Bilimde Modern Yöntemler Sempozyumu-BMYS 2010
14–16 Ekim 2010
Dicle Üniversitesi Kongre Merkezi

Mermer Blok Kalitelerinin Bulanık Mantık Yöntemi ile Belirlenmesi
Özgür Akkoyun1 ve Z. Fuat Toprak2                                                                                    oakkoyun@gmail.com     toprakzey@itu.edu.tr
1Dicle Üniversitesi MMF Maden Mühendisliği Bölümü, 21280 Diyarbakır, Türkiye
 2Dicle Üniversitesi MMF İnşaat Mühendisliği Bölümü, 21280 Diyarbakır, Türkiy[image: image1.jpg]Tel kesme

ki o :M



e
ÖZET
Mermer sektöründe üretim ocaklarda doğaltaşların özel teknikler kullanılarak bloklar halinde kesilmeleri ile başlar. Üretilen mermer bloklarının pazarlanması sırasında bir kalite sınıflama sistemi kullanılmaktadır. Buna göre mermer blokları boyutlarına, düzgünlüklerine, renk ve desen güzelliğine, fosil ya da kırık-çatlak gibi istenmeyen özelliklerinin varlığı ve sıklığına göre genellikle üç, bazen dört veya beş sınıfta değerlendirilmekte ve sınıflar, “A kalite”, “B kalite” veya “C kalite” gibi adlandırılmaktadır. Ancak üretilen hiçbir blok tam olarak diğerinin aynı olmadığı için bu sınıfların sınırları belirgin ve keskin değildir. Bu nedenle mermercilikte kullanılan sınıflandırma tam anlamıyla “bulanıktır”. Doğal olarak blokların kalitesi belirlenirken anlaşmazlıklar ve pazarlıklar yaşanmaktadır. Bu çalışmada, mermer blokları “bulanık mantık” yöntemi ile sınıflandırma yoluna gidilmiştir. Bulanık modellemede, blokların özellikleri modelin girdilerini, uzman sınıflandırması ise modelin çıktısını oluşturmaktadır. Model sonuçları, çeşitli istatistik karakteristikler ve hata modları kullanılarak gerçek veriler ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, bulanık modelin blokların sınıflandırmasında kullanılabilirliği değerlendirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Bulanık modelleme, sınıflandırma, örnek tanıma, mermer kalitesi
Marble block quality classification using fuzzy logic
ABSTRACT
In marble industry, production process starts with cutting of the natural stones into raw blocks by using special techniques in quarries. In the marketing process of these marble blocks, a quality classification system is used. In this system, marble blocks are separated several quality classes as A, B or C depend on their dimensions and size properties, color and texture properties and poor quality properties like fissures, fractures and unwanted fossils. But, definitions and limits of these classes are not exactly clear because every natural stone blocks have different properties. In this reason these classifications are “fuzzy”. Therefore, disagreements and bargains are common in the quality class determination process of the blocks. In this study, marble blocks are classified by fuzzy logic. In fuzzy model, properties of the blocks are inputs and classification results of the expert are the output of the model. Results of the model are compared to the real results by using statistical tools and error modes. Finally, it is considered that the fuzzy model can be used to determination of the marble block qualities. 
Key Words: Fuzzy Logic, classification, sample identification, marble quality
1. GİRİŞ
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Türkiye önemli doğal taş rezervlerine sahiptir. Yıllık doğaltaş dışsatımı 1 milyar doları aşmış bulunmaktadır. Ülkemizde üretilen mermerin bir kısmı yurt içinde veya yurt dışında ham blok olarak; bir kısmı ise fabrikalarda işlendikten sonra cilalı/cilasız/antik levha, fayans, strip ya da plaka şeklinde pazarlanırlar. 
Üretilen mermer bloklarının yurt dışında ya da içinde pazarlanması sırasında bir kalite sınıflama sistemi kullanılmaktadır. Buna göre mermer blokları boyutlarına, düzgünlüklerine, renk ve desen güzelliğine, fosil ya da kırık-çatlak gibi istenmeyen özelliklerinin varlığı ve sıklığına göre genellikle üç bazen dört veya beş sınıfta değerlendirilmekte ve sınıflar, “A kalite”, “B kalite” ve “C kalite” şeklinde adlandırılmaktadır. Ancak üretilen hiçbir blok tam olarak diğerinin aynı olmadığı için sınıfların sınırları belirgin ve keskin değildir. Bu nedenle mermercilikte kullanılan sınıflandırma tam anlamıyla “bulanıktır”. Doğal olarak blokların kalitesi belirlenirken anlaşmazlıklar ve pazarlıklar yaşanmaktadır. 

