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0z

Metasezgisel algoritmalar jeofizik ters ¢6ziim c¢alismalarinda siklikla kullanilir duruma gelmistir.
Tiirev tabanli en iyileme yontemlerinin aksine, iyi bir baslangi¢c modeline ihtiya¢ duymayan arama
algoritmalar1 parametre uzayini kapsamli tarama ozelligine sahip olduklarindan jeofizikte model
parametre kestirimleri icin avantaj saglamaktadir. Sunulan ¢alismada, gravite anomalilerinin ters
¢ozlimiinde guguk kusu arama algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin kullanici tanimh parametre
sayisinin az olmasi ve yapilan literatiir taramasinda dogadan esinlenilerek olusturulan bir¢ok
metasezgisel yonteme gore daha iyi sonu¢ vermesi, parametre kestirim ¢alismasinda guguk kusu
algoritmasinin kullanilmasini tesvik etmektedir. Gravite belirtisine ait genlik katsayisi, kaynak
derinligi, belirti izdlistimii ve sekil faktorleri kestirimi yapilan model parametreleridir. Algoritmaya
ait kontrol parametreleri (popiilasyon sayisi ve yumurtanin yuvadan atilma olasilify) ise giirtiltiisiiz
kuramsal veri kiimesi kullanilarak parametre belirleme ¢alismalari (parameter tuning) ile detaylh bir
sekilde irdelenmistir. Sonrasinda kontrol parametre c¢iftinin dogrulugu giiriiltii iceren veri kiimesi
izerinde test edilmistir. Ardindan, Kiiba’da bir kromit yatag: tlizerinde o6lgiilen arazi verisi ve
Kanada’da yer alan bir siilfit cevheri tizerinde 6lciilen arazi verisi degerlendirilerek, anomalilere ait
model parametreleri kestirilmistir. Kuramsal ve arazi veri kiimelerine ait model parametrelerinin
glivenilirliginin belirlenmesi i¢cin, Metropolis-Hasting algoritmasi kullanilarak, kestirim parametreleri
istatistiksel olarak da test edilmistir. Dogasi geregi iyi bir baslangic modeline ve model
parametrelerine gore kismi tlirev hesabina ihtiya¢ duymayan algoritma, kullanici taniml iki
parametre icermesi sayesinde parametre kestirim c¢alismalarinda kolaylik saglamistir. Yapilan
belirsizlik analizleri sonucunda da algoritmanin gravite verilerinin ters ¢ézlimiinde uygulanabilir bir
algoritma oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metasezgisel, jeofizik, gravite, ters ¢6ziim, guguk kusu arama algoritmasi

Abstract

Metaheuristic methods have been used frequently in applications of geophysical inversion studies.
These search algorithms, which have comprehensive searching characteristics for parameter space
without needing a good initial model unlike derivative-based inversion methods, give advantage for
the parameter estimations in geophysics. In the presented study, the cuckoo search algorithm is used
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for the inversion of the gravity anomalies. The cuckoo search algorithm was decided for the parameter
estimation studies because of the low number of the user-defined parameter of the algorithm and
yielding better results compared to the many nature-inspired metaheuristic methods. Model
parameters of the gravity anomalies are amplitude coefficient, depth of causative source, exact origin
of causative source and shape factors. Control parameters of the algorithm (population number and
probability of recognition of the egg) are evaluated in detail by parameter tuning study with noise-
free synthetic data. Then, the results of the control parameters are tested with noisy synthetic data.
On the other hand, a field data from the chromite deposit in Cuba and from the base metal sulphide
deposit in Canada are evaluated and model parameters of the field data sets are estimated. The model
parameters are statistically tested for the determination of the accuracy of model parameters of the
synthetic and field data sets by Metropolis-Hasting algorithm. Based on its nature, the algorithm,
which does not need a good initial model and partial derivative calculation according to the model
parameters, provides improved usage in parameter estimation studies with two user-defined
parameters. As a result of the uncertainty analysis, it was determined that the algorithm is applicable

for inversion of gravity data.

Keywords: Metaheuristics, geophysics, gravity, inversion, cuckoo search algorithm

1. Giris

Kelime anlami olarak meta (ileri/6te) ve

heuristic (sezgisel/deneme-yanilma)
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusan
metasezgisel terimi, optimizasyon

problemlerine rastgele siirecleri temel alarak
¢6zlim arayan, olasi tiim ¢6ziimler arasindan en
kabul edilebilir ¢6ziimii bulmaya c¢alisan
yontemler olarak tanimlanabilir. En iyi ya da en
iyi olarak kabul edilebilir ¢dziimleri elde etmek
icin ¢6ziim uzayinda rastgele olarak aramalar
yapan bu optimizasyon yontemleri, kendilerine
ait arama stratejileri icermektedir. Coziim
uzayinin genisligi nedeniyle en iyi ¢6ziimlerin
bulunmasi deterministik yontemler ile miimkiin
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde metasezgisel

yontemlerin kullanilmasi giderek
yayginlasmaktadir.

Metasezgisel algoritmalarin genel ozelligi
karmasik matematiksel tekniklere ihtiyac

duymaksizin bilim ve miihendislik ile ilgili
problemleri ele alabilmeleri, kisitlamalarin
klasik tekniklere gore goze ¢arpan bir kolaylikla
istesinden gelinebilmesi ve hepsinin de lokal
¢ozlimlerden ziyade global optimum ¢6ziimleri
on plana ¢ikarmaya egilimli olmalaridir.

