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OZET

OZUNLU iLiSKILi FAKTORLERLE GOKDEGISKENLI
JEOISTATISTIKSEL BENZETIM

Ecem KARAHAN
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. A. Erhan TERCAN
Haziran 2018, 78 sayfa

Birden fazla degiskenin jeoistatistiksel benzetimi madencilikte siklikla karsilagilan
bir durumdur. Cok metalli bir maden yatadi bunun tipik bir érnegini teskil eder.
Degisken sayisi birden ¢ok oldugu zaman bunlar arasindaki uzakliga bagl ¢apraz
ve duz iligkileri Uretecek c¢okdegiskenli jeoistatistiksel benzetim ydntemlerine
gereksinim duyulur.

Esbenzetim, bu amagla geligtiriimis bir yontemdir ve temel olarak egkriglemeye
dayanir. Degisken sayisi dort veya daha ¢ok oldugunda egkrigleme yontemini
kullanmak pratik olarak mimkin olmayabilir. Ozellikle capraz variogramlarin
modellenmesi ve yeniden Uuretilmesi, buylk boyutlu ¢ok sayida eskrigleme
sisteminin ¢ozulmesi gibi konular bu yontemin pratik bir sekilde uygulanmasini
sinirlandirir. Bu nedenle gokdegiskenli jeoistatistiksel benzetimde daha pratik ve
daha hizli yontemlere ihtiyag vardir.

Bir yaklagim, aralarinda uzakliga bagli capraz iligki gosteren degiskenleri,
dzkriglenebilir  (autokrigeable) faktorlere  dénlstirmektedir.  Ozkriglenebilir
faktorlerden cokdegigskenli benzetimler daha kolay ve daha hizli bir sekilde
yapilabilir. Once dzkriglenebilir faktdrler bagimsiz bir sekilde benzetilir daha sonra

benzetimler, orijinal veri uzayina geri dénusturaldr.



Degiskenlerin 6zkriglenebilirligi, (1) bunlar arasindaki ¢apraz variogramlarin her bir
uzaklkta sifir olmasi (uzakliga bagh diklik modeli), (2) ¢capraz ve diiz variogramlarin
oranlarinin sabit olmasi (6zunlt iligki modeli) durumunda ortaya c¢ikar.
Cokdegiskenli benzetimi kolaylastirmak amaciyla simdiye kadar literatlrde uzakhga
bagl diklik modeli dikkate alinmistir. Bu tez calismasi ile 6zunllu iligkili faktor
uretimine dayanan vyeni bir cokdegigskenli jeoistatistiksel benzetim yontemi
uretilmistir. Bu amagcla, 6zunla iligkili faktor UGretimini saglayan bir yontem
geligtiriimig, bu yontemle Uretilen her bir faktorin bagimsiz bir sekilde benzetimiyle
¢cok degiskenli jeoistatistiksel benzetimler gergeklestirilmistir.

Ozinli iligkili faktorlerle cokdegiskenli benzetime iliskin gelistirilen yontem
MATLAB’'da kodlanmigtir. Yontem, iki ve U¢ boyutlu veri kimeleri Gzerinde
uygulanmigtir.

Cok degigkenli jeoistatistiksel benzetim yontemleri, tendr-tonaj egrilerinin
hesaplanmasindan maden projelerinin riskliliginin degerlendiriimesine ve maden
kaynaklarinin ve rezervlerinin siniflandiriimasina kadar uzanan genis bir alanda
kullanilir. Boyle yontemler gelistirildiginde c¢ok dediskenli yataklardaki iglem

yogunlugu standart yontemlere gore oldukg¢a azalacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ozkriglenebilirlik, Esbenzetim, Capraz Variogram, Ozinli
iliskili Faktor Modeli



ABSTRACT

MULTIVARIATE GEOSTATISTICAL SIMULATION USING
INTRINSICALLY CORRELATED FACTORS

Ecem KARAHAN
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Erhan TERCAN
June 2018, 78 pages

Geostatistical simulation of multiple variables is a frequently encountered situation
in mining. A polymetallic mineral deposit is a typical example of this. When the
number of variables is more than one, there is a need for geostatistical simulation
methods that will produce cross and auto spatial relationships.

Cosimulation is developed for this purpose and it is basically based on cokriging.
When the number of variables is four or more, using the cokriging method may not
be practically possible. Especially modeling and reproducing cross variograms, also
solving a number of large size cokriging systems limits the practicality of this
method. For this reason, more practical and faster methods are needed for
multivariate geostatistical simulation.

One approach would be to transform spatially cross correlated variables into
autokrigeable factors so that it is easy and fast to produce multivariate simulation by
using the autokrigeable factors. First of all, the autokrigeable factors are
independently simulated and then the simulations are back transformed into original
space.

There are two conditions causing autokrigeability. (1) cross variograms are zero at
all distances (spatial orthogonality), (2) the ratio between cross and auto variograms
is constant at all distances (intrinsic relationship). In order to facilitate multivariate
simulations, the orthogonality method has been taken into consideration in the



literature up to now. This thesis has developed a new multivariable geostatistical
simulation method based on intrinsically correlated factor production. For this
purpose, a method has been suggested which enables the production of intrinsically
correlated factors and multivariable geostatistical simulations have been performed
by independent simulations of each factor produced by this method.

The method for geostatistical simulation of intrinsically correlated factors is coded in
MATLAB. The method has been applied on 2 and 3 dimensional datasets.
Multivariable geostatistical simulation methods are used in a wide range of
applications from the calculation of grade-tonnage curves, the assessment of the
risk of mining projects to the classification of mineral resources / reserves. When
such methods are developed, the process intensity in polymetallic deposits will be

considerably reduced compared to standard methods.

Keywords: Autokrigeability, Cosimulation, Cross Variogram, Intrinsically Correlated

Factor Model
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1. GIRIS

Tez konusunu temel olarak jeoistatistiksel benzetim olusturmaktadir. Tez galismasi
birden ¢ok degiskenin dikkate alindigi ¢ok degdiskenli jeoistatistiksel benzetim alani
icinde yer almaktadir. Bu alan iginde esbenzetim (cosimulation) yontemi yerine
Ozkriglenebilir (autokrigeable) o6zunli iligkili faktérlerin benzetimine dayanan
yontemler dikkate alinmistir. Ornekleme lokasyonlarinda tim degiskenlerin
Ol¢uldugu (isotopic sampling) varsayilmigtir.

Jeoistatistik, uzakliga bagh olarak degisen 6zniteliklerin (degiskenlerin) incelenmesi
ile ilgili olup baglangicta maden kaynak kestirimi problemlerini ¢cdzmek amaciyla
geligtiriimigtir [1]. Gelistirilen yontemler, kestirim ve benzetim seklinde kabaca iki
gruba ayrilabilir. Krigleme (kriging) yontemi de dahil olmak Gzere pek ¢ok kestirim
yontemi, degiskenligin gercek verilere gore daha duguk oldugu torpulenmis
(smooth) degerler Uretir. Kestirim, degiskenlerin global yapisini ortaya koymak
gerektiginde arzu edilen bir yaklagimdir [2]. Ancak uzakliga bagdli degigkenligi ve
siklik dagihmini yeniden Uretmek ve ayrica uzakliga bagli belirsizligi degerlendirmek
gerektiginde jeoistatistiksel benzetim ydntemini kullanmak gerekir [3]. Bu gibi
durumlar tenor-tonaj egrilerinin hesaplanmasindan maden projelerinin riskliliginin
degerlendiriimesine ve maden kaynaklarinin ve rezervlerinin siniflandiriimasina
kadar uzanan genis bir alanda ortaya ¢ikar. Jeoistatistiksel benzetim, madencilikte
son zamanlarda fazlasiyla ilgi duyulan ve kestirime gére daha zor olan bir islemdir.
Tek bir degiskenin oldugu durumlarda ardisik normal benzetim [4], olasilik alan
benzetimi [5] ve dogrudan ardigik benzetim [6] gibi yontemler kullanilabilir. Bu
yontemler, benzetim sirasinda bir krigleme teknigi kullanir. Ornegin, ardisik normal
benzetimde ortalamali krigleme (simple kriging), olasilik alan benzetiminde indikator
krigleme, dogrudan ardigik benzetimde ise ortalamali ya da ortalamasiz krigleme
(ordinary kriging) yontemleri kullaniimaktadir.

Birden fazla degiskenin incelenmesi madencilikte siklikla karsilagilan bir durumdur
ve ¢ok metalli bir maden yatagi bunun tipik bir rnegini teskil eder. Degisken sayisi
birden ¢ok oldugunda bunlar arasindaki uzakliga bagli capraz (cross) ve diiz (auto)
iligkileri Uretecek c¢okdegdiskenli jeoistatistiksel benzetim yontemlerine ihtiyag
duyulur. Cokdegiskenli ardisik normal benzetim [7] ve [8], cokdegigkenli olasilikli
alan benzetimi [9] ve ¢okdegiskenli dogrudan ardisik esbenzetim [6] gibi yontemler

bunlara birer érnektir. Bu ydontemler, benzetim icin eskrigleme (cokriging) gibi bir

1



kestirim yontemine gereksinim duyar. Bununla birlikte degisken sayisi dort ya da
daha ¢ok oldugunda bu gibi yéntemleri kullanmak pratik olarak mimkun olmaz [10].
Ozellikle gapraz variogramlarin modellenmesi ve yeniden Uretilmesi, biyiik boyutlu
¢ok sayida egkrigleme sistemlerinin ¢ozulmesi gibi konular bu yontemlerin pratik bir
sekilde uygulanmasini sinirlandirir. Bu nedenle c¢okdegigkenli jeoistatistiksel
benzetimde daha pratik ve daha hizli yontemlere gereksinim vardir.

Bir yontem, aralarinda uzakliga bagli capraz iliski gosteren degiskenleri, esbenzetim
ve tekdegiskenli benzetimin ayni sonuglar verdigi faktorlere donusturmektedir. Bu
tur faktorler, Matheron [11] ve Wackernagel [12] tarafindan 0Ozkriglenebilir
(autokrigeable) faktorler olarak tanimlanmistir. Subramanyam ve Pandalai [13],
eskrigleme ve krigleme yontemlerinin esdeger oldugu kosullari kapsamli bir sekilde
incelemislerdir.

Ozkriglenebilir faktérlerden cokdegiskenli benzetimler tretmek oldukga kolay ve
hizlidir. Bunun icin 6zkriglenebilir faktorleri birbirinden bagimsiz bir sekilde
benzetmek ve benzetilmis degerleri orijinal veri uzayina geri donustirmek yeterli
olacaktir. Bu bakimdan uzakhga bagh ¢apraz iligki gosteren gokdegdiskenli verileri
ozkriglenebilir faktorlere donusturen bir ydontem gelistirmek oldukg¢a dnemlidir.
Wackernagel [12], &zkriglenebilirliJe (autokrigeability) yol agan iki durum
belirlemistir: (1) capraz variogramlarin bitin uzakliklarda sifir olmasi (diklik), (2)
gapraz variogramlarla duz variogramlarin orantili olmasi (6zunlt iligkili).
Ozkriglenebilir faktorlerin Gretiminde simdiye kadar literatiirde sadece ilk yaklagim
(dik faktor yaklasimi) dikkate alinmistir.

Capraz variogramlarla diz variogramlar arasindaki oranin sabit olmasi, ¢apraz
variogramlarin sifir olmasini da icerdiginden 6zunlu iligkili faktor tretiminin daha
avantajli oldugu duasunulebilir. Tanim olarak her bir degiskenin geri kalan diger
degiskenlere gore ozkriglenebilir oldugu ¢okdegiskenli veriler, 6zunlu iliski modelini
(intrinsic correlation model) olusturur [12].

