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Özet: Ocaklardan çıkarılan kömürün alt ısıl, nem, uçucu madde, kül ve kükürt değerleri laboratuvarlarda analiz yapılarak bulunmaktadır. Bunlardan ısıl ve kükürt değerleri aletli analiz teknikleri ile belirlenmektedir. Bu ise hem zaman hem de maliyet açısından işletmeleri olumsuz yönde etkilemektedir. Hâlbuki özellikle ısıl değeri, kül ve nem değerleri kullanılarak daha basit yöntemlerle belirlenebilir. Bu çalışmada bu yöntemlerden birisi olan bulanık mantık yöntemini kullanarak alt ısıl değerin planlanmıştır tahmin edilmesi. Bu çalışmada, Türkiye Kömür İşletmeleri Kurumu Garp Linyitleri İşletmesi Müessesesi Müdürlüğü yeraltı ve açık ocak sahalarından üretilen tüvanan kömürlerin Tunçbilek Lavvarında yıkanmasıyla elde edilen ürünlerin kimyasal analiz değerleri kullanılmıştır. Bu analiz sonuçları kullanılarak kömür altı ısı değerini tahmin edebilecek bulanık bir sistemin yazılımı geliştirilmiştir. Bulanık sistemin girişi için nem ve kül değerleri çıkış bilgisi olarak alt ısı değeri kullanılmıştır. Geliştirmiş olduğumuz yazılım ile tahmin edilen alt ısı değerleri ile gerçek laboratuvarda analiz edilen alt ısı değerleri karşılaştırılmıştır. Geliştirilen bulanık mantık modelin alt ısı değerleri ile kömürün gerçek alt ısı değeri arasında istatistiksel olarak önemli bir korelasyon olduğu bulmuştur (R2=0,75,  c=0,864 ve p>0,05). Bu sonuçlara göre, geliştirmiş olduğumuz yazılım, kömür analizlerinin belirlenmesinde kullanılabileceğini göstermiştir.
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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.
Keywords: Fuzzy logic, Enrichment of Coal, Analysis’ of Coal, Coal of Tuncbilek area
1. Giriş


Gelişmiş ülkelerin en temel özelliklerinden biri enerji üretimlerinin yüksek kapasite olmasıdır. Sanayinin gelişmesinde ve milli gelirin artmasında ülkelerin enerji üretiminin, enerji tüketiminden fazla olması çok büyük ölçüde etkilidir. Enerji üretiminin yüksek düzeyde olması enerji üretim kaynaklarının en verimli şekilde bulunması ve kullanılmasına bağlıdır. Enerji üretiminde fosil yakıtlar büyük yer teşkil etmektedir. Özellikle 1970 yılında meydana gelen petrol kriziyle birlikte enerji üretiminin çoğunun karşılandığı petrole alternatif olarak kömür kullanımı artmaya başlamış ve kömürle alakalı arama ve araştırmalara yoğunlaşılmıştır. Günümüz itibariyle dünyadaki enerji üretiminin %30’u kömür kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Ayrıca dünya sıvı ham demir üretiminin %75’lik kısmı için, koklaşabilir kömürden üretilmiş metalürjik koktan yararlanılmaktadır [1].
Yukarıda da belirtildiği gibi enerji üretimi ülkemiz açısından da oldukça önemlidir. Kömür rezervleri açısından zengin olan ülkemizde, kömür üretim verimliliğinin ve teknolojisinin geliştirilmesi gerekmektedir. Bu çalışma bu konudan yola çıkarak hazırlanmıştır. Tunçbilek Lavvarında gerçekleştirilen kömür yıkama işlemi sonrasında yapılan laboratuvar analizleri bulanık mantık ile incelenmektedir. Böylece işletmeler bu yolla zaman ve maliyet kayıplarını azaltacak bir modelin geliştirilmesi hedeflenmiştir. Kömürün nem, uçucu madde, kül ve kükürt laboratuvar analiz değerlerinin, orijinal alt ısı değerini laboratuvar analizi yapmaksızın tahmin etmekte kullanılabilecek bulanık mantık bir modelleme gerçekleştirilmiştir. Modelleme ile tahmin edilen orijinal alt ısı değerlerinin ve gerçek laboratuvarda elde edilmiş orijinal alt ısı değerlerinin karşılaştırması yapılmıştır.

2. Bulanık Mantık

Bulanık mantık, klasik mantığın genelleştirildiği bir kavramsallaştırmadır. Modern bulanık mantık Lotfi Zadeh tarafından 1960’ların ortalarında, yaygın kategorilerin çok yaygın kullanımıyla sonuçların kurallarının formüle edildiği veya kesin verilerin kullanıldığı problemlerin modellenmesi için geliştirilmiştir [2].