Bu çalışmada, mermer blokları doğasına uygun olarak “bulanık mantık” yöntemi ile sınıflandırma yoluna gidilmiştir. Bunun için örnek olarak seçilen bir mermer ocağından elde edilen blokların verileri kullanılmıştır. Veriler, blokların yukarıda belirtilen özellikleri ve bu özelliklere karşılık uzmanların sınıflandırmasını içermektedir. Bulanık modellemede, blokların özellikleri modelin girdilerini, uzman sınıflandırması ise modelin çıktısını oluşturmaktadır. Model sonuçları, çeşitli istatistik karakteristikler ve hata modları kullanılarak gerçek veriler ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, bulanık modelin blokların sınıflandırmasında kullanılabilirliği değerlendirilmiştir.

2. MERMER OCAKLARINDA ÜRETİM
Genel bir tanımlama ile kesilip boyutlandırılabilen, ticari değeri olan her türlü kayaç mermer olarak adlandırılmaktadır. Günümüzde tanımın genişlemesinden dolayı mermer yerine doğaltaş terimi daha yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğaltaşlar, milyonlarca yıl önce başlayan ve devam eden jeolojik oluşumları sırasında birbirinden çok farklı etkiler altında kalırlar. Bir doğaltaş yatağında aynı noktadan derinliğe inilerek alınan iki numune arasında milyonlarca yıl oluşum veya fasiyes farklı bulunabilir. Bu fiziksel ve kimyasal farklılıklar aynı doğaltaş yatağı içinde birbirine çok yakın noktalarda bile çok farklı renk, desen, sertlik, fosil içeriği, kırık-çatlaklı yapı gibi özellikler göznenmesine neden olmaktadır. Oluşum özellikleri ile ilgili olan bu renk, desen, parlatılabilme, fosil içeriği gibi özellikler doğaltaşın işletilip çıkarılmasını, kesilip parlatılmasını ve pazarlanmasını kimi zaman kolaylaştırırken bazen de zorlaştırmaktadır. 