Bu tez galismasinda 6zunlu iliski modeline yol agacak 6zkriglenebilir bir faktorleme
yaklasimi geligtiriimigtir. Yaklasim, 6zunlu iligski saglayan bir hedef fonksiyonun
enkuglklenmesine dayanmaktadir. Bu hedef fonksiyon, birden ¢ok lokal optimuma
sahip p? parametreli (p: degisken sayisi) sirekli bir fonksiyondur. Fonksiyonun
enkuguklenmesi amaciyla, lokal optimumlara takilmadan global optimuma

yaklasabilen Ustsezgisel (metaheuristic) optimizasyon ydntemleri icerisinden



Parcacik Surt Optimizasyonu (PSO) dikkate alinmistir. Bu faktorleme yontemine
dayanan benzetim yontemine ise &zinli iliskili faktorlerle (OiF) cokdegiskenli

benzetim yontemi adi verilmigtir.

1.1. Tezin Amaci ve Hedefleri
Bu tez calismasi ile 6zunlu iligkili faktor Uretimine dayanan yeni bir cokdegiskenli
jeoistatistiksel benzetim yonteminin geligtiriimesi amaclanmistir.
Yontem;

e cokdegiskenli verilerden o6zunlu iligkili faktorler Greten bir yontemin

gelistiriimesi,

e elde edilen her bir faktoriin bagimsiz bir sekilde jeoistatistiksel benzetimi,

e benzetilmis faktorlerin cokdegdiskenli veri uzayina geri dénustirilmesi,
adimlarini igermektedir.
Bunlar icerisinde 6zunlu iligkili faktdr Gretimi, yontemin temel tasini olusturmaktadir.
Gelistirilen yontemin ve algoritmanin toprak alkali agir metal verileri Gzerinde test

edilmesi ve daha sonra lateritik bir nikel yatagina uygulanmasi hedeflenmistir.

1.2. Tezin Ozgiin Degeri

Bu tezin 6zglin yani, cokdegiskenli jeoistatistiksel benzetimde o6zunlu iligkili
faktorlerin benzetimine dayanan yeni bir yontemin gelistiriimis olmasidir. Bu yontem,
klasik (ardisik normal esbenzetim, c¢okdegiskenli olasilikli alan benzetimi ve
dogrudan ardigik esbenzetim gibi) yontemlere gore daha basit ve daha hizlidir.
Yontemin basit ve hizli olmasi nedeniyle cevher modelleme ve ocak tasarimina
iliskin buttinlesik madencilik yazilimlarinda kullanilma potansiyeli bulunmaktadir.
Bunu yani sira, dik faktorleri temel alan (MAF, Eszamanl Kosegenlestirme, U-
WEDGE) yaklagimlari kapsamaktadir. Ozinli iligkili faktor Gretimine dayanan
cokdegiskenli jeoistatistiksel benzetim teknigine literatirde rastlanmamistir ve
yontem hem kuramsal hem teorik olarak gelistirilmistir. Literatirde daha &énce
yapilan bir galisma olmamasi nedeniyle pek ¢ok tez ¢calismasina ve yeni projelerin

olusturulmasina katkida bulunmasi beklenmektedir.

1.3. Tezin igerigi
Tez calismasi alti ana bélimden olugsmaktadir.
ikinci bélim bolgesel degiskenler teorisi, variogram modelleri, deneysel variogram,

kovaryans, kestirim ve benzetim yontemleri ile ilgili teorik bilgileri icermektedir.



Uclincii bdliimde, 6ziinli iliskili faktérlerin dretilmesi, kullanilan benzetim yéntemi ve
optimizasyon yontemi hakkinda teorik bilgiler verilmigtir.

Doérdincu bolimde, optimizasyon kodunun yazilmasi, parametrelerin segimi ve
kodun uygulanabilirliginin test edilmesi konularinin ardindan geligtirilen yontem 2
boyutlu veri kiimelerine uygulanmigtir. 2 boyutlu uygulama calismasi Jura veri
kimesi Uzerinde yapilmistir ve bu amagla veri kimesinden 3 degisken (Cinko, Nikel
ve Kadmiyum) secilmistir. Calismada degdiskenler 6zUnlu iliski gdsteren faktorlere
donusturilmus ve faktorler ardigik normal benzetim ile benzetilmigtir. Orijinal veri
uzayina geri donusturilen benzetim sonuglari ile orijinal verilerin 6zet istatistikleri,
birikimli siklik dagilimlari, variogramlari ve korelasyonlari karsilagtiriimistir.

Besinci bolumde yontem, 3 boyutlu bir veri kimesine uygulanmistir. Bu amagla
polimetalik bir sahaya ait 3 degisken (Demir, Krom ve Nikel) dikkate alinmistir.
Calismada uygulanan adimlar 2 boyutlu uygulama ile ayni olmakla beraber 6zunlu
iliski faktorler ile elde edilen benzetimlerin ve orijinal verilerin 6zet istatistikleri,
birikimli siklik dagilimlari, variogramlari ve korelasyonlari karsilagtiriimistir.

Altinci bolim ise elde edilen sonuglari icermektedir.



2. JEOISTATISTIKSEL YONTEMLER

Jeoistatistik, konuma bagh veri kimelerine odaklanan bir istatistik dahdir. Bu
bdlimde, jeoistatistik taniminin yapildigi giinden ginimuze kadar olan suregte
jeoistatistiksel yontemlerin gelisimi ve yontemlere ait teorik bilgilerin detayli

aciklamalari verilmistir.

Bu kapsamda bodlgesel degiskenler teorisine, rastlanti fonksiyonlarina, variogram
fonksiyonuna, kovaryans fonksiyonuna, jeoistatistiksel kestirime ve jeoistatistiksel

benzetime yer verilmigtir.

2.1. Bolgesel Degiskenler Teorisi ve Rastlanti Fonksiyonlari

Gergcek uzayda bulunan en az bir, iki veya U¢ boyutta deger alabilen rassal
degiskenler “bolgesel degiskenler” olarak adlandirilirlar. Bolgesel degiskenler
teorisi, Georges Matheron [14] tarafindan yayimlanan bir g¢alisma ile ortaya
atiimistir. Daha sonra Journel ve Huijbreghts [15] ve Cressie [16] ve diger

arastirmacilarin da ¢galigmalari ile ginimuzdeki haline ulagmistir.

Bir cevher yatagindaki tenor degerleri veya damar kalinhgi gibi degiskenler,
bdlgesel degiskenlere drnek olarak verilebilir. Fakat bolgesel degiskenler madencilik
ile sinirh degildir; yerbilimlerine ait verilerin buyluk ¢ogunlugu bodlgesel degisken

olarak degerlendirilmektedir.

Bir cevher yatagini géz onune aldigimizda, tek bir noktadan alinan bir veri
tekrarlanabilir degildir. istatistiksel acidan tek bir degder ile o lokasyona ait dzet
istatistik bilgilerinin saglanmasi mumkun degildir. Bu sebeple, bir degiskene ait 6zet

istatistik bilgilerini elde edebilmek icin farkli bir varsayima ihtiyag vardir.

Bu varsayim “Duraganlik’tir. Duraganlik, verilerin ilgili alanda ayni degigkenlik
derecesine sahip oldugunu varsaymaktadir. Duraganlik varsayimlari Uge

ayrilmaktadir.

Degiskenlerin = x;,x,,...,x, gibi lokasyonlarda gozlemlendigini dugunelim.
Gozlemlenen degiskenlerin konuma bagli davranisi, olasilik dagilim fonksiyonu ile
karakterize edilir.

P(Z(xy) < z1,Z(xy) < 2y, ....ve Z(xy,) < z,) (2.1)



Birinci dereceden duraganlhik durumunda, konum degisirse olasilik dagihm

fonksiyonu degismez.

(Z(x1) < 2,Z(x3) < 29, eV Z(Xp) < 2z) =P(Z(x; +h) <z, +

2.2)
h,Z(x, +h) <z, +h,...ve Z(x, + h) < z, + h)

Birinci dereceden duraganlik, kisittama yaratan bir varsayimdir. x ve x+h
noktalarinda bulunan rassal Z(x) ve Z(x + h) dediskenlerini disunelim. Bu ikKi
degisken arasindaki kovaryans, degiskenler arasindaki h uzakhgina baghdir. Bu
yapl ikinci dereceden duraganlik olarak tanimlanmaktadir. ikinci dereceden
duraganlik igin iki kogul aranmaktadir. Bunlardan ilki, bir calisma alani igerisindeki

tum x lokasyonlarinda ortalamanin sabit olmasidir.

E[Zx)]=u wve E[Z(x+h)]=u (2.3)

Esitlik (2.3)’te E beklenen deger iglemcisini, u ise ortalamayi gostermektedir. Diger
kosul ise kovaryans fonksiyonunun gozlemlenen lokasyonlardaki koordinatlara

degil, aralarindaki h uzakligina bagli olmasidir.

ikinci dereceden duraganlik varsayimi altinda,
E[Z(x)—Z(x+h)] =0 (2.4)
var[Z(x) — Z(x + h)] = E[{Z(x) — Z(x + h)}?*] = 2y(h) (2.5)

iliskileri tanimlanabilir [17]. Esitlik (2.5)'te 2y (h) ile belirtilen variogram fonksiyonu,
uzakliga bagh jeoistatistiksel prosesleri karakterize etmek icin siklikla

kullaniimaktadir.

2.2. Deneysel Variogram
Teorik gosteriminin yani sira, variogram fonksiyonu deneysel olarak hesaplanabilir
(Esitlik (2.6)).

N(h)

1
y(h) = T(h) ; [z(x; + h) — z(x;)] (2.6)

Burada N(h), h uzakhgindaki érnek cifti sayisini; x;, 6rnek alinan noktayi; z(x;) ise

ornekleme noktasindaki degeri gostermektedir.



2.3. Model Variogram

Deneysel variogram adim sayisi ve adim araligi ile belirlenen uzakliklarda
hesaplanmaktadir. Diger tum uzakliklarda variogram degerlerini bilmek icin bir
variogram modeline ihtiya¢ vardir. Variogram modeli tipik olarak u¢ parametre ile
tanimlanir; bunlar kulge etkisi (Co), esik deger (C) ve yapisal uzakhktir (a) (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Tipik bir variogram modeli

Kullce etkisi, uzakliga bagli degisimin elde edilebildigi birbirine en yakin iki deger
arasindaki uzaklik ile iligkilidir. Bu uzakhktan daha kuguk uzakliklarin belirlenmesi
s6z konusu olmadigindan, orijinde bir sureksizlik olusur. Variogram modelinde
dusey eksende gortlen bu kayma kiulge etkisi olarak adlandirilir ve Co ile gosterilir.

Kulce etkisi olusmasinin diger sebebi ise 6rnekleme hatasidir.

Esik (sill) deger, variogram modelinde yapisal uzakhda ulasildigi anda yatay

eksende gorulen dederdir ve ayni zamanda 6rneklerin varyansina esittir.

Yapisal uzaklik ise, orneklerin birbirleri ile iligki gosterdigi en buyuk uzakliktir. Teorik
olarak degiskenler arasindaki uzakhgin yapisal uzakhktan dusuk oldugu uzaklikta
verilerin iligkili olduklar fakat bu uzakliktan yuksek uzakliklarda verilerin birbirleri ile

iligkili olmadiklari varsayilir.

Variogram modelleri, esik degerli (silli) ve esik degersiz (silsiz) modeller olarak ikiye

ayrilirlar.



2.3.1. Esik Degerli (Silli) Modeller
Kiresel Model

En yaygin kullanilan variogram modelidir.

y(h)y=Cx*[(1,5*h/a) — (0.5 * (h/ag))], h<a
y(h)=C,h>a (2.7)
y(h) =0,h=0

Esitlik (2.7)'de, y(h): h mesafesindeki variogram degerini, C: esik degerini, a ise

yapisal uzakligi belirtmektedir.

