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Maden yataklarimn degerlendirilmesinde gelistirilmis yontemler: halka
ayrisim yontemi ve uygulamasi

Improved methods for ore deposit evaluation: ring decomposition method and
its application

Cem SARAC, Sermin KOCEK, Arzu Giray YURDAGUL

0z

Bu ¢alismada maden yataklarinin degerlendirilmesinde kullanilan jeoistatistiksel simiilasyon yontemlerinden "alt ve list

tggensel matris ayrisim .teknigi" ayrintili olarak anlatilmaktadir. Kovaryans matrisinin tiggensel analizini kullanarak, orta
boyottaki gridler tizerinde hizli bir sekilde kosullu simiilasyonu gergeklestiren alt ve lst ‘liggensel matris tekniginin algorit-

masinin biiyiik boyutlu gridler tlizerinde simiilasyonu saglayamadig1 gosterilmektedir,.

Calismada bu yonteme alternatif olarak gelistirilen ve halka, ayrisim teknigi adi verilen matris analizi alternatif olarak
sunulmakta ve onerilen yeni teknik biiylik boyutlu gridler lizerinde kullanilabilmektedir. Gelistirilen yeni yontemin matem-
atiksel temeli verildikten sonra her. iki yonteme iligkin kosullu simiilasyon uygulamalari sunulmaktadir. ilk énce yontemleri
birbirleriyle karsilagtirmak amaciyla 400 x 400 kovaryans matrisinden olusan simiilasyon uygulamasi alt/tist liggensel matris
teknigi ve halka, ayrisim teknigi kullanarak coziilmekte, ardindan da alt/iist licgensel matris teknigiyle ayristinlamayacak
boyutlarda olan 1500 x 1500 kovaryans matrisinden olusan simiilasyon., onerilen halka ayrisim teknigiyle ¢oziilmektedir.

Analilar kelimeler: Halka ayrisim yontemi, Jeoistatistiksel simiilasyon, Kovaryans, Maden yataklari

EXTENDED ABSTRACT

Ore deposit evaluation techniques by geostatistical simulation were first introduced some 25 years ago,, it has not fulfilled
its promise as a major toot in the eartksciences. This has been largely due to two main reasons; there are some shortcomings
in the method which, although recognized early on by some practitioners,, have been stow to be acknowledged and rectified,
and alternatively wide usage qfkriging methods (there is although a big difference between kriging and simulation). A sur-
vey of geostatistical simulation methods is given in Dowd (1992). Amongst proposed methods is Davis" (1987a) LU (lower
and upper) decomposition method and related matrix- polynomial approximation method (Davis,, 1987b). The LU-matrix
(lower and. upper) decomposition method of conditional simulation allows fast generation of stochastic processes on small-
moderate sized, grids. The method is simple and based on the LU triangular decomposition of the matrix of covariances
between data, locations and simulation grid, locations (Davis, 1987a; Alabert,, 1987).. Covariances matrices are symmetric and
positive-definite and therefore can be decomposed into the product of a lower and an upper triangular matrix,.

The advantages of the LU method are that it is simple to implement, performs conditioning simultaneously with simula-
tion, is not limited to particular forms of covariance functions and handles anisotropies,. The main drawback of this method
is the amount of storage required which, at least in its general form as presented,, effectively limits its application to less than
1000 grid locations. When there are many data, or when there is a large number of points on which values are to be simulat-
ed, the correspondingiy large matrices cannot he handled by classical decomposition algorithms.
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Maden yatakkanun degerlendiilmesiitde halka, ayrisim yontemi

This paper shows how ring decomposition can he used to extend the use of LU decomposition to larger simulations.. Ring

decomposition can he applied to reduce significantly this memory-size problem,, and therefore proposed method can he used

Jof large grid locations. After introducing the mathematical background of ring decomposition method, conditional simula-

tion applications using lower-upper and ring decomposition methods are presented in the study. For the purpose of provid-

ing a comparison, simulations on 400 x 400 covariance matrix were pet formed using both LU decomposition and ring decom-

position. The results are shown in Figures 1 and. 2.. The both methods yield satisfactory simulations.. Finally a 1500x 1500

covariance matrix which is too large for LU decomposition method is solved by ring decomposition and the result is given in

