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Bu ¢alismada, pargacik stirti optimizasyonu (PSO), genetik algoritma
(GA), farksal evrim (FE) ve yapay 1sil islem (YII) algoritmalarini
kapsayan dért metasezgisel algoritma jeofizigin bir, iki ve li¢ boyutlu
(1B, 2B ve 3B) ters ¢éziim problemlerinde kullanilmistir. Dogal u¢clasma
(DU), dogru akim ézdireng (DAO), manyetik ve karsihikli kuyu yer radar
uygulamalarindan elde edilen kuramsal ve/veya alan veri kiimeleri
yukarida deginilen metasezgisellerden biriyle degerlendirilmistir. PSO,
hem sentetik olarak iiretilen hem de Giiney Bavyera’da (Almanya) bir
grafit yataginda élgiilen DU anomalilerinin model parametrelerinin
(elektrik dipol moment, uclasma acisi, derinlik, bicim faktért ve
anomali orijini) belirlenmesinde kullanilmistir. Gergel deger kodlamali
GA, hem kuramsal hem de Bozdag, [zmir'de (Tiirkiye) karstik bir
ortamda toplanan diisey elektrik sondaji veri kiimelerinden yatay
tabakalt yer modelinin parametrelerini (tabaka oOzdireng ve
kalinliklarint) kestirmek icin kullanilmistir. Sentetik bir karsilikli kuyu
yer radart verisinden 2Blu yeralti radar hiz dagiliminin
goriintiilenmesi amaciyla YIi ve yuvarlatma kisith dogrusallastirilmis
en kiiciik kareler yonteminin ardisik kullanilmasina dayanan melez bir
yaklasim uygulanirken; FE algoritmasi kuramsal olarak liretilen bir
toplam alan manyetik anomali haritasinin 3B’lu ters ¢éziimiinde
kullanilmistir. Her bir metasezgisel algoritmanin gerek duydugu
kullanici tanimli parametreler incelenen problemler dikkate alinarak
test calismalariyla belirlenmistir. Ayrica, metasezgiseller tarafindan
elde edilen sonuglarin gtivenilirlikleri cesitli istatistiksel ve belirsizlik
analizleriyle arastirilmistir. Burada kullanilan metasezgisellerin cesitli
jeofizik problemlerin model parametrelerinin kestiriminde bagsarili
sonuclar tiretmesi bu algoritmalarin, jeofizigin kiiciik ve gérece biiyiik
boyutlu veri kiimelerine uygulanabilirligini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Metasezgisel, Pargacik siirii optimizasyonu,
Genetik algoritma, Farksal evrim, Yapay 1s1l islem, Uygulamali jeofizik

Abstract

In this study, four metaheuristic algorithms including particle swarm
optimization (PS0), genetic algorithm (GA), differential evolution (DE)
and simulated annealing (SA) were used for one-, two- and three-
dimensional (1D, 2D and 3D) geophysical inverse problems. Theoretical
and/or field data sets obtained by self-potential (SP), direct current
resistivity (DCR), magnetic and crosshole radar applications were
interpreted by one of the above-mentioned metaheuristics. PSO was
used to determine model parameters (i.e., the electric dipole moment,
polarization angle, depth, shape factor and origin of the anomaly) of SP
anomalies which are both synthetically generated and measured over a
graphite deposit in the southern Bavarian woods, Germany. A real-
valued GA was used for estimating the parameters of a horizontally-
layered earth model (i.e, resistivity and thickness of each layer) from
vertical electrical sounding curves via the data sets based on both
theoretical and a field experiment in a karstic environment in Bozdag,
[zmir (Turkey). A synthetic crosshole radar data set was considered for
2D imaging of the subsurface radar velocity distribution by a hybrid
approach based on sequential use of SA and a linearized smoothness-
constrained least-squares scheme, and DE algorithm was applied for a
3D inversion of a synthetically produced total field magnetic anomaly
map. User-defined parameters required by each metaheuristic
algorithm were determined by test studies considering the problems
studied. Confidences in the results obtained by the metaheuristics were
also examined by various uncertainty and statistical analyses. Since the
metaheuristics used here produced satisfactory results for estimating
the model parameters of a variety of the geophysical problems, it can be
concluded that these algorithms can be applied to low- and relatively
high-dimensional geophysical data.

Keywords: Metaheuristic, Particle swarm optimization, Genetic
algorithm, Differential evolution, Simulated annealing, Applied
geophysics

1 Giris
Bir modele veya sisteme ait parametrelerin en uygun
degerlerinin saptanmasi olarak tamimlanabilecek olan
optimizasyon (en iyileme) uygulamalari,  bilimsel
arastirmalarda ve mihendislik ¢alismalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Son yillarda sezgisel (heuristic) yani deneme-
yanilma yoéntemi olarak tanimlanabilecek olan yaklasimlar
parametre kestirim problemlerinin ¢dzlimiinde yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bir baslangi¢c modelinden
hareket edip onun iyilestirilmesine dayanan belirlenimci
(deterministik) algoritmalarin (6rn. tiirev temelli yontemler)
aksine sezgisel yontemler stokastik (rastgele) siirecleri temel
alan bir arama yontemiyle parametre uzayinda problemin

¢6zimiinli dogrudan bulmaya c¢alisirlar. Bu baglamda bir
metasezgisel ise bu arama siirecine yon veren, kilavuzluk eden
bir strateji olarak tanimlanabilir. Cogunlukla dogadaki
slireclerden esinlenerek gelistirilen metasezgisel
algoritmalarin iyi bir baslangi¢c noktasina ihtiya¢ duymadan
¢oziim tliretebilmeleri ve yerel (lokal) optimumlardan ¢ikarak
genel (global) optimumlara ulasabilmeleri en Onemli
ozellikleridir. Bir metasezgisele yeteri kadar siire verilirse
algoritma, global optimuma (en iyiye) veya onun yakinindaki
bir noktaya genellikle ulagmaktadir [1]-[4]. Metasezgisel
yaklasimlarin jeofizikteki kullanimi da giderek artmaktadir. Bu
calisma kapsaminda dogalar1 birbirinden farkli ve yaygin
olarak tercih edilen metasezgisel algoritmalarin jeofiziksel
parametre Kkestirimindeki kullanimlarina giincel literatiir
bilgisiyle birlikte 6rnekler verilmektedir.
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Yeraltinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve bdylece cesitli
miihendislik ve jeoloji problemlerinin ¢6ziimi i¢cin dogal
uclasma (DU), dogru akim 6zdiren¢ (DAO), manyetik ve yere
nifuz eden radar (ground-penetrating radar, GPR) gibi
uygulamali jeofizigin zarar vermeyen (nondestructive)
yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. DU yontemi, yer
icinde dogal olarak olusan elektrik potansiyellerinin yer yiizeyi
boyunca Olgiilmesi esasina dayanir. Bu potansiyeller,
elektrokimyasal, termoelektrik ve akma potansiyeli gibi
mekanizmalarla iligkili siirecler tarafindan iretilirler [5]. Hizl
ve diisiik maliyetli bir 6l¢lim yontemi olmasi nedeniyle heyelan,
cevre problemleri, yeralti suyu, jeotermal ve mineral
aramaciligl gibi ¢ok sayida uygulamada tercih edilen bir
yontemdir [6]-[10]. DAO yéntemi, temelde yere uygulanan bir
elektrik akimina yerin tepkisinin o6lgiilmesi ilkesine dayanir.
Buna gore yeraltindaki elektrik 6zdiren¢ dagilimy, yerin yiizeyi
boyunca alinan gériiniir 6zdireng 6l¢ctimlerinden elde edilebilir.
Bu amagla, iki elektrot yardimiyla yerin yiizeyine bir elektrik
akimi uygulanir ve diger iki elektrot arasindaki potansiyel farki
(voltaj) olciilir. Bu yontemde genellikle, yiizeyden derine
dogru olan o6zdiren¢ degisimlerinin saptanmasinda diisey
elektrik sondaji (DES) teknigi kullanilir. Bu teknik yeralti suyu
arastirmalari, yeralti suyu Kkirlilik calismalar, tatli/tuzlu su
girisimi problemleri ve jeotermal aramacilikta yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [11]-[14].

Yerin manyetik alaninda, manyetik 6zellige sahip mineraller ve
cisimlerin neden oldugu anomalilerin (belirtilerin) incelenerek
cesitli jeolojik problemlerin ¢dézliimii ve yeraltinda gomiili
haldeki nesnelerin saptanmasi jeofizikte manyetik aramaciligin
ilgi alanina girer. Manyetik arastirmalar, arkeolojik
prospeksiyon gibi kiigiikk 6lgekli arastirmalardan [15]-[17]
farkli manyetik o6zelliklere sahip kayaclarin simirlariin
belirlenmesi gibi biiyiik 6l¢ekli arastirmalara uzanan genis bir
yelpazeye sahiptir [18]-[20]. GPR yeraltinin elektriksel
ozelliklerinin arastirilmasinda kullanilan girisimsel olmayan
(noninvasive) bir tekniktir. Bu yontem yiiksek frekansh bir
elektromanyetik sinyalin (radar sinyali) bir verici antenden
yere iletilmesi ve tabaka sinirlarindan ve/veya gomiili
nesnelerden yansiyarak/sacilarak geri gelen ve sekil degistiren
bu sinyalin alici antenler tarafindan varis zamaninin bir
fonksiyonu olarak kaydedilmesi esasina dayanir. GPR yontemi;
buzul arastirmalari, donmus toprak, bosluk, sig akifer
arastirmalar1 gibi jeolojik, hidrojeolojik, miihendislik, cevre,
arkeolojik prospeksiyon ve adli bilimleri iceren ¢ok genis bir
aralikta kullanilmaktadir [21]-[26]. GPR sinyalinin ayrimhiligi
derinlikle hizli bir sekilde azaldigindan, yeraltinin ayrintili
calisilmasinin gerektigi ve yeralti suyu seviyesinin s1g oldugu
durumlarda karsilikli kuyu dizilimini temel alan bir GPR
calismasi daha uygundur [27]-[29].