Esik degeri ve yapisal uzakhgin 1 birim oldugu kiresel model 6rnegi Sekil 2.2’de

gOrulmektedir.
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Sekil 2.2. Kuresel variogram modeli

Ussel Model
Esitlik (2.8)’deki gibi tanimlanir.

y(h)=0, h=0
y(R) = C * (1 - e-(h/l>3) (2.8)
y(R) =C, h>1

Esik degeri ve yapisal uzakligin 1 birim oldugu Ussel variogram modeli Sekil 2.3’te
goOrulmektedir.
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Sekil 2.3. Ussel variogram modeli
Gauss Modeli

Esitlik (2.9)’daki gibi tanimlanir.

y(h) =0, h=0
y(h) = C * (1 — e_(h/l)z), h<l (2.9)
y(W) =C h>I

Esik degeri ve yapisal uzakhgdin 1 birim oldugu Gauss variogram modeli Sekil 2.4’te
goOrulmektedir.
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Sekil 2.4. Gauss variogram modeli



Kilge Etkisi Modeli

Kisa mesafedeki degisimin blyuk olmasi durumunda gorulmektedir. Tanimh kilge

etkisi fonksiyonu Esitlik (2.10)’da verilmigtir.
y(h) = Gy (2.10)

Burada y (h): h mesafesindeki variogrami; C, ise kilge degerini gdstermektedir. Esik

degeri 1 olan kulge etkisi modeli Sekil 2.5’te verilmigtir.

2

1,5

Variogram, y(h)
=

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Uzakhk, h (m)

Sekil 2.5. Kiilge etkisi variogram modeli

2.3.2. Esik Degersiz (Silsiz) Modeller
Dogrusal Model

Esik degersiz modeller igerisinde en yaygin kullanilan modeldir. Esitlik (2.11)'de

dogrusal model fonksiyonu verilmistir.
y() =Cx*h (2.11)

Burada y(h): h uzakhdindaki variogrami, ¢ dogrunun egimini ve h ise uzakhgi

gOstermektedir.

Dogrusal variogram modelinin grafiksel gosterimi Sekil 2.6’da gorulmektedir.
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Sekil 2.6. Dogrusal variogram modeli

Yuvali Yapi Modeli

Bazi durumlarda, uzakhga bagli degisim birden fazla variogram fonksiyonu ile ifade
edilebilir. Bu variogram fonksiyonlari benzer iki variogram modelinden veya farkli iki
variogram modelinin birlesiminden olusabilir. Sekil 2.7°’de kulge etkisi modeli ve iki

farkh kuresel model iceren yuvall yapida bir variogram modeli verilmistir.

1,2

Variogram, y(h)

Co+C +C,
0+C1

15

v

a;

Uzakhk, h (m)

Sekil 2.7. Yuvali yapi modeli

2.4. Anizotropi

Variogramlar ¢esitli yonlerde hesaplanabilmektedir. Belirli yonlerde uyarlanan
variogram modellerinde yapisal uzakliklarda veya esik de@erlerinde farkliliklar
gOrulebilir. Buna anizotropi denir.
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2.4.1. Geometrik Anizotropi

Farkli yonlerde hesaplanan deneysel variogramlar farkh yapisal uzakliklarda esik

degere ulasiyorsa geometrik anizotropi durumu s6z konusudur (Sekil 2.8).

1,4
12 f=——m - —— —

1 va(h)

0,8

Variogram, y(h)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Uzaklik, h (m)

Sekil 2.8. Geometrik anizotropi

Yapisal uzakhdin daha dusik oldugu yonde, yapi gosteren uzakhdin daha dusik

oldugu soylenebilir.

2.4.2. Zonal Anizotropi

Farkli yonlerde hesaplanan deneysel variogramlarin esik degerleri farkli olabilir. Bu
durum bdlge igerisinde yuksek tendrll degiskenler ve dusuk tendrll degiskenlerin
zonal olarak ayrilmasindan kaynaklanabilir. Esik degerlerindeki bu farklilik zonal

anizotropi olarak adlandirilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Zonal anizotropi
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2.5. Kovaryans Fonksiyonu

iki rastlanti degiskeninin birlikte degiskenliginin dlclisii kovaryanstir. X ve Y olmak

Uzere iki degiskenin ortalamalar uy ve py, olsun. X ve Y’nin kovaryansi,
Cov[X,Y] = E[(X — pux) * (Y — py)] (2.12)

olarak ifade edilir. Esitlik (2.12)’'de E beklenen deder islemcisini gdstermektedir.

Birbirleri ile pozitif iliskiye sahip degiskenlerin kovaryansi pozitifken, negatif iliskiye
sahip degiskenlerin kovaryansi negatiftir.

Kovaryans fonksiyonu ve variogram fonksiyonu arasinda Esitlik (2.13)’te gosterilen
iliski bulunmaktadir.

y(h) = €(0) = C(h) (2.13)

Esitlik (2.13)’te y(h): variogram fonksiyonunu, C(h): h uzakligindaki kovaryansi ve
C(0) ise varyansi ifade etmektedir. Bu iliski grafiksel olarak Sekil 2.10’da
gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Variogram ve kovaryans arasindaki iliski
2.6. Kestirim

Bolgesel degiskenin drneklenmemis bir noktadaki degerinin hesaplanmasi kestirim
olarak adlandirlir [18]. Kestirimde kullanilan klasik yontemler; poligon, basit

ortalama ve uzakhgin tersi ile agirliklandirma gibi yontemlerdir. Fakat en yaygin
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olarak kullanilan yontem krigleme (kriging) yontemidir. Krigleme yonteminde x,

noktasindaki Z*(x,) kestirim degeri Esitlik (2.14) ile hesaplanir.

ACOEDWIRTED (219

Bu esitlikte z(x;); x, noktasini kestirmek i¢in kullanilan ornekleri, A; ise bu orneklere
atanacak olan agirliklari ifade etmektedir. Kestirimde kullanilacak o6rneklerin
degerleri bilinmektedir fakat atanacak olan agirliklari hesaplamak gerekir. Yansizlik
kosulunun saglanmasi ve en kuguk hata varyansinin elde edilmesi kosullari ile
agirliklar belirlenir. Agirliklarin bu kosullar altinda belirlenmesi islemine ortalamasiz
krigleme (ordinary kriging) adi verilir [19]. Bu kosullari saglayarak elde edilecek olan

kestirim degerleri Esitlik (2.15)’teki matris sisteminin ¢oztlmesi ile elde edilir.

Y(xz —x1) y(xz—x3) - )/(xz — Xp) 1 Y (x2 — Xo)
: : g (2.15)

[V(xl —x1) Y —x) o oy —x,) 1 /11 Y (% — xo)
J [V(Xn — Xo)

YO —x1) v —x2) - V(xn
1 1
Esitlik (2.15) ile verilen matris sisteminde y(x, — x,); x, ve x, uzakhgindaki
variogram degerini, u; lagrange garpanini, A,; x, noktasindaki agirlik degerini ve

y(xn Xo); X9 V€ x, noktalari arasindaki variogram degerini gostermektedir.

Bir diger krigleme yontemi ise ortalamaya bagli olan ortalamali kriglemedir (simple
kriging). Bu yontemde agirliklar Esitlik (2.16)'da belirtlen matris sisteminin

¢ozulmesi ile elde edilir.

Y —x1) v —x3) o y(x —xp) Y (% — xo)
Y (%, - x1)  y(x; - X2) y(x; — Xn)‘ I ‘ Iy(xz Xo) (2.16)

Ve x) VG ey 1) (tn — o)

2.7. Benzetim

Benzetimin amaci, temel olarak konuma bagl degiskenligi yeniden Uretecek veri
kimeleri elde etmektir. Belirli bir degiskenin yapisina uygun ve gercek degerlerle
ayni degiskenligi gosteren veriler jeoistatistiksel benzetim ile Uretilebilir. Benzetimle

elde edilen degerler;
- Gergek veriler gibi ayni histogram ve variograma,
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- Orneklenmis noktalarda gergek verilerle ayni degerlere sahip olabilirler [18].

Yalnizca birinci 6l¢itl saglayan benzetimlere kosulsuz benzetim, her iki dlguti de

saglayan benzetimlere ise kosullu benzetim denir.

Literatlrde birgok jeoistatistiksel benzetim yontemi bulunmaktadir. Bunlar arasinda
ardisik benzetim (sequential simulation) oldukga yaygin bir sekilde kullanilan
yontemlerden biridir. Ardisik benzetim yonteminin, ardigik normal benzetim ([7];
[20]), ardisik indikator benzetim ([21]; [20]; [22]) ve dogrudan ardisik benzetim ([23])

gibi alt yontemleri vardir.

Bu tezin icerigi agirlikli olarak jeoistatistiksel benzetim konusundadir ve yontem
olarak ardisik normal benzetim kullaniimaktadir. Ardigik normal benzetim ile ilgili

detayl bilgiler Bolim 3’te verilmigtir.
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3. OZKRIGLENEBILIRLIK VE OZUNLU iLiSKILI FAKTORLER

Bu bélimde “Ozkriglenebilirlik (Autokrigeability)” ve “Ozinli iligkili Faktérlerle
Cokdegigkenli Jeoistatistiksel Benzetim” yontemi teorik olarak ele alinmis ve 6zunli
iliski modeline yol agacak 6zkriglenebilir bir faktorleme yaklasimi gelistirilmistir. Bu
faktorleme yéntemine dayanan benzetim yéntemine &zinlu iliskili faktérlerle (OIF)

cokdegiskenli benzetim yontemi adi verilmigtir.

3.1. Girig

Ozkriglenebilirlik, eskrigleme ile kriglemenin esdeger oldugu durumlar igin kullanilan
bir terimdir. Ozkriglenebilirlik kosulu altinda esbenzetim, tek degiskenli benzetim ile
ayni sonuglari Uretir. Bunun icin esbenzetimle tek degiskenli benzetimin esdeger
oldug@u faktorleri elde etmek gerekir. Bu tur faktorler, Matheron [11] ve Wackernagel
[12] tarafindan Ozkriglenebilir (autokrigeable) faktorler olarak tanimlanmigtir.
Subramanyam ve Pandalai [13], eskrigleme ve krigleme yontemlerinin esdeger

oldugu kosullar kapsamli bir sekilde incelemislerdir.

Ozkriglenebilir faktérlerden gokdegiskenli benzetimler tretmek oldukga kolay ve
hizlidir. Bunun igin 6zkriglenebilir faktorleri birbirinden bagimsiz bir sekilde

benzetmek ve benzetilmis degerleri orijinal veri uzayina geri donugturmek yeterlidir.

Wackernagel [12], 6zkriglenebilirlige yol agan iki durum belirlemistir: (1) ¢apraz
variogramlarin butln uzakliklarda sifir olmasi (diklik), (2) ¢apraz variogramlarla diz
variogramlarin orantili olmasi (6zinli iligki). Ozkriglenebilir faktérlerin Uretiminde
simdiye kadar literatlrde ilk yaklagim (dik faktor yaklasimi) dikkate alinmistir. Temel
bilesenler analizi (PCA), Minimum / Maksimum 6z iligkili faktor analizi (MAF),
eszamanl kdsegenlestirme (simultaneous diagonalization), Gauss iterasyonuyla
esagirlikli kdosegenlestirme ve uzakliga baglh c¢apraz iligkilerin enkuguklenmesi
yontemleri bunlar arasinda sayilabilir. Bu yontemlere iligkin kisa bir 6zet, Bolum

3.2.3’te “Dik faktor Gretiminde kullanilan yaklagimlar’ adli bélimde verilmigtir.