Doğal taş ocakları genelde büyük basamaklar halinde tasarlanır ve bu basamaklardan mermer blokları kesilerek ham bloklar elde edilir. Bunun için tel kesme adı verilen makineler kullanılır. Ana kayadan ayrılan büyük bloklar tel kesme makinesine benzer ama daha küçük makineler ile ‘sayalama’ işlemine tabi tutulurlar. Sayalama, ana kayadan ayrılan büyük boyutlu mermer bloklarının fabrikada işlem görecek düzgün geometri ve boyuta getirilmeleri için uygulanan yeniden kesilmeleri ve düzeltilmeleri işlemidir. Bu aşamada ana blok içindeki istenmeyen bölgeler de kesilerek temiz bir blok haline getirilirler (Şekil1). 
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Şekil 1. Bir yerüstü mermer ocağı genel görüntüsü
Ana kayadan ayrılan ve sayalanıp düzgün bir biçim alan bloklar blok stok sahasına taşınırlar (Şekil 2). Bu bloklar ocaktan ham olarak satılabilirler ya da fabrikalara sevk edilerek farklı makinelerde değişik boyutlarda kesilip cilalı-cilasız farklı ürünler haline getirilip pazarlanırlar. Doğrudan doğruya blok halinde satılan mermer blokları dünyanın farklı noktalarındaki fabrika sahipleri ya da aracılar tarafından alınarak işlenmekte ve uç ürün (plaka, levha, fayans vb.) olarak yeniden pazarlanmaktadırlar. Bazı büyük ocaklarda üretim taşeronlar aracılığı ile yapmakta ve ocak içerisinde taşeronların ürettiği bloklar, firma tarafından taşeronlardan satın alınmaktadır. Taşeronlar tarafından üretilen blokların ocak sahibi tarafından taşeronlardan alınması sırasında ve özellikle blokların ulusal ya da uluslararası ham mermer bloğu alıcılarına satılması sırasında blokların kalitesi üzerinden büyük pazarlıklar yaşanmaktadır. Çünkü üretilen hemen her blok birbirinden bir şekilde farklıdır ve kullanılan bir standart yoktur. 
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Şekil 2 Blok stok sahasında stoklanan bloklar
Bu alım satım sırasında mermer bloklarının kalite sınıfları belirlenirken boyutları, renkleri, desenleri, varsa fosil içerikleri, fosillerin boyları, renkleri ve dağılımları, genel olarak kusur diye tabir edilen kırık, çatlak, toprak boşluğu, açık damar gibi özellikleri dikkate alınmaktadır. Bu özelliklerin durumuna göre bloklar A kalite, B kalite ve C kalite olarak sınıflandırılırlar. Bazı durumlarda her iki kalite grubuna da girebilecek bloklara da rastlanır. Bu durumda da ara sınıflandırma adları uygulanarak BA ve BC kalite sınıfları kullanılır. Bu sınıflama adları fazla miktarda ürün alan müşteriler için desen devamlılığını sağlamak için de kullanılmaktadır. 
Mermer blokları bu kalite sınıflarına göre önceden belirlenen fiyatlar üzerinden işlemler yapılır. Mermer türüne göre önemli farklılıklar göstermekle birlikte ortalama 80$/ton fiyatlar ile satılan ve yaklaşık 15-20 ton gelen bloklardan bir ocakta kimi zaman bir günde 20-150 adet satılabilmektedir. Yaklaşık 15000 ton blok mermerin satıldığı bu satışlarda, blok kalite farklarından kaynaklanan fiyat farklarının 20-50 $/ton değerine ulaştığı düşünülünce kalite sınıflarını doğru belirlemenin ya da yapılan pazarlıkların önemi bir kez daha ortaya çıkmaktadır. 
Bu alış-verişler sırasında görevli elemanlar blokların her üç boyutunu da ölçüp, renk, desen, fosil içeriği, fosillerin renkleri, boyutları ve dağılımları, kırık ve çatlaklar, toprak boşlukları, taşın suyolu, renk ve desenin devamlılığı ile damarlarının açık olup olmadığı gibi özellikleri bir anda değerlendirip bir kalite sınıfı belirlemektedirler. Genelde alıcı taraf, söz konusu taşın düşük kalite sınıfına ait olduğunu iddia ederken satıcı ise yüksek kalite sınıfından bir taş olduğu konusunda bir değerlendirme yapacaktır. 
3. BULANIK MODELİN GELİŞTİRİLMESİ