Diinyanin yer ¢ekim alanindaki degisimlerin
Olciimiine dayanan dogal kaynakli gravite
metodu, jeofizikte  kullanilan en  eski
yontemlerden biridir. Literatiirde gravite
yontemine ait gesitli calismalar bulunmaktadir.
Model parametrelerinin belirlenmesinde tiirev
tabanli yontemler siklikla kullanilmistir. Ancak
son zamanlarda avantajlar1 sebebiyle parametre

kestirim calismalarinda metasezgisel yontemler
de tercih edilmektedir. Metasezgisel
yontemlerin tiirev tabanli yontemlere gore
tercih edilebilir olmasinin sebepleri oldukga
fazladir. Deterministik yaklasimlar1 kullanan
tiirev tabanli en iyileme algoritmalar: iyi bir
baslangic modeline ihtiyag duymaktadirlar.
Ayrica bu algoritmalar metasezgisel yontemlere
kiyasla daha hizli bir yakinsama saglamalarina
ragmen ¢o6ziim olarak global optimum yerine
lokal optimuma ulasabilirler. Metasezgisel
yontemler lokal optimumlara takilmadan global
optimumlara ulasabilme o6zelligine sahiplerdir
[1]. Tirev tabanli geleneksel ters ¢o6zim
yontemlerinde, model parametrelerine gore
kismi tiirev hesabi bir hesaplama maliyeti
olusturmaktadir. Metasezgisel yontemler ise bu
sliregte boylesi bir isleme ihtiyac
duymadigindan bu maliyetten kaginilmis
olmaktadir. Metasezgisel algoritmalarin
bahsedilen dnemli avantajlarinin yaninda, ¢ok
sayida amag¢ fonksiyonu ve diiz ¢6ziim model
bagintilarinin hesaplama yogunlugu gibi zayif
ozellikleri de mevcuttur [2,3]. lyi bir baslangig
modeline gereksinim duymadan ve tiirev hesabi
gerektirmeden, genis 6l¢ekli bir arama ile lokal
minimumlara takilmadan global minimuma
ulagmalari, metasezgisel algoritmalarin
jeofizikte model  parametre  belirleme
calismalarinda kullanimini
yayginlastirmaktadir. Literatiirde siklikla
kullanillan metasezgisel yontemler genetik
algoritma-GA [4], yapay 1sil islem-YII [5],
parcacik silirii optimizasyonu-PSO [6], farksal
evrim-FE [7-9] olarak o6rneklendirilebilir.
Jeofizikte parametre Kestirim c¢alismalarinda
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yaygin olarak kullanilan algoritmalara ise GA
[10-12], PSO [13-19], FE [2,3,19-24], YIi
algoritmasi [25-29] farksal arama algoritmasi
[30,31] ornek olarak verilebilir. Parametre

kestirim ¢alismalarinda uygulanan giincel
algoritmalara  o6rnekler ise gri = kurt
optimizasyonu  [32]  geri-izleme arama
optimizasyonu [33], guguk kusu arama

algoritmasi [34] olarak verilebilir.

Genis kapsamli literatiir taramasi ve algoritmaya
ait parametrelerin kullamim kolaylig1 g6z 6niine
alindiginda bu ¢alismada guguk kusu arama
(GKA) algoritmas1 kullanilmistir. Dogadan
esinlenilerek tasarlanan GKA algoritmasi [35],
guguk kuslarinin dogada hayatta kalabilmek ve
tirlerinin  devamin1  saglayabilmek igin
gelistirdikleri tlireme stratejisine dayanan
evrimsel bir algoritmadir.

Literatiirde yer alan g¢alismalar incelendiginde
diger metasezgisel yontemlere kiyasla GKA
algoritmas1 kullanilarak gravite belirtilerinin
ters ¢ozlimiine ait bir calismaya rastlanmamustir.
Sunulan bu calismada giiriiltiistiz ve gurulti
iceren kuramsal veriler ve arazi verilerinin
model parametre kestirimleri GKA algoritmasi
ile elde edilmistir. Arazi veri setleri olarak
kromit yatagi (Camaguey, Kiiba) ve siilfit cevheri
(Quebec, Kanada) belirtileri kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Guguk Kusu Arama Algoritmasi

GKA algoritmasi, Xin-She Yang ve Susash Deb
(2009) [35] tarafindan guguk kuslarinin
nesillerinin devamini saglamak i¢in kullandiklari
kulugka parazitliginden esinlenilerek
gelistirilmistir. Algoritma, Lévy ucuslar1 (Lévy
flights) temel alinarak gelistirilmistir. Lévy
ucuslari, klasik rastgele yiiriiylislere kiyasla
genis Olcekli arama alanini taramak i¢in diiz
ucuslu  (straight flight) ve ani donis
manevralarina dayal rastgele ylriiylisii temel
almaktadir. Dogada guguk kusu genellikle kendi
yumurtasl i¢in yuva yapmak yerine, yumurtasina
benzer yumurtalara sahip bir konak yuva
belirler ve yumurtasini bu yeni konak yuvaya
birakir. Yumurtasinin hayatta kalma olasiligini
artirmak icin kendi yumurtasina karsilik
yuvadan bir yumurtayi disar1 atar. Algoritmanin
temelinde de guguk kusunun dogasindaki bu
isleyis vardir. Giincel g¢aligmalar guguk kusu
algoritmasinin pargacik silirii optimizasyonu,
harmoni arama algoritmasi, ates bdcegi

algoritmasi ve genetik algoritmadan daha uygun
sonuclar verdigini gostermektedir [36-39].