Tanim olarak her bir degigkenin geri kalan diger degigkenlere gore 6zkriglenebilir
oldugu cokdegiskenli veriler, 6zunlu iliski modelini (intrinsic correlation model)

olusturur [12].
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3.2. Yontem
3.2.1. Cok Degiskenli Duragan Rastlanti Fonksiyonu

Z(x), ¢ok degiskenli (p-boyutlu) ikinci dereceden duragan (second order stationary)

bir rastlanti fonksiyonu

Z(x) = [Z1(x), Zy(x), ..., Zp(x)] (3.1)
olsun. Duraganhgin bir sonucu olarak ortalama deger vektoru
m = E[Z(x)] = [my, m,, ...,mp] (3.2)
Kovaryans fonksiyonu matrisi
[Cn(h) Ci2(h) Clp(h)]
6.0 = E[Z() —m)T (2 + b —my] = |20 2 )] g
1Co1(B) Cpa(h) - Cpp(B)]
variogram matrisi ise
Y11(h)  vi2(h) Y1ip (h)
I,(h) = 05E[(Z(x) - 2(x + ) (Z(x + h) —m)| = [V“fh) vzt Vz”:(h)l (3.4)
yor(h) ¥pe(h) - vpp(B)]

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerden E; beklenen deger islemcisini, T; bir matrisin
evrigini (transposition), ¢;; ve y;; sirasiyla i ve j'inci degiskenler arasindaki
kovaryans ve variogramlari gostermektedir. C,(h) ve I;(h) matrisleri yalnizca h
uzakhk vektorine baglidir. h = 0 oldugunda kovaryans fonksiyonu matrisi C,(h),

varyans — kovaryans matrisi V’ye esittir (C;(0) = V) [20].

3.2.2. Ozkriglenebilirlik ve Oziinlii iliski Modeli

Bir degiskenin egkriglemesi tek degiskenli kriglemesine esitse bu degiskenin
ozkriglenebilir oldugu soylenir. Bu durumda kestirilecek degisken disinda diger tum
degdiskenlere atanacak agirliklar sifira esittir [12]; [24]. Birincil (primary) ve ikincil
(secondary) degiskenlerin ayni lokasyonlarda olg¢uldugunu (isotopic sampling)
varsayalim. Eger birincil degiskenle diger tim ikincil degiskenler arasindaki ¢apraz

variogramlarin [ylj(h)] birincil degiskenin duz variogramina y,,(h) orani:
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Y1j(h) ) (3.5)
=S =1,2,..,
yamy v P

btiin uzakliklar igin sabitse birincil degiskenin 6ziinl iligkili oldugu sdylenir. Ozinli
iligki gosteren bir degisken, ozkriglenebilir oldugundan bu degiskenin egkriglemesi,
onun kriglemesine esdegerdir. OzUnlu iligki modeli altinda x, noktasindaki
orneklenmemis bir Z(x,) degerinin, x;,i = 1, 2, ..., n noktalarindaki p adet degiskenin
[Zj(xi), j=1,2, p] Olciimus degerlerinden ortalamali egkrigleme (simple
cokriging) sistemi ile kestirimini géz o6nudne alalim. Bu durumda ortalamali
egkrigleme sistemi Esitlik (3.6)'da gosterildigi gibi yazilabilir [20].

K1 s12Kp o 51pK11] A3k k11
A5CK r 521"11] (3.6)

S21K11 K, o SypKig

Sp1Ki1 Sp2Kin 0 Kpp l/lf,CKJ l5p1k11J
Esitlik (3.6)’da:
ij(x1 —X1) ij(x1 — Xn)
K;; = : s (3.7)
ij(xl —Xp) ij(xn — Xp)

ornekler arasindaki variogram matrisini, y;;(x; — x;); x; ve x; noktalari arasindaki j
inci degigkenin variogram degerini, s;;; birincil degigken ile j'inci degisken
arasindaki 6zkriglenebilirlik faktorini, A7¢%; j'inci degiskene atanacak ortalamali

egkrigleme agirlik vektoruni

[
| yscx |

A7CK 1 2 ‘ (3.8)
A5cK
ve k,,ise

Y11 (%1 — Xo)
Xy — X
Ky, = Y11 ( 2: 0) (3.9)

Y11 (X0 — Xo)
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sutun vektorini gostermektedir. Wackernagel [12], Esitlik (3.6)’daki sistemin

¢ozumunun

A5K (x) = Kittkyy = [A5K]
(3.10)
) = [ @] =0 j=12..p

oldugunu gostermistir. Bu ¢éziimde 23X ortalamali krigleme sisteminin ¢dziimiinden
elde edilen agirhik vektorinlu ifade etmektedir. Esitlik (3.10)’un ¢6zimd, birinci
degisken disindaki tim diger degiskenlere atanacak agirliklarin sifira esit oldugunu
dolayisiyla ortalamali eskrigleme sisteminin ortalamali krigleme sistemi ile ayni
sonucu verecegdini gostermektedir. Ortalamasiz eskrigleme (ordinary cokriging)

icinde 6zkriglenebilirlige iliskin benzer bir kanit Bogaert [24] tarafindan verilmigtir.

3.2.3. Dik Faktér Uretiminde Kullanilan Yaklagimlar

PCA, sifir uzakhginda olusturulan varyans-kovaryans matrisinin 6zdeger
(eigenvalue) analizine dayanir. Suro-Perez [25], PCA’y1 indikatér degiskenlerin
jeoistatistiksel benzetiminde kullanmigtir. Diger bir yontem olan MAF ise gercekte
kisa ve uzun mesafelerde olugturulan variogram matrislerine uygulanan iki asamal
temel bilesenler analizidir. MAF yontemi, Boucher ve Dimitrikopoulos [26], Rondon
ve Tran [27] ve Rondon [28] tarafindan c¢okdediskenli jeoistatistiksel benzetim
amaciyla kullanilmistir. Bu yontemler dikligi her uzaklikta garanti etmezler. Ornegin
PCA sifir uzakliginda, MAF ise variogram matrislerinin olusturuldugu iki uzaklikta
dik faktorler Uretir. Uygulamada kullanilan diger bir yodntem, esbdlgesel
degiskenlerin dogrusal modeli (LMC) dir. Bununla birlikte LMC, kuramsal olarak bir
faktorleme ydntemi olmayip esbolgesel degiskenlerin farkli uzakliklardaki yapilarini
incelemeyi esas alir. PCA ve MAFIn LMC iginde kullanildigi ¢okdegiskenli

jeoistatistiksel benzetim yontemi, Emery ve Ortiz [29] tarafindan gelistirilmigtir.

Genel durumda butin uzakliklarda tamamen iligkisiz faktorler dretmek mimkudn
degildir [30]. Bu nedenle uzakhda bagli dikligi yaklasik bir sekilde saglayacak
yontemlere gereksinim duyulmustur. Ornegin Xie vd. [31] ve Tercan [32], eszamanli
kosegenlestirme (simultaneous diagonalization) yontemi ile yaklasik dik faktorler
uretmigler ve bu faktorleri kestirim amaciyla kullanmiglardir. Mueller ve Ferreira [33],

Tichavsky ve Yeredor [34] tarafindan gelistirilen Gauss iterasyonuyla es agirlikli
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kosegenlestirme (U-WEDGE) yontemini bir demir yataginin jeoistatistiksel
benzetimine uyarlamiglardir. Tercan vd. [1] variogram matrislerini yaklasik bir
sekilde diklestirmek amaciyla uzakliga bagh c¢apraz iligkinin enkuguklenmesine

dayanan yeni bir ydontem (MSC) gelistirmigtir.

3.2.4. Oziinlii iligkili Faktorlerin Uretimi
F(x), p-boyutlu duragan (stationary) 6zkriglenebilir faktorlerden olusan bir faktor
F(x) = [Fy(x), Fy(x), ..., E,(x) | olsun. Ayrica bu faktérleri dogrusal bir sekilde Z(x)'e

donusturen dik, kare bir A matrisinin var oldugunu kabul edelim. Bu durumda,
Z(x) = F(x)A (3.11)

esitligi yazilabilir. Dolayisiyla problem, arzu edilen 6zkriglenebilir faktorleri Uretecek
bir W =A4"1 dik matrisi belirlemektir. Bu matris bilindiginde orijinal veriden

Ozkriglenebilir faktorleri hesaplamak olanakhdir.
F(x) =Z(x)W (3.12)

bu durumda her bir faktér F;, j=1,2,..,p Ozkriglenebilirlikten dolayr ayri ayri

benzetilip, benzetilmis faktorler orijinal veri uzayina geri donusturulebilir. Geri

dénustimden sonra benzetim tamamlanir.

3.2.5. Donusum Matrisinin Belirlenmesi

Faktorlerin varyans — kovaryans (Vi) ve variogram matrisi (I (h))

Ve = WTTL,(HW (3.13)
I.(h) = wTr,(hw (3.14)

W doénusum matrisi ve degiskenlerin variogram matrisi I;(h) cinsinden ifade

edilebilir. Bu durumda i ve j’inci faktorler arasindaki variogram fonksiyonu

v (h) = w! T;(h)w; (3.15)

esittir. Esitlik (3.15)'te w;, W dénlisim matrisinin j'inci situn vektoriine karsilik

gelmektedir.
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Esitlik (3.12)’'de sadece Z(x) bilinmekte, donusum matrisi W ile elde edilecek
faktorlerin F(x) belirlenmesi gerekmektedir. Bu problem literatirde kor kaynak
ayristirmasi (blind source separation) olarak bilinen probleme karsilik gelir
(Hyvarinen vs.) [35]. Burada denklem sayisi p, ancak bilinmeyen sayisi p X (p +
1)’dir. Kér kaynak ayirim problemlerinde aranan faktorlerin dzellikleri géz 6ntnde
bulundurularak bir kriter belirlenir ve belirlenen bu kritere gére amag¢ fonksiyonu

enkuguklenir. Faktorler, 6zunlu iligkiye sahip oldugu igin kriter olarak

F T
vij(h) _ wi lz(R)w; o (3.16)
=58, L#]J, itvej=12,..,p

Vi win(hw, Y

kullanilabilir. Esitlik (3.16)’da yfj(h); i ve jinci faktorler arasindaki capraz

variogramlari gostermektedir. Bu durumda amacg fonksiyonu ¢,
l

N IT, (hiw; ’
"’:ZZZ< W T, (h)w, m"")

i=1 j#i k=1

(3.17)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.17)'de [; adim (lag) sayisi, m;; ise i ve j'inci faktorler

arasindaki 6zkriglenebilirlik degerlerinin ortalamasidir.

1o W Lw, (3:18)
" T LT (ow,

Esitlik (3.17)de verilen hedef fonksiyon, faktorlerin diz ve c¢apraz deneysel
variogramlarini esas alan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, 6zunlu iligki modelini farkli
bir formda ifade ederek gelistirilebilir. Oznli iliski modeli altinda variogram matrisi
I'(h), varyans-kovaryans matrisi V ile variogram fonksiyonunun y(h) carpimina

esittir:

r'h) = vy (3.19)

Esitlik (3.13), Esitlik (3.14) ve Esitlik (3.19) dikkate alinarak hedef fonksiyon

21



) iii( T, (how, 1>2 320
=\ [ (hiw,

seklinde yeniden yazilabilir. Gelistirilen bu hedef fonksiyonlar (Esitlik (3.17) ve Esitlik
(3.20)), p? parametreli (p: degisken sayisi) slrekli fonksiyonlardir. Bu tir
fonksiyonlar global bir optimum yaninda c¢ok sayida lokal optimum igerebilir.
Literatirde bu fonksiyonlarin enkiglklenmesi amaciyla onerilmis ¢ok sayida
yontem vardir. Bunlar arasinda benzetiimis tavlama (BT), Newton algoritmasi,
parcacik suru optimizasyonu (PSO) ve dereceli azalma (gradient descent) gibi
yontemler, daha onceki arastirmalarda kullanilan yontemlerdir. Newton algoritmasi
ve dereceli azalma yontemleri lokal bir optimuma takilip global optimuma
ulasamayabilen yéntemler olduklari icin hedef fonksiyonlarin optimizasyonunda

PSO yontemi dikkate alinmistir.

