrikalarinda isletilmesi sirasinda testerelerin ve diger makinelerin asinma
sarfiyatlaridir. Cesitli tiplerde tiretilen bu elmaslar ve testereler bazi mermer tiirlerine gore
tiretilmis olup tiim mermer tiirleri i¢in ayni1 verimi vermemekte ve asirt maliyetlere neden
olmaktadir. Bu kapsamda bir isletmeyi kurarken mermerlerin sertligini, asindiriciligini,
dayanimini, kimyasal bilesimini ve petrografik ozelliklerini belirlemek ¢ok onemli rol
oynayacaktir. Iste bu maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in mermerlerin fiziko-mekanik ve
kimyasal oOzelliklerinin  kesilebilirlik — 6zelliklerine etkisinden dolayr  bilinmesi

gerekmektedir.

Ayn1 sekilde, elmas telli kesim verimliligi degerlendirilirken en onemli iki
parametre dikkatle incelenmelidir. Bunlar;

« Verimlilik: Saatte kesilen miktardir (m?/saat),

* Dayanim veya kullanim 6mrii: Telin birim uzunlugu ile yapilan kesim miktaridir
(m?/m)

Bu iki parametrenin dogru ayarlanmast ve kontrolii sayesinde en iyl

maliyet/verimlilik oran1 elde edilebilmektedir.

Makinalarin  performanslarina gdre degerlendirilmesinde verim-dayaniklilik
oranindaki degisimler 6nemlidir. Burada, zorunlu sekilleri, bloklarin siirli yiizeyleri,
farkli kesim dinamikleri ve kismen bilinmeyen kayac¢ parametrelerinden dolayi, verimlilik
degerleri mermerde ortalama 4-8 m?%/saat iken granitte ise 0,6-3 m?%saat degerlerine

diismektedir.
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4. KABA KUME TEORISIi

Kaba kiime teorisi 1980’lerde Pawlak tarafindan veri indirgeme, nitelik indirgeme,
verideki gizli iligkilerin ortaya c¢ikarilmasi ve karar kurallar1 olusturmak amaciyla
gelistirilmis kiimeler teorisine dayali bir yontemdir (Pawlak vd.,1995). Kaba kiime
yaklasimi sadece veri icerisindeki bilgiyi kullanir ve istatistiksel parametrelere veya belirli

varsayimlara dayanmaz.

Kaba kiime teorisi, elemanlart hakkinda bazi bilgilere gereksinim oldugu
varsayimina dayanir. Nesneler, ayn1 6z nitelik bilgilerine sahipse aynidirlar veya ayirt
edilemezler. Ortaya konulan ayirt edilememe iliskisi, kaba kiime teorisinin temelini

olusturur (Aydogan, 2008).

Kaba kiime teorisinde veriler, nitelik ve karar niteliklerinden olusan bir tablo
seklinde saklanir. Kaba kiime teorisi, diisiik ve yiiksek yaklasim olmak tizere iki tiir boliim
olusturulur. Diigiik yaklasim yardimiyla kesin kurallar, yiiksek yaklagim yardimiyla da
miimkiin olabilecek, olas1 kurallar elde edilir (Avsar, 2007). Alt ve iist yaklasimlar

arasindaki fark sinir bolgesini olusturur (Pawlak, 1998).

Kaba kiime yaklasimi kullanilarak ¢6ziilebilen ana problemler, 6zellikler arasindaki
tam veya kismi bagimliliklarin belirlenmesi, 6zelliklerin indirgenmesi, o6zelliklerin

Oneminin ortaya konulmasi ve karar kurallarinin olusturulmasidir (Pawlak 1991).

Kaba kiime teorisi siireci bes temel adimdan olusmaktadir (Jaaman vd., 2009).
* Bilgi sistemi/Karar sisteminin olusturulmasi

* Ayirt edilmezlik iliskilerinin belirlenmesi

« Indirgemelerin yapilmasi

* Karar kurallarinin olugturulmasi

* Yeni nesnelerin siniflandirilmasi

Asagidaki boliimde, kaba kiime teorisi ile verilerin indirgenmesi adimlarindaki

islemler 6rnek model kullanilarak ele alinacaktir.
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4.1. Kaba Kiime Yéntemiyle Ornek Coziimleme

Kaba Kiime Yontemiyle ¢oziimleme matris formatinda bilgi tablosu yardimiyla

yapilmakta olup, bu tabloda siitunlar 6zellikleri ve satirlar nesneleri gostermektedir.

Omek ¢oziimlemeyi gostermek amaciyla, 6 tane demir dokiim boru iizerinde
yapilan yiiksek basing deneyi sonuglar1 ele alinmistir. Coziim igin olusturulan bilgi
tablosunda, nesneler borulardir (Pawlak, 1998; Pawlak, 2003) ve ozellikler de ham
demirin icerdigi karbon (K), siilfiir (S) ve fosfor (P) miktarinin %’sini gostermektedir.
Yiiksek basing sonrasinda borularda gatlak olusup olusmadigi ise tablonun sonuna ilave

edilen bir siitunda gosterilmistir.

Demir dokiim borunun %K, %S ve %P igerigine gore dayanimi yiiksek, orta veya

diisiik olarak asagidaki gibi siniflandirilabildigi varsayilmistir.

Eger K igerigi : % 3,6 >= ise  yiiksek
[ %3,5; %3,6] ise orta
%3,5 <= ise diisiik

Eger S igerigi : % 0,1 >= ise  yiksek
%0,1< ise disiik

Eger P igerigi : % 0,3 >= ise  yiiksek
% 0,3 < ise  distk

Demir dokiim boru 6rnekleri i¢in varsayimsal bilgi tablosu verileri Cizelge 4.1.’de
verildigi gibidir. Bilgi tablosundaki her bir satir 6zel bir boru hakkindaki bilgileri
gostermektedir. Ornegin, p3 borusunun 6zellik-deger kiimesi: (K%, Orta), (%S, Yiiksek),
(%P, Diisiik), (Catlak, Evet) olarak karakterize edilmektedir.

Cizelge 4.1.’de gorildigi gibi, p2 ve p3 borular1 ayni ozellikleri tagimalarina
ragmen borularin birinde catlak goriiliirken digerinde ¢atlak olugsmadigindan, bu ozellige

ayirt edilemez 6zellik denilir.
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Cizelge 4.1.’de gortldigi gibi, karbon (K) 6zelligi ile {pl, p6}, {p2, p3, pS} ve p4
olan ii¢ yeni kiime olusturulur, kiikiirt (S) 6zelligi ile {p1, p2,p3} ve {p4, p5, p6} ve fosfor
(P) ozelligi ile de {pl, p2, p3, p4} ve {p5, p6} olan yeni kiimeleri olusturulur. Benzer

sekilde 6zelliklerin herhangi bir alt kiimesi ile yeni kiimeler tanimlanabilir.

Cizelge 4.1. Demir dokiim boru 6rnekleri i¢in bilgi tablosu verileri

Boru K S P Catlak
pl Yiiksek Yiiksek Diistik Evet
p2 Orta Yiiksek Diistik Hayir
p3 Orta Yiiksek Diistik Evet
p4 Diisiik Diisiik Diistik Hayir
p5 Orta Diisiik Yiiksek Hayir
p6 Yiiksek Diisiik Yiiksek Evet

Borularin catlaklik durumlart incelendiginde, p2 borusunda ¢atlak olmadigi halde
p3 borusunda catlak vardir ve burada K, S ve P ozelliklerine gore ayirt edilemez
oldugundan, borularin catlakligit K, S ve P o6zellikleri cinsinden tanimlanamaz. Sonug
olarak p2 ve p3 eldeki mevcut bilgilerle tam olarak siniflandirilamayacagi igin sinir
cizgisinde bulunma durumudur. Geriye kalan p1, p4, p5 ve p6 borular1 onlarin catlak olup

olmadig1 konusunda net olarak siniflandiran bulgular1 gosterir.

p2 ve p3 borular ise ¢atlak olmayanlar olarak goriilemez. Boylelikle asag1 yaklasim
kiimesi ile gatlak olan borularin kiimesi {pl, p6} ve yukar1 yaklagimla ¢atlak olan

borularin kiimesi ise {p1, p2, p3, p6} olur, oysa p2 ve p3 borular1 sinir ¢izgisi durumudur.

Benzer sekilde p2 catlak degildir, p2 ve p3 borulan catlak olmayanlar olarak
goriilemez ve bu durumda bu kiimenin asagi yaklasimi {p4, p5} kiimesidir. Bununla
birlikte {p2, p3, p4, p5} yukart yaklasim kiimesidir ve c¢atlak olmama konusunda sinir

bolgeleri {p2, p3} kiimesidir, bir 6nceki durumda da aynis1 gecerlidir.

Bu 6rnegin matematiksel agiklamasi asagida yer almaktadir.
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S=(U,A) bir bilgi sistemi, U, S’nin evreni ad1 verilen nesnelerin bos olmayan sonlu

kiimesi, A, niteliklerin bos olmayan sonlu kiimesi, R < A ve Xc U olsun. Bu durumda;

e X kiimesinin R’ye gore alt yaklagimi; R’ye gore kesinlikle X olarak siniflandirilan

nesnelerin kiimesine,

e X kiimesinin R’ye gore iist yaklasimi; R’ye gore muhtemelen X olarak

siniflandirilabilen nesnelerin kiimesine,

e X kiimesinin R’ye gdre smir bolgesi; R’ye gore ne X de ne de X de olmayan

nesnelerin kiimesine denir (Sener,2011).

Bu bilgilere gore kaba kiimenin tanimi1 yapilacak olursa;
e Eger X’in sinir bolgesi bos ise, X kiimesi R’ye gore kesindir.

e Eger X’in sinir bolgesi bos degil ise X kiimesi R’ye gore kabadir.

Cizelge 4.1.”deki bilgi tablosuna gore asagidaki kiimeler olusturulur.

U= {p1,p2,p3,p4,p5,p6}

A={K, S, P, catlak}

Ozellik Kiimesi ={ K,S,P}

Karar Kiimesi = {catlak}

U/B (b 6zelligine gbre ayrisim)

UB = { {p1}{p2,p3}{p4}.{p5}{p6} }

X qatiak var = {p1,p3,p6} X qattakcyok = {P2,p4,p5}

Bx(X catlak var ) = {p1} U {p6} = {pl,p6} #0 (gatlak olan borulara alt yaklagim)
B*(X ¢attak var ) = {p1} U {p2,p3 } U {p6} = {p1,p2,p3, p6} # 0
(catlak olan borulara iist yaklagimi)
BN = B*(X catlak var ) - Bx(X catlak var )
={p1,p2,p3,p6} - {pl.p6} = {p2,p3} }#0 (Kaba Kiime)

Bx(X catlak yok ) = {p4} U {p5} = {p4,p5} #0 (catlak olan borulara alt yaklagim)
B(X catiakyok ) = {p2,p3 } U {p4} U {p5}= {p2, p3, p4, p5} #0
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(catlak olan borulara iist yaklagimzi)

BNB = BX(X catlak yok ) - BX(X catlak yok )
={p2, p3, p4, pS} - {p4,p5} = {p2.,p3} }# 0 (Kaba Kiime)

4.1.1. Kaba kiimeler ve yaklasimlar:
Sonlu ve bos olmayan iki kiime U ve A verildiginde;
U: evren ve
A: ozellikler kiimesidir.