Figure 3.
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GIRIS

Jeoistatistiksel simiilasyon yOntemleri kollanila-
rak maden yataklarinin degerlendirilmesi yaklasik
olarak 25 yil 6nce ortaya konulmasina ragmen, yer-
bilimlerindcki uygulamalarinda heniiz tam olarak
¢ok giiclii bir arag¢ olarak yaygin olarak kullanilama-
maktadir. Bunun baglica iki dnemli nedeni bulun-
maktadir. Bunlardan birincisi,, jeoistatistiksel simii-
lasyon yontemlerinde goriilen cesitli eksikliklerin ol-
dukca yavag olarak diizeltilmesi ve ikincisi ise jeois-
tatistiksel kriging yontemlerinin alternatif olarak (si-
miilasyon ve Kkriging arasinda buytik farkliliklar bu-
lunmasina ragmen) daha yaygin olarak kullanilmasi-
dir. Ozellikle gectigimiz 10 yil boyunca jeoistatistik-
sel simiilasyon yontemlerinin gelistirilmesinde g¢ok
onemli gelismeler kaydedilmistir. Joumel ve Alabert
(1989. 1990) In gelistirdikleri, ardisikli simiilasyon
(sequential simulation) yontemi,, indikator simiilas-
yon yontemi fSuro-Perez and Journel, 1990; Gomez-
Hernandez and Sri vas tava, 1990) bunlara 6rnek ola-
rak verilebilir. Bu yontemlerin en 6nemlilerinden bir
tanesi de Davis (1987a) ve Alabert (1987) tarafindan
gelistirilen "alt ve tist licgensel matris ayrigim yonte-
mi" (AUM) dir. Basit bir teknigi olan AUM analiz
yontemi, maden yatagindaki veri lokasyonlan ile si-
miilasyon grid lokasyonlar arasinda kovaryans mat-
risinin tg¢gensel analizi tizerine kurulmustur.

AUM yoénteminin en biiyiik avantaji uygulanma-
smin basit olmasi, kosullandirmayi simiilasyonla bir-
likte simiuiltane olarak gerceklestirmesi, ayrica kovar-
yans fonksiyonlarinin ve kullanilan anizotropilerin
ozel yapilariyla siirli olmamasidir. Ancak uygula-
malarda bu yontem simiilasyon sonuglarii depola-

ma, ve zaman sorunu nedenleriyle- sinirlidir ve bun-
dan dolay1 da. ancak kiictik ve orta boyuttaki gridlere
uygulanabilmektedir (Deutsch and Journel, 1998)..

Calismada, ilk olarak AUM analizi ile kosullu ve
kosulsuz sintiilasyon incelenmis; ardindan "halka ay-
nigim, yontemi" (HAY) adi verilen yeni bir yaklagim
sunulmakladir.

ALT VE UST UCGENSEL MATRIiS YONTE-
MIYLE (AUM) KOSULSUZ SIMULASYON

Bir degiskenin rasgele degerlerde- oldugu, grid
noktalari setinin simule edildigini dugiinelim. Bu de-
giskenin kovaryans matrisleri C (n x n boyutunda)'
asagidaki gibi gosterilebilir:

j = Kov (ZiZj (1)

Zj yukarida, ornek olarak 'verilen degiskendir.
C'nin Cholesky algoritmastyla alt ve- iist olarak IM
matrise ayrildigini varsayarsak, C = AU (A.: alt. mat-
ris; U: iist matris) seklinde olacaktir. Buna gore
w'nin rastlantisal bir vektor oldugu, distintilerek, y
vektoru agagidaki gibi tanimlanabilir:

y = Aw (2)

y vektoriine benzer sekilde, rasgele degisken olan
Y 'nin tanimi:
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Kov(Y) = E[(AW)AW)"]| = E(Aww'U)
= A UE (ww")

=AUI=C (3)

olacaktir. Boylece y, Z'nin kosulsuz sinitilasyo-
nu olacaktir.

ALT VE UST UCGENSEL MATRiSYONTE-
MIYLE (AUM) KOSULLU SIMULASYON

Kosullu veri (genellikle cevherlesmelerden gelen
sondaj verileri) ve grid noktalar1 setinin simule edil-
digini dusiiniirsek, bu sellere benzer olarak kovar-
yans matrisi C_,,C_,C,,,C,, olarak ayrlabilir:

CW r,u’

CGV CGG 1

Yukarida verilen matriste:

C .. maden yatagindaki veri noktalar arasindaki

vV

kovaryans matrisi,

C, grid ve veri noktalan arasindaki ko varyans

matrisi,

C,. grid noktalar arasindaki kovaryans matrisi-
dir.