3.2.6. Pargacik Siiri Optimizasyonu

Parcacik Surt Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) (PSO), Kennedy ve
Eberhart [36] tarafinda gelistiriimis populasyon temelli sezgisel bir optimizasyon
teknigidir. Kus veya balik sudrulerinin sosyal davraniglarindan esinlenerek
geligtiriimigtir. Bu yontemde, sistem rastgele ¢ézumlerden olusan bir populasyonla
baslatilir ve en iyi ¢dzUm igin jenerasyonlari guncelleyerek arama yapar. PSO’da
parcacik (particles) denilen potansiyel ¢ézimler, mevcut en iyi ¢ozumleri takip
ederek problem uzayinda gezinirler. PSO uygulamasi kolay bir ydontemdir ve ¢ok az
parametreye gereksinim duyar.

PSO, bir grup rastgele Uretilmis ¢ézimle (parcacikla) baslatilir ve jenerasyonlar
guncellenerek en uygun degerler arastirilir. Her iterasyonda, her bir pargacik iki “en
iyi” degere goOre guncellenir. Bunlardan birincisi bir pargacigin o ana kadar
bulundugu en iyi uygunluk degeridir. Ayrica bu deger daha sonra kullaniimak Uzere
hafizada tutulur ve "W,..." yani pargacigin en iyi degeri olarak isimlendirilir. Diger
en iyi deder ise populasyondaki herhangi bir parcacik tarafindan o ana kadar elde
edilmig en iyi uygunluk degerine sahip ¢ozumdur. Bu deger populasyon igin global

en iyi degerdir ve "G,.s;" olarak isimlendirilir.

p boyutlu uzayda, m adet pargacik oldugunu varsayalim. Bdylece, l'inci pargacik

icin Wy.s: Ve G5 asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Wl = [Wll' Wiz, ) Wlp] (321)

— best best best

Whese1 = [Wll W e Wiy (3.22)
— best _,best best

Gpeste1 = |90 gis y 1 9ip | (3.23)

Uinci pargacigin her bir konumundaki degisim miktari

Vl = [Ull,vlz, "'ivlp] (324)

olarak ifade edilir. En iyi iki deger, W, s Ve G,.s; bulunduktan sonra parcaciklarin

hizi ve konumu sirasiyla Esitlik (3.25) ve Esitlik (3.26)’ya gore guncellenir.

Vit =g« (Vlk + Clrand{C(kaestl - Wlk) + czrand’zc(G,’,‘es“ - Wlk)) (3.25)

Wlk+1 — M/lk + Vlk+1 (326)

Burada rand (0,1) arasinda Uretilen rastgele bir degeri, [ pargacik numarasini, k ise
iterasyon sayisini gosterir. ¢; sosyal 6grenme faktdori ve c, biligsel 6grenme
faktorleridir. ¢ ise strdnun her elemanina ait hiz gincellemelerinin arama alanindan
¢ok uzaklagsmamalari igin kullanilan sinirlama (constriction) faktoradur ve sosyal ve
bilissel 6grenme faktorlerinin bir fonksiyonudur. Sinirlama faktérinan belirlenmesini

saglayan formul, Esitlik (3.27) ve Esitlik (3.28)’de verilmistir.

c=C + Cy (327)

2
(p_|2—c—\/c_2—4c|

(3.28)

Bunlar pargaciklari bir sonraki W,s; ve Gpes¢ konumlarina dogru yonlendiren
sabitlerdir. Optimizasyon algoritmasi en yuUksek iterasyon sayisina ulagiimasi ile

sonlanir.
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3.2.7. Ardisik Normal Benzetim

Her bir 6zunlU iligkili faktorin benzetimi ardisik normal benzetim ile gergeklestirilir.
Ardisik normal benzetim kolay ve basit bir yontem olup standart algoritmasi asagida
verilmigtir.

1. Benzetilecek faktor [F(x)], standart normal dagilima [Y(x) = N(0,1)]
donuasturular.

2. Benzetilecek duguim noktalari xg, B=12,..,N rastgele bir sekilde siralanir.
3. xp lokasyonunda standart normal birikimli dagilim fonksiyonunun ortalamasi

ve varyansi ortalamali krigleme yontemi ile kestirilir:

n
Y* (x5) =m+ z Ao (Y () — m) (3.29)
a=1
n
0 (xg) = C(0) — 2 Ao C(xq — x5) (3.30)
a=1
4. Kestirilen birikimli dagilim fonksiyonundan bir Ys(xﬁ) degeri ¢ekilip benzetim
degeri olarak alinir.
5. Tam duagum noktalarinin benzetimi yapilana kadar 3 ve 4 adimlari tekrarlanir.
6. Son asamada Y®(xz) benzetim deJeri faktdr uzayina F3(xg) geri

donusturular.

3.2.8. Oziinlii iligkili Faktorlerle Gokdegiskenli Benzetim
Ozuinli iligkili faktdrleme (OI) yontemi gelistirildikten sonra bu faktérlere dayanan

cokdegiskenli jeoistatistiksel benzetim dort asamada gergeklestirilir:

1. Degiskenlerin belilenmesi ve farkli uzakliklarda variogram matrislerinin

I;(hy), k = 1,2, ..., L hesaplanmasi,

2. W donUstim matrisinin ve 6zUnlu iliski gosteren faktorlerin F;, j =1,2,..,p
bulunmasi,
3. Her bir faktérin ardisik normal benzetim teknidi kullanilarak benzetimi

F’, j=12..,p,
4. Benzetilmis faktorlerin orijinal veri uzayina dontsimd, Z5 = FSw 1,

Ozinlu iligkili faktorlerin Uretilmesine ydnelik akim semasi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Degigkenlerin belirlenmesi
Z1, 722, ..., 2p

.

Degigkenlerin normal skor degerlere
donustirilmesi
Zins, Z2ns, ..., Zpns

Variogram matrislerinin hesaplanmasi
MNz(hk), k=1, 2, ...,1

v

Pargacik Suru Optimizasyonu Algoritmasi
ile Donugtim Matrisinin Bulunmasi (W)

v

W donusum matrisi ile ozunlu iligkili faktorlerin
— hesaplanmasi
Fi=Zj*W,j=1,2,....p

v

Faktorlerin ardigik normal benzetim ile simtilasyonu
nun gercgeklestirilmesi
FjSimsj - 1| 2, ---,p

v

Benzetilmig faktorlerin normal dagihmh orijinal veri
uzaymna donustirilmesi
Znssim = Faim -+ W-1

v

Normal veri uzayindaki benzetim degerlerinin
orijinal veri uzayina donusturidlmesi
Znssim —) Zsim

Sonuglann Karsilagtinimasi

Elde edilememig ise

Elde edilmisg ise

Sekil 3.1. Ozunli iligkili faktérle gokdegiskenli jeoistatistiksel benzetim ydntemine iligkin
akim semasi
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4. OZUNLU iLiSKIiLI FAKTOR URETIMi ALGORITMASININ
KODLANMASI VE TESTI

W déndsim matrisinin  bulunmasi igin, hedef fonksiyonun pargacik surl
optimizasyonu algoritmasi ile enklgliklenmesi gerekmektedir. Pargacik Saru

Optimizasyonu (PSO) algoritmasi MATLAB ile kodlanmistir.

Yazilan kodun test edilmesi amaci ile ¢gozUmu bilinen bazi test fonksiyonlari mevcut
kod ile calistinimistir. Bu test fonksiyonlari; literatirde global optimizasyonda
kullanilan test fonksiyonlari olarak bilinen, ¢ézim kumeleri belli fonksiyonlardir.
Parcaclk surld optimizasyonu algoritmasina uygun vyazilan kod ile test
fonksiyonlarinin enkuguklenmesi sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de
goruldugu gibidir.

Cizelge 4.1. Test fonksiyonlarinin optimizasyon sonuglari

Minimizasyon

Fonksiyon Adi frnin frnin* [X1, X2] [X1, X2]*
Basarisi (%)

Beale 0,00 0,00 [3,00, 0,50] [3,00, 0,50] 100,00
Bird -106,76 -106,65 [-1,58,-3,13] [-1,59, -3,16] 99,89
Booth 0,00 0,00 [1,00, 3,00] [1,00, 3,00] 100,00
Carromtable -24,16 -24,03 [9,65,9,65] [-9,57, 9,64] 99,46
Holder Table -19,21 -19,21  [-8,06, -9,66]  [-8,06, 9,66] 100,00
Three-hump Camel 0 4,89E-05 [0,00, 0,00] [0,00, 0,01] 100,00

* optimizasyon ile elde edilen degerler

Cizelge 4.1'de goéruldugu Uzere enkuglkleme basarisi géz 6nlne alindiginda
yazilan optimizasyon kodunun enkuguklemeleri basarili bir sekilde yaparak dogru

bir sekilde ¢alistigi gorulmektedir.

Test fonksiyonlari ile optimizasyon kodunun test edilmesinin ardindan
tekrarlanabilirlik calismasi yapilmigtir. Bu ¢alisma igin optimizasyon kodu her
seferinde ayni baslangi¢ rassal sayisi (seed) ile galigtirilarak rassal sayi atamalari
kontrol altina alinmigtir. Ardindan farkli baglangi¢ rassal sayilari atanarak global
optimizasyon sonucunun degiskenligi olgulmustur. Baslangig rassal sayisi
degisiminin optimizasyon sonucu Uzerinde etkisi olmadi§i ve ayni global sonuca
ulagildigr gorulmastur. Bu da optimizasyonda kullanilacak olan kodun

tekrarlanabilirligini gostermektedir.
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4.1. Pargacik Suriu Optimizasyonu Parametre Se¢imi

Parcacik suru optimizasyonu temel alinarak yazilan kodun galisabilmesi igin bazi
baslangi¢c parametrelerinin atanmasi ve kullanilan veri kiimesi i¢in uygun veri
yapisinin hazirlanmasi gerekmektedir. Hedef fonksiyona beslenecek olan
degiskenler, SGeMS ile ortalamasi sifir, varyansi bir olan normal skor degerlere
donusturdlmus, normal skor degerlere ait deneysel variogramlar yine SGeMS ile

hesaplatilarak koda beslenmigtir.

Parcacik surd eniyilestiricisi pek ¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametreler; sosyal ve bilissel 6grenme faktorleri, striinin boyutu, komsuluklarin
boyutu, senkronize ve asenkronize guncellemeler ve bunlarin disinda atalet ve

daralma faktorleri gibi parametrelerdir [37].

Optimizasyon ana parametreleri klasik parcacik suru optimizasyonuna uygun
olacak sekilde belirlenmistir. SUrl sayisi guvenilir sonuglar verecek kadar blyuk,
fakat optimizasyonun etkili bir sekilde ve hizli yapilabilmesine olanak taniyacak
kadar da kuguk olmalidir. Baslangi¢ igin 20 pargadan olusan bir sdru
olusturulmustur. Carlisle ve Dozierin [37] pargacik suri optimizasyonu
parametreleri Uzerine yaptigi calismada da belirtildigi Uzere, 20 — 30 pargalik suruler

en etkili calisma performansini géstermektedir.

Olusturulan surunun her bir elemant, tek bir sayi olabilir. Degisken sayisinin birden
cok oldugu durumlarda ise degisken sayisi boyutlarinda rastgele dik (ortogonal)
kare matrisler seklinde atanir. Her bir pargacik, aranan donusum matrisi igin bir
¢6zUm adayidir. Baslangic¢ hizlari sifir olarak kabul edilmistir. Her iterasyonda hiz
guncellemeleri yapilmistir. Hiz guncellemelerinde kullanilan sosyal ve biligsel
parametrelerin (c; ve c,) toplaminin 4,1°den kuguk olmamasi 6nerilmektedir [37].
Daha global bir arama alani olugsturabilmek amaciyla biligsel parametre sosyal
parametreden daha ylksek olacak sekilde segcilerek bilissel parametre 2,3 ve sosyal
parametre 1,8 olarak kabul edilmigtir. Surinin her elemanina ait hiz
guncellemelerinin arama alanindan ¢ok uzaklagmamalari igin kullanilan sinirlama
(constriction) faktoru ise sosyal ve bilissel parametrelerin bir fonksiyonu olarak koda
uyarlanmistir. Durdurma kosulu, en yuksek iterasyon sayisina ulagiimasi olarak

belirlenmistir.