Her bir 6zellik a€A igin Va ve a’nin tanim kiimesi olarak isimlendirilir.

A’nin herhangi bir alt kiimesi B; U iizerinde I(B) olarak gosterilen bir baginti

belirler, bu ayirt edilemezlik bagintisi olarak adlandirilir ve su sekilde tanimlanir:

vV a€A i¢in xI(B)y =a(x)=a(y) olur ve a(x): x elemani i¢in a 6zelliginin degerini

gosterir.

I(B) bir denklik bagintisidir ve U/I(B) veya U/B olarak gosterilir;

Eger (x,y), [(B)’ye ait ise x ve y “ayirt edilemez” dir.

Yaklagimlar agsagidaki gibi tanimlanabilir;

Bx(X)= {xeU : B(x)=X}, (alt yaklagim) (4.1)
B*(X)={xeU: Bx)NX £ @}, (iist yaklasim) (4.2)
BNg(X) = B¥(X) - Bx(X) (Sinir Kiime) (4.3)

Eger X’in sinir bolgeleri bos kiime ise X kiimesi B’ye gore net (crisp)’dir.



27
Eger X’in smir bolgeleri bos kiime degil ise X kiimesi B’ye gore kaba (net

degil)’dir.

Kaba kiimeler ayn1 zamanda asagidaki katsayi tarafindan sayisal olarak karakterize

edilebilir:

__|B—altyaklasim (X)|
- |B—iist yaklasim (X)]|

(4.4)

Bu katsay1 0 < ag(X ) < 1 araligindadir.

Eger katsay1 1 ise X B’ye gore net kiimedir, diger yandan katsay1 1’den kiiglikse X
B’ye gore kaba kiimedir.

Cizelge 4.1.”deki bilgi tablosu yardimiyla yukaridaki tanim aciklanirsa;

Bx(X catlak var ) = {p1,p6} #0 (catlak olan borulara alt yaklagim)
BX(X cattak var ) = {p1,p2,p3, p6} #0 (gatlak olan borulara {ist yaklagimi)

a (“catlak var”)= 2/4, yani borunun g¢atlaklik kavrammin K, S ve P kullanarak

kismen karakterize edilebilecegi anlamina gelir.

4.1.2. Kaba kiimeler ve iiyelik fonksiyonu

Kaba iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir;

HBX (X) — [XNB(x)|

[B&)I (4.5)

Burada, uBx (x)€[0,1]

Uyelik fonksiyonu puB(x) in degeri bir cesit kosullu olasiliktir ve X’e bagli olarak

kesinligin derecesi olarak yorumlanabilir,

Cizelge 4.1.’de verilen bilgi tablosundaki ikinci borunun (p2) catlak olan kiimeye

ait olma derecesi
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X(;atlak var — {1,3,6}
B2) ={23}

|X ¢atlak varnB(2)|
IB(2)|

uBgatlak var (2) = (esitlik 4.5.”¢ gore)

B o
=uBcatlak var (2) = 23] 1/2=0,5

4.1.3. Karar tablolar ve karar algoritmalari

Bilgi tablosunda ozellikleri kosul ve karar ozellikleri olarak iki sinifa ayrilir.
Ornegin, Cizelge 4.1.’deki bilgi tablosundaki K, S ve P 6zellikleri kosul 6zellikleri olarak

diistintilebilir ve Catlaklik 6zelligi karar 6zelligidir.

Karar tablosundaki her bir satir karar kuralm belirler. Ornegin, Cizelge 4.1.’deki
bilgi tablosunda birinci boru (pl) i¢in (K, yiiksek ), (S, yiiksek) ve (P, diisiik) kosulunun
karar1 (Catlak, evet) dir. Yani bu kosullarda kesin catlak olusur. Bu durumda kural

tutarlidir.

Fakat boru 2 ve boru 3 aym kosullara sahip olsalar da p3 borusunda catlak
olusmakta fakat p2 borusunda catlak goriilmemektedir. Bu kurallar i¢in ise tutarsiz oldugu

sOylenebilir.

Cogu zaman tutarl karar kurallar1 kesin kurallar olarak da sdylenebilir. Tutarsiz

kurallar ise olasilikli kurallardir.
Karar kurallar1 genellikle “Eger...ise...” 6nermesiyle kullanilir. Ornegin Cizelge
4.1.’de verilen bilgi tablosundaki birinci boru (pl) i¢in karar kurali asagidaki gibi ifade

edilir.

Eger (K, yiiksek ), (S, yiiksek) ve (P, diisiik) ise (Catlak, evet) olur.
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Karar kurallarinin olusturdugu kiimeye, karar algoritmast denir. Boylece her bir
karar tablosu ile karar tablosunda agiga ¢ikan tiim kararlari igceren bir karar algoritmasi elde

edilir.

Bununla birlikte, karar tablosu verilerin toplu halidir ve karar algoritmasi ise

onermelerin toplamidir (Pawlak, 2003).

4.1.4. Ozelliklerin bagimlihg

Veri analizindeki 6nemli bir konu da nitelik 6zellikleri arasindaki bagimliliktir.

D o6zelliklerinin kiimesi C 6zelliklerinin kiimesine baglidir. Eger D’deki tiim 6zellik

degerleri sadece C’deki 6zellik degerlerinden belirlenirse, C=D olarak gosterilir.

C ile D arasinda fonksiyonel bir bagimlilik bulunmakla birlikte, baz1 durumlarda
ozellikler arasinda tam bir bagimlilik olmayabilir. Ornegin Cizelge 4.1.’de verilen bilgi

tablosunda 6zellikler arasinda tam bir bagimlilik yoktur.

Eger Tablo 1°de p3 borusundaki icin K 6zelliginin degeri “orta ™ yerine “yiiksek”
olsaydi K ile Catlaklik arasinda tam bagimlilik olacakti {K}— {Catlaklik}, ¢iinkii K
ozelliginin her bir degeri Catlaklik 6zelliginde tek bir degere karsilik geliyor olurdu.

Ozelliklerin bagimlihig: i¢in daha genel bir kavrama ihtiyag duyulur ve “kismi

ozellikler baglilig1” seklinde tanimlanir.

Cizelge 4.1.°deki bilgi tablosundaki K o6zelligi Catlaklik 6zelliginin sadece bazi
degerlerini belirler. Yani (K, Yiiksek) (Catlaklik, Evet) anlamina gelir, benzer sekilde (K,
Orta) (catlaklik, Hayir) anlamina gelir; fakat (K, orta) her zaman (Catlaklik, Evet)

anlamina gelmez.

D (karar)’nin bazi degerleri C ( 6znitelik) 'nin degerleri tarafindan belirlenir ve

buna da kismi bagimlilik denir.
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Bicimsel olarak bagimlilik asagidaki sekilde tanimlanur.

D ve C; A’nin alt kiimesi olsun. Eger

k= y(C,D) (4.6)

[

ise k derecesi (0<k<l) ile D’nin C’ye gore degistigi s6ylenebilir ve C=kD olarak

gosterilecektir.

Eger k=1 ise D tamamen C’ye gore degisecektir veya

Eger k<1 ise D k derecesine gore kismen C’ye gore degisecektir.

Ornegin: C= {K,S.P} D={catlak}

U/B= {{1}{2,3}.{4},{5},{6}}
U/D={{1,3,6}.{2,4,5}}

k=y(C,D)= |POSc(D)| / |U| (4.7)

Cx= ({1,3,6}) = {1}u{6} = {1,6}
Cx= ({2,4,5}) = {4}u{5} = {4,5}

POSC(D)= UCx(X)={1,6} U{4,5} = {1,6,4,5}

k=y(C,D)= [POSc(D)| / |U|= k= y(C,D)= 4/6 =2/3

Ormnegin, {K, S, P} — {Catlaklik} bagimlilig1 i¢in k=4/6=2/3 elde edilir.

Sadece K ozelligini kullanarak tam olarak ¢atlaklik belirlemeye ¢alisilirsa,
bagimlilik derecesinde {C}— {Catlaklik}; k=3/6=1/2 olarak elde edilir.

Bu durumda alt1 borudan sadece pl, p3 ve p6 catlaktir. Bir 6nceki durumun aksine
p2 borusunun catlak olup olmadigi anlasilmaz. Yani sadece K ozelligi tiim ozellikler

kiimesine gore daha kotii bir siniflandirma yapmaktadir.
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4.1.5. Ozelliklerin indirgenmesi

Bir veri tablosunda bazi verilerin veri tablosundan ¢ikarildiktan sonra veri
tablosunun temel 6zellikleri kaybedilmemesi islemine nitelik indirgeme denir. Cikarma
isleminden sonrada ayn1 bagimlilik derecesi ve yaklagim kesinligi bulunabilir.

Yani B, A kiimesinin bir alt kiimesi ve a niteligi B’ye ait olsun;

Eger | (B) = | (B —{a}) ise a niteligi B kiimesinde gereksizdir aksi halde a niteligi
B’de gereklidir. B nin biitiin nitelikleri gerekli ise bagimsizdir denir (Sener, 2011).

Diger 6nemli bir 6zellik ise ¢ekirdek (6z, kor) 6zelligidir.
Cekirdek(B) = NRED(B) seklinde ifade edilir. RED(B) ise B’nin tiim indirgenmis
kiimeleridir (Sener, 2011). Cizelge 4.2.’de P 6zelligi ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis

kiime verilmistir.

Cizelge 4.2. Demir dokiim boru 6rnekleri igin P 6zelligi ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis
kiime verileri

Boru K S Catlak
P1 Yiiksek Yiiksek Evet
P2 Orta Yiksek Hayir
P3 Orta Yiiksek Evet
P4 Diisiik Diisiik Hayir
P5 Orta Diisiik Hayir
P6 Yiiksek Diisiik Evet

P 6zelliginin ¢ikarilmasiyla elde edilen indirgenmis kiime icin asagidaki esitlikleri

yazmak miimkiindiir.

C,DCS A (4,8)

C’= {K,S}Dinp_ (4.9)

C’SC =y (C,D)=7(C’,D) (4.10)
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U/ C* ={{1}{2,3}{4}{5}{6}}
U/ D ={{1,3,6}.{2,4,5}}

v (C,D)=v (C’,D) (4.11)

Cizelge 4.3.’de S 6zelligi ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis kiime verilmistir.