Algoritmanin ¢alisma prensibi asagida belirtilen
adimlarla ifade edilmektedir [35,40]:

e Guguk kusu rastgele sectigi bir yuvaya
yalnizca bir yumurta birakir ve konak yuvadan
bir yumurtay1 yuvadan atar.

¢ En iyi yumurta bir sonraki nesle aktarilabilir.

e Konak yuvanin sahibi kus, guguk kusu
yumurtasini taniyabilir ve pa € (0, 1) ihtimali ile
yumurtayl yuvadan atabilir veya kendisine yeni
bir yuva insa edebilir.

Uygulama agisindan kolaylik saglanabilmesi icin
bir yuvadaki her bir yumurtanin bir ¢6ziimi
ifade ettigi ve her guguk kusunun yuvaya
yalnizca bir yumurta birakabilecegi kabulleri
yapilabilir. Bu kabuldeki amag, yuvalarda en iyi
olan ¢dzlimlerin (guguk kuslarinin) kalmasini
saglamaktir. Her yuvayr tek bir guguk kusu
yumurtasinin  temsil ettigini varsaymak,
algoritmada yuva ve yumurta kavramlari
arasindaki farkliligi ortadan kaldirmaktadir.

Bahsedilen c¢alisma prensipleri goéz oniinde
bulundurularak  olusturulan ve  gravite
belirtilerinin ters ¢ézlimii i¢in hazirlanan guguk
kusu algoritmasina ait akis semas1 Sekil 1'de
gosterilmistir. Akis semasinda yer alan (Np)
popiilasyon sayisini, (pa) yumurtanin yuvadan
atilma  olasihigim1  ifade eden  kontrol
parametreleridir. En iyi parametre degerleri
belirlendikten sonra Lévy ucuslari kullanilarak
yeni ¢ozlimler iiretmek icin tasarlanan global
yurtytsler Denklem (1) ve (2)'deki gibi ifade
edilmektedir.

xf = xf +as@Hp, — &) ® (xf —x) (1)
x*1 = xf + al(s, A) 2

Burada x! rastsal pertiirbasyon ile secilmis
giincel konumu, xf** bir sonraki konumu ifade
etmektedir. H(u) Heaviside fonksiyonu
(Heaviside function), a olgcekleme faktori, €
diizglin dagilimhi rastsal bir sayi, s ise adim
biytikligudiir. xjt ve x} rastsal permiitasyonla
belirlenen iki farkl rastsal ¢oztiimdiir. Ayrica, ®
girdi odakli bileseni (entry-wise product) ifade
etmektedir. L(s,A) ile gosterilen Lévy dagilimi

801



DEU FMD 24(72), 799-813, 2022

Denklem (3)'te verilmektedir. Burada TI'(A),
biiyiik adimli durumlar i¢in gegerli olan standart
gama fonksiyonunu ifade etmektedir.

AL (A)sin(mA/2) 1
Lis, ) =="—"=57.,»5>0 (3)
Formiilde verilen A, Lévy dagilimini ifade
ederken, ' ise A katsayisina bagh bir

fonksiyondur. Lévy dagilimina uygun olarak
[s|=]so| sartin1 saglamalidir. Burada so en kiigiik
adimi temsil etmektedir. Teorikte so degeri
sifirdan ¢ok biiytik deger alsa da uygulamada bu
deger, sifira yakin olarak 0,1 ile 1 araliginda
alinir.

‘ Kontrol parametrelerini belirle (N, ve p,)

v
Lévy uguslar ile yeni bir ¢6ziim olustur
xft = xf +oc L(s,2)

v

Her bir yuvaya ait amag fonksiyonunu hesapla
N

1 5 2
= gy (0 1)

Yeni bir yuva se¢

Yeni yuvanin amag fonksiyonunu hesapla (®;) ‘

Onceki ¢oziimii HAYIR
koru J

‘ Yeni yuvayi ¢oziim olarak kabul et ‘

4’{ Kot ¢oziime sahip yuvalari ele ‘

Yeni yuva olustur ve en iyi

¢oziimii koru

iter=iter+1

HAYIR

Sekil 1. Guguk Kusu Arama Algoritmasi akis
semasi ([34]'ten uyarlanmistir).

2.2. Gravite Anomali Modeli

Kiire, yar1 sonsuz diisey silindir veya sonsuz
uzun yatay silindir gibi basit sekilli geometrik
yapilarin neden oldugu gravite belirtisi Denklem
(4) ile ifade edilebilir [41,2]:

n
Zo

g(x!XO!ZO'n! q'A) = A[ (4)

(x=x0)?+2§]1

Burada A mGal-m2an genlik katsayisini, zo m
kaynak derinligini, xo m belirtinin yerytziindeki
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izdlisiimiini, q ve n ise bi¢im faktoérlerini ifade
etmektedir [41,2]. Kiire, sonsuz uzun yatay
silindir ve yar1 sonsuz diisey silindire ait fiziksel
modeller ve modellere ait teorik anomaliler Sekil
2’de gosterilmektedir.