3.1. Alan Çalışması ve Modellemede Kullanılan Veriler 
Bu çalışmada kullanılan veriler Diyarbakır ili Çermik ilçesi Kuyu köyü yakınındaki Alacakaya Mermer AŞ firmasına ait doğaltaş ocağında yapılan ölçüm ve gözlemler sonucunda elde edilmiştir. Bölgenin önemli mermer firmalarından olan Alacakaya Mermer, ocakta ürettiği Hazar Bej adı ile bilinen mermerin yaklaşık %35-40’lık bir bölümünü ham blok olarak yurt dışına satarken geri kalan %60-65’lik bölümünü kendi fabrikasında ürün haline dönüştürmektedir ( Gümüş, 2008). İncelemenin yapıldığı doğaltaş ocağı, oluşumu ve jeolojik yapısı itibari ile genç kireçtaşları olarak bilinen, denizel ortam Diyarbakır bölgesi mermerlerinin genel özelliklerini yansıtmaktadır.
Çalışma kapsamında, blok kalitesine önemli etkisi olan blok boyutları ve renk-desen, kırık çatlak içeriği ve fosil parametreleri için 1 ile 5 arasında bir derecelendirme yapılarak blokların bu derecelendirmeye göre değerlendirilmesine karar verilmiştir. İncelene doğaltaşta fosil bulunmadığı için bu parametre değerlendirilmemiştir. Boy, en ve yükseklik değerleri ölçüm ile yapılırken renk-desen ve kırık-çatlak değerlerinin 1-5 aralığında belirlenmesi için ocakta yıllardır çalışan uzman mermercilerden yardım alınmıştır. Her bir veri seti bağımsız değişken olarak, “boy, cm”, “en, cm”, “yükseklik, cm”, “renk-desen, boyutsuz” ve “kırık-çatlak, boyutsuz” değişkenlerini içermektedir. Bağımlı değişken olarak her bir blok için anılan özellikler göz önünde tutularak uzmanlarca uygun görülen “kalite sınıfı”nı içermektedir. Bunun için 200 blok’a ait veri seti elde edilmiş, hatalı ve kendi aralarında tutarsız (çelişkili) veri kümeleri çıkarılmış ve hatasız olduğu düşünülen 188 veri kümesi kullanılmıştır. 
Özellikle yapay zeka yöntemleri ile yapılan modellemelerde (özellikle eğer model veri tabanlı ise) verilerin doğruluğunun çok büyük önemi vardır. Bu nedenle araştırmacılar çok güvendikleri verileri özel olarak seçip modellemelerde kullanmaktadır (Kashefipour, 2002 ve Toprak ve diğ, 2008). Bu seçim, veriler üzerinde yapılan ön inceleme ve istatistik çalışma sonucu ve bulanık modelin geliştirilmeden önce yapılmıştır. Tablo 1’de çelişkili veri kümelerine üç örnek verilmiştir. Buna göre örnek 1’de verilen iki blok için blok eni ile ilgili veri dışında tüm girdiler eşit iken eni büyük olanın kalitesi daha düşük, küçük olanın kalitesi daha büyük görünmektedir. Yine örnek 2 ve 3’te boyu ve eni büyük olan blokların diğer özellikleri eşit iken kalite değerleri düşük görülmektedir.
Tablo 1. Veri kümesinden çıkarılan çelişkili veriler

	ÖRNEK NO
	BOY (mm)
	EN (mm)
	YÜKSEKLİK (mm)
	RENK
	ÇATLAK
	KALİTE

	
	
	
	
	
	
	