Cizelge 4.3. Demir dokiim boru 6rnekleri icin S 6zelligi ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis
kiime verileri

Boru K P Catlak
P1 Yiiksek Diisiik Evet
P2 Orta Diisiik Hayir
P3 Orta Diisiik Evet
P4 Diisiik Diisiik Hayir
P5 Orta Yiksek Hayir
P6 Yiiksek Yiiksek Evet

S 6zelliginin ¢ikarilmasiyla elde edilen indirgenmis kiime i¢in asagidaki esitlikleri
yazmak miimkiindiir.
C’={K,P} Db 4.9
v (C.D)=v(C".D) (4.11)

Cizelge 4.2. ve 4.3.°den de gorildiigi gibi, eger S veya P’yi c¢ikartirsak,
bagimliliklar1 ve yaklasimlar1 da g6z Oniine alarak ilk bastakine denk olan veri kiimesi elde

edilir. Yani daha kiiglik 6zellikler kiimesi kullanarak orijinal tablodaki ile ayn1 bagimlilik

derecesi ve yaklagim tutarlilig: elde edilir.

B, A’nm bir alt kiimesi olsun. B’nin ¢ekirdegi B’ nin gerekli tiim 6zelliklerinin bir

kiimesidir. Cekirdegin ve azalmalarin gosterim sekline bagli olarak;

Cekirdek(B)=NRed(B), Red(B); B’nin tiim azalmalarinin kiimesidir.

{K,S}N {K,P}={K} Cekirdegi (4.12)
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4.1.6. Belirsizlik matrisleri ve fonksiyonlar:

Indirgemeleri ve ¢ekirdegi kolayca hesaplamak igin ayirt edici matrisi kullanir

(Skowron ve Rauszer, 1992). BZ A’nin bir ayirt edilebilme matrisi ile, n x n matrisi

asagidaki gibi tanimlanir:
5 (x,y)={a€B:a(x)#a(y)}, (4.13)

Boylece 6 (x, y), nesneleri x ve y'yi ayiran tiim 6zniteliklerin kiimesidir.

Cizelge 4.1.’deki bilgi tablosu verileri ele alinarak elde edilen ayirt edilebilirlik
matrisi ve B = {K, S, P} 6znitelik kiimesi Cizelge 4.4."te verildigi gibidir.

Cizelge 4.4. Demir dokiim boru 6rnekleri i¢in ayirt edilebilirlik matrisi ve 6znitelik kiimesi

1 2 3 4 5 6
1
2 K
3 K -
4 K.S K.S K,S
5 K,S,P SP SP K,P
6 SP K,S,P K,S,P K,P

Nesnelerin her ¢iftine, x ve y atandiginda belirsizlik matrisi asagidaki 6zellikler

tasir:
e 3(xy)=0 (yasima) (4.14)
o 5(xy)=0(y,x) (simetri) (4.15)
e d(x,2)C d(x,y) U (y,2) (gecisli) (4.16)
Ayrica, her x, y, z € U i¢in,
e D(xy)=0 (4.17)
* [B(xy)[FIB(y.x) (4.18)
* [0 (x2)<d (xy) + 18 (v,2)] (4.19)
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Oznitelikleri kosullarinin indirgemesini hesaplamak icin, verilen (C, D) matrisini

X€POSc(D) ve y ¢POSc(D) ya da
x¢POSc(D) ve y ePOSc(D) yada

X,y EPOSc(D) ve (X,y)¢ Ip
X,Y€ U i¢in

0 (x,y) = {a€C:a(x) #a(y) ve w(x,y)},

(4.20)

Eger C tarafindan tanimlanan D tarafindan da kismi olarak tanimlanabiliyorsa,

yukaridaki tanimlanan w (X, y) kosulu, (x, y) € Ip olarak indirgenebilir. Boylece 6 (X, Y)

girisi, Ip denk sinifina ait olmayan x ve y nesnelerini ayiran tiim 6zniteliklerin kiimesidir.

Cizelge 4.1.’deki bilgi tablosu verileri ele alinarak K, S, P &zellikleri ve karar

nitelik catlaklarini ifade eden (C, D) matrisi Cizelge 4.5.’de verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Demir dokiim boru érnekleri i¢in (C, D) matrisi

1 2 3 6
1
2 K
3 K 0]
4 K,S K,S K,S
5 K,S,P SP SP -
6 - K,S,P K,S,P K,P

deki tiim denklik siniflarini ayiran 6zelliklerin asgari alt kiimesidir.

edilebilirlik (Boolean) fonksiyonunu, fp (C) tanimlar.

Eger C nin alt kiimesi minimum ise, C nin indirgemesi C’<S C kiimesidir.
C’={K,S} ve C’= {K,P} gibi.

Dolayisiyla, indirgeme tiim 6znitelik kiimesi tarafindan fark edilebilen iliskinin Ip'

Her (C, D) aymrdedilebilirlik matrisi, asagidaki gibi tanimlanabilen bir ayirt
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Her nitelige a ikili bir Boolean degiskeni atandiginda, 8 (x, y)’nin, & (x, y)
Oznitelikler kiimesine atanan tiim Boolean degiskenlerinin toplami olarak belirtilir.

Ardindan, tanima islevi formiil asagidaki gibidir;

fy (C)= M {Z6(x,y):(xy) €EUxU vebd (xy) = 0}
- (4.21)

Burada;

fo(C) fonksiyonunun ayirici normal formuyla C'nin tiim indirgemeleri kiimesi

arasindaki iliskiyi ortaya koyar.

fo(C) fonksiyonunun minimal ayirict normal formundaki tiim bilesenler, tiimii C'nin

indirgeyicidir.

Bagka bir deyisle, indirgeme 0Ozelligi, tiim nitelikler kiimesi tarafindan fark

edilebilen tiim nesneleri ayiran 6zelliklerin asgari bir alt kiimesidir.

Cizelge 4.5.°de gosterilen (C, D) ayirt edilebilen matris i¢cin (C, D) belirsiz
fonksiyon asagidaki gibidir

fo (C) = K.(K+S).(K+S+P).(K+S).(S+P).(K+S+P).(K+S).(S+P).( K+S+P).(K+P).K
= K.(K+S).(K+S+P).(S+P).(K+P)

= K.(S+P)

6

Burada "+" ve “.” sirastyla Boolean toplama ve ¢arpimini ifade eder.

Boolean matematigi indirgenmesinde kullanilan temel Boolean kurallarinin bazilari

asagidaki Cizelge 4.6.’da gosterilmistir
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Cizelge 4.6. Temel Boolean kurallar
a) A+0=A

b) A+1=1

c) A+A=1

d) A+A=A

a) A*0=0

b) A*1=A

c) A*A=0

d) A*A=A

3 a) A+AB=A

4 b) (A+B)*(A*C)=A+B*C

Fonksiyonun ayirict normal bigimi;

fo (C) = KS+KP
olup, {K, S, P} kosul 6znitelikleri kiimesinin {K, S} ve {K, P} olmak {izere iki indirgemesi

vardir.

Cok biiylik veri tablolar1 i¢in indirgemelerin hesaplanmasi i¢in Onerilen yontem

yeterince verimli degildir ve daha karmasik yaklasimlar kullanilir.

4.2. Kaba Kiime Islemlerinin Bilgisayar Ortaminda Gerceklestirilmesi:

ROSETTA Programm

Kaba kiime hesaplama islemlerini gerceklestirmek i¢in Polonya, Warsova
Universitesindeki Mantik Grubu tarafindan gelistirilmis, veri yapilari ve algoritmalarin
toplandigt RSES programi kullamilmistir. ROSETTA ise RSES altyapis1 iizerine
kurulmustur. RSES kiitiiphanesi iizerine istenilen sekilde kodlar yazilabilmektedir.

ROSETTA veri madenciligi ve bilgi kesfi islemlerini desteklemek igin
tasarlanmigtir. Verilerin goriintiilenmesinden verilerin 6n islemesine, minimal nitelik
altklimesinin bulunmasindan karar kurallarinin ¢ikarilmasina kadar kaba kiime tabanh

bircok islemi destekleyen bir yapiya sahiptir.
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Cizelge 4.1.deki veriler kullanilarak ROSETTA programinda indirgenme
yapilmustir.

4.2.1. Veri tabaninin olusturulmasi
Cizelge 4.1.°deki veriler Excel de bir tablo olusturularak islenmistir. Bu tabloya

daha sonra aktarim baglantis1 kullanilarak, ROSETTA programi tarafindan erigimi

saglanmistir. Asagida olusturulan Excel tablosu goriilmektedir (Sekil 4.1.).

omekladt - Merosait Bxel - KA

By

| & P
P1 YOksek | Yuksek | Duglk
P2 Crta Yuksek | Duguk
P3 Orta Yuksek | Dustk
P4 Duslk  Dusik | Dusuk
5] Crta Dugtk | Yoksek
P& Yoksek | Dusuk | Yoksek
—/
sayt: fi2_ savhs 1

Sekil 4.1. Verilerin Tablo Halinde Excel Ortaminda Olusturulmasi
4.2.2. Farkh algoritmalar ile indirgemelerin bulunmasi
ROSETTA Programinda Genetik algoritmalar, Johnson algoritmasi, Holte 1

algoritmast ve RSES gibi genis kapsamli indirgemeler i¢in c¢esitli algoritmalar
bulunmaktadir (Sekil 4.2.).
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File Edit MVew Window Help
D@ =2 =2

=+

m Completion

# Discretization

- Reduction

i SAVGeneticReducer (Genetic algorithm)...
JohnsonReducer {Johnson's algorithm)...
Holte 1RReducer (Holte's 1R)
m ManualReducer (Manual reducer)...
RSESDynamicReducer (Dynamic reducts (RSES))...
RSESExhaustive Reducer (Exhaustive calculation (RSES))...
[} RSESJohnsonReducer (Johnson's algorithm (RSES))...
I RSESGeneticReducer (Genetic algorithm (RSES))...

Filtering

Classification

Command execution

Script algorithms

Other

O

Sekil 4.2. ROSETTA Programi indirgeme algoritmalari

4.2.3. Genetik algoritmalar ile hesaplanmasi

Ilgili parametreler ROSETTA programinda ekran goriintiisinde oldugu gibi
olusturularak, 70. nesle kadar ¢aprazlamalar ve mutasyonlar yapilmistir (Sekil 4.3.). Sonug
ekrani da Sekil 4.4.°e gosterildigi gibidir. Bu ekranda da bir kere daha goriilmiistiir ki K+P

veya K+S Catlama i¢in indirgenmis verilerdir.
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15 b e Mt | ) e e et et | ! et ot [ ota COUV2 a0 B0Z@ >

Sekil 4.3. Genetik Algoritmanin Parametrelerinin Ayarlanmasi
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Bu c¢alismada dogal yapi taslarinin elmas telle kesim performansini en fazla
etkileyen kayac oOzelliklerinin kaba kiime yaklagimi ile belirlenmesi amaglandigindan,
uygulama caligmasi i¢in dogal yapi taglarinin 6zelliklerini ve kesim performans degerlerini
iceren orneklerin elde edilmesi gerekmistir. Bu ¢alisma igin Hacettepe Universitesi Maden
Miihendisligi Béliimii Mermer Teknolojileri Laboratuvarinda Prof.Dr. Yilmaz Ozgelik
tarafindan Magmatik ile Metamorfik ve Sedimanter Kokenli Mermerler igin
gerceklestirilen deneysel veriler kullanilmigtir. Magmatik ile Metamorfik ve Sedimanter
Kokenli Mermerler i¢in deneysel verilerde ¢ekme dayanimi, gézeneklilik, yogunluk, Shore
sertligi, koni delici sertligi, kuvars icerigi ve kesim performans: (m?/saat) verileri
bulunmaktadir. Andezit i¢in 15 adet farkli 6zellikli ornek ve metamorfik ve sedimanter
kokenli mermerler i¢in de 23 adet farkli ozellikli 6rnek verisi kullanilmustir. Saha
verilerinin elde edilmesinde kulanilan makine ve ekipmanlara ait parametreler Cizelge
5.1’de sunulmustur. Andezit ile mermer verileri kullanilarak kaba kiime yaklasimi ile

yapilan 6zellik indirgeme ¢alismasi sonraki boliimlerde verilmistir.