7 _____ - - .
Kire Sonsuz Uzun Yari Sonsuz
6 1 A=500 mGal.m? Yatay Silindir Disey Silindir
9=15 A=50 mGal.m A=50 mGal.m
5 | n=1.0 q=1.0 q=0.5
% n=1.0 7% n=0.0
Q A
4
2
£3
©
jd
O,
1
0

P(x.z) £ G
)0

A

.\ .’

Sekil 2. Kiire, sonsuz uzun yatay silindir ve yar1
sonsuz diisey silindire ait fiziksel model ve teorik
anomaliler ([2]'den uyarlanmistir).

3. Test Calismalar1

Tablo 1'de dogru parametre degerleri verilen
kuramsal veri kullanilarak, algoritmaya ait
optimum (en kiiglik amag fonksiyon degerlerini
verecek) ps ve Np kontrol parametreleri
belirlenmigtir. Birbirinden bagimsiz 10 farkl
calistirma ve 300 iterasyon sonucu elde edilen
en iyi deger kullanilmigtir. Model
parametrelerine ait elde edilen sonuglarin en
kiiciik ve en bilylk rms (karekék ortalama)
degerleri, ortalama ve standart sapma degerleri
de tabloda yer almaktadir. Bagimsiz 10 ¢6ziim
arasindan istatistiksel hesaplamalar sonucunda
elde edilen en iyi rms degerine sahip olan model
parametrelerini veren parametreler, kontrol
parametre cifti olarak atanmistir. ps 0,05 ve Np
40 alinarak elde edilen model parametreleri en
kiiclik rms degerini veren kontrol parametre ¢ifti
olmustur. Calismanin devaminda sentetik ve
arazi verilerine ait model parametrelerinin
kestirimi, belirlenen kontrol parametre ciftleri
kullanilarak yapilmistir. Kuramsal ve arazi veri
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kiimelerine  ait model parametrelerinin
glivenilirliginin belirlenmesi i¢in, Metropolis-
Hasting (M-H) [42,43] algoritmas1 kullanilmis ve
kestirim parametreleri istatistiksel olarak da
test edilmistir.

3.1. Guguk Kusu Arama
Parametre Belirleme Calismasi

Algoritmasi

Algoritmaya ait parametre degerlerinin iyi
belirlenmis olmasi, algoritmanin performansi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu amagla
algoritmaya ait kontrol parametrelerinin (N, ve
pa) belirlenmesi amaciyla parametre belirleme
(parameter tuning) c¢alismalar1 yapilmistir.
Birbirinden bagimsiz 10 farklh ¢alistirma sonucu
elde edilen model parametreleri ve
parametrelere ait rms degerleri Tablo 1'de
gosterilmektedir. Her bir c¢alistirma 300
iterasyon i¢in yapilmistir ve algoritmaya ait
popiilasyon sayis1 (Np) ve olasilik degeri (pa)
parametre ciftleri bu iterasyonlar sonucu
belirlenmistir. Gozlenen ve hesaplanan veri
arasindaki hata enerjisi, Denklem (5) ile verilen
amag fonksiyonu ile elde edilmektedir.

@ = LTI (@ — dfe)? (5)

Burada, i her bir gézlem degerini, N veri sayisini,
d9oz gozlenen veriyi ve dhes hesaplanan veriyi
temsil etmektedir.

Calismada, en kiiciik amag¢ fonksiyonuna sahip
veri kiimesi ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.
Amag¢ fonksiyonunun karekoék ortalamasi
almarak da en iyi ¢oziime ait rms degerleri
hesaplanmistir.

Gravite verilerinin ters ¢ézimiinde kullanilacak
kontrol parametreleri belirlendikten sonra
giiriiltisiiz ve girilti eklenmis kuramsal veri ve
arazi Dbelirtilerine ait model parametreleri
belirlenmeye calisilmistir. Algoritmaya ait
kontrol parametrelerinin belirlenmesi
asamasinda Np ve pq i¢in 6nerilen 10-50 ve 0,05-
0,45 araliklar1 denenmistir. Popiilasyon sayisi
(Np) ve olasilik degeri (pq) lzerinde yapilan
degisimlerin ¢6ziim iizerinde olusturduklar:
etkiler Tablo 1'de goériilmektedir.

Tablo 1. Algoritmaya ait kontrol parametrelerinin ¢6ziim lizerindeki etkisi (Sonuglar algoritmanin

10 bagimsiz ¢alismasi sonucu elde edilmistir).