C ayn1 zamanda alt ve list matrislerine ayrilabilir,,
bu durumda yukarnidaki ifade

Cvw CVG I_ Aw 0 | Uw UVG

1,71 ALY

CGV CGG / \A,v AGG /\ 0 UGG

seklinde yazilabilir ve bu iliskiden asagidaM esitlik-
ler elde edilir:
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v-wW — Ay y "W
CyG = A,, Uy,
Cav = Agy Uw
QIG A,,UVG © GG UQG

w, rasgele vektor' ve w, kosullu vektdr ise w

e W] \
vektorii |

olarak tamimlanacaktir.. Buna gore;

u,w, =z (4)

Yukanidaki esitlikte, z, kosullu veriyi gostermek-
tedir.

v; ' 1= Uwv olarak, tanimlanabilin

"G

YG="GV"v +A_  w,

Sonug olarak grid noktalarindaki degerlerin ko-
sullu simtilasyonu ;

Ye - AGV Ayv VvV ' AQG "G (5)

seklinde: ifade edilebilecektir. 5 numarali esitlikte
A,y A" z, kosullu verileri saglayan bir bilesen,
AQG "G ise'cesitli simiilasyonlann yapilmasina ola-
nak tantyan diger bir bilesendir' ve sinriilasyon sonug-

lan da'A_ *ye bagh bulunmaktadir.
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HALKA AYRISIM YONTEMIYLE (HAY)
KOSULLU StMULASYON

AUM yontemi kovaryans matrisinin Ciggensel
analizlerini gerektirmektedir, eger veri sayisi g¢oksa
veya simiile edilen, deger' sayis1 cok fazlaysa, benzer
olarak biiylik matrisler klasik analiz algoritmalari ile
kullanilmaz (Dowd» 1992), Bunun temel nedeni de.,
AUM algoritmasinin hafizasinin grid sayisinimn kare-
si ile ve. hesaplama zamanin ise grid sayisinin kiibii
ile artmasidir- (Dowd and. Sarag, 1993). AUM' yonte-
minde matris boyutlart Cholesky algoritmasi kullani-
larak en fazla 1000x1000*dir, yani. bu yontem en faz-
la, 1010 simiilasyon degeriyle- sinirhdir.,

AUM yénteminin yukarida belirtilen sinin, bu
calismada halka analiz teorisi kullanilarak genisletil-
mis ve boylece yontemin daha biiyiik boyutlu siniii-
lasyonlar yapmasina olanak saglanmustir.

Anderson and. Fuller (1992)*ye gére M simgesi
ile gosterilen ve R halkalarindan olusan modiil; BJ alt
modiillerinin cinslerinin {B|| ie /} toplami olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore asagidaki, tanimlamalar'

yazilabilir':

M=R"=RO... SR (6)

j; Bi=( £ bilbte B|J;

,1.)M=2 Bi

5 h,)YJel[Bjn2 B|=0]

\ L te J (8)

Hepsi igin iel, 6 e B, oldugu varsayilarak; in-
deks seti icin 1= (1,.......,n) ise M ayni zamanda M =
BO. ... ©B, olarak ve Cy n x. n matrisi CKCjj)
seklinde yazilabilir (Kasch, 1982).. Bu durumda I
i'inci pozisyonda n x n birim matrisi» ep
(0,.....»0,1,0,......,0) olacaktur.,

Maden yatakkmnm degerlendirilmesinde kalka .aynsun yontemi

Bp e, C'yi tamimlarsak;

C=0©0B
e, C=(Q,,C, ... C.) _ )
(Chp ,-Cij ) vektorii asagida gorildugu gi-
bi B: ile tanimlanabilir.
C=¢e,COe,CO............ e, C
=B, ©B,O......... © B, (10)

Bundan sonraki adin1 asagida, gosterildigi sekilde
‘yi ali ve Ust. liggensel matrisler seklinde ayirmak-

tir.
ti o 01 An O (] ! Un Ou 1
_An Ai: o " » Ua ou
CGi Cii.. . Q.
0 0 0/ Aa! Ami.\m ' ® 0 O» .