Cizelge 5.1. Saha arastirmasinda kullanilan makina ve ekipmanlara ait parametreler

Parametreler Andezit Mermer
(Sert Kayag) (Hakiki Mermer- Kiregtasi/
Karbonath Kayaglar )
1 Metredeki Boncuk Sayis1 | 37 Adet 33 Adet
Kullanilan Makina Giigii 37,3 KW 37,3 KW
Makina Hizi 750 rpm 850 rpm
Voltaj 380 volt 380 volt
Gerilme Amperaji 25 Amper 35 Amper
Geri Cekme Basingi 35,21 kg/cm? 31,69 kg/cm?
Kasnak Capi 80 cm 80 cm
Delinen Delik Cap1 90 mm 90 mm
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5.2. Yontem

Andezit ile mermer verileri kullanilarak kaba kiime yaklagimi ile yapilan 6zellik

indirgeme ¢alismasinda sirastyla asagidaki adimlarla agiklanan yontem uygulanmistir.

. Bilgi sistemi olusturulmustur.

. Ayirt edilmezlik iliskileri tanimlanmastir.

. Karar tablosu olusturulmustur.

o Diisiik ve yiiksek yaklasim yontemleriyle kaba kiimeye kesin olarak ait olan

ve ait olma olasilig1 olan elemanlar belirlenmistir.

J Nitelikler aras1 bagimliliklar bulunmustur.

. Nitelik indirgeme kiimeleri tanimlanmustir.

. Ayirt edilebilirlik matrisi ve fonksiyonlari olugturulmustur.

. ROSETTA Programinin isgletimi ile indirgeme islemi gerceklestirilmistir.

5.2.1. Andezit kesim hizini etkileyen verilerin kaba kiime yaklasimu ile indirgenmesi

5.2.1.1. Andezit verileri bilgi sistemi

Bilgi sistemi IS (veya yaklagim uzay1);
IS= (U,A)

olup, burada U nesnelerin sonlu bir kiimesi olan evren (U= ({X1,X2,.....,Xm}) ve A’da
ozellikler ve degiskenleri gosteren nitelikler kiimesidir. A nitelik kiimesine ait bir nitelik
olan a, a€A olmak fizere, bir bilgi fonksiyonu tanimlar. fa :U->Va , buradaki V, a

niteliginin tanim kiimesi olarak isimlendirilir ve a’nin deger kiimesidir.

Andezit bilgi sisteminde 1S=(U,A);
U={Andezitl, Andezit2,.....Andezit15}
A={al,a2,a3,a3,a4,a6}
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al: Cekme dayanimi (TS — MPa),

a2: Gozeneklilik (PO - %),

a3: Yogunluk (DE - gricm®),

a4: Shore sertligi (SH),

a5: Koni delici sertligi (CIH),

a6: Kuvars igerigi (QZ - %) degerlerini gostermektedir. Andezit bilgi sisteminin

karar verileri de elmas telli kesim makinast ile kesim hizidir (CR — m?/saat).

Andezit verileri bilgi sisteminin bilgi fonksiyonu (fa), veri kiimesi ve niteliklere ait

uzman goriisii dikkate alinarak asagidaki adimlarla olusturulmustur.

Andezit veri kiimesi Cizelge 5.2°de verilmistir. Andezit veri kiimesinde 15 adet

nesne (farkli andezit 6rnegi) ile her nesne igin 6 adet nitelik (6l¢lim degeri) bulunmaktadir.

Cizelge 5.2. Andezit veri kiimesi

NESNELER NITELIKLER KARAR
Kesilen TS DE SH CIH CR
Andezit No (MPa) PO (%) (gr/cm®) QZ (%) (m?/saat)

al a2 a3 a4 a5 ab D
Andezitl 3,72 5,79 1,95 33,00 4,53 2,00 3,30
Andezit2 5,05 4,97 2,10 39,93 5,06 2,00 3,29
Andezit3 9,55 3,10 2,42 65,00 8,40 3,00 1,75
Andezit4 8,86 3,59 2,39 63,62 8,19 3,00 1,80
Andezit5 3,56 6,61 1,81 49,93 5,02 3,00 2,81
Andezit6 9,83 2,52 2,44 67,00 9,78 5,00 1,58
Andezit7 6,15 4,43 2,15 43,70 7,90 2,00 2,23
Andezit8 8,82 3,53 2,40 61,38 9,76 7,00 0,33
Andezit9 9,25 3,16 2,45 63,70 9,81 5,00 0,62
Andezit10 9,20 3,35 2,41 62,48 9,80 5,50 0,64
Andezitl1l 8,95 3,55 2,40 60,30 9,63 4,00 0,85
Andezit12 9,10 3,60 2,37 61,20 9,76 4,20 0,74
Andezitl3 3,68 6,15 1,89 42,50 4,72 3,00 1,20
Andezit14 5,53 4,70 2,18 41,20 7,93 2,80 2,10
Andezitl5 6,05 4,80 2,00 43,50 6,62 3,00 1,49

Nesnelerin nitelik ve karar degerleri igin uzman goriisii arastirilmis, nitelik ve karar
degerleri Cizelge 5.3.’deki sinirlamalar icerisinde KOTU(1), 1Yi(2) ve MUKEMMEL(3)

olarak tanimlanmustir.




Cizelge 5.3. Andezit i¢in nitelik ve karar degerleri hakkinda uzman goriisii sinirlamalari
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KOTU (1) iYi (2) MUKEMMEL (3)
Cekme dayanimi TS (MPa) =<8-12 [4-8) 2-4<
Gozeneklilik (%) =<4-6 [2-4) 0-2<
Yogunluk (gr/cm?) =<2,4 [2,1-2,4) 1,8-2,1<
Shore sertligi =<50-60 [40-50) 30-40<
Koni delici sertligi =<8-10 [6-8) 4-6<
Kuvars icerigi (%) =<5 [2,5-5,0) 0-2,5<
Kesim hizi CR (m?h) 0-1,5< =<1,5

Uzman goriisleri dogrultusunda niteliklerin tanim kiimesi:

V1= {1,2,3} (TS (MPa) i¢in kotii, iyi, mitkemmel )
V2 ={1,2,3} (PO (%) icin kotii, iyi, miikemmel )

V3={1,2,3} (DE (gr/cm?) i¢in kétii, iyi, miikemmel )

V4= {1,2,3} (SH i¢in kotii, iyi, milkemmel )
Vs ={1,2,3} (CIH i¢in kotii, iyi, miikemmel )
Ve ={1,2,3} (QZ (%) i¢in kotii, iyi, mikemmel )

oldugundan, Cizelge 5.2.’deki bilgi sistemi yeniden diizenlenmis ve Cizelge 5.4.’de verilen

bilgi fonksiyonu (fa) elde edilmistir. Cizelge 5.4’de mavi, sar1 ve kirmizi renkler,

nesnelerin ayni niteliklere sahip oldugunu gostermek amaci ile renklendirilmistir.

Cizelge 5.4. Andezit bilgi foksiyonu (f.)

Kesilen Andezit No TS(MPa) | PO(%) | DE(gr/cm®) SH CIH QZ(%)

al a2 a3 a4 a5 a6
X1 3 1 3 3 3 3
X2 2 1 3 3 3 3
X3 1 2 2 1 1 2
X4 1 2 2 1 1 2
X5 g 1 g 2 g 2
X6 1 2 1 il 1 1
X7 2 1 2 2 2 3
X8 1 2 1 il 1 1
X9 1 2 1 il 1 1
X10 1 2 1 il 1 1
X11 1 2 1 1 1 2
X12 1 2 2 1 1 2
X13 g 1 g 2 g 2
X14 2 1 2 2 2 2
X15 2 1 3 2 2 2
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5.2.1.2. Andezit verilerinde avirt edilemezlik iliskisi

B <A olmak iizere, niteliklerin herbir kiimesi i¢in ayirt edilemez iliski IND(B)

asagidaki gibi tanimlanir. X; ve X, gibi iki nesne, A’daki B nitelikler kiimesi tarafindan

ayirt edilemezdir.
Eger b(xi)=Db(Xx]) V b < B i¢in

IND(B) esitlik sinifi, nesnelerin en kii¢iik ayirt edilemez grubunu olusturdugu i¢in
B’deki birincil kiime olarak isimlendirilir. U’nun her X, eleman igin, IND(B) iliskisinde
X, ’nin esitlik smnifi [Xi]

woeey Di¢iminde gosterilir. Birincil kiime yapist kaba kime ile

smiflandirmada ilk adimdir.

Cizelge 5.3.”de verilen bilgi fonksiyonunda bazi1 6zdes nesneler vardir. Ornegin, X3,
X4 ve Xi12 nesnesi var olan verilerle birbirinden ayirt edilemez (sar1 renkte gdsterilmistir).
Kullanilan 6 nitelige bagli olarak, tiim o6zdes nesneler Cizelge 5.5.°deki gibi

gruplandirilmstir.

Cizelge 5.5. Veri kiimesindeki 6zdes nesneler (bilgi fonksiyonunun gruplastiriimasi)

Kesilen Andezit No | TS(MPa) | PO(%) DE(gr/cm?) SH CIH QZ (%)
al a2 a3 a4 as a6
X1 3 1 3 3 3 3
X2 2 1 3 3 3 3
X3,X4,X12 1 2 2 1 1 2
X5, X13 3 1 3 2 3 2
X6,X8,X9,X10 1 2 1 1 1 1
X7 2 1 2 2 2 3
X11 1 2 1 1 1 2
X14 2 1 2 2 2 2
X15 2 1 3 2 2 2
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5.2.1.3. Andezit verileri karar tablosu

Icindeki niteliklerin durum ve karar seklinde iki sinifa ayrildig1 bilgi sistemine
karar tablosu denilmektedir. Durum ve karar nitelikleri ile olusturulan karar tablosu
evreninin boliintiilerini ifade etmektedir. Andezit verileri ile elde edilen karar tablosu

Cizelge 5.6.’da verildigi gibidir.

