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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YATAY HALKA ELEKTROMANYETIK (YHEM) VERISINDEN FARKSAL
ARAMA ALGORITMASI KULLANARAK PARAMETRE KESTIiRIMI

Hilal ALKAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Caglayan BALKAYA

Dogadan esinlenilen ve siirii zekasi yaklagimini temel alan algoritmalar jeofizikte
dogrusal olmayan optimizasyon (eniyileme) problemlerini ¢6zmek icin en yaygin
kullanilan metasezgiseller arasindadir. Brown benzeri bir rastgele yiiriiyiis hareketini
kullanarak siiper organizmalarin gogiinden esinlenen Farksal Arama (FA) algoritmast
gercel degerli sayisal eniyileme problemlerini ¢6zmek igin yakin zamanda onerilen
metasezgisel yontemlerden biridir. Bu ¢aligmada, ince egimli iletkenler {izerinde elde
edilen yatay halka elektromanyetik (YHEM) verisinden parametre kestirimi i¢in FA
algoritmasimin bir uygulamasi sunulmustur. Iletkenin derinligi, egim acis1 ve
yiizeydeki izdiisiimii genel olarak Slingram ismiyle bilinen bir YHEM belirtisinden
kestirilen model parametreleridir.

Algoritmanin uygulanabilirligi ve dogrulugu ilk olarak giiriiltiisiiz ve giiriiltii i¢eren iki
kuramsal veri kiimesi iizerinde test edilmistir. Iletken bir yapinmn neden oldugu
anomaliler i¢in ¢6ziimiin yakinsama karakteristigini etkileyen algoritmanin iki kontrol
parametresi ayrica arastirilmistir. Belirlenen kontrol parametreleri, FA'nin bilimsel
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan parametre ¢iftlerine kiyasla daha basarili
istatistiksel sonuglar liretmistir. Daha sonra, Kuzey Avustralya'da egimli grafitik
seyller iizerinde Olciilen iki alan anomalisi degerlendirilmis ve algoritma, Onceki
caligmalarin ve sondaj bilgilerininki ile oldukg¢a uyumlu derinlik kestirimleri
saglamigtir. Kestirilen parametreler topluluk tabanli bir metasezgisel olan pargacik
siirii optimizasyonu uygulamasindan elde edilenler ile de karsilastirilmistir. Hem
kuramsal hem de alan ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, kestirilen parametrelerin
dogrulugunu temsil eden giiven araliklarinin belirlenmesi amaciyla normal dagilim
icin olasilik yogunluk fonksiyonlari hesaplanarak ayrica istatistiksel olarak analiz
edilmigtir. Elde edilen sonuglar FA algoritmasinin uygulamali jeofizigin gorece kiiciik
boyutlu ters problemleri icin de etkili ve umut verici bir metasezgisel oldugunu
gostermistir.

Ayrica bu tez caligmasi kapsaminda, bir YHEM anomalisinin degerlendirilmesi i¢in
etkili bir evirtim aract sunulmustur. MATLAB tabanli yazilimm (hlem_global)
algoritmik yapisinin esnek ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle, arastirmacilar,
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gelistirilen yazilimin igerigine asina olduktan sonra, ¢esitli amag¢ fonksiyonlari, diiz
¢ozlim bagintilar1 ve metasezgisellerle kendi amaglar1 dogrultusunda yazilimi kolayca
degistirebilir ve genisletebilir. Hlem_global, iretilen &gretici grafiksel ve video
ciktilart yoluyla bir metasezgiselin temel 6zelliklerini daha i1yi agiklamak ve sunmak
i¢in etkili bir egitim araci olarak ta kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik, YHEM (Slingram), Farksal Arama
algoritmasi, Metasezgisel, Optimizasyon.

2017, 91 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PARAMETER ESTIMATION BY DIFFERENTIAL SEARCH ALGORITHM
FROM HORIZONTAL LOOP ELECTROMAGNETIC (HLEM) DATA

Hilal ALKAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Caglayan BALKAYA

Nature-inspired and swarm-intelligence-based algorithms are among the most widely
used metaheuristics for solving nonlinear optimization problems in geophysics.
Differential Search (DS) algorithm inspired by migration of super-organisms by using
the concept of Brownian-like random-walk motion is one of the recently proposed
metaheuristic optimization algorithms to solve real-valued numerical optimization
problems. In this study, an implementation of DS algorithm is presented for parameter
estimation from horizontal loop electromagnetic (HLEM) data obtained over thin
dipping conductors. The depth, dip angle and the horizontal distance of the conductors
are the estimated model parameters of an HLEM anomaly, which is commonly known
as Slingram.