Boylece biiylik, boyutlu simiilasyonlara olanak
veren esitlikler' asagidaki gibi genellestirilebilir:

(Cholesky ayristmi kullanarak)

Ay =C,..Cy 2<j<i-l

aiir

jUn = Gji_ | - Qi i > 2 (Cholesky aynsimu kullanarak)

y =0 j > i
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Sekil Il... AUM yontemiyle' cevherlesmenin--1050 metre kat1 igin ;gerceklestirilen kosullu simiilasyon sonuclan (a): Teodr blok
dagihmu (b); Tendr degerlerinin Iblok diyagrami

(Geological Engineering 24 (I) 2MB
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14700 15475
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i
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Sekil 2. HAY yontemiyle cevherlegmenin 1050 metre kati igin gergeklestirilen kosullu simiilasyon sonuglari (a): Tendr blok
dagilimi (b): Tendr degerlerinin blok diyagrami ‘ )
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Sonuc olarak grid noktalarindaki degerlerin ko-
sullu simiilasyomu;

Yo = Aw A, 'z, T Ag g (11

esitligi kullanilarak elde edilecektir..

Her bir ny degeri icin elde edilen AGG matrisi

"

hesaplanirken ayni zamanda A, ve A "' matrisle-
ri, de elde edilecektir. Yontemde alt matrisler, iki ve-
ya U¢ boyutlu sioitilasyon hacminin herhangi bir alt
bolimi i¢in saptanabilir. Segilen alt <bolimler grid
noktalarinin kendine 6zgii ii¢ boyutlu diizenine bagl
olacak, ve uygulamalarda simiile edilen degerlerin ar-
tan bir aralikla birbirlerini tutmasi zorunlulugu da
bulunmamaktadir (ny= 1,2,3). Ancak uygulamalarda

yeterli alt bolimlerin se¢ilmesi onerilmektedir.,

UYGULAMA

AUM yéntemi ve bu cahismada 6nerilen HAY
yonteminin uygulamasi karsilastirmali olarak Kar-
santl. Adana krom cevherlesmesine uygulanmustir.
Cevherlesme alaminda., Sarac: ve Tercan (199:2) tara-
findan rezerv ve tenor dagilim caligmasi; Tercan ve
Sarag¢ (2000) tarafindan da jeoistatistiksel yontemler-
le jeolojik yapinin, ve tenor degerlerinin degisimi in-
celenmistir. Bu. nedenlerden dolay1 sondaj verilerine
iliskin bilgiler, cevherlesmeden elde edilen variog-
rarn degerleri ve model parametreleri, bu calismada
verilmemistir, ayrintili jeoistatistiksel bilgiler' yukari-
daki caligmalardan edinilebilir..

.Kosullu simiilasyon krom cevherlesmesinin 1050
metre kati icin gergeklestirilmis olup, x ekseni (do-
gu-bat1 dogrultusunca) boyunca 20 grid ve y ekseni
(kuzey-gliney dogrultusunca) boyunca 20 grid olmak
lizere toplan1 400 adet grid noktasinda tenor degerle-
rinin simiilasyonu yapilmistir., Kosullandirma islemi
icin cevherlesmeden elde edilen 289 veri degeri (%
Cr203) kullanilmis ve grid boyutlar1 x ekseninde .25
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metre, y eksenininde 50 metre olarak alinmistir. Bu-
na gore x. ekseninde 14700 m. ve 15175 m, arasinda,
y ekseninde 65350 m. ve 66300 m. arasindaki koor-
dinatlarda 400 blok i¢in tenor degerlerinin kosullu si-
miulasyonu gergeklestirilmistir.

AUM. yéntemi ile yapilan, kosullu simiilasyon so-
nucu Sekil F de, HAY yontemi ile yapilan kosullu si-
miilasyon sonucu da Sekil 2*de sunulmaktadir. Her
iki gsekilden de .goriildiigli gibi yontemler birbirleriy-
le oldukca uyusan tenor sonuglari vermislerdir.. An-
cak uygulamada 400 adet simiilasyon sonucu yerine
1000 adet ya da daha biiyiik bir sayida ¢oziim istenil-
seydi., AUM yéntemi buna yanit veremeyecektir.. Or-
nek olarak., cevherlesmede x ekseni boyunca 10 met-
re aralikli .50 adet grid noktasindaki ve y ekseni bo-
yunca da 35 metre aralikli 30 adet grid noktasindaki
tenor degerlerinin simiilasyonu (toplam 1500 blokta-
ki Cr,O, degeri) bu calismada onerilen HAY yonte-
mi ile asagidaki sekilde gergeklestirilebilir.