	1
	290
	165
	150
	5
	5
	4

	
	290
	155
	150
	5
	5
	5

	2
	290
	145
	125
	4
	4
	3

	
	270
	140
	125
	4
	4
	4

	3
	290
	120
	120
	4
	3
	1

	
	275
	110
	120
	4
	3
	3


Elde edilen veriler değerlendirildiğinde çarpıklık katsayıları boy, en ve yükseklik için sırasıyla 0,04; 0,2 ve -0,03 olarak hesaplanmıştır. Bu değerlerin çok düşük olması nedeniyle değişkenlerin normale yakın dağıldığı fakat standart sapmalarının yüksek olması nedeniyle ortalamaya yakın dağılmadığı söylenebilir. Boy, en ve yükseklik değişkenlerinin belirlenen kalite sınıfı ile korelasyonları sırasıyla, -0,05, 0,36 ve 0,29 olarak hesaplanmıştır. Bu durum ilk bakışta blok boyutlarının kalite sınıfı üzerinde belirleyici bir etkisinin olmadığı biçiminde değerlendirilebilir. Oysa ocakta üretilen blokların boyutları belirli bir standardı yakaladığı zaman satış bölgesine götürülüp kalite sınıflamasına tabi tutulmaktadırlar. Ölçümler de bu sahadaki bloklardan alınmıştır. Boyutları uygun olmayanlar ise doğrudan pasaya atılırlar. Yani zaten belirli bir kalite standardının üzerindeki mermer blokları değerlendirmeye tabi tutulmaktadırlar. 
Diğer taraftan renk-desen ve kırık-çatlak değişkenlerinin kalite sınıfı ile yüksek bir korelasyon oluşturduğu görülmektedir. sırasıyla, 0,76 ve 0,87 olarak hesaplanan Pearson korelasyon katsayıları, bu değişkenin kalite sınıfı üzerinde etkili olduğunu göstermektedir. Verilerin 144 tanesi modelin kalibrasyonu ve 44 tanesi ise modelin testi için kullanılmıştır. Bu seçim tümü ile rasgele yapılmıştır.  Tablo 2’de tüm veri kümelerinin ve model sonuçlarının hem toplu halde hem de kalibrasyon ve test grupları için ayrı ayrı olmak üzere önemli istatistikleri karşılaştırmalı olarak verilmiştir.
Tablo 2. Verilerin istatistik analizi
	TÜM VERİLER