Parcacik siirii optimizasyonu (particle swarm optimization,
PS0), genetik algoritma (genetic algorithm, GA), farksal evrim
(differential evolution, FE) ve yapay 1s1l islemi (simulated
annealing, YIi) iceren dért farkli metasezgisel algoritma DU,
DES, manyetik ve kargilikli kuyu radar ¢alismalarina ait jeofizik
verilerin  model parametre Kkestirimi c¢alismalarinda
kullanilmistir [30]-[33]. Bunlardan PSO, GA ve FE popiilasyon
(topluluk) temelli tekniklerken literatiirde taviama benzetimi
olarak da bilinen YIi, metaliirjide bir eriyigin sogutularak
katilasmasi siirecinde kristal yapisinin kontrolli bir sekilde
yeniden olusturulmasi esasina dayanan stokastik bir
algoritmadir [34],[35]. GA biyolojideki genetik ve evrim
kavramlarim1 kullanan gelisimsel (evrimsel) bir algoritmadir
[36]. PSO siiriiler halinde yasayan hayvanlarin davranislarini
temel alir. Tirkge literatiirde diferansiyel gelisim olarak da

adlandirilan FE dogadaki bir siireci kendine temel almak yerine
topluluk icinden rastgele secilmis iki bireyin agirlikh farkim
alip bir tigiinciistine ekleyerek yeni bireyler ve yeni bir topluluk
olusturur [37].

Bu c¢alismada c¢esitli veri kiimeleri kullanilarak ¢oziimler
yapilmistir. Bir boyutlu (1B) o6rnekler kapsaminda hem
kuramsal (yapay) hem de arazi verileri iceren DU verileri PSO
kullanilarak [2],[38]-[40] ve DAQ verileri de GA kullanilarak
[41]-[43] model parametre kestirimleri yapilmistir. iki boyutlu
(2B) érnek icin sentetik (yapay) karsilikli kuyu GPR verisi YIi
ve dogrusallastirilmis, yuvarlatma kisith en kiiciik kareler
algoritmalarinin kullanildig1 sirali melez (hibrit) tomografik
ters ¢6ziim yaklasimiyla modellenerek iki kuyu arasindaki
radar iz dagihmi saptanmistir [44]. U¢ boyutlu (3B) érnek
kapsaminda ise yine kuramsal olarak tretilmis olan toplam
alan manyetik anomali (belirti) haritas1 FE algoritmasiyla
modellenmistir [45],[46]. Algoritmalar ile uygulandiklar:
jeofizik problemin seciminde algoritmanin performansi ve
problemin zorluk derecesi dikkate alinarak bir egslestirme
yapimis ve problemler goreceli olarak kolaydan zora dogru
olan bir siralamayla incelenmistir. Metasezgisel bir
algoritmanin performansiyla ele alinan problemdeki model
parametre (bilinmeyen) sayis1 arasinda ters orantili bir iliski
vardir. Tomografik ters ¢6ziim gibi bilinmeyen sayisinin ¢ok
fazla oldugu bir problemin sadece metasezgisel bir
algoritmayla ¢6ziimii hesaplama ekonomisi agisindan yiiksek
maliyetli ve zor bir islem oldugundan; GPR verisinin
modellenmesinde siral bir hibrit yaklasim tercih edilmistir.

2 Metasezgisel algoritmalar

2.1 Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik stirii optimizasyonu (PSO), [30] tarafindan kus ve
balik gibi stiriiler halinde yasayan canlilarin yiyecek ararken
sergiledikleri davranislardan esinlenerek gelistirilen topluluk
temelli ve siirii zekasina dayali metasezgisel bir yontemdir.
PSO’da, rastgele bir siirecle olusturulmus bir baslangic
toplulugu (aday ¢oziimler kiimesini temsil eden bir pargacik
toplulugu) arama uzayinda rastgele bir sekilde konumlandirilir.
Bu yontemde parcaciklara konum (x) bilgilerinin yaninda bir
de hiz (v) bilgisi atanir ve yineleme her pargacigin uygunluk
degerinin bir ama¢ fonksiyonuna gore hesaplanmasiyla
baslatilir.

Hesaplanan uygunluk degerinin parcgacigin onceki en iyi
degerinden (pbest;) daha iyi olmasi durumunda pbest;, yeni
uygunluk degerine ve pargacigin dnceki en iyi konumu (p;)’de
giincel gecerli konum (x;)’ye esitlenir. pbest;’ler arasinda en
kiiciik amag fonksiyonunu iireten deger global en iyi deger
gbest; olarak atanir ve her bir yinelemede giincellenir. Bu ana
kadar arama uzayinda en iyi uygunluk degerine sahip pargacik
bulunduktan sonra, onun konumu global en iyi konum (g;)
olarak giincellenir.

v = wv; + cirand () (p; — x;) + corand()(g; —x;),  (1a)
Xi = X; + vi. (1b)

Burada, w atalet agirlik katsayis1 (0 < @ < 1), ¢; ve ¢, sirasiyla
parcgacigin bilissel ve sosyal davranisini kontrol eden katsayilar
(kullanic1 tanimli kontrol parametreleri) ve rand() ise [0, 1]
arasinda tekdiize (uniform) dagilimh rastgele sayidir.
Algoritma, 6nceden belirlenen bir yineleme sayisina veya
amaglanan bir uygunluk degerine ulasinca sonlandirilir
[11,[51]-[53]. Sekil 1a’da yukarida agiklanan algoritma adimlar:
bir akis diyagrami seklinde verilmektedir.
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2.2  Genetik algoritma

Evrimsel bir algoritma olan ve biyolojideki genetik ve evrim
olgularindan esinlenerek gelistirilmis genetik algoritma (GA),
topluluk tabanli metasezgisel algoritmalarin genel bir 6zelligi
olarak baslangi¢ toplulugunun (aday c¢oziimler kiimesinin)
rastgele bir siiregle olusturulmasiyla baslar. Her bir bireyin
(aday ¢6zliim) uygunluk degeri (fitness) amag¢ fonksiyonu
dikkate alinarak saptanir. Dogal olarak GA bu uygunluk
degerlerini en biiyliklemeyi amaglar, ancak hata enerjisinin en
kiiciiklenmeye  c¢alisildigt ~ bir  problemde, bireylerin
uygunluklari amag¢ fonksiyonunun tersi alinarak hesaplanir.
Degerlendirme asamasinda algoritma se¢im, caprazlama ve
mutasyondan olusan genetik operatorleri kullanarak baslangig¢
toplulugundan yeni bir topluluk iretir (Sekil 1b). Baslangi¢
toplulugundaki bireyler arasindan uygunluk degerleri dikkate
aliarak en az iki birey ebeveyn olarak segilir ve yeni iki bireyin
(veni iki ¢6ziimiin) iiretilmesi i¢in bir ¢aprazlama olasiligiyla
(Pc) gaprazlanirlar. Caprazlamanin ardindan ¢6ziimiin yerel en
iyiden ¢ikabilmesini saglamak ve toplulukta ¢esitliligin
stirdiiriilebilmesi amaciyla bu yeni bireyler bir mutasyon
olasiligiyla (Pm) mutasyona ugratilirlar. Bu sekilde tretilen
yeni nesil yukarida deginilen adimlar tekrarlanarak bir sonraki
neslin elde edilmesinde kullanilir. Algoritma, genellikle
onceden belirlenen bir maksimum nesil sayisina ulasinca
sonlandirilir. En iyi uygunluk degerine sahip birey problemin
¢6ziimii olarak degerlendirilir [1],[54].

Bu calismada, parametre kestirimi icin gercel degerli bir GA
yaklasimi kullanilirken yeni toplulugun olusturulmasinda
seckinci (elitist) yaklasim ve konveks caprazlama ydntemi
kullanilmigtir.

2.3 Farksal evrim algoritmasi

Topluluk tabanli, metasezgisel bir algoritma olan farksal evrim
(FE) algoritmas1 [32] genel olarak arastirmacilar tarafindan
basit, etkili ve kararli bir yontem olarak tanimlanmaktadir.
Algoritma, kolay uygulanabilir olmasi, GA gibi sadece birkag
kontrol parametresi gerektirmesi ve hizli yakinsama o6zelligi
nedeniyle matematik, fizik, biyoloji, akustik, mekanik, medikal
goriintiileme, optik ve sismoloji gibi oldukga farkl disiplinlerde
kullanilmistir [55]. FE topluluktan rastgele segilen iki birey
arasindaki agirliklandirilmis farkin bir {iglinciisiine eklenerek
her nesilde yeni bireyler bulunmasini amaglar [37]. GA'ya
benzer olarak algoritma rastgele bir baslangi¢ toplulugunun
olusturulmasindan sonra 6nceden belirlenen bir sonlandirma
olciitii gerceklesene kadar bu toplulugun sirasiyla mutasyon,
caprazlama ve se¢im operatorleriyle (Sekil 1c) bir nesilden
digerine evrilmesi temeline dayanmaktadir [56]. Bununla
birlikte, FE ve GA arasindaki en 6nemli fark evrim dongiisiinde
genetik operatorlerin yukarida belirtildigi gibi GA’dan farkl bir
sirada kullanilmasidir (bk. Sekil 1b). Caprazlamadan once
gerceklestirilen mutasyon FE’nin basarisinda en 6nemli roli
iistlenen operatordiir. FE, iistel ve binominal olmak tizere iki
farkli ¢aprazlama yaklasimi ve bes farkli mutasyon operatori
sayesinde ¢oklu strateji secenegi sunmaktadir [57].

