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Ozet:Ocaklardan cikarilan kdmdarin alt isil, nem, ugucu madde, kil ve kiikirt degerleri laboratuvar-
larda analiz yapilarak bulunmaktadir. Bunlardan isil ve kikuirt degerleri aletli analiz teknikleri ile belir-
lenmektedir. Bu ise hem zaman hem de maliyet agisindan isletmeleri olumsuz ydnde etkilemektedir.
Halbuki 6zellikle 1sil deg@eri, kil ve nem degerleri kullanilarak daha basit yontemlerle belirlenebilir.
Bu calismada bu ydntemlerden birisi olan bulanik mantik yontemini kullanarak alt i1sil degerin plan-
lanmistir tahmin edilmesi. Bu calismada, Tiirkiye Kémdir isletmeleri Kurumu Garp Linyitleri isletmesi
Muessesesi MudUrligu yeralti ve agik ocak sahalarindan Uretilen tiivanan kdmdrlerin Tungbilek Lav-
varinda yikanmasiyla elde edilen Urtnlerin kimyasal analiz degerleri kullaniimistir. Bu analiz sonugclari
kullanilarak kémr alti 1s1 degerini tahmin edebilecek bulanik bir sistemin yazilimi gelistiriimistir. Bu-
lanik sistemin girisi icin nem ve kil deg@erleri gikis bilgisi olarak alt 1s1 degeri kullanilmistir. Gelistirmis
oldugumuz yazilim ile tahmin edilen alt i1s1 degerleri ile gercek laboratuvarda analiz edilen alt isi
degerleri karsilastirimistir. Gelistirilen bulanik mantik modelin alt i1si degerleri ile kbmurin gergek alt
1sI deg@eri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir korelasyon oldugu bulmustur (R2=0,75, c=0,864
ve p>0,05). Bu sonuglara gore, gelistirmis oldugumuz yazilim, kémur analizlerinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini gostermistir.
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Determination of the Lower Calorific Value on the Lignite Coal by Using Fuzzy
Logic

Abstract: The lower calorific value of the coal is analysed by using the coal’s moisture, volatile
matter, ash and sulphur. From this analysis, heat and sulphur values are determined by instrumental
analysis techniques. However such analysis process negatively affects businesses both in terms of
cost and time. In order to prevent such disadvantages, particular heating value can be determined
by a more simple method by using ash and moisture values. In this study it is planned to estimate
the lower calorific value with a fuzzy logic method. In this study, tuvenane coals produced from
open pit and underground areas of Garp Lignite Enterprise Management operating under General
Directorate of Turkish Coal is analysed. This extracting coals are production of Tuncbilek laver and
exposed to coal washing. Finally, lower calorific value of the enriched coals have been analysed in
the laboratory. The fuzzy software system has been developed to predict the coal lower calorific
value by using this analysis. For fuzzy system, moisture and ash values of the washed coal are
selected as input and lower calorific value is determined as output variable . The lower calorific
values of developed fuzzy systems outputs are compared with real lower calorific values analysed
in the laboratory. It is founded that there is a statistically significant correlation between developed
fuzzy system lower calorific values and real lower calorific values (R2=0,75, c=0,864 ve p>0,05).
According to the results, developed software can be used to determine coal lower calorific analysis.
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1. Giris

Gelismis Ulkelerin en temel &zelliklerinden biri
enerji Uretimlerinin yiksek kapasite olmasidir.
Sanayinin gelismesinde ve milli gelirin artmas-
inda ulkelerin enerji Uretiminin, enerji tuketi-
minden fazla olmasi ¢ok buyuk dlglde etkilidir.
Enerji Uretiminin ylksek dizeyde olmasi enetiji
Uretim kaynaklarinin en verimli sekilde bulun-
masi ve kullanilmasina baghdir. Enerji Gretiminde

fosil yakitlar blyiik yer teskil etmektedir. Ozel-
likle 1970 yiinda meydana gelen petrol kriziyle
birlikte enerji Uretiminin ¢godunun karsilandigi
petrole alternatif olarak kémur kullanimi artmaya
baslamis ve kdmurle alakali arama ve arastirma-
lara yogunlasiimistir. GUnUimuiz itibariyle dinya-
daki enerji Uretiminin %30’u kédmur kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Ayrica dinya sivi ham
demir Uretiminin %75’lik kismi igin, koklasabilir
kémurden Uretilmis metalUrjik koktan yararlanil-
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maktadir [1].