C=(CVV CVG i
CGV CGG / (12)

Bu uygulamada 1500 x. 1500 *lik bir kovaryans
matrisi olan. C,, AUM ydntemi igin oldukga, genis
bir' matristir.. Bu. nedenle istenilen simiilasyon. halka
ayostimyla ny'nin herbir degeri icin tanimlanan alt.
matrislerle coziilebilir...

/ci ¢, )

CGG= C C, Ce 1

4 5

\C, C, C, I (13)

Her alt matris 500' x 500’ (nx x nx)*liik bir boyuta
sahiptir ve 3x,3 (ny x oy) alt matrislerine, ayrilarak,
halka teorisinin blok analiz teknigini, uygulanmis ve
C,, asagidaki sekilde: tanimlanmustir;

CGG — “1CcG ® ©2;CcG ® 3*-GG (14)

Geological Engineering 24 (1) 2&é&
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14700 ' 5
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Sekil 3. HAY yontemiyle cevherlesmenin 10.50 metre kat icin 1500 adet gridiokasyonn icin gergeklestirilen kosullu simiilas-
yon sonuglari (a): Tenor blok dagilimi (b): Tenor degerlerinin blok diyagrami
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Yukaridaki esitlikte (1.4 numarali) e birim karele-
ri birbine esit olan matrisi simgelemektedir, e, =
(1,0,0); e,=(0,1,0) ve e, = (0,0J)'dr.

CiC Gy (00D ‘w 0oy
Cas{ g g 0 [+]CaCsCa ‘i 0o
| , i |
\

ool 1000l loce
[ a0 o) G W 4G
4(0 ool=laonll o ! !
ool lnoall 0 o ]
poel o0 00 '“‘ ! i 1 |
0505 ‘ G A 0 i Uoses  AlecdCe-Cy) ]
fonol tow ( g0 \ 0 0 0
ooy [0 0 0 ‘;" I ] I }
000 ={ 0 i i ‘M ! i
( "ol : !

C7CxCo “ |

2’ A -1 . ) ¥
Yo = Agv Avy Zy + Agg Wg

esitligi uygulanarak 1500° x 1500 boyutundaki kovar-
yans matrisi ¢oziilerek kosullu simiilasyon saglan-
mustir. Elde edilen tenor sonuclan. Sekil 3'de blok. di-
yagram, ve kat tenor dagilimi olarak, gosterilmektedir.

SONUCLAR

AUM ydnteminin en biiyiik avantaji kosullandir-
may1 simiilasyonla birlikte simiiltane olarak gergek-
lestirmesi,, uygulanmasinin basit olmasi, ayrica ko-
varyans. fonksiyonlarinin ve kullanilan anizotropile-
rin Ozel yapilariyla sinirli olmamasidir. Ancak uygu-
lamada bu yontem simiilasyon sonuglarini depolama
ve zaman sorunu nedenleriyle sinirlidir ve bundan
dolay1 da ancak, kiigiik-orta boyuttaki gridlere uygu-
lanabilmektedir. Genel, olarak AUM y6nteminin uy-
gulama limiti yaklasik olarak 1000 adet grid lokasyo-
nundan daba azdir.

Calismada AUM yontemine alternatif olarak su-
nulan HAY yodnteminde grid lokasyonlan arasindaki
kovaryans matrisi, simiilasyon grid noktalarinin her

bir alt boliimii icin elde edilerek biiylik boyutlardaki
gridlerin simiilasyonunun saglandigi gosterilmistir.,
400 x 400 kovaryans .matrisinden olusan .simtilasyon.
uygulamasy,,, alt/iist, licgensel matris teknigi ve halka
ayrisim teknigi kullanarak, coziilerek yontemler kar-
stlastirlmis ve 1500' x 1500 kovaryans matrisinden
olusan alt/uist licgensel matris teknigiyle aynstinla-
ma.ya.cak boyutlarda, olan simiilasyon, onerilen halka.
ayrisim teknigiyle ¢cozilmustiir:.
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