Bu calisma kapsamindaki model parametre kestirimlerinde, FE
algoritmasinda yaygin olarak uygulanan stratejilerden biri olan
“DE/best/1/bin” jeofizik problemlerin modellenmesindeki
basarisi nedeniyle tercih edilmistir [63]. Burada bin, binominal
caprazlamayi; 1, bir adet fark yoneyinin ve best ise elitist secimi
uygulayan mutasyon operatoriniin kullanildiginm
gostermektedir. Diger stratejiler ve bunlar hakkinda daha
detayl bilgiler [57]'de bulunabilir. Uygulanan stratejiye ait
mutasyon bagintisi asagida yer almaktadir.

Vi = Xpest,g TF (xr{,c - xrzi,c) )

Burada i topluluk icindeki birey indeksini; G gecerli olan nesli;
Xpest gecerli nesildeki en iyi bireyi (parametre vektoriini); F
mutasyon sabitini (agirhk katsayisini); x,, ve x,, fark hesabinda
kullanilan vektdr (yoney) ciftini; v; ; ise mutasyon sonucu elde
edilen bireyi temsil etmektedir.

2.4 Yapay isil islem algoritmasi

Yapay 1s1l islem algoritmasi, bir en iyileme problemiyle
metaliirjideki tavlanma siirecini (bir eriyigin kontrolli bir
sekilde katilagmasi) iliskilendiren stokastik bir yontemdir. Bu
algoritmada katilasma siirecindeki yiiksek enerjili diizeyden
(eriyik hal) diisiik enerjili diizeye (kati hal) ge¢is ve cismin
katilasmasiyla ulastigt minimum enerji diizeyi esas alinir. Bu
yaklasimda amag fonksiyonunun ve parametrelerin degerleri
sirasiyla erimis metaldeki enerji seviyelerine ve molekiillerin
konumlarina karsiik gelmektedir. E, yanilgisina sahip bir
parametre kiimesinden rastgele yiiriiyiisle (random walk) yeni
bir kiime elde edilir. Eger yeni kiime bir E yanilgisina sahipse
ve E < E ise yeni kiime bir 6ncekinin yerine gecer boylece yeni
bir parametre kiimesi elde edilmis olur. Tersi durumda, yani
E = E, ise, yeni kiimenin kabul edilme olasilig1 asagida verilen
Boltzman dagilimina gore belirlenir:

f(AE) = exp (_k—ATE) (3)

Burada, AE =F —E,, k Boltzman sabiti ve T sicakliktir.
Yukarida belirtilen adimlar sabit bir sicaklikta minimum enerji
seviyesine (yani denge durumuna) ulagmis bir parametre
kiimesi elde edilinceye kadar tekrarlanir ve bu yontem
Metropolis algoritmasi olarak bilinir [58]. [33] bu algoritmay1
kontrollii bir sogutma yaklasimiyla genellestirerek tavlama
benzetimi (erimis metallerin kontrollii bir sekilde katilasmasi)
veya yapay 1sll islem olarak bilinen yontemi gelistirmislerdir.
Bu y6nteme ait akis diyagrami Sekil 1d’de verilmektedir. Bu
yaklasimda, sicaklik belli bir sogutma izlencesiyle azaltilirken,
minimum yanilgl degeri lireten model parametreleri global bir
minimuma ulasilana kadar her bir sicaklikta arastirilir
[11,[35],[59]. Sogutma izlencesinde [60]'daki yaklasim
kullanilmistir. Burada Denklem 3’teki Boltzman sabiti k ile
sicaklik T ¢carpimi (paydadaki kT terimi) kontrol parametresi K
olarak adlandirilan tek bir terim olarak dikkate alinmis ve
¢oziim esnasinda bu parametrenin degeri azaltilarak sogutma
uygulanmistir. Asagida tanimlandig: haliyle yalin bir soguma
izlencesi uygulanmistir:

Kny1 = VK, (4)

Burada v sogutma faktorii olup sayisal degeri deneysel olarak
belirlenir. Bu parametreye genellikle 1.0’e yakin bir deger
atanmasi Onerilir [60]. Bdylece algoritmaya, tavlamayi
(annealing) simiile eden bir yavas soguma o&zelligi
kazandirilmak amaglanir. Bu nedenle sogutma faktoriine
deneme-yanilmayla 0.998 degeri atanmistir.

3 Parametre kestirim ¢alismalari

Buradaki c¢alismalar kapsaminda hata enerjisini en
kiiciiklemeyi amaclayan en iyileme problemleri dikkate
alindigindan gozlenen ile hesaplanan veri arasindaki hata
enerjisinin bir Ol¢lisiinii veren asagidaki amag¢ fonksiyonu
kullanilmistir:
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E=+r E (@ —dfe)? (5)
=1

Burada, M veri sayisini, d9%% ve d"®S ise gozlenenle hesaplanan
verileri gostermektedir. Bu ¢alismada parametre kestirimi icin
kullanilan topluluk temelli algoritmalar (GA, PSO ve FE) her bir
parametre i¢cin dnceden belirlenen alt ve iist sinirlar1 dikkate
alip stokastik bir stirecle bir baslangi¢ toplulugu olusturarak
¢ozliime baslamakta ve her problem birden fazla kez

a

Rastgele konum ve hizlara sahip baslangi¢ toplulugunu olustur
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C
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= | |
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= I
2| |
g || Caprazlama ||
| 7 !
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I
| |
< Se¢im }

. |

A 4

En iyi coziimii yaz

coziilmektedir (ka¢ defa ¢oziim yapilacagi probleme gore
degisebilmektedir). Mevcut c¢oziimler icinde en iyi olan
(en kiiciik amag¢ fonksiyonu degerine sahip olan) problemin
¢ozlimii olarak atanmaktadir. Buradaki test calismalarinda
gozlenenle hesaplanan veri arasindaki uyumun bir 6lgiiti
olarak amag¢ fonksiyonunun (hata enerjisinin) karekék
ortalama degeri (rms) hesaplanmistir. Bu da Denklem 5
yardimiyla hesaplanan E degerinin karekoékiiniin alinmasiyla
elde edilmistir.

b
Baslangi¢ toplulugunu olustur

v

Uygunluk degerlerini hesapla |[4—
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Bleiitii
saglandi m?

Segim
v
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Sekil 1: Akis diyagramlari, (a): PSO [47]’den, (b): GA [48]’den, (c): FE [49]'dan, (d): YIi [50]’den degistirilerek alinmistir.
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3.1 DU verilerinin PSO ile ters ¢6ziimii

Yeraltinda polarize olmus basit geometrik sekle sahip
cisimlerin yerytiziinde olusturduklar1 DU anomalisi (Sekil 2a ve
b), elektrik dipol moment (K, mV m2?2-1), polarizasyon agisi
(6,°), derinlik (zy, m), bigim faktorii (q) ve anomali orijininden
(x9,m) olusan parametreler yardimiyla asagidaki gibi
tanimlanir [61],[62]:

(x —xp) cos 0 + z, sin@
[Cx — x0)* + 2511

V(x,x0,K,0,20,q) = K (6)

Burada, x (m) yatay uzakliktir. Birimsiz bir biiytikliik olan bi¢im
faktorii q ise yar1 sonsuz diisey silindir i¢in 0.5, 6l¢ctim profiline
dik sonsuz uzunlukta yatay silindir i¢in 1.0 ve kiire i¢in 1.5
degerini alir (Sekil 2c).

PSO algoritmas1 yardimiyla yapilan parametre kestirim
calismasinda ilk asamada Denklem 6 yardimiyla iiretilen
kuramsal veri ve buna sifir ortalamali ve standart sapmasi = 10
mV olan rastgele (pseudo random) say1 eklenerek elde edilen
giriltili veri kiimeleri kullanilmistir. Sekil 2a ve b sirasiyla,
Tablo 1’de kuramsal veri i¢in verilen dogru model parametre
degerleri kullanilarak [63] elde edilen yapay ve giiriiltiilii DU
verilerini gostermektedir.

PSO algoritmasinin basarisi, biiytik dlgiide, ele alinan probleme
uygun olarak PSO Kkatsayilarina ait degerlerin saptanmasina
(parameter  tuning) baghdir. Bu nedenle, model
parametrelerinin Kkestiriminde kullanilacak bu katsayilarin
(w, ¢, ve c,) belirlenmesi amaciyla cgesitli arastirmacilar ([30],
[51], [65]-[70]) tarafindan Onerilen katsayilarin performansi
giiriiltiistiz DU verisi (Sekil 2a) kullanilarak test edilmistir. Bu
test calismalar1 Tablo 1'de belirtilen parametre arama uzay1
sinirlar1 i¢ginde ve 25 pargaciktan (Np) olusan bir topluluk
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismalara ait sonuglar Tablo 2’de
yer almaktadir. Coziimler, her biri 50 nesilden (G) olusan
birbirinden bagimsiz 20 ayri1 ¢éziim arasinda en iyi amag
fonksiyonu karekok ortalama (rms) degerine sahip olanlardir.
Onerilen katsayilarin performanslarinin daha iyi ortaya
konulabilmesi i¢in ¢éziimler gérece az sayida pargacik ve nesil
sayist kullanilarak yapilmistir. Sonuglar incelendiginde [68]
tarafindan 6nerilen katsayilarin (bk. Tablo 2’de set 6) hem en
kiiciik amag fonksiyonu degeri (0.239 mV) diger bir degisle en
kiiciik hata enerjisi hem de amag¢ fonksiyonu istatistigi
acgisindan digerlerinden daha basarili oldugu goriilmektedir.
Tablo 3 incelendiginde ise bu katsayilarin 100 pargacik ve 200
nesil kullanilarak yapilan ¢6ziimlerde daha da basarili sonuglar
irettigi gozlenmektedir. Dolayisiyla hem kuramsal hem de
arazi verilerini iceren DU belirtilerinin ters ¢oéziimiinde
yukarida belirtilen PSO katsayilar1 ve Np = 100 ile ¢ =
200’den olusan bir PSO yapilandirmasi kullanilmistir. 20
bagimsiz ¢6zlim arasindan istatistiksel ve CPU zamani
anlaminda en iyi rms degerine sahip parametre kiimesi ¢6ziim
olarak atanmistir. Kuramsal veriye ait her iki ¢6zlimde de (Sekil
2a ve b) Kkestirilen parametre degerleriyle dogru degerler
arasinda iyi bir uyum vardir. Giirtiltilii veriye ait ¢6ziim (Sekil
2b) verideki giiriiltli diizeyine olduk¢a yakin bir rms degeriyle
(9.86 mV) elde edilmistir.