Model Parametreleri rms (mGal)
Pa Np A Zo Xo0 . Std. Osrfalama
[mGal-m24- ] m] q n [m] Min Maks Ortalama Sapma iire [s]
10 66592 10,01 1,50 0,87 40,00 0,001 0,003 0,001 0,0008
20 655,09 9,95 1,49 0,86 40,00 0,001 0,003 0,002 0,0005
0,05 30 62518 10,01 1,50 0,91 40,00 0,001 0,003 0,002 0,0004 13,56
40 503,63 10,01 1,51 1,03 39,99 0,001 0,002 0,002 0,0003
50 517,10 9,98 1,49 0,97 39,99 0,001 0,002 0,002 0,0004
10 413,53 998 1,49 1,07 39,99 0,002 0,006 0,003 0,0010
20 657,84 10,01 1,50 0,72 40,00 0,002 0,006 0,004  0,0012
0,15 30 592,45 9,98 1,49 0,91 39,99 0,002 0,006 0,003 0,0009 19,64
40 697,80 10,02 1,50 0,86 39,99 0,002 0,005 0,003 0,0010
50 546,95 10,00 1,50 0,96 39,99 0,001 0,005 0,003 0,0010
10 700,27 996 1,49 0,83 3999 0,003 0,008 0,005 00017
20 64335 10,01 1,49 0,88 40,00 0,002 0,008 0,005 0,0016
025 30 805,90 10,09 1,51 0,83 40,00 0,003 0,007 0,004 0,0012 25,60
40 885,28 9,99 1,50 0,75 40,00 0,001 0,007 0,004  0,0020
50 820,90 10,02 1,50 0,79 39,99 0,001 0,005 0,003 0,0011
10 672,51 9,99 1,50 0,87 39,98 0,005 0,014 0,008 0,0026
20 900,34 10,02 150 0,75 39,99 0,002 0,011 0,006 0,0027
0,35 30 777,83 10,01 1.50 0,82 40,00 0,003 0,009 0,005 0,0023 32,03
40 675,65 9,94 1.49 0,85 40,00 0,003 0,009 0,005 0,0019
50 376,56 9,99 1,50 1,12 40,00 0,002 0,007 0,006 0,0015
10 531,81 10,01 1,51 1,00 40,01 0,007 0,016 0,011 0,0030
20 911,12 10,02 1,51 0,76 39,99 0,003 0,012 0,009 0,0024
0,45 30 81547 10,10 1,51 0,83 40,00 0,003 0,009 0,007 0,0020 38,49
40 366,92 10,00 1,50 1,14 40,00 0,002 0,011 0,006 0,0024
50 506,10 10,06 1,51 1,02 39,99 0,002 0,007 0,005 0,0013

Parametre belirleme ¢alismalar1 sonucuna gore,
en diisiik rms degerinin 0,001 mGal ve standart

sapma degerinin
degerinin 0,05 ve

0,0003 mGal olarak, pa
Np degerinin 40 oldugu
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kosullarda elde edildigi goriilmiistiir. En diisiik
standart sapma degerinin bulundugu olasilik
degeri ve popiilasyon sayist icin model
parametreleri, A parametresi icin 503,63
mGal-m2am, zp parametresi i¢in 10,01 m, g
parametresi icin 1,51, n parametresi i¢in 1,03 ve
Xo parametresi i¢cin 39,99 m olarak elde
edilmistir. En diisik rms ve standart sapma
degerinin elde edildigi kontrol parametre gifti,
giiriiltl iceren kuramsal veri ve arazi verilerinin
ters ¢6zlim agamasinda kullanilmistir.

3.2. Kuramsal Veri

GKA algoritmasi ile yapilan parametre kestirim
calismasi icin 6ncelikle Denklem (4) yardimiyla
tiretilen kiire bicimli kuramsal veri ve bu veriye
Gaussian dagilimh sifir ortalamali ve standart
sapmasl *0,25 mGal olan rastgele (pseudo
random) say1 [44] eklenerek elde edilen
giriltali veri kiimeleri kullanilmistir. Modele ait
parametre kestirim degerleri, dogru degerler ve
arama uzayi sinirlari ile Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. GKA algoritmasi ile elde edilen kuramsal veriye ait parametre degerleri.

Model Dogru Arama Uzay1 Simirlan Parametre Kestirim Degerleri
Parametreleri Degerler Minimum Maksimum Giiriiltiisiiz Veri Giiriltiilii Veri
A (mGal-m?a) 500 1 1000 503,63 527,67
20 (m) 10 1 40 10,01 10,84
q 1,5 0 2 1,51 1,61
n 1 0 2 1,03 1,26
Xo (m) 40 0 80 39,99 40,06
rms (mGal) - - - 0,0011 0,256
Giiriiltlistiz kuramsal verinin GKA algoritmast  kuramsal veri i¢in 0,0011 mGal olarak

kullanilarak 300 iterasyonda elde edilen ters
¢6ziim sonucu (Sekil 3a) ile nesil sayisina bagh
olarak hata enerjisinin degisimi (Sekil 3b) Sekil 3
lizerinde gosterilmistir. RMS degeri giirtiltiisiiz

a

Hesaplanaﬁ Par.

A: 503.63 mGal-m2%7 &,
12y 10.01m
q: 1.51

7. 1.03

%o 39.99m

»~

Gravite [mGal]
(K]

0 20 40 60 80
Uzakhk [m]

Hata Enerjisi [mGaIZ]

bulunmustur. Elde edilen diisiik rms degeri de
algoritmanin giiriiltlisiiz gravite verilerinin ters

¢ozlimiinde basarili  sonuglar  sagladigini
gostermistir.
b
10"
10
0 100 200 300
Nesil Sayisi

Sekil 3. Giirtiltiisiiz kuramsal gravite belirtisinin GKA algoritmasi ile 300 iterasyon i¢in ters ¢6ziim
sonucu (a) ve hata enerjisinin nesil sayisina bagh degisimi (b)
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Sekil 4. Giiriiltiistiz kuramsal veriye ait model parametrelerinin nesil sayisina bagh degisimi (a-e).