27



Ozinlu iliskili faktorleme algoritmasina uyarlanan parcacik siirii optimizasyonu kodu
ile yapilan iglemler Intel® Core™ 2 islemciye, 2,5 GHz iglemci hizina ve 2 GB
bellege sahip donanim ile gergeklestirilmistir. Mevcut donanim ile 2 boyutlu veri
setinde 6zunlU iligkili faktorlerin elde edilmesi yaklasik 4 dakika, 6zunla iligkili
faktorlerin ardisik normal benzetim ile 50 defa benzetiimesi yaklasik 7 dakika,
benzetilmis faktorlerin geri donusturtlmesi islemi ise yaklasik olarak 5 dakika

surmektedir. Sureg toplamda 15 — 20 dakika arasinda tamamlanmaktadir.

4.2. iki Boyutlu Jura Veri Kiimesi Uzerindeki Test
Bu bélimde, 6zunlu iligkili faktorlerle cokdegiskenli jeoistatistiksel benzetim yontemi
iki boyutlu cok degiskenli Jura veri kimesinden secilen U¢ degiskene (Zn, Ni ve Cd)

uygulanmigtir. Calisma, Matlab ile yazilan kod kullanilarak;

- hedef fonksiyonun enkug¢uklenmesi,

- fonksiyonu enkulglkleyen global en iyi deder kullanilarak normal skor
verilerden 6zanlu iligkili faktorlerin Gretilmesi,

- 0zunlu iligkili faktorlerin jeoistatistiksel benzetiminin yapilmasi,

- benzetilmig faktorlerin orijinal veri uzayindaki normal skor benzetim
degerlerine donusturulmesi,

- normal skor benzetim degerlerinin orijinal veri uzayina geri dondurulmesi ve

- orijinal veriler ve OIF yontemi ile Uretilen benzetimlerin istatistiksel ve

jeoistatistiksel olarak kargilastiriimasi
islemlerini kapsamaktadir.

4.2.1. Jura Veri Kiimesinin Tanitimi

isvigre-Fransa sinirinda bulunan Jura bélgesine ait veri kiimesi, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne’a (EPFL) ait bir calismaya dayanan toprak
orneklerinden olusmaktadir. Jura veri kimesi, yaklagik 22 kilometrekareye yayilmig
259 lokasyona ait koordinat bilgisini ve her bir lokasyonda olgiimus yedi agir metale

(Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) ait konsantrasyon degerlerini icermektedir.

Jura veri kimesinde segilen Zn, Ni ve Cd degiskenlerine iligkin lokasyon haritalari,

ppm bazinda tenér degerleri ile birlikte Sekil 4.1’de verilmigtir.
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Sekil 4.1. Tendr dagihimlari ile birlikte lokasyon haritalari a) Zn, b) Ni, ¢) Cd
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Zn, Ni ve Cd degiskenlerine ait histogramlar Sekil 4.2’de ve 6zet istatistikler Cizelge
4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.2. Degiskenlere ait siklik dagilimlari
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Cizelge 4.2. Degiskenlere ait 6zet istatistikler

Cinko (Zn) Nikel (Ni) Kadmiyum (Cd)
Ortalama (ppm) 75.078 19.730 1.309
Medyan (ppm) 73.560 20.560 1.070
Standart Sapma (ppm) 29.019 8.233 0.915
Varyans (ppm) 842.119 67.780 0.838
Aralik (ppm) 194.12 49.000 4.994
En Duguk Deger (ppm) 25.200 4.200 0.135
En Yuksek Deger (ppm) 219.320 53.200 5.129
Veri Sayisi 259 259 259

4.2.2. PSO Uygulamalari ve Donugiim Matrisinin Bulunmasi

OzUnlU iligkili faktorlerin elde edilmesi icin gereken dénlsim matrisi, hedef
fonksiyonun pargacik surt optimizasyonu ile enkiguklenmesi ile elde edilmektedir.
Degigkenlerin normal dagihma sahip degerleri, diz ve c¢apraz deneysel
variogramlari, benzetimi yapilacak olan noktalarin koordinatlari gibi birtakim girdiler
hedef fonksiyonun enklguklenmesi icin yazilan koda beslenmektedir. Ayrica
parcacik surd optimizasyonu algoritmasina 6zel parametrelerin belirlenmesinin

ardindan kod kosturulmaya hazir hale gelir.

Koda beslenecek olan normal dagilima sahip orijinal veriler ve bu verilerin diz ve
capraz deneysel variogramlari SGeMS’de hesaplatilarak Matlab’a beslenmigtir.
Normal dagilima sahip degerlerin kullaniimasindan dolayi degiskenlerin beslendigi

siranin bir onemi bulunmamaktadir.

Parcacik sru optimizasyonuna ait parametrelerin (sosyal ve biligsel parametreler,
atalet katsayisi, surl sayisi vb.) segiminde ise literattirde en sik kullanilan ve en iyi

performansi gosteren referans degerler kullaniimistir.

Parcacik surl eniyileyicisinin verdigi sonu¢ donusim matrisi (W) olarak kabul
edilmistir. Bu donusum matrisi, degigken sayisi ile ayni boyuta sahip, kendisi
transpozu ile garpildiginda birim matrisi veren kare ve dik bir matristir. Jura veri
kiimesinden elde edilen donlisum matrisi de kare ve dik bir matristir ve bu dontsim
matrisi W, Esitlik (4.1)’de verilmistir.
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-0,420 -0,403 -0,381
W =1 0,092 0,056 0,067

(4.1)
-0,519 -0,511 -0,524

4.2.3. Oziinli iligkili Faktorlerin Uretimi

Donusum matrisinin bulunmasinin ardindan, normal dagilima sahip orijinal veriler
dénlisim matrisi ile carpilarak 6zunla iligkili faktorlere donustlralmustar. Bir
degigkenin gapraz variogramlarinin duz variogramlarina oraninin sabit olmasi, o
degiskenin 6zunlu iligkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu oranlar, 6zunlua iligki
katsayisi olarak belirtiimigtir. Elde edilen faktorlerin deneysel variogramlari
hesaplatilarak diz ve c¢apraz deneysel variogramlar arasindaki oranlar kontrol
edilmistir. Jura veri kimesinden elde edilen faktorlerin 6zinlu iligki katsayilari Sekil

4.3’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.3. Faktorlerin variogramlarina ait 6zinlu iliski katsayilari

Sekil 4.3’te, Ug faktdrden elde edilen tim gapraz variogramlarin diiz variogramlara
oranlari verilmistir. Faktorlerden elde edilen 6zunlu iliski katsayilarinin tamami, tim
faktorler icin her uzaklikta sabit ve yaklasik olarak bire esit sekilde cakismaktadir.
Bu durum, faktorlerin 6zunli iligskiye sahip oldugunun bir gostergesidir. Bu esitlik
durumu faktorlerin capraz ve duz variogramlarinin birbirlerine esit oldugunu

gOstermektedir.

Sekil 4.4'te elde edilen 6zunlu iligkili faktorlerin dUz ve c¢apraz deneysel

variogramlari verilmistir.
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Sekil 4.4. Faktorlerin diz ve gapraz deneysel variogramlari a) Faktor 1, b) Faktor 2, c)

Faktor 3, d) Faktor 1-2, e) Faktor 1-3, f) Faktor 2-3

Faktorlere ait deneysel variogramlara bakildiginda, tim faktorlerin diz ve gapraz
Bu denklik

deneysel

variogramlarinin birbirine denk oldugu gorulmektedir.

faktérlerin 6zUnll iliski gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Oziinl{ iligki gdsteren

faktorlerin dlz variogramlari ve gapraz variogramlari es olacagi igin tim diz ve

capraz variogramlar tek bir deneysel variogram ile ifade edilebilir. Jura veri kiimesi
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faktorlerini temsil edecek olan model variogram, Sekil 4.5’te verilen deneysel

variogramlarin modellenmesi ile elde edilmistir..
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Sekil 4.5. Faktorlerin diz ve gapraz deneysel variogrami

Tum faktorler icin Sekil 4.5'te verilen deneysel variogram grafiginden elde edilen
variogram modeli kullanilarak tium c¢apraz ve duz iligkiler Kkarakterize
edilebilmektedir. Bu durum 6zanlG iligkili faktérlerin en 6nemli o6zelligidir ve

variogramlarin ayri ayri modellenmesi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

4.2.4. Faktorlerin Benzetimi

Orijinal verilerin faktérlere donustirdlmesinin ardindan, benzetim calismasinin
yapilabilmesi icin faktorler SGeMS’e beslenmistir ve faktorleri temsil eden tek bir
variogram modeli hesaplanmistir. Olgiimlerin Jura sahasina yayilisina uygun
sekilde 4448 noktadan olusan 0,06 m x 0,06 m boyutlarinda bir grid sistemi
olusturulmustur. Her bir faktér, bu grid sisteminde badimsiz olarak ardisik normal
benzetim ile benzetilmistir. Benzetim sayisi, kullanilan donanim g6z 6nunde
bulundurularak 50 olarak belirlenmigtir. 50 adet benzetim igerisinden rassal bir
sekilde 1, 25 ve 50 numarali benzetimler secilmistir ve bu benzetimlerden elde
edilen degerler, faktorler ile benzetiimis faktorlerin karsilastiriimasinda

kullanilmistir.

Faktorler ve benzetilmig faktorlerin 6zet istatistiklerinin karsilastirmalari Sekil 4.6'da

ve birikimli dagihm fonksiyonlarinin karsilastirmalari ise Sekil 4.7°de verilmigtir.
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gibi Ozet

Sekil 4.6. Faktorlerin ve benzetim degerlerinin 6zet istatistiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.6’da verilmis olan grafiklerde bakildiginda, varyans, standart sapma, en
yuksek ve en dusuk deger gibi 6zet istatistiklerin tam olarak, ortalama ve medyan
istatistiklerin ise yaklasik olarak uretildigi gorulmektedir. Bu durum,

faktorlerin dogru bir sekilde benzetildigini gosteren kontrollerden biridir.
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Sekil 4.7. Faktérler ve benzetimlerinin birikimli dagilim fonksiyonlari a) Faktér 1 b) Faktor
2 c) Faktor 3

Sekil 4.7°de verilen birikimli dagilim fonksiyonlari kargilastirmalarina bakildiginda,
benzetim degerlerinin birikimli dagilim fonksiyonlar ile faktorlerin birikimli dagilim
fonksiyonlarinin neredeyse cakigtigi gorulmektedir. Bu da faktorlerin dogru bir

sekilde benzetildigini gosteren bir diger kontroldur.
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Faktdrlerin ve benzetimlerinin diz ve ¢apraz deneysel variogramlari ise Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9’da verilmigtir.
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Sekil 4.8. Faktorler ve benzetimlerinin diz deneysel variogramlari a) Faktor 1, b) Faktor 2,
c) Faktor 3
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Sekil 4.9. Faktorler ve benzetimlerinin gapraz deneysel variogramlari d) Faktor 1-2, e)

Faktor 1-3, f) Faktor 2-3

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da verilmis olan karsilastirmalar géz 6ntne alindiginda ise
benzetimlerle elde edilen deneysel variogramlarin yaklasik bir sekilde faktorlerin
deneysel variogramlarina benzedigi gorulmektedir. Yapilan bu kargilagtirmalar

benzetilmig faktorlerin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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4.2.5. Benzetilmig Faktorlerin Geri Donustlirlilmesi