Sekil 3’te, model parametrelerinin (Sekil 3a-e) ve hata
enerjisinin (Sekil 3f) nesil sayisina gore degisimini gosteren
grafikler ~ yer almaktadir. Bu  grafiklerde  model
parametrelerinin yaklasik 40 nesilden sonra yakinsama
egilimine girdikleri gorilmektedir. Benzer sekilde hata
enerjisindeki degisim de, PSO algoritmasinin hem giiriltiili

hem de giirtiltiisiiz DU verisinin ¢6ziimiinde hizli bir yakinsama
6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4’'te guriltiisiiz kuramsal veri kullanilarak yapilan
¢oziimiin (Sekil 2a) istatistiksel degerlendirmesi verilmektedir.
Burada 20 ayr1 ¢alistirma sonunda elde edilen en iyi ¢6ziimdeki
(modeldeki) her bir parametre icin %95 giliven aralig1 icinde
hesaplanmis olasilik yogunluk fonksiyonu (normal dagilim
icin), ortalama deger ve ona ait %95 olasilikla hesaplanmis
giiven aralig1 sinirlariyla PSO’dan elde edilmis en iyi deger yer
almaktadir. Buradaki gosterimler incelendiginde her bir
parametreye ait en iyi ¢o6ziimlerin ¢ok dar bir aralikta degistigi
gozlenmektedir.

yapay veri
hesap. veri

hesaplanan par.

DU belirtisi [mV]
1
o
=

K:-1000.0 mVm

-100 4 ©:300° -
Z,:5.0m
q: 1.0

-150 1 x:400m i rms: 3.8e-5mV [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

b
————- glriltili veri
50 1 —— hesap. veri
= | L
T 0
£ 50 hesaplanan par
) K:-1034.57 mVm
£
g -100 A 0:31.59° 5
z,: 4.84 m
150 q: 1.01
- X, 40.06 m J N rms: 9.86 mV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uzaklik [m]
C
‘ al - > X
z(I
.. yarisonsuz

diisey silindir —
___ S0nsuz uzun
yatay silindir

-- kiire

Sekil 2: Kuramsal DU belirtisinin PSO ile ters ¢éziim sonuglari,
(a): Gliriiltiisiiz, (b): Girdltili veri, (c): Model. Yatay eksen
izerindeki diisey ok x, noktasini gdstermektedir.
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Tablo 1: Kuramsal DU verisine ait dogru model parametre degerleri ve PSO’da hem kuramsal hem de arazi verisi model parametre
kestiriminde kullanilan arama uzay1 sinirlari.

Kuramsal verit!

Alan verisi? (Bavyera, Almanya)

Model par.

Dogru deger Min. Max. Min. Max.
K [mVm] -1000 -5000 1000 5000 40000
o[°] 30 0 90 -80 -40
zy [m] 5 0.1 50 30 60
q 1 0.1 2 0.7 10.3
xg [m] 40 10 70 240 280
1: [63], 2: [64].

Tablo 2: Cesitli arastirmacilar tarafindan dnerilen PSO katsayilarinin performanslariin karsilastirilmasi. Her bir katsay1 kiimesine
karsilik gelen amag fonksiyonunun karekok ortalamasi (rms) istatistikleri giirtiltiisiiz kuramsal DU anomalisi kullanilarak 25 birey
ve 50 nesillik bir PSO yapilandirmasiyla gercgeklestirilen 20 bagimsiz parametre kestirimindeki en iyi ¢ézlimlerden elde edilmistir.

rms (mV)

Set Kaynak v a e Min, Max, ort. std.s.
1 [30] Kennedy ve Eberhart (1995) 1 2 2 12.425 41.135 26.997 7.572
2 [51] Shi ve Eberhart (1998) 0.9-0.4 2 2 2.797 16.292 9.624 3.762
3 [65] Eberhart ve Shi (2000) 0.729 2.05 2.05 4.063 23.853 13.031 6.333
4 [66] Carlisle ve Dozier (2001) 0.729 2.041 0.948 0.659 7.091 4.135 1.507
5 [67] Clerc ve Kennedy (2002) 0.729 1.494 1.494 1.613 7.757 4.351 1.676
6 [68] Trelea (2003) 0.6 1.7 1.7 0.239 6.517 3.381 1.652
7 [69] Jiang vd. (2007) 0.715 1.7 1.7 0.983 10.021 4.881 1.832
8 [70] Férnandez-Martinez vd. (2010) 0.8 1.8 2 6.505 29.886 16.747 7.366

Tablo 3: Parcacik (Np) ve nesil (G) sayilarindaki degisimlerin ¢6ziim tizerindeki etkileri. (Np, G) ciftlerine ait ¢dzlimler [68]
tarafindan 6nerilen katsayilar (bk. Tablo 2’de set 6) kullanilarak elde edilmistir. Amac fonksiyonunun karekok ortalamasi (rms)
istatistikleri giirtltiisiiz kuramsal DU anomalisi kullanilarak gergeklestirilen 20 bagimsiz parametre kestirimindeki en iyi
cozlimlerden elde edilmistir.

Np G Model parametreleri rms (mV) CPU siiresi
K [mV m] o1°] zo [m] q xo [m] Min. Max. Ort. Std. S. [s]
25 50 -1083.14 29.18 5.14 1.01 39.94 0.387 6.341 3.303 1.830 23.98
100 -1021.60 29.81 5.04 1.00 39.99 0.098 5.564 2.370 1.304 50.67
200 -1000.74 29.99 5.00 1.00 40.00 0.004 1.728 0.546 0.443 113.11
300 -999.17 30.01 5.00 1.00 40.00 0.004 1.201 0.277 0.284 180.05
50 50 -940.26 30.38 4.86 0.99 39.99 0.433 5.013 2.520 1.479 28.69
100 -964.10 30.34 4.94 0.99 40.02 0.177 4.042 1.657 1.140 60.75
200 -1006.93 29.93 5.01 1.00 39.99 0.045 1.154 0.349 0.313 144.31
300 -1001.45 29.98 5.00 1.00 40.00 0.008 0.334 0.082 0.081 246.31
75 50 -873.15 31.30 4.79 0.98 40.06 0.665 5.209 2.706 1.316 30.81
100 -1027.45 29.66 5.05 1.00 39.98 0.141 2.586 0.840 0.643 69.67
200 -999.64 30.00 5.00 1.00 40.00 0.002 0.552 0.152 0.160 174.77
300 -999.65 30.00 5.00 1.00 40.00 0.002 0.087 0.026 0.023 246.70
100 50 -1007.74 29.97 5.01 1.00 40.00 0.069 4.217 1.682 1.222 35.64
100 -1001.89 29.65 5.01 1.00 39.99 0.036 2.829 0.679 0.699 83.77
200 -1000.01 30.00 5.00 1.00 40.00 3.8e-5 0.266 0.058 0.071 215.84
300 -999.92 30.00 5.00 1.00 40.00 4.3e-4 0.074 0.013 0.017 386.55

Jeofizikteki ters ¢oziim problemlerinin ill-posed dogasi
sebebiyle farkli parametre kiimelerinden ayni hata simirlari
icinde gozlemsel veriyle ¢akisma saglayan model tepkileri elde
edilebilmektedir. Daha o6nce de deginildigi gibi sezgisel
yontemler yerel en iyilere takilmamak i¢in parametre uzayinda
rastgele ornekleme yapmaktadir. Bu durumda ulasilan
sonuglarin glvenilirliginin yaninda gerceklestirilen
orneklemenin dogrulugunun kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla c¢esitli belirsizlik degerlendirme analizleri
(uncertainty appraisal analysis) uygulanmaktadir. Béyle bir
analiz Markov zinciri Monte Carlo algoritmalariyla
gerceklestirilebilir [34],[71]-[73]. Bu ¢alismada, 6rnekleme ve
model parametrelerinin sonrasal olasilik dagilimini (posterior
probability distribution) belirlemek i¢in [58] tarafindan
gelistirilen ve [74] tarafindan genellestirilen Metropolis-

Hastings (M-H) algoritmasi (bk. [75]) kullanilmistir. Sabit bir
sicaklikta (T = 1) yani sogutma olmadan YI'in uygulanmasi
esasina dayanan algoritma [63],[72], parametrelerdeki giiven
araliklarin1 saglayan model Kestirimlerinin dogrulugunun
arastirllmasina olanak vermektedir. $ekil 5'te, deginilen
belirsizlik analizi kapsaminda M-H o6rneklemesinden elde
edilen histogramlar ve onlara ait olasihik yogunluk
fonksiyonlar1 yer almaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonlar:
%95 giiven araliginda hesaplanmis olup PSO’dan elde edilen en
iyi degerler ayrica grafikler tlizerinde belirtilmektedir. Bu
karsilastirma, PSO’nun giliven araliklari i¢ginde kalan ¢éziimler
ireterek basarili bir 6rnekleme gergeklestirdigini acik¢a
gostermektedir.
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Sekil 3: (a-e): Model parametrelerinin nesil sayisina gore degisimi, (f): Hata enerjisinin nesil sayisina gore degisimi.
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Sekil 4: Giiriiltiisiiz kuramsal DU verisi kullanilarak yapilan 20 ayr1 PSO ¢alistirmasi sonunda elde edilen en iyi ¢dzlimlere ait
parametrelerin istatistiksel degerlendirmesi. Her bir parametreye ait en iyi PSO ¢6zlimii degerleri ayrica grafikler iizerinde

verilmektedir.
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Sekil 5: Metropolis-Hastings yontemiyle elde edilen histogramlar ve onlara ait %95 giiven araliginda ¢izilen olasilik yogunluk
fonksiyonlari. PSO ile ulasilan parametre degerleri histogramlar lizerinde belirtilmektedir.