Sekil 4’te, giirtiltiisiiz kuramsal verinin GKA
algoritmasi ile ters c¢oziimiinde elde edilen
model parametrelerinin nesil sayisina bagh
yakinsama grafikleri gosterilmistir. Grafikler
iizerinde parametrenin dogru degeri kesikli ¢izgi
ile, model parametre Kkestirimi sonucunda
giiriiltistiz kuramsal veriye ait model parametre
kestirim  degerleri ise grafik izerinde
gosterilmistir.

Sekil 5te gilriltiilli kuramsal verinin GKA
algoritmasi kullanilarak 300 iterasyonda elde

edilen ters ¢oziim sonucu (Sekil 5a) ile nesil
sayisina bagh olarak hata enerjisinin degisimi
(Sekil 5b) gosterilmistir. Elde edilen hata
enerjisine bagl olarak rms degeri giiriiltili
kuramsal veri i¢in 0,256 mGal olarak
bulunmustur. Ayrica GKA algoritmas1 ile
glriltili verinin model parametre kestirimi
sonucunda A parametresi 527,67 mGal-m2a, zp
parametresi 10,84 m, g parametresi 1,61, n
parametresi 1,26 ve xo parametresi 40,06 m
olarak elde edilmistir.

6 a 0 b
Hesap\anar; Par. é " . o 10

— |A:527.67 mGal-m 2%, ° ooz 8
B 41z 1084m Hes. =
E o161 i
o n: 1.26 =
S 5 % 40.06m 2
© i
0] & a1t

0 ” rms: 0256 mGal ™ ICED 10 .

0 20 40 60 80 0 100 200 300
Uzaklik [m] Nesil Sayisi

Sekil 5. Giiriiltli iceren kuramsal gravite belirtisinin GKA algoritmasi ile 300 iterasyon i¢in ters ¢6ziim
sonucu (a) ve hata enerjisinin nesil sayisina bagh degisimi (b).
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Sekil 6. Giiriiltii iceren kuramsal veriye ait model parametrelerinin nesil sayisina bagh degisimi (a-e).

Giriltili kuramsal verinin GKA algoritmasi ile
ters  ¢oziiminde elde edilen  model
parametrelerinin nesil sayisina bagh yakinsama
grafikleri her bir model parametresi i¢cin Sekil
6’'da gosterilmistir. Her bir model parametresi
icin verilen yakinsama grafiklerinde
parametrelerin dogru degerleri ve yakinsama
degerleri verilmektedir.

Tablo 3’te ise giiriiltiisiiz ve glriltiilii kuramsal
verilerin GKA algoritmasi ile ters ¢oziimii
neticesinde elde edilen en diisiik rms degerine
sahip parametre kestirim degerlerinin yaninda
10 bagimsiz ¢éziim i¢in model parametrelerine
ait ortalama degerler ve standart sapmalar
verilmistir. En diisiik standart sapma degeri

gliriltili kuramsal verinin 1 parametresi icin
0,11 olarak bulunmustur. Bunun yaninda hem
giiriiltistiz hem de giiriltiilia kuramsal verilerin
q ve n parametreleri icin ¢ok diisiik standart
sapma degerleri elde edilmistir. Dolayisiyla tiim
¢oziimlerde bulunan g ve n parametrelerinin, en
diisiik parametre degerine yakin oldugu ve
ortalama degerin bulunan parametre kestirim
degerine yakin oldugu goriilmektedir. Diger
yandan daha yiiksek sonuglara sahip 4, zo ve xo
parametrelerinde standart sapma, q ve 7
parametrelerine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
En ytiksek standart sapma degeri A parametresi
icin  gliriiltiisiz kuramsal  verinin  GKA
algoritmasi ile ters c¢oziimiinde 176,01 olarak
bulunmustur.

Tablo 3. Kuramsal verilerin GKA algoritmasi ile kestirim, ortalama ve standart sapma degerleri.

Giiriiltiisiiz Veri Giiriiltiilii Veri

Model - —
. Kestirim Std. Kestirim Std.

Parametreleri . . Ortalama . . Ortalama

Degerleri Sapma Degerleri Sapma
A (mGal-m?an) 503,63 654,93 176,01 527,67 592,24 93,60
zo (m) 10,01 9,66 1,24 10,84 9,55 1,15
q 1,51 1,51 0,13 1,61 1,53 0,16
n 1,03 1,01 0,29 1,26 0,98 0,11
Xo (m) 39,99 39,08 3,70 40,06 39,51 3,24

Belirsizlik analizi sonucunda giiriiltiistiz ve
glrultili kuramsal verilerin M-H
orneklemesinden elde edilen histogramlar Sekil
7'de gosterilmektedir. Her model parametresi
icin M-H belirsizlik analizi 90001 06rnek

kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulunan model
parametrelerinin  dagilimlar1 incelendiginde
hem giiriiltiisiiz hem de giirtltiilii kuramsal veri
icin GKA algoritmasinin kabul edilebilir
dogrulukta dagilim sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Kuramsal verilere ait model parametrelerinin M-H algoritmasi ile elde edilen histogramlari.
Model parametrelerine ait kestirim degerleri histogramlar iizerinde gdsterilmistir.