Elimize bir elma aldığımızı varsayalım, bu bir elma mı? Evet. Bu elma, elma kümesinin bir elemanıdır. Bir parça ısırıp yiyelim, hala elma mı? Bir parça daha ısırıp yiyelim, hala elma mı? Başlangıçta kesin olarak bir elmaydı. Isırıkların artmasıyla elma azaldı ve en sonunda bitti.  Ve artık elma kümesinin bir elemanı değil. Bulanık mantığın temel fikri nesnelere bağlı oldukları kümelere göre bir sayı değeri atamaktır. Başlangıçta bizim elmamızın sayı değeri 1 veya 1’e yakın bir değer olacaktır. Sonunda elma bittiğinde ise 0 olacaktır. Bu arada elma gitgide azalacaktır. Nesneye sayı değer atayan fonksiyona, üyelik fonksiyonu denir [3].

Gerçekte doğrusal sistem pek bulunmasa da fiziksel sistemleri modellerken doğrusal ve değişmeyen sistemler olarak düşünürüz. Yukarıdaki elma örneğinde de olduğu gibi, matematiksel modellerin çıkarılması çok komplekstir ve çok sayıda kabullenmeler gerektirmektedir. İşte bu belirsizliği ve bulanıklığı, bulanık mantık kullanarak çözmek bazı durumlar için mümkün olmaktadır.

Bulanık mantıkla modelleme süreci genel olarak iki aşamadan oluşmaktadır, bunlar bulanık kümelerin oluşturulması, oluşturulan kümeler kullanılarak kurallar oluşturulması süreci ve ikinci olarak karar verme sürecidir.

3. Uygulama

3.1 Verilerin Toplanması ve Bulanık Sistemin Tasarımı

Garp linyit işletme müessesesi, kömür üretimini Tunçbilek ve çevresindeki hem yeraltı hem de açık ocaklarında gerçekleştirmektedir. Açık ocak ve yeraltı ocaklarından çıkarılan tüvenan kömür büyük tonajlı kamyonlar vasıtasıyla Tunçbilek lavvar tumbasına getirilir ve dökülür. Izgaralar ve döner kırıcılar vasıtasıyla tüvenan kömür 15 cm boyutunun altına indirilir.  Bu besleme devresinden sonra; iri kömür (+18 mm) yıkama, ince kömür (0,5 -18 mm) yıkama ve şlam (0,1 – 0,5 mm) devresinde işlem gören (yıkanan) tüvenan kömür,  aynı boyut gruplarında temiz kömür ve artık haline getirilir. Lavvarda bulunan 8 adet otomatik numune alıcı rastgele zamanlarda numuneler almaktadırlar. Bu numuneler, numuneci personeller tarafından laboratuvar şube müdürlüğüne teslim edilmektedir. Laboratuvardaki analiz cihazları vasıtasıyla numunelerin nem, uçucu madde, kül, kuru kükürt ve orijinal alt ısı değerleri belirlenmektedir. Bu çalışmada yukarıda anlatılan süreç sonucu elde edilmiş 150 adet örnek analiz sonucundan faydalanılarak bulanık model tasarımı gerçekleştirilmiştir. Giriş değişkenlerinden nem ve kül değerleri kömür alt ısı değerinin belirlenmesinde çok önemli olan değişkenler olduğundan bu değişkenler giriş değişkeni olarak seçilmiştir. Bulanık modelin akış diyagramı Şekil 1 de görüldüğü gibi tasarlanmıştır. 

3.2 Bulanıklaştıma (Fuzzification)

Giriş değişkenlerinin hangi kümenin ne derece üye olduğunun belirlenmesi süreci bulanıklaştırma olarak adlandırılır. Giriş değişkenlerinin üyelik kümeleri Şekil 2’de görüldüğü gibi belirlenmiştir. Üyelik kümelerinin şekli giriş parametrelerinin değişimine ve daha önceki yapılan çalışmalara yönelik olarak belirlenmiştir [5, 6]. Üyelik dereceleri, üyelik kümelerinin şekli dikkate alınarak hesaplanmıştır. Örneğin kömürün neminin üyelik derecesinin hesabı Denklem.1 kullanılarak hesaplanmıştır [5].
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Diğer üyelik derecelerinin hesaplanmasında aynı denklem kullanılarak tekrarlanmıştır. 
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Şekil 1 Bulanık Mantık Model Akış Diyagramı