Sekil 6 DU arazi verisine ait ¢6ziimii gostermektedir. Bu veri
[64] tarafindan giiney Bavyera’ da (Almanya) bir grafit yatagi
iizerinde Olciilmistiir. Negatif degerlerin baskin oldugu
anomali 520 m’lik bir profil boyunca -500 mV ile 100 mV
arasinda degisim gosteren degerlere sahiptir. Bu ¢6ziim, model
parametreleri i¢cin Tablo 1'de belirtilen alt ve iist smirlar
kullanilarak elde edilmistir. 10.94 mV’luk bir rms degeriyle
kestirilen model parametreleri kullanilarak hesaplanan model
tepkisi, 350-450 m uzakliklar1 arasindaki ¢akismazlik disinda
gozlemsel degerlerle iyi bir uyum gostermektedir.

200 . L L L L . . L . 1
seses Olgiilen veri
100 + [ hesap. veri ] sssse, -
0 - L
=
E -100 - I
é 200 - hesaplanan par. |
© K:-35752.64 mVm
= =300 - L
2 0: -48.24°
-400 z,: 48.07 m -
q: 1.03
=500 A
rms: 10.94 mV ¢ %,: 270.02 m
_600 T T T T T T T T T T L}
0 100 200 300 400 500
Uzaklik [m]

Sekil 6: Giiney Bavyera’da (Almanya) gézlenen DU
anomalisinin PSO ile ters ¢dziim sonucu (veri kiimesi [76] dan
uyarlanmistir).

3.2

DES verisinin ters ¢6ziimiinde yatay tabakali bir yer modeli
dikkate alimir. Model parametreleri tabaka 6zdireng (p) ve
kalinliklarindan (t) olusur. Bu yaklasimda model parametre
degerlerinin sadece derinlikle yani diisey yonde degistigi kabul
edilir. GA ile parametre kestirim ¢alismalarinda hem yapay hem
de arazi verileri kullanilmistir. Yapay veri kiimesi, ii¢ tabakadan
olugan bir yer modeli (Sekil 7a) ve Schlumberger dizilimi temel
alarak {retilmistir. Arazi verisi ise karstik bir ortamda
Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak toplanmis bir DES
verisinden [43] olusmaktadir. Kuramsal modele ait dogru
parametre degerleri ve arama uzayr sirlar1 Tablo 4'te
verilmektedir.

DES Verisinin GA ile ters ¢éziimii

GA kullanilarak yapilan bir parametre kestiriminde, ¢6ziilmek
istenen probleme en uygun ¢aprazlama (Pc) ve mutasyon (Pm)
olasiliklarinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla

kuramsal veri kiimesi kullanilarak test calismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda 25 bireyden (Np) olusan
bir topluluk kullanilmis ve 50 nesillik (G) bir ¢6ziim yapilmistir.
DES icin diiz ¢6ziim algoritmast CPU zamani anlaminda
maliyetli oldugundan c¢esitli (Np,G) ciftlerinin ¢6ziim
uzerindeki etkilerini incelemek yerine bu degerler
tecriibelerimize dayali olarak belirlenmistir. Tablo 5’te elde
edilen sonuglar verilmektedir. Buradaki ¢dziimlerin her biri 10
ayr1 GA calistirmasindan elde edilen en iyi ¢ozlimlerdir. Bu
calisma kapsaminda uygulanan tiim metasezgisel algoritmalar
icin genel olarak verilen amag¢ fonksiyonunda (Denklem 5)
olciilen ve hesaplanan degerler arasindaki farklar1 gosteren
ifade (d7°” —d[**), DES verisinin GA ile ters ¢dzimiinde
goriinlir  6zdireng degerlerinin  logaritmalar1  alinarak
kullanilmistir. Tablo 5 incelendiginde istatistiksel olarak en iyi
¢dzlimiin Pm = 0.15 ve Pc = 0.7 olarak alindiginda elde
edildigi goriilmektedir. Sekil 7b ve c bu degerler kullanilarak
ulasilan ¢6ziimi gostermektedir. Bu sekil incelendiginde
kestirilen parametre degerleriyle dogru degerler arasinda iyi
bir uyum oldugu gorilmektedir.

Sekil 8de bu coziimlerin (Sekil 7b ve c) istatistiksel
degerlendirmesi yer almaktadir. Burada 10 ayr1 ¢alistirma
sonunda ulasilan en iyi modeldeki her bir parametre i¢in %95
giiven aralig1 icinde hesaplanmis olasilik yogunluk fonksiyonu
(normal dagilim i¢in), ortalama deger ve ona ait %95 olasilikla
hesaplanmis giiven araligi sinirlariyla GA’dan elde edilmis en iyi
deger yer almaktadir. Buradaki grafikler incelendiginde her bir
parametreye ait en iyi ¢6ziimlerin DU verisinde oldugu gibi dar
bir aralikta degistigi goriilmektedir.

Tablo 4: Kuramsal DES verisine ait dogru model parametre
degerleri ve GA’da hem kuramsal hem de arazi verisi model
parametre kestiriminde kullanilan arama uzay1 sinirlar1.

Alan verisi?2

Sentetik veri! (Bozdag, izmir)
Model par. Dogru
2 Min. Max. Min. Max.
deger
Ozdiren¢ p1 200 150 250 400 900
[£2m] p2 800 600 1000 30 500
p,3 100 50 300 500 5000
o - - 5000 30000
Kalinlik tl 5 1 10 0.1 5
[m] t2 10 5 15 8 30
t3 - - - 3 30

1:163], 2: [43].

570



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(6), 563-580, 2016
G. Goktiirkler, C. Balkaya, Y. L. Ekinci, S. Turan

E
=)
a TS
\.\\ Ilf/T .EE
A B N B 8
Tabaka 1 p, t, =:=;‘
Tabaka 2 Pt g
S

Tabaka 3 P: GO

10°

Derinlik [m]

b rms: 5.I7&-04- Om
] . Kkur.
: hes.
— -
10° 101 102
AB/2 [m]

10

15 A

20 -

Model [m]
OJ 200.2
0O 822.0
O 1001

Sekil 7: (a): Yatay tabakali yer modeli (A, B: Akim elektrotlari; M, N: Potansiyel elektrotlari), (b): Kuramsal DES anomalisinin [63] GA
ile ters ¢6ziim sonucu, (c): Elde edilen yer modeli.

Tablo 5: Mutasyon (Pm) ve ¢aprazlama (Pc) olasiliklarindaki degisimlerin ¢6ziim tizerindeki etkileri. Buradaki ¢oziimler Np = 25,
G = 50 alinarak elde edilmistir. Amac fonksiyonunun karekok ortalamasi (rms) istatistikleri kuramsal DES anomalisi kullanilarak
gerceklestirilen 10 bagimsiz parametre kestirimindeki en iyi ¢dziimlerden elde edilmistir. Dogru model parametre degerleri ayrica
tabloda belirtilmektedir.