Benzetilmig faktorler, donustim matrisi kullanilarak once orijinal normal dagilimli veri
uzayina ardindan orijinal veri uzayina donusturalmuastur. Orijinal veri uzayina
donustarilen benzetimler ile orijinal Jura verilerinin kargilastirmali 6zet istatistikleri
Sekil 4.10’da, birikimli dagilim fonksiyonlarinin karsilastirmalari ise Sekil 4.11’de

gOrulmektedir.
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Sekil 4.10. Orijinal verilerin ve benzetim degerlerinin 6zet istatistiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.11. Orijinal veriler ile benzetim sonuglarinin karsilastirmasi a) Zn, b) Ni ve ¢) Cd

Sekil 4.10’da verilen Ozet istatistiklerin karsilastirmalarina bakildiginda, 6zunli
iligkili faktorlerle elde edilen benzetimlerin orijinal verilerin ortalama, standart sapma,
en blyuk ve en kiguk deger gibi temel 6zet istatistiklerini yaklasik bir sekilde urettigi
gorulmektedir. Ayni  sekilde Sekil 4.11’de benzetimlerin  birikimli  dagilim
fonksiyonlarinin orijinal verilerin birikimli dagilim fonksiyonlari ile cakistigi

goOrulmektedir.
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Orijinal veriler ile benzetimlerin gapraz ve diz variogramlarinin kargilastiriimasi ise

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'te verilmistir.
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Sekil 4.12. Orijinal veriler ile benzetimlerin diz variogramlarinin karsilagstirmasi a) Zn, b)

Ni, ¢) Cd
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Sekil 4.13. Orijinal veriler ile benzetimlerin ¢gapraz variogramlarinin karsilastirmasi d) Zn-
Ni, e) Zn-Cd, f) Ni-Cd

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'te gorllen capraz ve diz deneysel variogramlarin

karsilagtirmalarina bakildiginda, benzetimlerin deneysel variogramlarinin orijinal

verilerin deneysel variogramlarina benzer bir model sergiledigi ve orijinal verinin

varyansina yaklastigi gérulmektedir.
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Orijinal veriler ile benzetimler arasindaki dogrusal korelasyon katsayilari ise Sekil
4.14te verilmistir. Jura veri kimesinden elde edilen dogrusal korelasyon katsayilari

orijinal degerlere yakinlik gostermektedir.

1

0,8

0,6
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0,2

0

Zn - Ni Zn - Cd Ni—Cd

B Orijinal Veri W Benzetim#1 Benzetim#25 M Benzetim#50

Sekil 4.14. Jura verilerinden elde edilen dogrusal korelasyon katsayilari

Ozet istatistiklerin, birikimli dagilim fonksiyonlarinin, deneysel variogramlarin ve
korelasyon katsayilarinin karsilastirmalari géz onune alindiginda, 6zunla iligkili
faktorleme yaklasimi ile 2 boyutlu uygulamada degdiskenlerin birikimli dagilim
fonksiyonlarinin, 6zet istatistiklerinin ve dogrusal korelasyon katsayilarinin yaklasik
bir sekilde yeniden Uretildigi gortimektedir. Uretilen benzetimlerin diiz ve gapraz
deneysel variogramlarinin, orijinal verilerin gapraz ve diz deneysel variogramlari ile
benzer bir yapi sergiledigi ve orijinal verilerin varyansina oldukg¢a yaklasik sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

2 boyutlu durum cgalismasi, 6zunla iligkili faktér Uretimi ile degiskenler arasindaki
capraz iligkinin ortadan kaldirilmasi ve c¢apraz iliskiyi modelleme gereksinimine

ihtiyag duyulmamasi sonucu

nda benzetim calismalarinin daha kisa ve daha basit sekilde yapilabilecegini

gOstermektedir.
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5. YONTEMIN BIiR NIKEL SAHASINDA UYGULANMASI

Bu bolimde, ozunlu iligkili faktorleme yontemi kullanilarak U¢ boyutlu saha
verilerinin gokdegiskenli jeoistatistiksel benzetimi gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan U¢ boyutlu cok degiskenli lateritik bir nikel sahasina ait veriler arasindan

uc degisken (Fe, Ni ve Cd) secilmistir.
Calisma, Matlab ile yazilan kod kullanilarak;

- hedef fonksiyonun enkug¢uklenmesi,

- fonksiyonu enkulgukleyen global en iyi deder kullanilarak normal skor
verilerden 6zanlu iligkili faktorlerin Gretilmesi,

- 0zunlu iligkili faktorlerin variograminin modellenmesi ve jeoistatistiksel
benzetiminin yapilmasi,

- benzetilmis faktorlerin orijinal veri uzayindaki normal skor benzetim
degerlerine donusturulmesi,

- normal skor benzetim degerlerinin orijinal veri uzayina geri dondurtlmesi ve

- orijinal veriler ve 6zunlu iligkili faktérleme yontemi ile Uretilen benzetimlerin

istatistiksel ve jeoistatistiksel olarak karsilagtiriimasi
islemlerini kapsamaktadir.

Ug boyutlu veri kiimesi tizerinde yapilan uygulama calismasi, derinlik boyutunun da
eklenmesi ve variogram hesaplamalarinda disey variogramlarin da hesaba
katilmasi haricinde iki boyutlu veri kumesi ile yapilan uygulama c¢alismasi ile ayni
islem basamaklarina sahiptir. Calismanin gercgeklestirimesi sirasinda, Boélim

3.2.8’de akim gemasi ile belirtilen islem sirasi adim adim uygulanmistir.

5.1. Veri Kiimesinin Ozellikleri

3 boyutlu galismada kullanilan veri kimesi, Turkiye sinirlari igerisinde bulunan
lateritik bir nikel sahasina aittir. Bu veri kiimesi, yaklasik 1,3 km?'ye yayilmis, 275
adet sondajdan elde edilen 9362 nokta verisini ve her noktada olgulmus Fe, Cr ve
Ni tendrlerini icermektedir. Segili degiskenlere iliskin lokasyon haritalari, yluzde

cinsinden tenor degerleri ile birlikte Sekil 5.1’de verilmigtir.
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Sekil 5.1. Tendr dagihmlari ile birlikte sondaj haritalari a) Fe, b) Cr, c) Ni
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Degiskenlere ait

5.1’de verilmistir.

histogramlar ve 0Ozet istatistikler sirasiyla Sekil

5.2 ve Cizelge
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Sekil 5.2. Degiskenlerin siklik dagilimlari
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Cizelge 5.1. Nikel sahasi verilerinin 6zet istatistikleri

Demir (Fe) Krom (Cr) Nikel (Ni)
Ortalama (%) 11,692 0,676 0,440
Medyan (%) 9,030 0,510 0,370
Standart Sapma (%) 8,043 0,637 0,281
Varyans (%) 64,687 0,406 0,079
Aralik (%) 58,440 9,740 4,540
En Dusuk Deger (%) 0,330 0,000 0,050
En Yuksek Deger (%) 58,770 9,740 4,590
Veri Sayisi 9362 9362 9362

5.2. PSO Uygulamalari ve Doniisim Matrisinin Bulunmasi

Faktorlerin Uretilmesini saglayacak donusum matrisi, yazilan optimizasyon kodunu
kullanarak hedef fonksiyonun enkuglklenmesi ile elde edilmistir. Degiskenlerin
normal dagilima sahip degerleri, duz ve ¢apraz deneysel variogramlari, benzetimi
yapilacak olan noktalarin koordinatlari gibi birtakim girdiler hedef fonksiyonun
enkucuklenmesi igin yazilan koda beslenmektedir. Derinlik boyutunun da eklenmesi
diginda, optimizasyon kodu temel olarak 2 boyutlu uygulama ile ayni adimlar

kullanilarak kosturulmustur.

Koda beslenecek olan normal dagilima sahip orijinal veriler ve bu verilerin duz ve
capraz deneysel variogramlari SGeMS’de hesaplatilarak Matlab’a beslenmigtir.
Normal dagilima sahip degerlerin kullaniimasindan dolayi degigkenlerin beslendigi

siranin bir dnemi bulunmamaktadir.

Pargacik siri optimizasyonuna ait parametrelerin (sosyal ve biligsel parametreler,
atalet katsayisi, suru sayisi vb.) segiminde ise literatirde en sik kullanilan ve en iyi

performansi gosteren referans degerler dikkate alinmistir.

Parcacik suru eniyileyicisinin verdigi sonug dontsim matrisi olarak kabul edilmistir.
Bu doénusum matrisi, degisken sayisi ile ayni boyuta sahip, kendisi transpozu ile

carpildiginda birim matrisi veren kare ve dik bir matristir.

Lateritik nikel sahasi verilerini 6zunla iligkili faktorlere donustliren donisim matrisi
Esitlik (5.1)’de verilmigtir.
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-0,661 —0,589 —0,554
W =(-0453 -0,527 -0,568 (5.1)

-0,582 —-0,587 —0,587
Ozinlu iligkili faktorleme algoritmasina uyarlanan pargacik siirii optimizasyonu kodu
ile yapilan iglemler Intel® Core™ 2 islemciye, 2,5 GHz igslemci hizina ve 2 GB
bellege sahip donanim ile gerceklestiriimistir. Mevcut donanim ile 3 boyutlu veri
setinde 6zunlu iligkili faktorlerin elde edilmesi yaklasik 7 dakika, 6zunla iligkili
faktorlerin ardigik normal benzetim ile 50 defa benzetiimesi yaklasik 10 dakika,
benzetilmis faktorlerin geri donusturtlmesi islemi ise yaklasik olarak 8 dakika

surmektedir. Stire¢ toplamda 25 — 30 dakika arasinda tamamlanmaktadir.

5.3. Oziinlii iligkili Faktorlerin Uretimi

Doénusum matrisinin bulunmasinin ardindan, normal dagilima sahip orijinal veriler
donusum matrisi ile ¢arpilarak 6zunlu iliski gosteren faktorlere donusturalmustar. Bu
faktorlerin gapraz variogramlarinin duz variogramlarina oraninin (6zunli iligki
katsayisi) sabit olmasi, faktérlerin 6zunll iliski gdsterdigini gostermektedir. Elde
edilen faktorlerin deneysel variogramlari hesaplatilarak diz ve capraz deneysel
variogramlar arasindaki oranlar kontrol edilmigtir. 3 boyutlu veri kimesinden elde

edilen faktorlerin 6zunli iliski katsayilari Sekil 5.3’te gosterilmigtir.
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Sekil 5.3. Her bir uzaklikta 6zunla iligki katsayilari

Sekil 5.3'te gapraz variogramlarin diz variogramlara oranlari 3 faktor igin de
verilmistir. Bu oranlar, tUm faktorler i¢in her uzaklikta sabit ve tam olarak bire esit
sekilde ¢akismaktadir. Bu durum, benzer diz ve gapraz deneysel variogramlara

sahip faktorlerin Uretilmis olmasinin dogal bir sonucudur. 2 boyutlu uygulama ile
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paralel olarak 3 boyutlu uygulamada da orijinal veri, tamamen benzer 6zellikler

gOsteren faktorlere donusturilmustar.

Sekil

variogramlari verilmistir.