Accuracy and applicability of the algorithm were firstly tested on a synthetic data with
and without noise. Two control parameters of the algorithm affecting the convergence
characteristic of the solution have been also investigated for the anomalies caused by
a conductive body. Tuned control parameters yielded more successful statistical results
compared to broadly used parameter couples in scientific applications of DSA. Two
field anomalies measured over a dipping graphitic shale from Northern Australia have
been then considered, and the algorithm provided the depth estimates being in good
agreement with those of previous studies and drilling information. The estimated
parameters were compared with those obtained from particle swarm optimization,
which is a population-based metaheuristic. The results obtained from both synthetic
and field studies have been also analyzed statistically by computing probability density
function (PDF) for the normal distribution to obtain confidence intervals representing
the accuracy of estimated parameters. Based on the results, we can conclude that DS
algorithm is also an effective and promising metaheuristic for the other relatively low-
dimensional inverse problems of applied geophysics.

Within the scope of this thesis study, it was also presented an effective inversion tool
for interpretation of HLEM anomaly. Since the algorithmic structure of MATLAB-
based scheme developed (hlem_global) is easy to use and flexible, researchers after
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being familiar with its content can easily modify and expand it via using various
objective functions, forward formulations, and metaheuristics for their own purposes.
Furthermore, Hlem_global can be used as an effective educational tool to better
explain and present the main characteristics of a metaheuristic via produced instructive
graphical and movie outputs.

Keywords: Electromagnetic,c, HLEM (Slingram), Differential Search algorithm,
Metaheuristic, Optimization.

2017, 91 pages
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1. GIRIS

1920'lerde gelistirilen elektromanyetik (EM) yontemler, dogal veya yapay bir
alternatif akim kaynaginin neden oldugu birincil alan yoluyla yer altinda indiiklenmis
bir veya daha fazla elektrik veya manyetik alan bileseninin Olgiilmesi esasina
dayanmaktadir (Sharma, 2004, s. 265). Cok cesitli EM arastirma yontemleri olmasina
ragmen, EM yontemler; (i) zamanin bir fonksiyonu olarak olgiimler gerceklestiren
gecici (transient) ve/veya zaman ortami sistemler ya da (ii) bir veya daha fazla frekans
kullanan frekans ortami sistemler olarak basit¢e siniflandirilabilir (Reynolds, 2011, s.
404). Bu yontemler, yliksek elektriksel iletkenlige sahip cevher yapilar1 ve borularin,
kirik/kayma zonlarinin, ince iletken damarlarin ve si1g jeolojik yapilarin yani sira
yeralt1 suyu arastirmalar i¢in dogal yer sinyalleri (pasif) ve yapay olarak olusturulan

aktif kaynaklardan yararlanabilir (Sharma, 2004, s. 265-266).

EM yontemler, galvanik dogru akim elektrik 6zdireng yontemi (direct current, DC,
electrical  resistivity method) gibi geleneksel yer elektrik  yontemlerle
karsilastirildiginda indiiksiyon siireci nedeniyle yer yilizeyiyle dogrudan temas
gerektirmezler. Bu nedenle bu yontemler, yukarida deginilen arastirmalar i¢in daha
hizl1 ve ekonomik olan yaklagimlar olduklari i¢in glinlimiize degin gorece si1g veya
derin mineral aragtirmalari ile ¢evre ve miihendislik problemlerinde yaygin olarak
kullanilmislardir (Ernston ve Kirsch, 2009, s. 458; Reynolds, 2011, s. 404). Bunlar
arasinda Slingram, Ronka, Boliden veya MaxMin gibi ticari adlariyla bilinen yatay
halka EM yontem, YHEM (horizontal-loop EM method, HLEM) en yaygin kullanilan
ve popiiler frekans ortami1 EM indiiksiyon yontemlerinden biridir (Lowrie, 2007, s.
271; Reynolds, 2011, s. 404). Son on yilda yontem, yeralt1 suyu (McNeill, 1990),
akifer kirik zonlart (Meju vd., 2001), zemin su ve/veya kil igerikleri (Khakural vd.,
1998; Brevik vd., 2006; Sherlock ve McDonnel, 2003; Cockx vd., 2007), toprak
tuzlulugu (Tabbagh, 1986; Batmunkh vd., 2004) ve/veya su kaynaklarinin
arastirilmast (Williams ve Baker, 1982; McNeill, 1992; Sabbag, 2012), cevher ve
damar benzeri yapilarin belirlenmesinin (Palacky vd., 1981; Batayneh, 2001) yani sira
arkeolojik arastirmalarda (Tabbagh, 1986; Batmunkh vd., 2004) ve hassas tarim
calismalarinda da (Lund vd., 1999; Kitchen v.d., 2005) basariyla uygulanmistir.