Model katman parametreleri rms [2m]
Pm Pc Ozdireng [©2m] Kalinlik [m] Min. Max. Ort. Std. S,
p1[200] P2 [800] £3 [100] t1[5] t2[10]
0.01 0.5 198.58 813.40 100.87 5.08 9.91 0.0038 0.0535 0.0203 0.0180
0.6 204.38 718.39 99.11 5.00 11.23 0.0110 0.0431 0.0207 0.0103
0.7 200.27 771.94 99.66 4.95 10.43 0.0017 0.0528 0.0187 0.0170
0.8 200.62 806.62 99.91 5.05 9.90 0.0016 0.0343 0.0167 0.0129
0.9 199.93 777.21 99.97 495 10.32 6.2e-4 0.0324 0.0109 0.0097
0.02 0.5 200.74 795.68 99.95 5.02 10.06 0.0016 0.0904 0.0204 0.0262
0.6 200.62 748.38 99.96 491 10.76 0.0025 0.0374 0.0183 0.0139
0.7 200.17 784.42 99.97 498 10.23 7.5e-4 0.0433 0.0153 0.0151
0.8 199.93 807.92 100.01 5.01 9.89 4.3e-4 0.0667 0.0144 0.0199
0.9 199.86 759.73 99.78 491 10.59 0.0013 0.0538 0.0210 0.0155
0.05 0.5 201.09 661.61 99.37 4.69 12.38 0.0068 0.0944 0.0302 0.0277
0.6 200.21 828.64 99.98 5.06 9.64 8.5e-4 0.0415 0.0134 0.0135
0.7 200.66 770.34 99.82 496 10.43 0.0020 0.0333 0.0131 0.0122
0.8 199.68 746.68 99.87 4.87 10.80 0.0015 0.1026 0.0229 0.0301
0.9 199.68 812.30 100.13 5.00 9.83 0.0010 0.0636 0.0153 0.0197
0.1 0.5 199.06 840.51 100.11 5.03 9.58 0.0011 0.0304 0.0158 0.0114
0.6 199.90 795.97 99.96 499 10.06 3.5e-4 0.0673 0.0176 0.0212
0.7 200.78 799.91 100.15 5.02 9.99 0.0018 0.0524 0.0182 0.0186
0.8 200.39 821.70 100.04 5.06 9.71 8.0e-4 0.0326 0.0125 0.0112
0.9 200.46 898.97 100.24 5.18 8.80 0.0020 0.0076 0.0045 0.0018
0.15 0.5 200.01 811.49 100.03 5.02 9.85 3.5e-4 0.0722 0.0127 0.0214
0.6 200.42 836.82 100.17 5.09 9.52 0.0011 0.0943 0.0208 0.0289
0.7 200.18 822.00 100.08 5.05 9.70 5.7e-4 0.0371 0.0068 0.0109
0.8 200.03 789.55 100.00 498 10.15 4.2e-4 0.0366 0.0107 0.0134
0.9 200.56 812.11 100.18 5.05 9.82 0.0013 0.0459 0.0138 0.0153
0.2 0.5 199.44 743.48 99.89 4.85 10.85 0.0018 0.0400 0.0148 0.0128
0.6 200.35 838.46 100.37 5.10 9.47 0.0017 0.0373 0.0141 0.0130
0.7 200.13 848.55 100.14 5.09 9.38 0.0011 0.0182 0.0060 0.0053
0.8 200.33 810.80 100.09 5.03 9.84 7.4e-4 0.0302 0.0107 0.0109
0.9 198.32 793.04 100.00 498 10.10 2.4e-4 0.0601 0.0170 0.0185
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Sekil 9 M-H 6rneklemesiyle olusturulan histogramlari ve %95
giiven araliginda hesaplanan olasilik yogunluk fonksiyonlarini
gostermektedir. GA’dan elde edilen en iyi degerler ayrica
grafikler lizerinde belirtilmektedir. Bu karsilagtirma, GA'nin
gliven araliklar1 icinde kalan ¢Ozliimler {rettigini
gostermektedir.

DES arazi verisine ait sonuclar Sekil 10’da verilmektedir. Bu
¢6ziim kuramsal veri icin kullanilan ayn1 GA parametreleriyle
(Np = 25,6 =50,Pc = 0.7 ve Pm = 0.15) elde edilmistir.
Model parametreleri arama uzayr sinirlart1 Tablo 4'te
verilmektedir. Bu DES noktas1 icin en kii¢iik ve en biiyiik
elektrot araliklar1 (AB/2 degerleri) sirasiyla 5 ve 150 m’dir.
Sekilde i¢i dolu kirmizi noktalar gériiniir 6zdireng arazi egrisini
gostermektedir. Dort katmandan olusan bir HA tipi (p1 > p2 <
p3 < p4) egri olarak degerlendirilen veri kiimesine ait ¢6ziim

10 ayr1 GA ¢o6ziimii arasinda en iyi uygunluk degerine (rms =
0.04 ©m) sahip modeldir.

Sayisal degerler olarak ifade edilen model parametrelerinin bir
anlam kazanmasi i¢in jeolojik olarak yorumlanmasi
gerekmektedir. Buna gore, goreceli olarak yiliksek 6zdireng
degeri (756 2m) sunan ilk katman kuru topraktan olusan 3 m
kalinliginda ortii tabakasidir. Yaklasik 23 m kalinliginda ve 180
Om 6zdireng degeri sunan ikinci katman karstik ortamdaki
aliivyonel dolguyu temsil etmektedir. Karstik bosluklarin
olusmasina olanak saglayan 10 m kalinligindaki ti¢lincti katman
kirectas1 birimidir ve gorece yiiksek bir 6zdiren¢ (3328 ©2m)
degerine sahiptir. En alt katman en ytiksek 6zdiren¢ degerini
(13712 Om) sunarken i¢ci havayla dolu olasi bir karstik
boslugun varligina isaret etmektedir.

0 2 L L L 8 >l{ 10_3 1 0 2 L A1 L L
~ {200 800 N 100
& 0.15 F 61 - 0.15 - o -
=
=
S
g 014 F 4 1 - 0.1 -
=
S 0.05 2 0.05
0 T T T 0 T T 0 T T T T T
195 200 205 700 800 900 96 98 100 102 104 106
p, [am] b, [am] p5 [am]
2.5 ! * 0.5 ! : Aciklamalar
5 § 10 = ciklamalar
B 27 041 i % 95 giiven arahig sinirlarindaki
’—:; olasilik yogunluk fonksiyonu
B 1.5 F0.34 F R
g Ortalama parametre degeri
= 1A F0.24 F
E Ortalama parametre degerinin %95
S 054 - 0.14 - olasilikla giiven arahigi simrlari
0 : v 0 v ; GA'dan elde edilen en iyi deger
4.8 5 5.2 9 10 11
t, [m] t., [m]

Sekil 8: Kuramsal DES verisi kullanilarak yapilan 10 ayr1 GA ¢alistirmasi sonunda elde edilen en iyi ¢dzlimlere ait parametrelerin
istatistiksel degerlendirmesi. Her bir parametreye ait en iyi GA ¢6ziimi degerleri ayrica grafikler iizerinde verilmektedir.
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Sekil 9: Metropolis-Hastings yontemiyle elde edilen histogramlar ve onlara ait %95 giiven araliginda ¢izilen olasilik yogunluk
fonksiyonlari. GA ile ulasilan parametre degerleri histogramlar lizerinde belirtilmektedir.
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Sekil 10: (a): DES arazi verisinin [43] GA ile ters ¢6zliim
sonucu, (b): Tabakali yer modeli.

3.3 Manyetik verilerin FE algoritmasiyla ters ¢éziimii

Yaygin kullanim alani olan manyetik yontemde belirtiye neden
olan kaynak yapilarin model parametrelerinin belirlenebilmesi
amaciyla kuramsal olarak iretilen manyetik toplam alan
verisinin 3B ters ¢6ziimi topluluk tabanli evrimsel bir
algoritma olan FE algoritmast ile gerceklestirilmistir.
Geometrik parametreleri Sekil 11a’da verilen prizmatik iki
yapidan olusan modele (Sekil 11b) ait kuramsal veriyi
tretebilmek amaciyla bir 3B diiz ¢6ziim algoritmasi
kullanilmistir  [77]. Model yapilarin, inklinasyon (I) ve
deklinasyon (D) agilar sirasiyla 60 ve 0 derece olan 20 x 20
m’lik manyetize olmamis bir ortam iginde bulundugu
varsayllmis ve sabit alan degeri 10nT olacak sekilde
hesaplamalar yapilmistir [45]. Kuramsal yapilarin model
parametre (xq1, X2, V1,2, h1, by, 1,, Dy, EI) degerleri Tablo 6’da
verilmistir. Burada, x;, x, ve y,, y, orijinden x- ve y-
dogrultularindaki uzakliklari, h: ve hz yeryiiziinden prizmalarin
alt ve st yiizeylerine olan derinlikleri (Sekil 11a), I, ve
D, manyetizasyon vektoriiniin derece cinsinden inklinasyon ve
deklinasyon agilarini, ET ise manyetizasyon siddetini (cgs) ifade
etmektedir. Kuramsal benzetimlerde manyetizasyon ve alan
vektorlerinin birbirlerine paralel yénlendigi varsayillmistir.

FE algoritmas1 hem giiriiltliisiiz hem de glirilti icerigi olan
sentetik veri i¢cin denenmistir. Sekil 12a, model parametreleri
Tablo 6’da verilen yapilarin irettikleri kuramsal belirti
haritasini; Sekil 12b ise bu veri kiimesine normal dagilima
sahip sifir ortalamali ve standart sapmasi +3 nT olan rastgele
sayllar eklenerek elde edilen giriltili belirti haritasini
gostermektedir. Parametre kestirim ¢alismalarina baslamadan
once yukarida incelenen diger metasezgisel yontemlerde de
uygulandig gibi FE algoritmasinin temel kontrol parametreleri
olan mutasyon Kkatsayisi (sabiti) (F) ve ¢aprazlama olasilif
(Cr) icin ¢oziilmek istenen problem dikkate alinarak en uygun
degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla giiriiltiisiiz

toplam manyetik alan anomali haritasi kullanilarak cesitli
(F,Cr) iftleri igin test c¢alismalart yapilmistir. FE
algoritmasinda, genel bir kural olmamakla birlikte, yaygin
olarak topluluk sayis1 parametre sayisinin katlariyla
iliskilendirilir ve bu aralik ¢ogunlukla [D,20D] arasindadir
[56]. Bu nedenle, literatiirde onerilen yaklasima (Np =
15D, D: modeldeki parametre sayisi) uygun olarak 270 (15 x
18) bireylik bir topluluk olusturulmustur (bk. [63]). Her bir
(F,Cr) cifti icin 20 nesillik (G) ¢6ziim yapilmistir. Her bir
parametre i¢in arama uzayi sinirlari Tablo 6’da verilmektedir.
Ulasilan sonuclar Tablo 7’de verilmekte olup buradaki
¢oziimlerin her biri 5 bagimsiz FE ¢éziimiinden elde edilen en
iyi sonuglardir. Yukarida incelenen problemlere Kkiyasla
bilinmeyen (parametre) sayisinin fazla olmasi ve 3B diiz ¢6ziim
algoritmasinin hesaplama zamani agisindan maliyetli olmasi
sebebiyle nesil sayis1 ve bagimsiz ¢alistirma sayisi gorece kiigiik
tutulmustur. Bu tablo incelendiginde istatistiksel anlamda en
iyi ¢ozimin F =05 ve Cr=095 icin elde edildigi
gorilmektedir. Giriltiistiz ve giiriltili manyetik veriler
iizerinde yapilan model parametre Kkestirimlerinin sonuglari
Tablo 6’da verilmektedir (Np = 270,G = 75,F = 0.5,Cr =
0.95 olarak alinmis ve 5 bagimsiz ¢alistirma yapilmistir).