Yukarida da belirtildigi gibi eneriji Gretimi Glkemiz
acisindan da oldukca 6nemlidir. Kémur rezerv-
leri acisindan zengin olan Ulkemizde, kdmdir
Uretim verimliliginin ve teknolojisinin gelistir-
ilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma bu konudan
yola ¢ikarak hazirlanmistir. Tuncbilek Lavvarinda
gerceklestirilen kdmur yikama islemi sonrasin-
da yapilan laboratuvar analizleri bulanik mantik
ile incelenmektedir. Bdylece isletmeler bu yolla
zaman ve maliyet kayiplarini azaltacak bir mod-
elin gelistiriimesi hedeflenmistir. K&murin nem,
ucucu madde, kil ve kukurt laboratuvar analiz
degerlerinin, orijinal alt 1s1 degerini laboratuvar
analizi yapmaksizin tahmin etmekte kullanilabi-
lecek bulanik mantik bir modelleme gerceklestir-
ilmistir. Modelleme ile tahmin edilen orijinal alt
Isi degerlerinin ve gercek laboratuvarda elde
edilmis orijinal alt 1s1 degerlerinin karsilastirmasi
yapilmigtir.

2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, klasik mantigin genellestirildigi
bir kavramsallastirmadir. Modern bulanik man-
tik Lotfi Zadeh tarafindan 1960’larin ortalarin-
da, yaygin kategorilerin ¢ok yaygin kullanimiyla
sonuglarin kurallarinin formile edildigi veya kes-
in verilerin kullanildigi problemlerin modellenme-
si igin gelistirilmistir [2].

Elimize bir elma aldigimizi varsayalim, bu bir
elma mi? Evet. Bu elma, elma kimesinin bir
elemanidir. Bir parca isirip yiyelim, hala elma
mi? Bir parca daha isirip yiyelim, hala elma mi?
Baslangicta kesin olarak bir elmaydi. Isiriklarin
artmasiyla elma azaldi ve en sonunda bitti. Ve
arttk elma kimesinin bir elemani degil. Bu-
lanikk mantigin temel fikri nesnelere bagh old-
uklari kiimelere goére bir sayl degeri atamaktir.
Baslangicta bizim elmamizin sayi degeri 1 veya
1’e yakin bir deger olacaktir. Sonunda elma bit-
tiginde ise 0 olacakti. Bu arada elma gitgide
azalacaktir. Nesneye sayl deger atayan fonksiy-
ona, Uyelik fonksiyonu denir [3].

Gercekte dogrusal sistem pek bulunmasa da
fiziksel sistemleri modellerken dogrusal ve
degismeyen sistemler olarak disindriz. Yu-
karidaki elma 6rneginde de oldugu gibi, matem-
atiksel modellerin cikarimasi ¢cok komplekstir
ve ¢ok sayida kabullenmeler gerektirmektedir.
iste bu belirsizligi ve bulanikligi, bulanik mantik
kullanarak ¢6zmek bazi durumlar icin mimkun
olmaktadir.
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Bulanik mantikla modelleme sireci genel olarak
iki asamadan olugsmaktadir, bunlar bulanik kim-
elerin olusturulmasi, olusturulan kimeler kul-
lanilarak kurallar olusturulmasi sireci ve ikinci
olarak karar verme surecidir.