EM yontemler dikkate alindiginda, diizensiz sekilli iletken cisimlerden kaynaklanan
belirtilerin (anomalilerin) hesaplanmasi; kiire, ince miikemmel iletken diisey veya
egimli dayk gibi analitik bir ifade ile tanimlanabilen sadece birka¢ yap1 bulundugu i¢in
diger uygulamali jeofizik yontemlere gore daha karmasik olabilir (Grant ve West,
1965; Dondurur ve Sari, 2004). Bu nedenle baslangigta, bir YHEM anomalisinin
degerlendirilmesi ¢esitli 6lgekli modellerden tiiretilmis ana egrilerle (master curves)
gerceklestirilmistir (Ketola ve Puranen, 1967). Izleyen yillarda, geleneksel yorumlama
yaklasimlarina tamamlayici bir yaklagim olarak Slingram profillerinin geometrisini de
dikkate alan yaklasik bir derinlik kestirim yontemi 6nerilmistir (Duckworth vd., 1991).
Bilindigi gibi, soniimlii en kii¢iik kareler yontemi (Levenberg-Marquardt algoritmas,
LMA) gibi tiirev tabanhi lokal optimizasyon teknikleri jeofizik ters ¢oziim
problemlerinin degerlendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
baglamda, Dondurur ve Sar1 (2004), Wesley (1958) tarafindan gelistirilen bir diiz
¢ozlim izlencesini dikkate alarak, ince egimli iletkenler iizerinde Slingram EM
anomalilerinin ters ¢oziimi icin LMA'y1 kullanmistir. Dondurur (2005), anomaliye
neden olan kaynak yapilara ait derinligin belirlenmesi i¢in Slingram EM anomalilerine
normalize tam gradyent yontemini uygulamistir. Modern Slingram tipi indiiksiyon
sistemleri, iletken yapilarin etkin bir sekilde belirlenebilmesini saglayan c¢ok
yapilandirmali 6l¢iimler (farkli frekans, halka ofseti ve diizenegi) ger¢eklestirebilme
yeteneklerine sahip olduklarindan, Monteiro Santos (2004) 6l¢ii profilleri boyunca
elde edilen komsu bir boyutlu (1B) modeller arasindaki diizgiinliik kisitlarini dikkate
alan bir ters ¢6ziim izlencesi onermistir. Halka-Halka EM verileri i¢in, 2.5B’lu diiz
¢oziim ve ardisik 2B’lu ters ¢ozliimii dikkate alan ¢ok boyutlu yaklagimlar da
uygulanmistir (Sasaki ve Meju, 2006; Song ve Kim, 2008). Ayrica, Kamm vd., (2013)
biiylik Slingram tipi veri kiimelerinden 2B ve 3B’lu ¢oziimler elde etmek i¢cin Born
yaklagimina dayanan bir dogrusallastirma kullanarak etkili bir ters ¢oziim izlencesi

sunmuslardir.

Son zamanlarda, tiirevden bagimsiz ve genel olarak dogadan esinlenilen metasezgisel
algoritmalarin kullanimi bir¢cok uygulamada yayginlagsmistir (Yang vd., 2014). Son on
yildaki bu egilime bagli olarak; genetik algoritma (GA), pargacik siirii optimizasyonu
(PSO), farksal evrim (FE) algoritmasi, genetik fiyat algoritmasi (GFA), karinca koloni
optimizasyonu (KKO), yapay 1s1l islem algoritmasi (YIIA) ve tiirevlerini igeren cesitli