Giriltiisiz durum icin kestirilen parametrelerden hesaplanan
manyetik belirti haritas1 Sekil 13a’da verilmistir. Sekil 13b ve
c’de sirasiyla gozlenen ve hesaplanan manyetik veriler
arasindaki fark ve nesil sayisina gore yanilgl enerjisinin
degisimi sunulmustur. Bu benzetimlerden ve elde edilen
0.39 nT gibi diisiik rms degerinden de anlasilacag: lizere FE
algoritmasi giiriiltiisiiz manyetik veriler {izerinde basarili
sonuglar tiretmistir. Giiriiltl icerigi olan durum i¢in ters ¢éziim
sonucunda belirlenen model parametreleri Tablo 6’da verilmis
ve bu parametrelerden elde edilen manyetik belirti haritasi ise
Sekil 14a’da sunulmustur. Hem bu belirti haritasi hem de Sekil
14b’de verilen nesil sayisina gore yanilgl enerjisi degisimi FE
algoritmasinin giiriiltiilii manyetik veriler lizerinde de basarili
bir sekilde uygulandigini géstermistir. Elde edilen rezidiiel
degeri (3.04 nT) veri kiimesine eklenen giiriiltii iceriginin
standart sapma degeri ile de uyumludur.

3.4 Karsihikhh Kkuyu yer
tomografik ters ¢6ziimii

radar1 verisinin melez

Karsilikli kuyu yer radari ilk varis stirelerinin tomografik ters
¢ozlimii icin siwrali (sequential) melez bir yaklasim
uygulanmistir. Yer icindeki fiziksel parametre degisimlerinin
goriintiilenmesi amaciyla yapilan tomografik ters ¢oziim
calismalar: gerek gozlemsel veri sayisinin gerekse bilinmeyen
sayisinin fazla olmasi sebebiyle zaman alic1 yani CPU siiresi
anlaminda yiiksek maliyetli islemlerdir.

Tablo 6: Kuramsal verilerin iiretilmesinde kullanilan dogru parametre degerleri; FE ile ters ¢6ziimde kullanilan arama uzayi sinirlari
ve elde edilen ¢oziimler. Buradaki ¢6zlimler Np = 270,G = 75,F = 0.5ve Cr = 0.95 alinarak gergeklestirilen 5 bagimsiz
parametre kestirimindeki en iyi ¢6zlimlerden elde edilmistir.

Yapi Agiklama xi[m] x[m]l oy [m] yp[ml h[m]l hy[m] L[] Do[?] EI[cgs]x107?

1 Dogru degerler 4 11 6 9 1 3 60 0 10
Arama uzay1 1-7 8-14 3-9 6-12 0.1-4 1-7 0-90 0-30 1-30
Gurultisuz veri 4.12 11.07 6.03 8.84 0.85 4.17 63.02 8.67 7.65
Gurultali veri 4.12 10.98 5.76 8.52 0.84 4.08 78.50 9.46 7.55

2 Dogru degerler 13 17 13 17 0.6 2 60 0 10
Arama uzay1 10-16 14-20 10-16 14-20 0.1-4 1-7 0-90 0-30 1-30
Gurultisuz veri 13.14 17.14 12.77 16.69 0.67 1.88 70.42 27.24 11.11
Gurultili veri 13.15 17.32 12.86 16.82 0.70 2.26 63.43 23.88 9.86
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Tablo 7: Mutasyon katsayis1 (F) ve ¢aprazlama olasihigindaki (Cr) degisimlerin ¢6ziim lizerindeki etkileri. Buradaki ¢éziimler

Np = 270,G = 20 alinarak elde edilmistir. Amag fonksiyonunun karekoék ortalamasi (rms) istatistikleri giirtiltiisiiz anomalisi
haritasi kullanilarak gerceklestirilen 5 bagimsiz parametre kestirimindeki en iyi ¢éziimlerden elde edilmistir.

Y

F Cr .
Min. Max. Ort. Std. S.
0.4 0.75 0.3717 1.1445 0.7101 0.2773
0.8 0.4451 0.9579 0.6567 0.2059
0.85 0.5888 1.2864 0.9541 0.2537
0.9 0.7219 1.2404 1.0910 0.2147
0.95 0.6508 1.5128 1.1556 0.3610
0.5 0.75 0.5442 1.1442 0.8102 0.2251
0.8 0.4687 1.2149 0.7376 0.2839
0.85 0.4128 0.9896 0.7184 0.2335
0.9 0.4090 1.1533 0.6238 0.3019
0.95 0.3756 0.8502 0.5941 0.1775
0.6 0.75 1.2113 1.4796 1.3599 0.1179
0.8 0.9822 1.4588 1.2632 0.1855
0.85 0.9196 1.1772 1.025 0.1047
0.9 0.8193 1.1419 0.9799 0.1302
0.95 0.6271 0.8869 0.7517 0.0960
0.7 0.75 1.7887 2.2999 2.0379 0.2138
0.8 1.8136 1.9975 1.8881 0.0840
0.85 1.7580 1.9769 1.8580 0.1052
0.9 1.1156 1.9680 1.6608 0.3258
0.95 1.098 1.6325 1.3575 0.2307
0.8 0.75 1.9683 2.6580 2.3773 0.2915
0.8 1.9647 2.6159 2.2430 0.2936
0.85 2.1177 2.6352 2.2988 0.1991
0.9 1.8157 2.3956 2.0849 0.2507
0.95 1.9027 2.3766 2.1224 0.1780
0.9 0.75 2.3137 2.8331 2.5720 0.2057
0.8 2.4450 2.8872 2.6349 0.1757
0.85 2.2012 2.7311 2.5513 0.2042
0.9 2.1197 2.6982 2.4549 0.2819
0.95 2.3143 2.7859 2.5125 0.1930
y P(xy0)
2 2
Y
/j{/’/{/ﬁ;/{% jé',;c// £ 0
e oo g —
e e e e e e = 2
> X =
= 4
2
(x1,y2,h1) (x2,y2, h1) 20
(x1,y1, (x2,y1A41) -
15
x2,v2, h2
(3%.v2, h2) Gy Uzaklik [m] 10
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h
Sekil 11: (a): 3B manyetik veriye ait geometrik model parametreleri ([77]'den uyarlanmistir), (b): Iki prizmatik yapidan olusan

model.

Uzaklik [m]
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Sekil 12: Kuramsal toplam manyetik alan anomali haritalari, (a): Giiriiltiisiiz, (b): Giiriiltii eklenmis anomaliler.
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Sekil 13: (a): Giiriiltiisiiz anomali haritasindan FE ile kestirilen
parametrelerden hesaplanan manyetik belirti haritasi,
(b): Gozlenen ve hesaplanan manyetik veriler arasindaki fark
haritasi, (c): Nesil sayisina gore yanilgl enerjisinin degisimi.
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Sekil 14: (a): Giiriiltii eklenmis anomali haritasindan FE ile

kestirilen parametrelerden hesaplanan manyetik belirti
haritas, (b): Nesil sayisina gore yanilgi enerjisinin degisimi.

Matris  (dizey) tersleme algoritmalarini temel alan
dogrusallagtirilmis ters ¢6zliimiin tercih edildigi bu tip
calismalarda, elemanlar1 kuramsal verinin parametrelere gore
kismi tiirevlerinden olusan duyarlilik (Jacobian) dizeyinin
olusturulmasi ve matris terslemeyle model parametrelerinin
elde edilmesi bu yaklasimlardaki en zaman alic1 asamalardir.
Ayrica dogrusallastirlmis ters ¢6zlimde uygun baslangig
modelinin belirlenmesi ¢6ziimdeki basariy1 etkileyen en 6nemli
unsurdur ve baslangi¢c modelinin miimkiin oldugunca dogru
modele yakin olmasi gerekmektedir. Boylesi bir modelin
kullanilmasi durumunda gorece az sayida yinelemeyle ¢6ziime
ulasabilmektedirler. Diger yandan, metasezgisel algoritmalar
iyi bir baslangic modeline ihtiya¢ duymadan ¢6ziim
uretebilmektedirler. Ancak ¢ok fazla sayida deneme yanilma
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yaparak ¢oziime ulastiklari i¢in veri ve bilinmeyen sayisinin
fazla oldugu tomografik ters ¢6ziim gibi problemlerde etkin
olarak sonug iiretmede sorun yasayabilirler. Bu sebeplerden
hareketle dogrusallastirilmis ters ¢6ziim ve metasezgisel
algoritmalarin basarili yonlerini bir araya getiren hibrit bir
yaklasim tercih edilmis ve bu amacla yalin bir YIi algoritmasiyla
yuvarlatma kisith dogrusallastirilmis en kiigiik kareler
algoritmasinin birlesiminden olusan bir ters ¢6ziim algoritmasi
kullanilmistir. Burada YIi, dogrusallastirilmis ters ¢dziim icin
bir arka plan hiz dagilimi yani bir baslangi¢ modeli olusturmak
icin kullanmilmistir [35]. Dogrusallastirilmis ters ¢oéziimde
yeralt radar hiz dagilimi asagidaki dikdortgen sistemin
¢oziilmesiyle elde edilmistir.