	İSTATİSTİKLER
	BOY
	EN
	YÜKSEKLİK
	RENK
	ÇATLAK
	KALİTE SINIFI

	ORTALAMA
	239,16
	129,84
	141,11
	3,68
	3,71
	3,01

	EN BÜYÜK
	315,00
	180,00
	185,00
	5,00
	5,00
	5,00

	EN KÜÇÜK
	165,00
	90,00
	100,00
	1,00
	1,00
	1,00

	S. SAPMA
	42,37
	19,38
	19,91
	1,15
	1,11
	1,28

	ÇARPIKLIK K.
	0,04
	0,20
	-0,03
	-0,96
	-0,79
	-0,13

	DEĞİŞİM K.
	0,18
	0,15
	0,14
	0,31
	0,30
	0,43

	KORL. K.
	-0,05
	0,36
	0,29
	0,76
	0,87
	1,00

	KALİBRASYON GRUBU VERİLERİ

	ORTALAMA
	241,58
	129,58
	140,07
	3,55
	3,56
	2,87

	EN BÜYÜK
	315,00
	180,00
	185,00
	5,00
	5,00
	5,00

	EN KÜÇÜK
	165,00
	90,00
	100,00
	1,00
	1,00
	1,00

	S. SAPMA
	43,52
	20,30
	20,50
	1,21
	1,17
	1,34

	ÇARPIKLIK K.
	-0,02
	0,28
	-0,03
	-0,75
	-0,58
	0,01

	DEĞİŞİM K.
	0,18
	0,16
	0,15
	0,34
	0,33
	0,47

	KORL. K.
	0,03
	0,42
	0,33
	0,73
	0,87
	1,00

	TEST GRUBU VERİLERİ

	ORTALAMA
	231,25
	130,68
	144,52
	4,09
	4,18
	3,48

	EN BÜYÜK
	300,00
	160,00
	175,00
	5,00
	5,00
	5,00

	EN KÜÇÜK
	180,00
	95,00
	115,00
	1,00
	2,00
	1,00

	S. SAPMA
	37,73
	16,20
	17,63
	0,77
	0,69
	0,95

	ÇARPIKLIK K.
	0,18
	-0,22
	0,16
	-1,75
	-1,14
	-0,10

	DEĞİŞİM K.
	0,16
	0,12
	0,12
	0,19
	0,17
	0,27

	KORL. K.
	-0,35
	0,08
	-0,04
	0,83
	0,89
	1,00


3.2. Bulanık Model
Toprak ve Savcı (2005), bulanık modellerin genellikle Sugeno ve Kank (1988) veya Mamdani (1977) yaklaşımları ile geliştirildiği, Sugeno ve Kank (1988) yaklaşımında çıktılara sanal denklem uydurulduğu ve girilen kural ve üyelik fonksiyonu sayısı ve şekline bağlı olarak farklı sonuçlar elde edildiğini, en iyi sonuca göre optimum kural ve üyelik fonksiyonu sayısı ve şekli belirlendiğini belirtmektedir. Buna göre bu yaklaşım, daha çok en küçük kareler yöntemine benzemektedir. Mamdani (1977) yaklaşımında ise üyelik fonksiyonlarının sayısı ve şekli belirlendikten sonra kurallar atanır. Bu yaklaşımda eldeki verilere benzer sayısal değerler modelin çıktısı olarak elde edilmektedir [9]. Mamdani’de kurallar modelleyici tarafından belirlendiği için neden-sonuç (eğer-ise) ilişkilerinde fizik kurallar çıktılar üzerinde daha belirleyici rol oynamaktadır. Böylece bilinen kara-kutu modellerden farklı olarak bulanık modeller fizik modeller olarak da mütalaa edilebilir. Bu çalışmadaki bulanık model için Mamdani (1977) yaklaşımı uygun görülmüştür. Bulanık modelin geliştirilmesi için toplam 188 veri kümesi değerlendirilmiştir. 144 veri kümesi modelin geliştirilmesinde geri kalan 44 veri kümesi ise modelin testinde kullanılmıştır. Modelin beş girdisi ve tek çıktısı vardır. Bağımsız (sistem girdisi) ve bağımlı (sistem çıktısı) her bir değişkenin beşer üyelik fonksiyonu mevcuttur. Bunlardan en, boy ve yükseklik girdilerinin üyelik fonksiyonları üçgen, geri kalanların ise trapez şeklindedir. Bunlar, renk ve çatlak durumu ile kalite sınıflarını (her biri beş sınıfa ayrılmıştır) temsil ettikleri için özel olarak trapez seçilmiştir. Trapez üyelik fonksiyonları, mümkün olduğunca tam sayı değeri verecek; tamsayı vermemesi halinde de kolayca karar vermeyi sağlayacak şekilde tasarlanmıştır (Şekil 3). Bulanık sistem 142 bulanık kuraldan meydana gelen bir kural tabanına sahip olup tüm kuralların çıktı üzerindeki etkisi 1 olarak seçilmiştir. Modellemede durulaştırma yöntemi olarak sentroid yöntem kullanılmıştır. 
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Şekil 3. Üyelik fonksiyonları