Cizelge 5.6.’da TS (al), PO (a2), DE (a3), SH (a4), CIH (a5) ve QZ (a6) nitelikleri
durum nitelikleri olarak degerlendirilirken CR (m%*h)(D) bir karar niteligi olarak ele
alinmaktadir. Bir karar tablosunda durum nitelikleri C, karar nitelikleri D ve karar tablosu
S=(U,C,D) olarak gosterilir. Karar tablosunun her bir satirt bir ilgili durumlar
saglandiginda alinacak kararlar1 belirleyen bir karar kuralini ifade eder.

U evreni, A 6zellikleri ve d karar verileri ile nesnelere ait say1 degerlerin iliskileri
asagidaki gibi gosterilebilir.

U={XX,... X}

A ={al,a2,a3,a4,a5,a6}

D= Karar

Ozelliklere ait deger kiimesi:

al ={1,2, 3}; 1 =koti, 2 =1iyi, 3 =mikemmel

a2 ={1, 2,3}; 1 =koti, 2 =iyi, 3 =mikemmel

D={1, 2}, 1 =koti, 2 = iyi,



Cizelge 5.6. Andezit verileri i¢in karar tablosu.
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5.2.1.4. Andezit verileri icin diisiik ve viiksek yaklasimlar

Veri analizinde, kaba kiime yaklasimi diisik ve yiiksek yaklagim adinda iki

kavrama dayanir.

-Kiimeye kesin olarak ait olan elemanlar

-Kiimeye ait olma olasilig1 olan elemanlar

Kesme Oranina Gore;
Xiyi = { X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X14 }
X kot = { X8,X9,X10,X11,X12,X13,X15}

Bx (X iyi) ={ X1,X2,X7,X14 }
BX (X iyi) = { X1,X2,X7,X14 JU{ X3,X4,X12 }U{ X5,X13 JU{ X6,X8,X9,X10 }
= { X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X12,X13,X14 }




BNB(X iyi) = B* (Xiyi) - Bx (X iyi)
= { X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,X12,X13,X14 }-
{ X1,X2, X7,X14 }
= { X3,X4,X5,X6,X8,X9,X10,X13,X12 }
# 10}

Bx (X kotii) = { X11,X15 }
BX (X kotil) = { X6,X8,X9,X10 JU{ X11 } U{ X3,X4,X5,X12 JU{X5, X13 }
U{ X15}

= { X3,X4,X5,X6,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X15 }
BNB(X kétii) = B* (X kétii) - Bx (kétii)
= { X3,X4,X5,X6,X8,X9,X10,X11,X12,X13,X15 } - { X11,X15 }
= { X3,X4,X5,X6,X8,X9,X10,X12,X13 }
# {0}

I. BNB (x) ={0} ise x kiimesi kesin kiime,

ii. BNB (x) #{0} ise x kiimesi kaba kiime,

5.2.1.5. Andezit icin Ozellik bagimhhg
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Veri analizinde Onemli bir hususlardan biri de nitelikler arasi bagimliliklarin

nitelikleri tamamen C niteliklerine dayaniyorsa bu C=>D ifadesi ile gosterilir.

bulunmasidir. Eger D'deki biitiin nitelikler C'deki nitelik degerleri ile belirleniyorsa yani D

Ornegin Cizelge 5.4’de tam bagimlilik yoktur. Diger bir deyisle, Cizelge 5.4 deki

Bagimlilik" denilmektedir.

Eger D, C ye bir k derecesi ile bagimli ise, 0<k<1;

kesilebilirlik niteliginin X3 ve X4 gozlemi i¢in degeri "iyi(2)” olurken X11, X12 degerleri

icin "kotii(1)” oldugundan ve niteliklerin degerleri ayni oldugundan buna "Kismi
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k= y(C,D)= [POSc(D)| / |U| (5.1)

POS. (D)= |J C.(X)
Burada; xeUr() dir. (5.2)

Cx (X iyi) = { X1,X2, X5, X7,X14}

Cx (X kotil) ={ X11,X13,X15 }

POS. (D)= | C.(X)

xeUN (D) ={ X1,X2, X5, X7,X14}U { X11,X13,X15 }

={ X1,X2, X5, X7, X11.X13,X14,X15}

k= y(C,D)= % = 8/ 15 =0,53

5.2.1.6. Nitelik indirgeme

Bir veri tablosunda bazi verilerin, veri tablosunun temel 6zellikleri kaybedilmeden

atilmasi, nitelik se¢imi kavramini ifade eder.

Ormnegin; Cizelge 5.5.°deki niteliklerinden biri atilmis olsa yaklasimlar ya da

bagimliliklar anlaminda bir fark ifade etmeyecektir. Kiiciik nitelik kiimeleri kullanarak

ayni bagimlilik derecesini ve yaklasim kesinligi bulunabilir. Bu fikri daha iyi ifade etmek

icin B, A kiimesinin bir alt kiimesi ve a niteliginin B kiimesine ait oldugu farz edilsin.

Eger I(B) = I(B - {a}) ise a niteligi B kiimesinde gereksizdir. Aksi halde a niteligi B

kiimesinde gereklidir.

B biitiin nitelikleri gerekli ise bagimsizdir denir.

Eger B ’bagimsiz ve I(B") = I(B) ise B 'nin indirgenmis altkiimesidir.
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Diger 6nemli bir 6zellik ise ¢ekirdek (6z, kor) 6zelligidir.

Cekirdek (B) =MRED(B) (5.3)

seklinde ifade edilir.

RED(B) ise B'nin tiim indirgenmis kiimeleridir. Uygulamada nitelik indirgeme ayirt

edilebilirlik matrisi ile yapilmistir.

5.2.1.7. Avirt edilebilirlik matrisi ve fonksiyonlar

Indirgemeleri ve cekirdegi kolayca hesaplamak icin Skowronve Rauser [1992]

tarafindan ayirt edilebilirlik matrisi Onerilmistir.

S = (U, A), n nesneli bir bilgi sistemi olsun. S 'nin ayirt edilebilirlik matrisi, M (S)

ile gosterilir. Matris simetriktir ve matrisin girdileri (Cij) su sekilde hesaplanir.
¢, ={aeA:a(x)=a(x)},i,j=12,.n.

Buradaki cijgirdisi x; ile xj nesnelerini ayirt eden biitiin niteliklerinden olusur.
M (S) matrisi simetrik ve cii= 0 oldugundan bu matrisin sadece alt tiggen kisminin

hesaplanmasi yeterlidir.

Her bir ayirt edilebilirlik matrisi ile asagida tanimlanan bir ayirt edilebilirlik
fonksiyonu tanimlanabilir. Bir bilgi sistemi S 'nin ayirt edilebilirlik fonksiyonu fs, as,...,am
niteliklerine denk gelen m adet a“;, a™, a"s..., a"mboolean degiskenin bir fonksiyonudur ve

asagidaki sekilde tanimlanir;

f.(a,a;,....a,) =V {3c; |[1< j<i<n,c; =0}

c;={a"/aec;}

Burada, " dir. fs ayirt edilebilirlik fonksiyonunun temel icerenleri, A

nitelik kiimesindeki tiim indirgemeleri belirler.
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Cizelge 5.6’da verilen andezit karar tablosunun ayirt edilebilirlik matrisi Cizelge

5.7.de verilmistir. Cizelge 5.7.’nin olusturmasinda asagidaki islemler yapilmistir.

1. Xy, Xz ile karsilastirmasi:

Nesne Nitelikler
Andezit No | TS(MPa)  PO(%) DE(gr/cm?) SH CIH QZ(%)
al a2 a3 a4 as a6
X1 3 1 3 3 3 3
X2 2 1 3 3 3 3

Burada sadece ai in farkli oldugu goriilmiis, a1 ayirt edilebilirlik matrisine

yazilmustir.

2. X1, X3z ile karsilastirmasi:

Nesne Nitelikler
AndezitNo | TS(MPa)| PO(%) | DE(gr/cm?) SH CIH QZ(%)
al a2 a3 ad a5 a6
X1 3 1 3 3 3 3
X3 1 2 2 1 1 2
Burada niteliklerin hepsinin farkli oldugu gorilmis, a;, az, as, a4, as,
ayiredilebilirlik matrisine yazilmistir.
3. X1, Xs ile karsilastirmasi,
Nesne Nitelikler
Andezit No | TS(MPa)|  PO(%) DE(gr/cm?) SH CIH QZ(%)
al a2 a3 ad a5 a6
X1 3 1 3 3 3 3
Xs 3 1 3 2 3 2

as

Burada sadece as ve as in farkli oldugu goriilmiis, as ve as aywrt edilebilirlik

matrisine yazilmistir.



4. X3, Xs ile karsilagtirmast,

Nesne Nitelikler
Andezit No | TS(MPa)| PO(%) DE(gr/cm?) SH CIH QZ(%)
al a2 a3 a4 as a6
X3 1 2 2 1 1 2
Xe 1 2 1 1 1 1

Burada sadece a3 ve aenin farkli oldugu goriilmiis, a3 ve as anilan matrise

yazilmistir.

Matrisin tamami1  bu yontemle doldurulmus ve Boolean Matematigi ile

sadelestirilmistir.

Bu tablonun ayirt edilebilirlik fonksiyonu agisindan ifadesi (esitlik 4.21°e gore) ;

F(x)=(al)*(al+a2+a3+ad+a5+ab)*(ad4+a6)*(al+a3+ad+a5)*(al+a3+ad+a5+ab)*
(al+ad4+a5+a6)*(al+a2+a3+ad+a6)*(al+ad+ab)*(a3+ad+ab)*
(a3+a4+a5+a6)*(ad+a5+ab6)*(a3+ab)*(al+a2+ad+a5+a6)*(a3+a5)*(al3)*
(al+a2+a3+a4+ab)*(al+a2+ad+a5)*(al+a3+ab)*(a6)*(al+a3+a5+a6)™
(al+ab+a6)*(al+a3+ab5)*(al+ab)
......................... (Boolean Matematigi ile sadelestirme yapilmistir.)

= al*a3*ab

Sadelestirmeden sonra {al,a3,a6} nitelikleri indirgeme kiimesi bulunur.

Kaba kiime yontemiyle yapilan islemler sonucunda andezit bilgi sistemi icin,
andezit kesilebilirligini etkileyen indirgenmis niteliklerin;
TS+ DE+QZ

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 5.7. Andezit verileri igin ay1rt edilebilirlik matrisi
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5.2.1.8. Andezit verileri icin ROSETTA Programi ile indirgenme

Andezit i¢in Cizelge 5.6’de verilen karar tablosu verileri Excel de bir tablo
olusturularak islenmistir. Bu tabloya daha sonra aktarma baglantis1 kullanilarak,

ROSETTA programi tarafindan erisimi saglanmustir (Sekil 5.1).