3.3. Arazi Verisi
3.3.1. Camaguey, Kiiba

Calismada, ilk kullanilan arazi verisi olarak
Kiiba’da bir kromit yatagi tizerinde 6lgiilen veri
[45,2] belirlenmistir. Model parametreleri igin
arama uzay! sinirlari ve ters ¢6ziim sonucu elde
edilen Kkestirim parametreleri Tablo 4’te
verilmistir. Kullanilan gravite belirtisine ait
model parametreleri sirasiyla genlik katsayisi

1430,30 mGal-m24a, yapinin derinligi 23,30 m,
yapinin yizeydeki izdlisiimii 58,72 m olarak elde
edilistir. Modele ait sekil faktorleri ise 1,49 ve
0,18 olarak Kkestirilmistir. Ters ¢dziim sonucu
kestirilen model parametrelerine ait rms degeri
0,00431 mGal'dir. Kestirilen model parametre
degerlerinin dogrulugu, M-H algoritmasi ile test
edilmis ve her bir model parametre degeri icin
histogramlar araciligiyla gosterilmistir. Sonuglar
glvenilir alan sinirlari igerisinde yer almaktadir.

Tablo 4. Arama uzaylar1 ve GKA algoritmasi ile kestirilen parametreler (Camaguey, Kiiba).

Uygulama Model Arama Uzayr Kestirim  EKinci vd. EKinci vd.
Parametreleri _Sinirlari Degerleri  (2016) [2] (2020) [17]
A (mGal'm?+1) 1 -10000 1430,30 288,25 175,02
Camaguey %0 (m) 1-100 23,30 23,23 23,23
Gravite q 05-1,5 1,49 1,5 15
Belirtisi  p 0-1 0,18 0,71 0,86
xo (m) 0-120 58,72 58,73 58,73
rms 0,00431 43-104 4,3-103

Sekil 8a’da Camaguey (Kiiba) arazi verisinin GKA
algoritmasi1 ile ters ¢oziimiinde elde edilen
gozlenen ve hesaplanan degerler model
parametrelerinin degerleri ile verilmistir. Hata
enerjisinin nesil sayisina bagh degisimi ise
Camaguey arazi verisinin ters ¢éziimi icin Sekil
8b’de gosterilmistir. Sekil 9'da ise nesil sayisina
bagli yakinsama grafigi her bir model

parametresi icin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Grafik
tizerinde parametrenin dogru degerleri ve
model parametre kestirimi sonrasinda arazi
verisine ait model parametreleri Kkestirim
degerleri gosterilmistir. Kaynak derinligi ve
belirti izdiislimii parametrelerinin hizli bir
yakinsama gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Camaguey belirtisinin GKA algoritmasi ile 300 iterasyon icin ters ¢6ziim sonucu (a) ve hata

enerjisinin nesil sayisina bagl degisimi (b).
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Sekil 9. Camaguey arazi verisine ait model parametrelerinin nesil sayisina bagh degisimi (a-e).

3.3.2. Quebec, Kanada

Kullanilan bir diger arazi verisi Quebec (Kanada)
bolgesinde yer alan siilfit cevherinden elde
edilen gravite verisidir [46,2]. Bu veri kiimesine
ait model parametreleri igin arama uzayi
sinirlart  ve ters c¢Oziimiine ait kestirim
parametreleri Tablo 5’te yer almaktadir.
Kullanilan gravite belirtisine ait model
parametreleri sirasiyla genlik katsayis1 204,04
mGal-m2am, yapinin derinligi 49,03 m, yapinin

ylzeydeki izdiisimii 113,66 m olarak elde
edilistir. Modele ait sekil faktorleri ise 0,92 ve
0,23 olarak kestirilmistir. Ters ¢6ziim sonucu
kestirilen model parametrelerine ait rms degeri
0,0334 mGal'dir. Kestirilen model parametre
degerlerinin dogrulugu, modele ait her bir
parametre degeri icin M-H algoritmasi ile test
edilerek histogram dagilimi seklinde
gosterilmistir. Sonuglar gilivenilir alan sinirlar
icerisinde yer almaktadir.

Tablo 5. Arama uzaylar1 ve GKA algoritmasi ile kestirilen parametreler (Quebec, Kanada).

Uveulama Model Arama Uzay1 Kestirim Ekinci vd.
ve Parametreleri Sinirlart Degerleri (2016) [2]

A (mGal-m?a) 1-10000 204,04 299,11
Quebec zo (m) 1-100 40,32 35,39
Gravite q 0,5-1,5 0,92 0,74
Belirtisi n 0-1 0,23 0,04

Xo (m) 0-240 113,66 59

rms 0,0334 29-103
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Sekil 10’da Quebec (Kanada) arazi verisinin GKA

algoritmasi ile ters c¢ozliimiinde elde edilen

model parametrelerinin degerleri ile birlikte

anomaliye ait gozlenen ve hesaplanan degerler

(Sekil 10a) ve hata enerjisinin nesil sayisina bagh

degisimi (Sekil 10b) gosterilmistir. Sekil 11’de
d
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Sekil 10. Quebec belirtisinin GKA algoritmasi ile 300 iterasyon icin ters ¢6ziim sonucu (a) ve hata

enerjisinin nesil sayisina bagl degisimi (b).
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Sekil 11. Quebec verisine ait model parametrelerinin nesil sayisina bagh degisimi (a-e).
Arazi verileri icin belirsizlik analizi sonucunda  model parametrelerinin  degerleri ayrica
M-H érneklemesinden elde edilen histogramlar  grafikler iizerinde  gosterilmistir.  Model
ile model parametrelerinin olasilik yogunluklar1 ~ parametrelerinin dagilimlar1 ve parametre