5.4te elde edilen o6zunlu iligkili faktorlerin capraz ve duz deneysel
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Sekil 5.4. Faktoérlerin diz ve ¢apraz deneysel variogramlari a) Faktér 1, b) Faktér 2 ve ¢)
Faktor 3, d) Faktor 1-2, b) Faktér 1-3, ¢) Faktér 2-3
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Faktorlere ait deneysel variogramlara bakildiginda, tim faktorlerin diz ve gapraz
deneysel variogramlarinin birbirine denk oldugu goérilmektedir. Bu denklik
faktorlerin 6zUnll iliski gdostermesinden kaynaklanmaktadir. OzinlG iligki gdsteren
faktorlerin dlz variogramlari ve gapraz variogramlari es olacagi igin tim diz ve

capraz variogramlar tek bir deneysel variogram ile ifade edilebilir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Faktorlerin diz ve gapraz deneysel variogrami

Tum faktorler icin Sekil 5.5'te verilen deneysel variogram grafiginden elde edilen
variogram modeli kullanilarak tim kestirim ve benzetim iglemleri gerceklestirilebilir.
Bu durum 6zUnlu iligkili faktorlerin en énemli 6zelligidir ve variogramlarin ayri ayri

modellenmesi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

5.4. Faktorlerin Benzetimi

Benzetim galismasinin yapilabilmesi icin faktorler SGeMS’e beslenmis ve faktorlerin
variogram modelleri belirlenmigtir. Olclimlerin sahaya yayilisina uygun sekilde
17.818 noktadan ibaret bir grid sistemi olusturulmustur. Birim grid boyutlari 20 m x
20 m x 5 m’dir. Her bir faktdér bagimsiz olarak ardisik normal benzetim ile
benzetilmistir. Benzetim sayisi, kullanilan donanim g6z dntnde bulundurularak 50
olarak belirlenmistir. 50 adet benzetim icerisinden rassal bir sekilde 1, 25 ve 50
numaral benzetimler secilmistir ve bu benzetimlerden elde edilen degerler, faktorler

ile benzetilmis faktorlerin karsilastiriimasinda kullaniimigtir.

Faktorlerin ve benzetilmis faktorlerin 6zet istatistiklerinin kargilastirmalari sirasiyla
Sekil 5.6’da, birikimli dagihm fonksiyonlarinin karsilastirmalari ise Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.6. Faktorlerin ve benzetimlerin 6zet istatistiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.6’da verilmis olan grafiklere bakildiginda, varyans, standart sapma, en
yuksek ve en dusuUk deger gibi 0zet istatistiklerin tam olarak, ortalama ve medyan
gibi Ozet istatistiklerin ise yaklagik olarak uretildigi gorilmektedir. Bu durum,

faktorlerin benzetiminin kullanilabilecek gecerlilige sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.7. Faktorler ve benzetimlerinin birikimli dagilim fonksiyonlari a) Faktér 1 b) Faktor
2, c) Faktor 3

Sekil 5.7°de verilen birikimli dagilim fonksiyonlari karsilastirmalarina bakildiginda,
benzetim degerlerinin birikimli dagilim fonksiyonlari ile faktorlerin birikimli dagilhm
fonksiyonlarinin neredeyse cakistigi gortulmektedir. Bu da faktorlerin dogru bir

sekilde benzetildigini gosteren bir diger kontroldir mekanizmasidir.
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Faktorler ve benzetimlerinin diz ve ¢apraz deneysel variogramlari ise Sekil 5.8 ve

Sekil 5.9’da karsilastiriimistir.
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Sekil 5.8. Faktorler ve benzetimlerin diiz deneysel variogramlari a) Faktor 1, b) Faktor 2,
c) Faktor 3
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Sekil 5.9. Faktorler ve benzetimlerin ¢gapraz deneysel variogramlari d) Faktor 1-2, e)

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9Sekil 4.9'da verilmis olan karsilastirmalar géz 6énldne
alindiginda ise benzetimlerle elde edilen deneysel variogramlarin yaklasik bir

sekilde faktorlerin deneysel variogramlarina benzedigi gorulmektedir. Yapilan bu

Faktor 1-3, f) Faktor 2-3

kargilastirmalar benzetilmis faktorlerin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
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5.5. Benzetilmis Faktorlerin Geri Donustliriilmesi

Benzetilmig faktorler donusim matrisi kullanilarak normal dagilima sahip orijinal veri
uzayina ardindan orijinal veri uzayina donusturalmuastur. Orijinal veri uzayina
donustarilen benzetimlerin ve orijinal verilerin karsilastirmali 6zet istatistikleri Sekil

5.10'da, birikimli dagihm fonksiyonlarinin karsilastirmalari ise S$ekil 5.11'de

gOrulmektedir.
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Sekil 5.10. Orijinal verilerin ve benzetim degerlerinin 6zet istatistiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.11. Orijinal veriler ile benzetimlerin birikimli dagilim fonksiyonlari a) Fe, b) Cr, ¢) Ni

Sekil 5.10'da verilen Ozet istatistiklerin karsilastirmalarina bakildiginda, 6zunli
iligkili faktorlerle elde edilen benzetimlerin orijinal verilerin ortalama, standart sapma,
en blyuk ve en kiiguk deger gibi temel dzet istatistiklerini yaklasik bir sekilde Urettigi

gorulmektedir. Ayni  sekilde Sekil 5.11’de benzetimlerin  birikimli  dagihm
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fonksiyonlarinin orijinal

gorulmektedir.

verilerin  birikimli dagihm fonksiyonlari

ile cakistigi

Orijinal veri uzayina donusturtlen benzetimlerin ve orijinal verilerin deneysel

variogramlari ise Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'te karsilastiriimistir.
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Sekil 5.12. Orijinal veriler ile benzetimlerin diz deneysel variogramlari a) Fe, b) Cr, c) Ni
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Capraz Variogram, y(h)
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Sekil 5.13. Orijinal veriler ile benzetimlerin gapraz deneysel variogramlari d) Fe-Cr, e) Fe-
Ni, f) Cr-Ni

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'te goérllen capraz ve duz deneysel variogramlarin

karsilagtirmalarina bakildiginda, benzetimlerin deneysel variogramlarinin orijinal

verilerin deneysel variogramlarina benzer bir model sergiledigi ve orijinal verinin

varyansina yaklastigi gorulmektedir.
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Orijinal veriler ile benzetim sonuglarinin dogrusal korelasyon katsayilari ise Sekil
5.14’te verilmigtir. Lateritik nikel sahasi verilerinden elde edilen dogrusal korelasyon

katsayilari, orijinal degerlerin korelasyon katsayilarina yaklagsamamistir.

1

0,8

0,6

0,4

0,2 I I
0

Fe-Cr Fe - Ni Cr - Ni

B Orijinal Veri  H Benzetim#1 Benzetim#25 M Benzetim#50

Sekil 5.14. Lateritik nikel verilerinden elde edilen dogrusal korelasyon katsayilari

Ozet istatistiklerin, birikimli dagilim fonksiyonlarinin ve deneysel variogramlarin
kargilagtirmalari goz 6nune alindiginda, 6zunla iligkili faktor Gretimi ile 3 boyutlu
uygulamada da degiskenlerin yaklasik bir sekilde yeniden Uretildigi gortlmektedir.
Uretilen benzetimlerin diiz ve capraz deneysel variogramlari, orijinal verilerin capraz
ve duz deneysel variogramlari ile benzer bir yapi sergilemektedir ve benzetimlerin
varyanslari orijinal verilerin varyanslarina oldukga yaklasmaktadir. 3 boyutlu
uygulamada elde edilen korelasyon katsayilari ise, 2 boyutlu uygulamaya kiyasla
orijinal verilerin korelasyonlarini tam olarak Uretememigtir. Bunun nedeni

bilinmemektedir.

3 boyutlu uygulamada korelasyonlarin Uretilememesi durumu haricinde 6zunlu
iligkili faktor Uretimi ile cokdegiskenli jeoistatistiksel benzetimler basaril bir sekilde
gercgeklestiriimistir. Degiskenler arasindaki gapraz iliskinin ortadan kaldiriimasi ve
capraz iliskiyi modelleme gereksinimine ihtiyag duyulmamasi, benzetim

caligmalarinin daha basit bir sekilde yapilabildigini gostermektedir.
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6. SONUGLAR ve ONERILER

Tez calismasinda, ézinli iliskili faktorlerin tretilmesi ve OIF yéntemi ile elde edilen
faktorlerin kullaniimasi ile ¢apraz iligkilerin ortadan kaldirilarak jeoistatistiksel
benzetimlerin yapilmasi arastiriimistir. Bu amagla, 2 boyutlu ve 3 boyutlu nokta
verileri Uzerinde 6zunlu iligkili faktor Gretimini gerceklestiren bir bilgisayar kodu
yazilmistir. Uygulamalarda, OIF yéntemi ile Uretilen faktérlerin kullaniimasi ile
jeoistatistiksel benzetimler gerceklestiriimis, 2 ve 3 boyutta Uretilen benzetimler ile

orijinal verilerin istatistiksel ve jeoistatistiksel karsilastirmalari yapilmistir.

2 boyutlu uygulamada, yazilan kod ile 6zunlu iligkili faktorler elde edilmistir. Faktorler
ardigik normal benzetimle benzetilmis ve benzetilen faktorler orijinal veri uzayina
geri donusturtlmagstir. Donusturilen benzetimler orijinal veriler ile karsilastiriimistir.
Orijinal verilerin ve benzetimlerin birikimli dagilim grafiklerine bakildiginda, OIF
yontemi ile elde edilen benzetimlerin orijinal verileri yeniden urettigi gorulmektedir.
Benzetimlerin ve orijinal verilerin diz ve c¢apraz deneysel variogramlari, 0zet
istatistikleri ve korelasyonlarinin karsilastirmalari da OIF yontemi ile elde edilen

benzetimlerin orijinal veriyi yaklasik bir sekilde Uretilebildigini gostermektedir.

Nikel sahasindaki uygulamada da éncelikli olarak 6zinlu iligkili faktorler Gretilmistir.
Faktorler ardisik normal benzetim ile benzetilmistir ve benzetilmis faktorler calisma
algoritmasina uygun sekilde orijinal veri uzayina geri donustiralmustar. Elde edilen
benzetimlerin 6zet istatistikleri ve birikimli dagilim fonksiyonlari, orijinal veriler ile
ortugsmektedir. Benzetimlerin duz ve ¢apraz deneysel variogramlari da yapi olarak
orijinal verilerin deneysel variogramlarina benzemektedir ve orijinal verilerin
varyanslarina yakin degerler gostermektedir. Fakat benzetimlerle elde edilen
korelasyon katsayilari, orijinal verilerin korelasyon katsayilari ile benzerlik
gOstermemektedir ve benzetimlerle yeniden uretilememistir. Korelasyon
katsayilarinda gériilen anomali haricinde OIF ydntemi ile yapilan benzetimler orijinal
verilerle paralellik gostermektedir ve bu da yontemin duzgun ve dogru sonuglar

uretecek sekilde galistigini gostermektedir.

Sonu¢ olarak OIF yonteminin kullaniimasi ile ¢okdegiskenli jeoistatistiksel
benzetimler, tek bir variogram modellemesi ile gergeklestirilebilmektedir.

Cokdegiskenli veri kumelerinin gerektirdigi islem yogunluguna bakildiginda,
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yontemin pratikligi OIF ydnteminin jeoistatistiksel benzetimlerin gergeklestiriimesi

konusunda oldukga iyi bir alternatif oldugunu géstermektedir.

Tez kapsaminda yapilan galismalara ek olarak;

donisim matrisi W’nin farkli bir optimizasyon yoéntemi kullanilarak elde
edilmesi ve farkh donisiim mekanizmalarinin olup olmadiginin arastirilmasi,
benzetimlerin gergeklestiriimesi sirasinda nokta benzetimi yerine, blok
modelden yola cikilarak bloklarin benzetiimesine dayali bir c¢alisma
yapilmasi,

ozunlu iligkiyi Olgcecek bir kriterin geligtiriimesi,

yontemin farkl veri kimeleri Gzerinde denenerek korelasyon katsayilarinin
uretilememesinin nedenlerinin arastirilmasi ve

pratikte 6zunla iligki gosteren ¢oklu degiskenlerin ne tur o6zelliklere sahip

olabileceginin arastiriimasi,

onerilmektedir.
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