Andezit karar tablosu verileriyle ROSETTA Programinin isletimi ile yapilan
indirgeme islemi sonucunda, “Andezit” verileri i¢cin kesim performansini en fazla etkileyen
parametrelerin;

¢ Cekme dayanim- TS (MPa)
e Yogunluk - DE (gr/cm?)
e Kuvars igerigi — QZ (%)

oldugu belirlenmistir (Sekil 5.2).

1" Rosetta - 08 andezitads =18 x|
File Edit View Window Help

D2 &= & 2]

wi‘ Project

=} E Structures
-] savfais

=2} E Algorithms

yfals

Cutting No § TS (MPa)

ea |~ |en [ e R ] —

[P Y P % G N Y VY G P Y Y Y P
el rof o= = ] =l w

[ S Y S S G G G Y Y P Y Y Y Y
I e e e e e L S

Ready lili |Sau.|rdav, December 03, 16 |18:15:26
wllaﬂatl é @ @ * |2 2 windows Gezgini 'I @ Yeni MicrosoFtWar...l @ 08 andezit uygula.., I ! Rosetta - 08 an... @ Microsoft Excel - 0... | ﬁ « ’ S&Q&! 18:15

Sekil 5.1. Andezit karar tablosu verilerinin ROSETTA Programina aktarilmasi
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<! Rosetta - 08 andezit.xls - |F x
|5
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i J] Completion

3ﬂ Discretization

5-J Reduction
m SAVGeneticReducer (Genetic algorithm)...
m JohnsonReducer (Johnson's algorithm}...
m Haolte IRReducer (Holte's 1R)
m ManualReducer (Manual reducer)...
m RSESDynamicReducer (Dynamic reducts (RSES))... m ;Iglll
P RsEsExhaustiveReducer (Exhaustive calculation (RSES))... I | Reduct |9|-lJI)°|1' Length|

: m RSESJohnsonReducer (Johnson's algorithm (RSES))... |1 |{TS (MPa), Density, Quartz}|100 3

- JY Filtering

- JBY Classification

- J] Command execution
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i-J Other

Ready |saturday, December 03, 16 [18:17:07
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Sekil 5.2. Andezit karar tablosu verileri icin ROSETTA Programi sonug ekrani

5.2.2. Mermerlerin kesim hizini etkileyen verilerin kaba kiime yaklasim ile

indirgenmesi

5.2.2.1. Mermer verileri bilgi sistemi

Mermer veri kiimesi Cizelge 5.8’de verildigi gibidir. Mermer veri kiimesinde 23
adet nesne (farklt mermer Ornegi) ile her nesne i¢in 6 adet nitelik (Olgiim degeri)

bulunmaktadir.
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Mermer bilgi sisteminde 1S=(U,A);
U={Usak Beyaz, Kozaga¢ Beyaz,.....Toros Siyah 2 }
A={al,a?,a3,a3,a4,a6}
al: Cekme dayanimi (TS — MPa),
a2: Gozeneklilik (PO - %),
a3: Yogunluk (DE - gricm®),
a4: Shore sertligi (SH),
a5: Koni delici sertligi (CIH),
a6: Kuvars igerigi (QZ - %)
degerlerini gostermektedir. Andezit bilgi sisteminin karar verileri de elmas telli kesim

makinasi ile kesim hizidir (CR — m?/saat).

Mermer nesnelerinin nitelik ve karar degerleri i¢in uzman goriisii alinmis, nitelik
degerleri i¢cin KOTU (1), IY1 (2) ve MUKEMMEL (3) olmak iizere ii¢ ve karar degerleri
icin ise KOTU (1) ve 1YI (2) olmak iizere iki 6znitelik belirlenmistir (Cizelge 5.9).

Uzman goriisleri dogrultusunda niteliklerin tanim kiimesi:

V1= {1,2,3} (TS (MPa) i¢in kotii, iyi, mitkemmel )

V2= {1,2,3} (PO (%) igin koti, iyi, mitkkemmel )

V3={1,2,3} (DE (gr/cm?) i¢in kotii, iyi, miikemmel )

V4= {1,2,3} (SH i¢in kotii, iyi, milkemmel )

Vs ={1,2,3} (CIH i¢in kotii, iyi, miikemmel )

Ve ={1,2,3} (QZ (%) i¢in kotii, iyi, milkemmel )
oldugundan, Cizelge 5.8’deki bilgi sistemi yeniden diizenlenmis ve Cizelge 5.10°da verilen
karar tablosu elde edilmistir. Cizelge 5.10’da ayni1 niteliklere sahip nesneler sar1 renk ile

renklendirilmistir.
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Mermer ismi | TS(MPa) | PO(%) DE(gr/cm?) SH CIH QZ(%) | CR(m%*h)
Usak Beyaz 5,25 0,16 2,70 47,00 4,64 0,10 4,55
Kozagac Beyaz 4,18 0,32 2,60 40,00 3,95 0,10 5,74
Milas Lila 4,95 0,36 2,63 46,00 4,12 0,50 5,63
Afyon Krem 6,21 0,20 2,71 46,00 4,58 0,10 5,21
Kiitahya Lila 1 7,55 0,44 2,70 42,90 4,12 0,00 12,37
Kiitahya Lila 2 8,25 0,34 2,69 43,05 4,12 0,00 11,31
Kiitahya Menekse 6,84 0,20 2,69 43,25 4,24 0,00 9,39
Afyon Menekse 1 6,39 0,29 2,70 45,23 4,31 0,00 5,15
Afyon Menekse 2 6,47 0,39 2,69 41,60 4,10 0,00 5,08
Afyon Gri 1 5,96 0,43 2,69 41,55 4,12 0,00 11,47
Afyon Gri 2 5,09 0,43 2,70 39,85 4,00 0,00 8,46
Mugla Sedef 7,73 0,83 2,74 50,45 4,22 0,00 7,08
Mugla Beyaz 3,10 0,61 2,69 32,90 3,82 0,00 9,15
Yesilova Bej 6,15 0,30 2,66 56,00 4,65 0,10 4,65
Sivrihisar Bej 1 6,95 0,21 2,71 60,00 4,99 0,10 4,84
Sivrihisar Bej 2 7,05 0,22 2,70 62,00 4,72 0,10 4,88
Sivrihisar Bej 3 6,90 0,22 2,69 58,00 4,65 0,10 4,89
Antalya Bej 1 4,65 0,53 2,68 58,70 4,70 1,30 5,26
Antalya Bej 2 4,04 0,89 2,68 58,15 5,36 3,40 5,53
Antalya Bej 3 4,03 0,59 2,68 58,00 4,95 2,00 4,85
Antalya Bej 4 5,01 0,60 2,69 59,48 5,25 3,70 5,40
Toros Siyah 1 8,50 0,35 2,69 65,30 6,25 27,40 3,90
Toros Siyah 2 7,68 0,32 2,69 64,75 6,12 23,00 3,67

Cizelge 5.9. Mermerler i¢in nitelik ve karar degerleri hakkinda uzman goriisii sinirlamalari

KOTU (1) iYi () MUKEMMEL (3)
Cekme dayanimi TS (MPa) =<7-9 [5-7) =<3-5
Gozeneklilik (%) =<0,6-0,9 [0,3-0,6) 0-0,3
Yogunluk (gr/cm?) =<2,71-2,75 [2,69-2,7) =<2,6-2,68
Shore sertligi =<46-51 [41-45,99) =<30-40
Koni delici sertligi =<4,3-5 [4,1-4,3) =<3-4
Kuvars igerigi (%) <0,1-0,5 0,1 0
Kesim hizt CR (m?h) 3-7< =<7-13
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Mermer ismi | TS(MPa)| PO(%) |DE(gr/em®) | SH CIH QZ(%) CR(m?*h)
Usak Beyaz 2,00 3,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Kozagac Beyaz 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00 1,00
Milas Lila 3,00 2,00 3,00 1,00 2,00 1,00 1,00
Afyon Krem 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00
Kiitahya Lila 1 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00
Kiitahya Lila 2 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00
Kiitahya Menekse 2,00 3,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00
Afyon Menekse 1 2,00 3,00 2,00 2,00 1,00 3,00 1,00
Afyon Menekse 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00
Afyon Gri 1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 2,00
Afyon Gri 2 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00
Mugla Sedef 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00
Mugla Beyaz 3,00 1,00 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00
Yesilova Bej 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00
Sivrihisar Bej 1 2,00 3,00 1,00 2,00 2,00 3,00 2,00
Sivrihisar Bej 2 1,00 3,00 1,00 1,00 2,00 3,00 1,00
Sivrihisar Bej 3 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00
Antalya Bej 1 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00
Antalya Bej 2 3,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00
Antalya Bej 3 3,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Antalya Bej 4 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00
Toros Siyah 1 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Toros Siyah 2 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00

5.2.2.2. Mermer verilerinin ROSETTA Programinin isletimi ile indirgenmesi

Mermerler i¢in Cizelge 5.9’da verilen karar tablosu verileri Excel de bir tablo

olusturularak islenmis ve ROSETTA programi tarafindan erisimi saglanmistir (Sekil 5.4.).

Mermerler icin ROSETTA programinin isletimi sonucunda S$ekil 5.5.°deki ¢ikt1 elde

edilmistir.
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Yapilan indirgeme islemi sonucunda, “Mermer” verileri i¢in kesim performansini
en fazla etkileyen parametrelerin;
e Cekme dayanimi - TS (MPa)

e Gozeneklilik - PO (%)
e Koni delici sertligi - CIH

oldugu belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Dogal taslarin kesilebilirlik performansini tahmin etmede cok sik kullanilan
parametrelerin (Yogunluk ve Birim Hacim Agirlik, Gozeneklilik, Shore Sertligi, Cekme
Dayanimi, Koni Delici Sertligi ve Kuvars Igerigi) indirgenmesinde kaba kiime ydntemi

kullanilmis olup,

. Magmatik kokenli kaya¢ olan “Andezitlerin” kesilebilirlik

performansinda Cekme dayaniminin (TS), Yogunluk (YO) ve Kuvars igeriginin

(Q2),

. Mermerlerin (Dolamitik kire¢ taslarinin sicaklik ve yiiksek basing
altinda yeniden kristallesmesiyle olusan “Hakiki Mermerlerin” ve kalkerlerin
sicaklik ve yiliksek basing altinda yeniden kristallesmesiyle olusan “Kireg
Taslarinin™) kesilebilirlik performansinda Cekme dayaniminin (TS), Gozeneklilik

(PO) ve Koni delici sertliginin (CIH),

daha agirlikl olarak etkili olduklar1 belirlenmistir.