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada bir mermer ocağından çıkarılan mermer bloklarının kalite açısından sınıflandırılması için bulanık bir model geliştirilmiştir. Toprak ve ark. (2004), model sonuçlarının birbirleri ile veya eldeki ölçülmüş veriler ile karşılaştırılmasında sadece bir veya iki kriterin kullanılması yerine farklı açıdan karşılaştırma olanağı verecek şekilde olanaklar ölçüsünde çok sayıda kriterin kullanılmasının uygun olduğunu belirtmektedir (Toprak ve diğ, 2004). Bu nedenle eldeki çalışmada, veriler ile model sonuçları altı ayrı istatistik büyüklük, ortalama mutlak rölatif hata ve Pearson korelasyon katsayısı açısından karşılaştırılmıştır. Bulanık model sonuçları ile eldeki veriler çeşitli istatistikler açısından karşılaştırmalı olarak Tablo 3’te, veriler ile model sonuçlarının saçılma ve karşılaştırma diyagramları ise Şekil 4’te verilmiştir. Tablo 3 ile Şekil 4’ten anlaşıldığı üzere model sonuçları ile eldeki verilere ait maksimum, minimum, ortalama, s. sapma, çarpıklık ve değişim katsayıları gibi istatistik büyüklüklerin hem kalibrasyon hem de test aşamaları için birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Anılan istatistik büyüklükler, model sonuçları ile eldeki verilerin birbirine yakın bir ortalama etrafında yine birbirine yakın uç (en büyük ve en küçük) değerler arasında az bir sapma ile ve normale yakın bir şekilde dağıldığını göstermektedir. Burada istatistik büyüklükler model sonuçları ile eldeki verilerin karşılaştırılmasında kullanıldığı için hesaplanan değerlerin büyük veya küçük olmasından çok birbirlerine yakın olması anlamlıdır. Modelin eldeki verilere göre ortalama mutlak rölatif hatası eğitme ve test aşamaları için sırasıyla 1,28 ve 1,36 olarak hesaplanmıştır. OMRH, her iki aşama için oldukça düşük olduğu söylenebilir. Bu düzeydeki bir hatanın, mermer blokların kalitesinin belirlenmesi üzerinde ciddi bir etkisinin olamayacağı söylenebilir. Şekil 4 a,c’de verilen saçılma diyagramlarına bakıldığında, doğrusal (lineer) olarak seçilen eğilim çizgisinin eksenler ile 45o’lik bir açı yaptığı görülmektedir. Bu durum modelin tarafsızlığını göstermesi açısından önemlidir. Model sonuçları ile veriler arasındaki korelasyon, determinasyon katsayısı (R2)  ile gösterilmiş olup modelin eğitme ve test aşamaları için sırasıyla 0,98 ve 0,92 olarak hesaplanmıştır. Korelasyon katsayısı ve karesi olan determinasyon katsayısının pozitif yönde yüksek olması, model sonuçları ile eldeki veriler arasında güçlü ve aynı yönde bir istatistiksel ilişkinin olduğu şeklinde mütalaa edilmiştir. Şekil 4 b,d’de de görüldüğü üzere model sonuçları ile verilere ait eğrilerin neredeyse üst üste çakıştığı her iki aşama için söylenebilir. Bu durum şu ana kadara verilen istatistiksel ve grafiksel bulguları desteklemektedir. 
Sonuç olarak istatistik karakteristiklerinin birbirine oldukça yakın, bulanık model sonuçlarının eldeki verilere göre hatasının çok çok düşük ve model sonuçları ile eldeki veriler arasındaki korelasyonun oldukça yüksek olduğu görülmüştür. Bu nedenle bu çalışmada geliştirilen bulanık modelin, mermer bloklarının kalite kontrolünde başka bir ifade ile mermer bloklarının kalite sınıfını belirlemede başarılı olduğu ve güvenle kullanılabileceği söylenebilir.
Tablo 3 Model sonuçları ile verilerin istatistik büyüklükler açısından karşılaştırılması
	İSTATİSTİKLER
	KALİBRASYON
	TEST

	
	VERİ
	MODEL
	VERİ
	MODEL

	ORTALAMA
	2,87
	2,86
	3,48
	3,41

	EN BÜYÜK
	5,00
	5,00
	5,00
	5,00

	EN KÜÇÜK
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	S. SAPMA
	1,34
	1,31
	0,95
	0,87

	ÇARPIKLIK K.
	0,01
	0,00
	-0,10
	-0,26

	DEĞİŞİM K.
	0,47
	0,46
	0,27
	0,26

	KORL. K.
	1,00
	0,99
	1,00
	0,96

	RÖLATİF HATA
	0,00
	1,28
	0,00
	1,36
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Şekil 4 Kalibrasyon grubu saçılma (a) ve model sonucu ile Test grubu verilerinin saçılma (c) ve model sonuçları (b)ve (d)    
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