3.3 Kural Tablosu (Rule Base)

Bulanık giriş değişkenleri arasındaki çıkış ilişkileri kural tablosu aracılığı ile belirlenir.  Kural tablosunda giriş değişkenleri arasında tüm ilişkiler “ve” bağlacı kullanılarak oluşturulmuştur. Çıkış üyelik kümesinin üyelik derecesi de bu bağlam ile giriş üyelik kümelerinin üyelik derecelerinden minimumu atanarak gerçekleştirilir [5]. Nem ve Kül bulanık giriş değişkenleri için aşağıdaki gibi 9 adet kural oluşturulmuştur. 

if Nem=Düşük and Kül=Az then Çıkış=Yüksek

if Nem=Düşük and Kül=Orta then Çıkış=Orta

if Nem=Düşük and Kül=Yüksek then Çıkış=Düşük

if Nem=Orta and Kül=Az then Çıkış=Orta

if Nem=Orta and Kül=Orta then Çıkış=Orta

if Nem=Orta and Kül=Yüksek then Çıkış=Düşük

if Nem=Yüksek and Kül=Az then Çıkış=Orta

if Nem=Yüksek and Kül=Orta then Çıkış=Orta

if Nem=Yüksek and Kül=Yüksek then Çıkış=Düşük
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Şekil 2 Giriş parametrelerinin üyelik kümeleri
[image: image4.png]LN

0.5

Diisiik Orta Yiiksek

3

5 6.5
Komiir Ist Degeri (kCal)




Şekil 3 Çıkış üyelik kümesi
3.4 Çıkarım (Inference)

Çıkarım birimi kural tablosundaki çıkış üyelik derecelerinin belirlenmesi işlemidir. Çıkarım işlemi “min-max” çıkarım kuralı kullanılarak oluşturulmuştur.
3.5 Durulama (Defuzzification)

Durulama işlemi bulanık çıkış üyelik kümelerin üyelik derecelerinin bulanık olmayan değerlere dönüştürülme işlemidir. Çalışmada durulama işlemi için yaygın olarak kullanılan ağırlık ortalaması (centroid of gravity, COG) yöntemi kullanılmıştır [5]. Ağırlık ortalamasını hesaplamak için;
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bağıntısı kullanılmıştır. Burada [image: image6.wmf]i
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üyelik derecesini, [image: image7.wmf]i

u

üyelik kümesinin bulanık olmayan değerini ve “Isı” ise durulanmış çıkış değerini göstermektedir. Çıkıştaki “Isı” ifadesi Kömür Isı Değerini kilokalori cinsinden göstermektedir. 

Analiz sonucunda elde edilen 150 veri geliştirilen sisteme uygulandı. Sistem tarafından elde edilen sonuçlar ile gerçek sonuçlar SPSS 16.0 programı kullanılarak student-t testi kullanılarak hesaplandı. Gerçek değerler ile bulanık değerlerin değişimi Şekil 4’de görülmektedir. Bu karşılaştırma sonucunda değerler bir biri ile 0,864 derecede bir korelasyon olduğu bulunmuştur. İstatistiksel değerlendirme geliştirilen sistem R2=0,75 oranında doğrulukla hesaplayabilmektedir. Sonuçlar alfa=0,5 için p=0,093 düzeyinde benzerlik göstermektedir.
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Şekil 4 Gerçek sonuçlar ile bulanık sistem sonuçlarının değişimi

4. Sonuç ve Öneriler

Bulanık mantık modelimiz ile ulaştığımız tüvenan kömürün orijinal kömür alt ısı değerleri ile laboratuvar analizleri sonucunda elde edilmiş olan gerçek orijinal kömür alt ısı değerleri için yapılan regresyon analizinde R2=0,746 olarak bulunmuştur. Ayrıca korelasyon değeri de 0,864 olarak bulunmuştur.

Elde ettiğimiz bulgular sonucunda gerçekleştirilen bulanık mantık modelinin performansının oldukça yüksek olduğu, madencilik sektöründe kömür analizleri için kullanılmasıyla maliyet ve zaman açısından kazanç sağlayacağı ortaya konulmuştur. 
Geliştirilen ve uygulanan bulanık mantık modelimizde kullanılan veri setleri, belli bölgeden ve belli cins kömürlerden elde edilmiştir. Daha çok çeşitlilik arz eden kömürlere ait veri setlerinin kullanılması, ayrıca kullanılan kömür analiz değerleri dışında, kömürün farklı özellik ve analizlerinin de modele ilave edilmesi modelin gücünü ve uygulanabilirlik alanını artıracaktır.

5. Teşekkür

Çalışmamızda önemli yer teşkil eden Tunçbilek linyit kömürü laboratuvar analizi verilerini bize sağlayan TKİ Garp Linyitleri İşletmesi Müessesesi ’ne teşekkür ederiz.
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