Dogal taslarin kesilebilirlik performansini tahmin etmede kullanilan 6 parametre ile
kaba kiime yontemiyle ile indirgenmis parametrelerin etkinliklerini aragtirmak iizere ¢oklu
regresyon analizi yapilmistir. Coklu regresyon analizlerinde bagimli degisken (Y)
kesilebilirlik performanst (CR) ve bagimsiz degiskenler olarak ise fiziko-mekanik

parametreler (Xi) kullanilmis olup, regresyon denklemi;

Yi=Bo+ P1 Xz + P2 Xiz + ...+ BpXip + &l = 1,2,...,n (6.1)

seklinde olusturulmustur. Coklu regresyon analizinde MINITAB paket programi

kullanilmistir.
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6.1. Andezit Verilerinin Indirgenmemis ve Indirgenmis Parametreleri ile

Kesilebilirlik Tahmini Modellemesi

6.1.1. Andezitlerin indirgenmemis parametreleri icin regresyon analizi

Andezit numunelerine ait indirgenmemis 6 parametre bagimsiz degiskenler ve

kesilebilirlik performansi bagimli degisken olarak Cizelge 6.1.’deki gibi tanimlanmaistir.

Cizelge 6.1. Andezit verilerinin indirgenmemis parametreleri i¢in ¢oklu regresyon degiskenleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken
Y: Kesilebilirlik Performansi -CR (m?h) X1: Cekme Dayanimi-TS (MPa)
X2: Gozeneklilik Orani-PO (%)
X3: Yogunluk-DE (gr/cm?)
X4: Shore Sertligi-SH
X5: Koni Delici Sertligi-CIH
X6: Kuvars Igerigi-QZ (%)

Minitab istatistik paket programi kullanilarak elde edilen ¢oklu regresyon denklemi

asagida verildigi gibidir.

CR(m¥h) = 9,77 - 0,889 TS - 1,16 PO + 1,64 DE + 0,0501 SH - 0,250 CIH —
0,327 QZ (6.2)

R?=0,804, P=0,016 ve n=15

Regresyon denklemi igin belirlilik katsayis1 R?=0,804 hesaplandigindan, elde edilen
regresyon denklemi gozlenen verilerin %80,4’ilinii agiklayabilmektedir. Ayrica, yapilan
varyans analizine gore P=0,016 < 0,05 oldugundan, elde edilen regresyon denkleminin

anlamli oldugu sdylenebilir.
6.1.2. Andezit verilerinin indirgenmis parametreleri icin regresyon analizi
Andezit numunelerine ait parametrelerden kaba kiime yontemiyle indirgenmis 3

parametre bagimsiz degiskenler ve kesilebilirlik performansi bagimli degisken olarak

Cizelge 6.2.’deki gibi tanimlanmistir.
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Cizelge 6.2. Andezit verilerinin indirgenmis parametreleri i¢in ¢coklu regresyon degiskenleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken
Y: CR (m?h) X1: Cekme Dayanimi-TS (MPa)
X3: Yogunluk-DE (gr/cm?)
X6: Kuvars Icerigi-QZ (%)

Minitab istatistik paket programi kullanilarak elde edilen ¢oklu regresyon denklemi

asagida verildigi gibidir.
CR(m%*h)=0,82-0,293 TS + 1,98 DE - 0,406 QZ (6.3)
R?=0,713, P=0,003 ve n=15

Regresyon denklemi i¢in belirlilik katsayis1t R?=0,713 hesaplandigindan, elde edilen
regresyon denklemi gozlenen verilerin %71,3’iinii agiklayabilmektedir. Ayrica, yapilan
varyans analizine gére P=0,003 < 0,05 oldugundan, elde edilen regresyon denkleminin

anlamli oldugu sdylenebilir.

6.2. Mermer Verilerinin Indirgenmemis ve indirgenmis Parametreleri Ile

Kesilebilirlik Tahmini Modellemesi
6.2.1. Mermerlerin indirgenmemis parametreleri icin regresyon analizi
Mermer numunelerine ait indirgenmemis 6 parametre bagimsiz degiskenler ve

kesilebilirlik performansi bagimli degisken olarak Cizelge 6.3.’deki gibi tanimlanmistir.

Cizelge 6.3. Mermer verilerinin indirgenmemis parametreleri i¢in ¢oklu regresyon degiskenleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken

Y: Kesilebilirlik Performansi -CR (m?/h) X1: Cekme Dayanimi-TS (MPa)
X2: Gozeneklilik Orani-PO (%)
X3: Yogunluk-DE (gr/cm?)

X4: Shore Sertligi-SH

X5: Koni Delici Sertligi-CIH
X6: Kuvars Icerigi-QZ (%)

Minitab istatistik paket programi kullanilarak elde edilen ¢oklu regresyon denklemi

asagida verildigi gibidir.
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CR=18,7+0,890 TS + 4,67 PO + 0,51 CIH - 4,0 DE - 0,216 SH
-0,078 QZ (6.4)

R?=0,61, P=0,01 ve n=23

Regresyon denklemi igin belirlilik katsayis1 R?=0,61 hesaplandigindan, elde edilen
regresyon denklemi gozlenen verilerin %61’ini agiklayabilmektedir. Yapilan varyans
analizine gore P=0,01 < 0,05 oldugundan, elde edilen regresyon denkleminin anlamli

oldugu soylenebilir.
6.2.2. Mermerlerin indirgenmis parametreleri icin regresyon analizi

Mermer numunelerine ait parametrelerden kaba kiime yontemiyle indirgenmemis 3
parametre bagimsiz degiskenler ve kesilebilirlik performanst bagimli degisken olarak

Cizelge 6.4.’deki gibi tanimlanmaistir.

Cizelge 6.4. Mermer verilerinin indirgenmis parametreleri i¢in ¢oklu regresyon degiskenleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken

Y: CR (m?h) X1: Cekme Dayanimi-TS (MPa)
X2: Gozeneklilik Orani-PO (%)
X5: Koni Delici Sertligi-CIH

Minitab istatistik paket programi kullanilarak elde edilen ¢oklu regresyon denklemi
asagida verildigi gibidir.
CR=13,6 +0,693 TS +4,18 PO - 2,82 CIH (6.5)
R?=0,507, P=0,003 ve n=23
Regresyon denklemi igin belirlilik katsayis1 R?=0,507 hesaplandigindan, elde edilen
regresyon denklemi gozlenen verilerin %50,7’sini aciklayabilmektedir. Yapilan varyans
analizine gore P=0,003 < 0,05 oldugundan, elde edilen regresyon denkleminin anlamh

oldugu soylenebilir.

6.3. Kaba Kiime Yéntemiyle indirgeme Isleminin Etkinligi

Bu bolimde, Dogal Taglarin kesilebilirliginde etkili olabilecek bagimsiz

degiskenlerin indirgenmesinde kullanimi 6nerilen Kaba Kiime Yonteminin etkinligini
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arastirmak i¢in kaba kiime indirgeme sonuglar ile ¢coklu regresyonda bagimsiz degisken

seciminde kullanilan Adim Adim Regresyon Analizi sonuclar1 karsilastirilmaktadir.

Adim Adim Regresyon yontemi, modelde bulunmasi anlamli olan bagimsiz
degiskenleri, her adimda yeni bir degisken segerek ve/veya daha Once secilmis bir
degiskeni modelden atarak belirlemektedir. Yontem uygulandiginda, bagimli degigkeni en
cok etkileyen (modelde bulunmasi anlamli) ve ayn1 zamanda aralarinda kuvvetli iligkiler
bulunmayan bagimsiz degiskenler belirlenmis olmaktadir. Bu yiizden, modelde bulunmasi
diisiiniilen tim bagimsiz degiskenler ile kurulan modelde ¢oklu dogrusal baglanti
saptanmigsa, bu duruma neden olan bagimsiz degisken(ler)in elenmesi i¢in kullanilabilecek
bir yontem olmaktadir (Mardikyan, 2005). Adim Adim Regresyon yonteminde ileriye
dogru veya geriye dogru en iyileme ile bagimsiz degisken secimi yapilir. Ileri dogru se¢im
yonteminde, ileriye dogru her adimda belirlilik esdegeri katsayismi (R?) en ¢ok arttiran
bagimsiz degisken modele dahil olmaktadir. Geriye dogru se¢im ydnteminde ise segime
tim bagimsiz degiskenlerle baglanarak her adimda en az anlamli olmayan degisken

kaldirilir.

Adim Adim Regresyon Yontemiyle bagimsiz degisken se¢iminde, aykirt degerler
iceren bagimsiz degiskenlerin secim tiizerinde biiyiik etkileri olmaktadir. Ayrica, birden
fazla bagimsiz degiskenli regresyon korelasyon analizlerinde olusturulan modellerin
anlamli sonuglar vermesi i¢in;

- Tahmin hatalarinin arasinda bagimlilik yani otokorelasyon olmamasi,

- Tahmin hatalarinin varyanslarinin esit olmasi yani esit varyanslilik sartinin
saglanmis olmasi,

- Tahmin hatalarinin dagiliminin normal dagilima uygun olmasi,

- Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti olmamasi,

gerekmektedir (Seving, 2013).
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6.3.1. Andezit Verileri I¢in Kaba Kiime Indirgeme ile Adim Adim Regresyonla Secim

Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Adim Adim Regresyon Analizi ile andezit i¢in bagimli degisken kesilebilirlik hizin1
(CR-m?/h) etkileyen bagimsiz degiskenler (TS, PO, DE, SH, CIH ve QZ) arasindan se¢im

yapildiginda Cizelge 6.5.’deki sonug elde edilmistir:

Cizelge 6.5. Andezit indirgenmemis verileri i¢in adim adim regresyon analizi sonucu

Adimlar
1.Adim 2.Adim

Sabit 3,586 4,280
Qz -0,53 -0,35
T-Value -4,99 -2,41
P-Value 0,000 0,033
CIH -0,17
T-Value -1,69
P-Value 0,118
Standart Hata (S) 0,582 0,545
R-Sq 65,73 72,29
R-Sq(adj) 63,10 67,67
Mallows C-p 3,0 2,3

Adim Adim Regresyon Analizi sonucuna gore, andezit i¢in kesilebilirlik hizini

birinci adimda QZ ve ikinci adimda CIH etkilemektedir.
Adim Adimm Regresyon Analizi sonucunda andezit i¢in secilen QZ ve CIH

verilerinin bagimsiz ve kasilebilirlik hizinin (CR) bagimli degisken oldugu durum ele

alinarak ¢ok regresyon analiz yapildiginda, asagidaki regresyon denklemi elde edilmistir.

CR(m¥h) = 4,28 - 0,353 QZ - 0,173 CIH (6.6)

R?=0,723, P=0,000 ve n=15

Adim Adim Regresyon yontemiyle secimde, modele sadece QZ ve CIH nin neden

girdikleri arastirildiginda, bu degiskenlerin aykir1 (biiyiik veya kiigiik) degerler icermeleri
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(degisimlerin eksponansiyel veya logaritmik olmalari) ve 13 nolu gézlem (Andezitl3) QZ

degerinin aykir1 deger icermesinin etkili oldugu belirlenmistir.

Kaba Kiime Indirgeme Yontemiyle ¢oziimde (esitlik 6.3) ise bagimsiz degiskenler
TS, DE ve QZ’nin andezit kesilebilirlik hizn1 (CR-m%h) anlamli bir sekilde etkiledigi

belirlenmisti.