3. Uygulama

3.1 Verilerin Toplanmasi ve Bulanik Sistemin
Tasarimi

Garp linyit isletme muiessesesi, kdmur Uretimi-
ni Tungbilek ve ¢evresindeki hem yeralti hem de
acik ocaklarinda gerceklestirmektedir. Agik ocak
ve yeralti ocaklarindan ¢ikarilan tivenan kémur
buytk tonajli kamyonlar vasitasiyla Tungbilek
lavvar tumbasina getirilir ve dékulur. Izgaralar ve
doner kiricilar vasitasiyla tivenan kdmar 15 cm
boyutunun altina indirili. Bu besleme devresin-
den sonra; iri kémir (+18 mm) yikama, ince
kémir (0,5 -18 mm) yikama ve slam (0,1 - 0,5
mm) devresinde islem goren (yikanan) tlivenan
kémdr, ayni boyut gruplarinda temiz kdmdir ve
artik haline getirilir. Lavvarda bulunan 8 adet
otomatik numune alici rastgele zamanlarda nu-
muneler almaktadirlar. Bu numuneler, numu-
neci personeller tarafindan laboratuvar sube
mudirligine teslim edilmektedir. Laboratu-
vardaki analiz cihazlar vasitasiyla numunelerin
nem, ucucu madde, kil, kuru kikurt ve orijinal
alt 1s1 degerleri belirlenmektedir. Bu calismada
yukarida anlatilan stre¢ sonucu elde edilmis 150
adet 6rnek analiz sonucundan faydalanilarak
bulanik model tasarimi gergeklestiriimistir. Girig
degiskenlerinden nem ve kil degerleri kémiir
alt 1s1 degerinin belirlenmesinde ¢ok 6énemli olan
degiskenler oldugundan bu degiskenler giris
degiskeni olarak secilmistir. Bulanikk modelin
akis diyagrami Sekil 1 de gorildigi gibi tasar-
lanmistir.

3.2 Bulaniklastima (Fuzzification)

Giris degiskenlerinin hangi kiimenin ne derece
Uye oldugunun belirlenmesi sireci bulaniklastir-
ma olarak adlandirilir. Giris degiskenlerinin Gyelik
kiimeleri Sekil 2’de goérildugu gibi belirlenmistir.
Uyelik kiimelerinin sekli giris parametrelerinin
degisimine ve daha 6nceki yapilan calismalara
yénelik olarak belirlenmistir [5, 6]. Uyelik dere-
celeri, tUyelik kiimelerinin sekli dikkate alinarak
hesaplanmistir. Ornegin kémiriin neminin Gyelik
derecesinin hesabi Denklem.1 kullanilarak hes-
aplanmustir [5].
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Diger Uyelik derecelerinin hesaplanmasinda ayni
denklem kullanilarak tekrarlanmistir.

[ Basla ]
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Sekil 1 Bulanik Mantik Model Akis Diyagrami
3.3 Kural Tablosu (Rule Base)

Bulanik giris degiskenleri arasindaki cikis il-
iskileri kural tablosu araciligi ile belirlenir. Kural
tablosunda giris degiskenleri arasinda tim iliskil-
er “ve” baglaci kullanilarak olusturulmustur. Cikis
Uyelik kimesinin Gyelik derecesi de bu baglam
ile giris Uyelik kimelerinin Gyelik derecelerinden
minimumu atanarak gerceklestirilir [5]. Nem ve
Kul bulanik giris degiskenleri icin asagidaki gibi
9 adet kural olusturulmustur.

if Nem=Dlistk and Kiil=Az then Cikis=Ylksek

if Nem=Dlistk and Kil=Orta then Cikis=Orta

if Nem=Duistk and Klil=YUksek then Cikis=Duistk
if Nem=0rta and Kil=Az then Cikis=Orta

if Nem=0rta and Kil=Orta then Cikis=Orta

if Nem=0rta and Kul=Ylksek then Cikis=D{sik
if Nem=Yliksek and Kil=Az then Cikis=Orta

if Nem=Yliksek and Kil=Orta then Cikis=Orta
ifNem=YUlksekand Kil=Ylksekthen Cikis=Diislk

n
1
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Sekil 2 Giris parametrelerinin Gyelik kiimeleri