Wy A W, Ad
MW dp = [ 0 ] (7
AZ WZ 0

Burada, A Jacobian dizeyi, W, veri agirliklandirma dizeyi, W; ve
W, sirasiyla yatay ve disey dogrultulardaki model
agirliklandirma dizeyleridir. 4, ve 1, model agirhiginin géreceli
onemini kontrol eden sirasiyla yatay ve diisey yondeki
diizglinleyici parametreleridir. Ap parametre diizeltme yoneyi
ve Ad o6lgiilenle hesaplanan veri arasindaki fark yoneyidir [78].

Bu problemde model parametrelerini sabit yavashlik (hizin
carpmaya gore tersi) degerine sahip hiicreler olusturmaktadir.
Her bir hiicrenin yavaglilik degerine ait giincellemeler, bir
yinelemeli eslenik tiirev yontemi olan LSQR teknigine dayanan
bir dizey terslemesiyle elde edilmistir [79]. Kuramsal seyahat
siirelerinin model parametrelerine (hiicre yavashliklarina)
gore kismi tiirevlerinden olusan Jacobian dizeyi, model hiicre
yavaslhilik degerlerinin pertiirbe edilmesine dayanan bir sonlu
farklar yaklasimiyla olusturulmustur [60].

Seyahat zamanlari bir sonlu fark Eikonal ¢6ziiciisti kullanilarak
hesaplanmistir [80]. Uygulanan melez yaklasim YIi ve LSQR
algoritmalarinin iki ardisik kullanimini icermektedir. Bunlar:
(i) her biri 250 yinelemeden olusan dért YIi ¢6ziimiinii izleyen
bir LSQR yinelemesi ve (ii) bir diger dért YIi ¢éziimiinii izleyen
iic LSQR yinelemesidir. YIi uygulamas icin basit bir soguma
izlencesi takip edilmis ve yukarida da belirtildigi gibi sogutma

a

faktori 0.998 alinarak sicakhik diisiiriilmiis ve boylece yavas
soguyan bir 151l islem benzetimi yapilmistir.
Dogrusallastirilmis ters ¢éziimde A, ve 4, birbirine esit ve 10
olarak alimmistir. Burada kisaca agiklanan melez yaklasimla
ilgili ayrintilar [35]'de yer almaktadir.

Sekil 15a’da verilen hiz dagilimi hidrojeolojik bir modeli temsil
etmektedir. 1.5 m derinligindeki s1g su tablasinin altindaki suya
doygun zon sirasiyla silt, cakil, kum ve kil tabakalarindan
olusmaktadir. Egimli ince kil tabakasi, suya doygun zon
nedeniyle 1slak olmasina karsin suyu alt tabakalara
sizdirmayan geg¢irimsiz bir tabakadir. Bu tabakanin altindaki
kuru kilse modelin en alt tabakasini olusturan seyl katmanina
niifuz etmektedir. {1k varis siirelerinden olusan veri kiimesi, 20
kaynak ve her bir kaynak icin 40 alic1 olmak tizere, 800 seyahat
zamanindan olusmaktadir. Alicilar alici kuyusunda her 0.25 m,
vericilerse  verici kuyusunda her 0.5 m'de bir
konumlandirilmistir. Seyahat stireleri ilgili hiz modeli ve
kaynak-alic1 dizilimi (Sekil 15a) kullanilarak Eikonal ¢6ziicii ile
hesaplanmigtir. Sekil 15a’da verilen kuramsal hidrojeolojik
model 0.25 m x 0.25 m boyutlarinda toplam 640 hiicreyle
tanimlanmistir. Uygulanan melez yaklasim her bir hiicrenin hiz
(yavashilik) degerinin kestirilmesini amaglamaktadir.

Hibrit tomografik algoritmayla elde edilen ¢ézlimler Sekil 15b
ve c'de yer almaktadir. Burada ilk dért Y1 ¢éziimiiniin sonunda
yaklasik 8 ns seyahat siiresi rezidiieliyle ulasilan radar hiz
dagiimi Sekil 15b’de verilmektedir. Toplam 1000 yineleme
neticesinde olusan bu hiz dagiliminda modele ait (bk. Sekil 15a)
karakteristik arka plan hiz degisimlerinin basarili bir sekilde
ortaya ¢ikarildig1 gozlenmektedir.

Sekil 15b’de yer alan hiz dagilimi dogrusallastirilmis ters
¢ozlim i¢in baslangic modeli olarak kullanilmis ve sadece bir
yineleme sonunda rezidiiel 2 ns civarina inmistir (Sekil 16). Bu
asamadan sonra yeniden dért YII ¢éziimii ve bunu takip eden 3
LSQR yinelemesiyle Sekil 15c’de gosterilen hiz dagilimi elde
edilmis ve algoritma 0.8 ns civarinda bir rezidiiel degeriyle
yakinsamistir (Sekil 16). Bu hiz tomogrami incelendiginde
melez ters ¢oziim yaklasiminin modeli, geometri ve radar
hizlar1 anlaminda basarili bir sekilde yeniden olusturarak
(reconstruction) goriintiiledigi goriilmektedir.

C
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Sekil 15: (a): Karsilikli kuyu yer radari verisinin melez ters ¢dzlimiinde kullanilan kavramsal hidrojeolojik model. Melez tomografik
algoritmayla elde edilen ¢oziimler, (b): ilk dért YII ¢6ziimii sonucu elde edilen iz dagihimy, (c): YIi ve dogrusallastirilmis ters ¢éziim
algoritmalarinin ardisik kullanimi sonucu ulasilan ¢éziim.
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Sekil 16: Melez ¢oziimiin yakinsama karakteristigi.

Ayrica her bir hiicre icin hesaplanan hiz degeri, sonuglarin
giivenilirliginin arastirilmasi i¢in sentetik modelin dogru
degerleriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen hiicre hiz1 hatalar
goriintiisii (Sekil 17a) incelendiginde, hatalarin tabaka ara
ylzeylerinde yiiksek oldugu ve goreceli olarak daha yiiksek hiz
zithgina sahip ara ytizeylerdeki hiicreler i¢in daha biiyiik hiicre
hiz1 hata degerleri sundugu go6zlenmektedir. Bu hatalarin
histogrami Sekil 17b’de gosterilmektedir. Her iki sekil birlikte
incelendiginde hatalarin *%30 mertebesinde oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 17: (a): Tomografik ¢oziime ait hiicre hizi hatalari
goriintiist, (b): Hiicre hizi hatalar: histogrami.

4 Sonuglar

PSO, GA, FE ve YII algoritmalarini iceren dért metasezgisel
sirasiyla SP, DAO, manyetik ve karsilikli kuyu yer radarindan
olusan dort farkli uygulamali jeofizik yonteme ait belirtilerin
ters ¢oziimiinde kullanilmistir. Her bir metasezgisel
algoritmaya ait kullanici tanimli parametre degerleri
uygulandiklar1 problem dikkate alinarak yapilan test
calismalari ve bunlardan elde edilen sonuglara ait istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda belirlenmistir. Buna gére, DU
verilerinin PSO ile ters ¢oziimiinde w = 0.6, c¢{,¢c; = 1.7,
Np = 100 ve G = 200 degerlerinden; DES verilerinin GA ile
modellenmesinde ise Pc = 0.7, Pm = 0.15,Np = 25veG =
50 degerlerinden olusan bir yapilandirma kullanilmistir.
Manyetik verilerin 3B ters ¢oziimiinde kullanilan FE
algoritmasina ait temel parametreler ise F = 0.5, Cr = 0.95
olarak belirlenmis ve degerlendirmede Np = 270ve G = 75
olarak kullanilmistir. Karsihkli kuyu radar verisinin
modellenmesinde uygulanan melez yaklasimin metasezgisel
bileseni olan YIi algoritmasinda sogutma faktérii K = 0.998
olarak alinmis ve toplam 1000 yinelemeden olusan bir ¢6ziim
yapilmistir. Diger bilesen olan dogrusallastirilmis en kiigiik
kareler yaklasiminda ise LSQR algoritmasi kullanilmis
diizgiinleyici parametreleri 1; ve 4, birbirine esit ve 10 olarak
alinmistir. Model parametre sayisinin gorece az oldugu DU ve
DES verilerinin ¢dzlimiinde ilgili algoritmalarin birden fazla
sayida calistirilmasiyla elde edilen en iyi ¢oziimlere ait olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 %95 giiven araliginda olusturulmustur.

Bunlar dikkate alindiginda ¢ozlimlerin ortalama deger
etrafinda ¢ok dar bir aralikta dagihm gosterdigi yani birbirine
yakin degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Yine ayni veri
kiimelerinden elde edilen ¢6zliimler i(zerinde M-H
orneklemesiyle yapilan analizler PSO ve GA'nin %95 giiven
araligl icinde yer alan ¢oziimler Urettigini gostermektedir.
Sentetik veri kiimeleri tizerindeki metasezgisel uygulamalarin
(FE-manyetik, Yli-yer radari) sonuglari dikkate alindiginda
dogru degerlere olduk¢a yakin model parametre degerleri
kestirilmistir. Ayrica, bu algoritmalarin arazi verileri
tizerindeki uygulamalarindan da (PSO-DU ve GA-DAO) jeofizik
belirtilerin yorumlanmasinda énemli fayda saglayacak basarili
sonuglar elde edilmistir. Sonu¢ olarak, iyi bir baslangi¢
modeline gereksinim duymayan, yerel en iyilerden ¢ikip genel
en iyiye yakinsayabilme oOzelligine sahip olan metasezgisel
algoritmalar, uygulamali jeofizik yontemlerin kiiciik ve gorece
bliylik boyutlu parametre kestirim problemlerinde basariyla
uygulanabilir.
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