Kaba Kiime Yontemiyle indirgemede, bagimsiz degiskenlerin aykir1 degerler
icermesinin etkisi olmadigindan, tim bagimsiz degiskenler indirgeme islemine ayni
agirlikla dahil oldugundan, Adim Adim Regresyon modelinden farkli olarak CIH yerine
TS ve DE bagimsiz degiskenleri modele girmistir.

6.3.2. Mermer verileri icin kaba kiime indirgeme ile adim adim regresyonla secim

sonu¢larimin karsilastirilmasi
Adim Adim Regresyon Analizi ile mermerler i¢in bagimlhi degisken kesilebilirlik
hizin1 (CR-m?/h) etkileyen bagimsiz degiskenler (TS, PO, DE, SH, CIH ve QZI) arasindan

secim yapildiginda Cizelge 6.6.’daki sonug elde edilmistir.

Cizelge 6.6. Mermer indirgenmemis verileri i¢in adim adim regresyon analizi sonucu

Adimlar
1.Adim 2.Adim 3.Adim
Sabit 15,45 13,48 10,98
SH -0,178 -0,201 -0,214
T-Value -3,93 -4,48 -5,09
P-Value 0,001 0,000 0,000
TS 0,52 0,75
T-Value 1,82 2,62
P-Value 0,084 0,017
PO 4,3
T-Value 2,08
P-Value 0,051
Standart Hata (S) 2,00 1,89 1,75
R-Sq 42,34 50,51 59,68
R-Sq(adj) 39,60 45,56 53,32
Mallows C-p 4,7 3,3 1,5

Adim Adim Regresyon Analizi sonucuna gore, mermerler i¢in kesilebilirlik hizini

birinci adimda SH, ikinci adimda TS ve {i¢lincii adimda PO etkilemektedir.
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Adim Adim Regresyon Analizi sonucunda mermerler i¢in secilen SH, TS ve PO
verilerinin bagimsiz ve kasilebilirlik hizinin (CR) bagimli degisken oldugu durum ele

alinarak ¢ok regresyon analiz yapildiginda, asagidaki regresyon denklemi elde edilmistir.

CR(m?h)=11,0-0,214 SH + 0,752 TS + 4,32 PO (6.7)

R?=0,597, P=0,001 ve n=23

Adim Adim Regresyon yontemiyle se¢imde, her {i¢ adimda da modele sadece
SH’nin neden girdigi arastirildiginda, bu bagimsiz degisken i¢in 9 nolu gozlem (Afyon

Violet 2 numunesi) SH degerinin aykir1 degerler igermesinin etkili oldugu belirlenmistir.

Kaba Kiime Indirgeme Yontemiyle ¢oziimde (esitlik 6.5) ise bagimsiz degisken
degiskenler TS, PO ve CIH’nin mermerlerin kesilebilirlik hizin1 (CR-m?/h) anlamli bir
sekilde etkiledigi belirlenmisti.

Kaba Kiime Yontemiyle indirgemede, bagimsiz degiskenlerin aykir1 degerler
icermesinin etkisi olmadigindan ve tiim bagimsiz degiskenler indirgeme islemine ayni
agirlikla dahil oldugundan, Adim Adim Regresyon modelinden farkli olarak modele SH

yerine CIH bagimsiz degiskeni modele girmistir.



68

7. SONUC VE ONERILER

Elmas telli kesme yonteminde dogal taslarin kesim performansina, sabit ve
degisken faktorler onemli derecede etki etmektedir. Kesilen kayacin fiziko-mekanik
Ozellikleri sabit faktorler ve c¢alisma kosullar1 ile kesme makinelerinin 6zellikleri ise
degisken faktorlerdir. Yiiksek kesim performansi elde ederek maliyetleri azaltabilmek igin
ozellikle sabit faktorler olan kayaclarin fiziko-mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi ve

degisken faktorlerin sabit faktorlere gore belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Elmas telli kesme yonteminde, elmas boncuklar kesim performansini ve dolayisiyla
kesim maliyetini etkileyen en 6nemli degisken faktordiir. Bu nedenle, elmas telli kesim
makinalarinda kesimi yapilacak kayaclarin fiziko-mekanik ozelliklerine uygun olarak
elmas boncuk se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Dogal taslarin fiziko-mekanik
ozelliklerinin yanlis degerlendirilmesi halinde, elmas boncuklarda meydana gelen asinma
miktarinin artmasi ve kesim hizinin azalmasi durumlari meydana gelecek ve metrekare
basia kesim alani olarak tanimlanan verimlilik azalacaktir. Bunun sonucunda da, iiretilen

tagin metrekaresi basina maliyet artacaktir.

Dogal tas treticilerinin uygun elmas boncuk se¢imi yapabilmeleri i¢in kesecekleri
kayacin fiziko-mekanik 0Ozelliklerini, uygulayacaklart kesim kosullarint ve bunlarla
kullanilacak elmas boncuk parametreleri arasindaki iliskileri belirlemeleri gerekmektedir.
Kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin, elmas telli kesme yonteminde kesme performans
parametreleri olan elmas boncuklarda meydana gelen asinmalar ve kesim hizi {izerinde
etkileri iizerine birgok arastirma yapilmistir. Ozellikle arastirmalarda, kayaclarin fiziko-
mekanik 6zellikleri ile kesim performansi (kesim hizi1) arasinda istatistiksel modellemeler
yapilarak, kesim performansinin tahminine yogunlasilmistir. Bununla birlikte, Ozgelik
(1999) tarafindan da arastirildigi gibi, dogal taslarin kesilebilirlik performansina etki
edebilecek 6nemli 6 adet fiziko-mekanik 6zellik bu ¢alismada kullanilmistir. Dogal tas
isletmecilerinin her kesim oncesinde kesilecek malzemenin tiim bu 6zellikleri belirleyecek
deneyler yaptirmalar1 ve sonucuna gore calisma kosullarim1i ve makine Ozelliklerini
degistirmeleri biiyiik bir zaman kaybina ve maliyetlerin artmasina neden olabilecektir. Bu

nedenle, dogal taslarin kesim performansinda en etkili fiziko-mekanik 6zelliklerin se¢imi
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ve bu secilen ozelliklerle istatistiksel modelleme yaparak kesim performansinin tahmin

edilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle, dogal taslarin kesilebilirligini en fazla ve anlamli bir sekilde etkileyen
fiziko-mekanik ozelliklerin belirlenmesi i¢in uygun bir indirgeme isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Kesilebilirlik performansinin (kesme hizinin) bagiml ve fiziko-mekanik
Ozelliklerin bagimsiz degisken olarak ele alimip adim adim regresyon yontemlerini
uygulayarak, indirgeme islemini yapmak miimkiindiir. Ancak, adim adim regresyon
yontemiyle indirgemede, veri setinde ¢ok biiyiik veya cok kiigiik ile hatali aykir1 verilerin
olmasi halinde, aslinda tahmin modeline girmemesi gereken bir degiskenin modele dahil
edilmesi gibi bir sonugla da karsilagilabilmektedir. Kaba kiime yontemi ise, ¢ok sayida
niteligin (fiziko-mekanik o6zelligin) oldugu durumlarda, verilerin aykirt degerlerini g6z
Oniine almadan orijinal veri kiimesini daha az nitelikle ifade edebilecek nitelik indirgeme

islemini gerceklestirebilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alismayla elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmistir.

e Veri tabanlarinin istenmeyen, ilgisiz veya amaca yonelik olmayan verilerden de
olustugu durumlarda, bu verilerle kaba kiime yontemleri digindaki yontemlerle
yapilacak modelleme caligsmalarinda, tahminlerin giivenilirligi de azalabilmektedir.
Veri kalitesini arttiracak ve sadece ilgili verilerin modele girmesini saglamak i¢in
nitelik indirgeme algoritmalarini kullanan kaba kiime yontemi, diger istatistiksel

yontemlerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmada oldukga etkin bir yontemdir.

e Bu calismada, andezit ve mermer dogal tas 6rnekleri i¢in yapilmis ¢ekme dayanimi
(TS-MPa), gozeneklilik (PO-%), yogunluk (DE-gr/cm?®), Shore sertligi (SH), koni
delici sertligi (CIH) ve kuvars icerigi (QZ-%) fiziko-mekanik deney verilerinin
(nitelikleri) hangisinin, elmas telli makine ile kesme isleminde kesme performansi
(CR-m?/saat) iizerinde etkili oldugunu belirlemek i¢in kaba kiime indirgeme
yontemi kullanilmistir. Kaba kiime yontemiyle yapilan nitelik indirgeme calismasi

sonucunda;
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» Andezit kesim performansint ¢ekme dayanimi (TS — MPa),
yogunluk (DE — gr/cm®) ve kuvars igeriginin (QZ - %) etkiledigi ve

kesim performansi (CR — m?/saat) tahmininde;

CR(m*h)=0,82-0,293 TS + 1,98 DE - 0,406 QZ

esitliginin %71,3 belirlilikle kullanilabilecegi ve anlamli (P=0,003 < 0,5) tahminler
sagladigi,

» Mermer kesim performansini ¢ekme dayammmi (TS — MPa),
gozeneklilik (PO - %) ve koni delici sertliginin (CIH) etkiledigi ve

kesim performansi (CR — m?/saat) tahminin de;

CR(m?*h)=13,6 + 0,693 TS + 4,18 PO - 2,82 CIH

esitliginin %50,7 belirlilikle kullanilabilecegi ve anlamli (P=0,003 < 0,5) tahminler

sagladig1 belirlenmistir.

e Kaba kiime yontemiyle yapilan indirgeme isleminin etkinligi, adim adim regresyon
analizi sonuglariyla karsilastirilmis olup, kaba kiime indirgeme yoOnteminin veri
kiimesindeki asir1 degerlerden etkilenmeden indirgeme islemini gergeklestirdigi, bu
nedenle elde edilen tahmin modellerinin giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Bu caligma kapsaminda yapilan degerlendirmeler sonucunda arastirmanin
gelistirilmesi ve yontemin daha etkin bir bigimde uygulanabilmesi i¢in asagidaki Oneriler

yapilmistir;

e Dogal taglarin elmas telli kesim makinalariyla kesim performans: tahmininde

kullanilabilecek en etkili fiziko-mekanik Ozelliklerin belirlenmesi g¢alismasinin,
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daha fazla 6rnek ve deney verisi ile gergeklestirilmesi halinde, daha gergekei bir

genellemeye gidilebilecegi diisiiniilmektedir.

Andezit ve mermerler i¢in ayr1 ayr1 yapilan kaba kiime indirgeme islemi de
gostermektedir ki, kayacin olusum kokenine bagli olarak kesim performansini
etkileyen fiziko-mekanik Ozellikler farklilasabilmektedir. Bu nedenle gelecekte
yapilacak modelleme ¢alismalarinda, dogal taslarin magmatik, metamorfik ve
sedimanter kokenliler olarak gruplandirilmasinin daha anlamli sonuglar tliretmeye

katkis1 olacag diisiiniilmektedir.
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