Yiiksek

Orta

“1 1"]:}& ik
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L J
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Kdamilr Isi Degen (kCal)

el

Sekil 3 Cikis Uyelik kimesi

3.4 Cikarim (Inference)

Gikarim birimi kural tablosundaki cikis Uye-
lik derecelerinin belirlenmesi islemidir. Cikarim
islemi  “min-max” c¢ikarim kurali kullanilarak
olusturulmustur.

3.5 Durulama (Defuzzification)

Durulama islemi bulanik ¢ikis Uyelik kimelerin
Uyelik derecelerinin bulanik olmayan degerlere
donistirdlme islemidir. Calismada durulama
islemi icin yaygin olarak kullanilan agirlik orta-
lamasi (centroid of gravity, COG) yoéntemi kul-
lanilmistir [5]. Agirlik ortalamasini hesaplamak
icin;
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bagintisi kullanilmistir. Burada Uyelik derecesi-
ni, Uyelik kimesinin bulanik olmayan degerini
ve “Isi” ise durulanmis ¢ikis degerini gdsterme-
ktedir. Cikistaki “Is1” ifadesi Komur Isi Degerini
kilokalori cinsinden géstermektedir.

Analiz sonucunda elde edilen 150 veri gelistirilen
sisteme uygulandi. Sistem tarafindan elde edilen
sonuglar ile gergek sonuglar SPSS 16.0 pro-
grami kullanilarak student-t testi kullanilarak he-
saplandi. Gergek degerler ile bulanik degerlerin
degisimi Sekil 4’de gorilmektedir. Bu karsilastir-
ma sonucunda degerler bir biri ile 0,864 dere-
cede bir korelasyon oldugu bulunmustur. istatis-
tiksel degerlendirme gelistirilen sistem R2=0,75
oraninda  dogrulukla  hesaplayabilmektedir.
Sonuglar alfa=0,5 igin p=0,093 dizeyinde ben-
zerlik gdstermektedir.

Isi = (2)

CEx Sonucla

Ger

3,00 4,00 500 6, O .00
Bularuk sisterm sonuglan

Sekil 4 Gergek sonuclar ile bulanik sistem
sonuglarinin degisimi

4. Sonug ve Oneriler

Bulanik mantik modelimiz ile ulastigimiz tive-
nan kémirin orijinal kdmdar alt 1s1 degerleri ile
laboratuvar analizleri sonucunda elde edilmis
olan gercek orijinal kédmiir alt i1s1 degerleri igin
yapilan regresyon analizinde R2=0,746 olarak
bulunmustur. Ayrica korelasyon degeri de 0,864
olarak bulunmustur.

Elde ettigimiz bulgular sonucunda gergeklestir-
ilen bulanik mantik modelinin performansinin
oldukca yiiksek oldugu, madencilik sektoriinde
kdmdar analizleri icin kullaniimasiyla maliyet ve
zaman agisindan kazang saglayacagi ortaya
konulmustur.

Gelistirilen ve uygulanan bulanik mantik mod-
elimizde kullanilan veri setleri, belli bdlgeden ve
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belli cins kémurlerden elde edilmistir. Daha ¢ok
cesitlilik arz eden kémurlere ait veri setlerinin kul-
laniimasi, ayrica kullanilan kémur analiz degerleri
disinda, kdmurun farkli 6zellik ve analizlerinin de
modele ilave edilmesi modelin gliciini ve uygu-
lanabilirlik alanini artiracaktir.

5. Tesekkir

Galismamizda 6nemli yer teskil eden Tungbilek
linyit kdmarl laboratuvar analizi verilerini bize
saglayan TKi Garp Linyitleri isletmesi Miiessese-
si 'ne tesekkur ederiz.
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