Sekil 12'de goOsterilmektedir. Her model
parametresi icin M-H belirsizlik analizi 90001
ornek kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulunan

kestirim degerleri géz 6niline alindiginda uygun
bir dagilim sergilendigi goériilmektedir.
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Sekil 12. Arazi verilerine ait model parametrelerinin M-H algoritmasi ile elde edilen histogramlari.
Model parametrelerine ait kestirim degerleri histogramlar iizerinde gosterilmistir.

Arazi verilerinin GKA algoritmasi ile ters ¢dziimii
sonrasinda bulunan Kkestirim degerleri, 10
bagimsiz ¢6ziim icin model parametrelerine ait
ortalama degerler ve standart sapmalar
verilmistir. En diisiik standart sapma degeri
Quebec arazi verisinin n parametresi i¢in 0,03
olarak bulunmustur. Bunun yaninda hem
Camaguey hem de Quebec verilerinin g ve n
parametreleri i¢in ¢ok diisiik standart sapma
degerleri elde edilmistir. Bu dogrultuda tiim
¢ozlimlerde bulunan g ve n parametrelerinin, en

diisiik parametre degerine yakin oldugu ve
ortalama degerin bulunan parametre kestirim
degerine yakin oldugu goriilmektedir. Diger
yandan kestirim degerlerinin daha yiiksek olan
sonu¢ degerlerine bagh olarak A, zo ve xo
parametrelerinde standart sapma, q ve 7
parametrelerine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
En yiiksek standart sapma degeri, en yliksek
model parametre degerine sahip A parametresi
icin Camaguey arazi verisinin GKA algoritmasi ile
ters ¢oziimiinde 390,95 olarak bulunmustur.

Tablo 6. Arazi verilerinin GKA algoritmasi ile kestirim, ortalama ve standart sapma degerleri.

Camaguey (Kiiba) Quebec (Kanada)
Model T —
. Kestirim Std. Kestirim Std.

Parametreleri < . Ortalama . . Ortalama

Degerleri Sapma Degerleri Sapma
A (mGal-m?an) 1430,30 1603,03 390,95 204,04 231,23 69,05
zo (m) 23,30 25,64 5,43 40,32 54,16 15,17
q 1,49 1,51 0,12 0,92 0,91 0,12

0,18 0,22 0,05 0,23 0,21 0,03
Xo (m) 58,72 72,63 15,35 113,66 113,38 1,17

4. Sonuglar kuramsal verilerin ve arazi verilerinin ters

Sunulan ¢alismada GKA algoritmasi, gravite

kuramsal ve arazi (Camaguey ve Quebec)
belirtilerinin ters ¢6ziimiinde kullanilmistir.
Algoritmaya ait kontrol  parametreleri,

parametre belirleme c¢alismalar1 ve kestirilen
sonuglara ait istatistiksel degerlendirmeler
neticesinde belirlenmistir. Algoritmaya ait
kontrol parametreleri Ny 40, pa 0,05 olarak
kullanilmigtir. Giiriltiistiz ve giriltii iceren

¢oziimiinde 300 iterasyon uygulanmigstir.
Kuramsal verilerin ters ¢6zlimii sonucu elde
edilen kestirim degerleri, model parametrelerin
dogru degerleriyle uyumlu sonuglar vermistir.
Hata enerjilerinin iterasyon sayisina gore
degisimini gdsteren grafikler, algoritmanin hizl
bir yakinsama 6zelligi oldugunu géstermektedir.
Ayrica, M-H algoritmas: kullanilarak yapilan
belirsizlik analizleri sonucu model parametre
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kestirimlerinin  giivenilir aralikta

verdigi gorilmistir.

sonuglar

Calismanin sonunda, kullanici taniml sadece iki
parametre (popiilasyon sayisi ve yumurtanin
yuvadan atilma olasiligl) iceren algoritmanin,
model parametrelerinin ters ¢dzliimiinde
kullanim  kolayligit sagladigi  gortalmistir.
Metasezgisel yontemlerin temelinde var oldugu
gibi, tlirev hesab1 gerektirmeden ve iyi bir
baslangi¢c modeline gereksinim duymadan, lokal
minimumlardan kurtulup global minimumlara
ulasabilme/yakinsayabilme kabiliyetleri sonucu,
kullanilan algoritmanin gravite belirtilerinin
parametre  kestiriminde  basarii  olarak
uygulanabilir oldugu goézlenmistir.

5 Yazar katki beyam

Secil Turan Karaoglan: Metasezgisel
algoritmanin jeofizik verilere uygulanabilir hale
getirilmesi, literatiir = taramasi, kuramsal
verilerin {lretimi ve elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesi basliklarinda;

Gokhan Goktiirkler: Fikrin olusmasi, yazim
denetimi ve icerik a¢isindan makalenin kontrol
edilmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

6 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir
kisi/kurum ile cikar gatismasi
bulunmamaktadir.
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