metasezgiseller uygulamali jeofizigin gorece diisiik boyutlu ters ¢oziim problemlerine
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de uygulanmistir. Bu caligmalarin bir 6zetinin sunuldugu Cizelge 1.1 gdz Oniine
alindiginda, en yaygin kullanilan metasezgiseller GA, PSO ve YIIA oldugu agik¢a
goriilmektedir. Dogal u¢lasma (DU) ve DC elektrik ozdirenci igeren yer elektrik
yontemleriyle birlikte gravite ve manyetik yontemleri kapsayan potansiyel yontemler
ise uygulamali jeofizikte metasezgisellerin en yaygin olarak kullanildig alanlardir. Bu
algoritmalar ile gergeklestirilen degerlendirmenin yukarida deginilen geleneksel
LMA'ya gore hesaplama maliyetinin daha fazla olmasina ragmen, bu yontemlerin
basarisinin jeolojik bir yap1 ya da bir cevher kiitlesi tizerinde bir anomali {ireten model
parametrelerinin kestirimi igin iyi baglangi¢ kestirimlerine bagli olmamasi 6nemli bir
istiinliiktiir. Dolayisiyla, bu ¢alismada yukarida da belirtilen Dondurur ve Sari’nin
(2004) calismasinm1 izleyerek ince egimli iletkenlerin neden oldugu YHEM
anomalilerinin ters ¢6ziimii igin Farksal Arama (FA) algoritmasinin bir uygulamasi
sunulmustur. FA algoritmas: gercel degerli sayisal eniyileme problemlerini ¢6zmek
icin yakin zamanda Onerilen etkili siirii temelli bir algoritmadir (Civicioglu, 2012).
Cizelgel'den de acikga goriilecegi lizere, algoritma jeofizikte sadece Song vd., (2014)
tarafindan yiizey dalga veri kiimelerinin ters ¢oziimii i¢in kullanilirken Yas ve Peksen
(2012) Slingram EM anomalilerinin degerlendirilmesi i¢in 4. Yer Elektrik

Calistay’inda (Cesme, izmir) PSO algoritmasinin bir uygulamasini sunmustur.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ise iletken hedefin derinligi, egim agis1 ve ylizeydeki
1zdlislimiinii igeren ii¢ parametrenin kestirilmesi amaciyla sirasiyla bir ve iki iletken
yapidan olusan iki kuramsal anomali ve Kuzey Avustralya'da egimli bir grafitik seyl
tizerinde Ol¢iilen iki alan anomalisi degerlendirilmistir. Ayrica, Boliim 5’te kapsaml
olarak irdelenecek olan algoritmanin iki kontrol parametresi literatiirdeki yaygin
uygulamadan farkli olarak her iki kuramsal veri kiimesi i¢cin de detayli olarak
arastirilmistir (parameter tuning). Hem kuramsal hem de alan verilerinden elde edilen
sonuclar, kestirilen parametrelerin dogrulugunu temsil eden giiven araliklarini elde
etmek i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF)
hesaplanarak istatiksel olarak da analiz edilmistir (Balkaya vd., 2017). Tim
uygulamalardan elde edilen sonucglar olduk¢a tatmin edici oldugu i¢in, FA
algoritmasinin literatiirde daha yaygin olarak kullanilan PSO algoritmasi gibi diger
popiilasyon (topluluk) tabanli metasezgisellere etkili bir alternatif yaklasim oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, metasezgisel bir yaklasimi uygulamak isteyen arastirmacilar

icin en biliyilk dezavantajin, bu arastirmacilarin kendi bilimsel optimizasyon
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problemlerine bir metasezgiseli nasil adapte edilecegi hususunda yasandigi oldukca
aciktir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi kapsaminda genelde klasik ydntemleri
kullanmaya aligkin olan aragtirmacilar i¢in bu o6nemli boslugun dolduruldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 1.1. Son on yilda uygulamali jeofizigin ters ¢6ziim problemlerine uygulanan
metasezgisellerin bir listesi

Arastirmacilar Metasezgiseller Jeofizik Yontem
ACO DE DSA GA GPA PSO SA

Abdelazeem ve Gobashy x DU

(2006)

Fernandez-Martinez vd. X

(2010a)

Monteiro Santos (2010) X

Peksen vd. (2011)

Goktiirkler ve Balkaya X X X

(2012)

Sharma ve Biswas (2013) x

Biswas ve Sharma (2014) x

Di Maio vd. (2016) X

Basokur vd. (2007) X DC elektrik

Shaw ve Srivastava X X Ozdireng

(2007)*

Fernandez Alvarez vd. X

(2008)

Fernandez-Martinez vd. X

(2010Db)

Balkaya vd. (2012) X

Balkaya (2013)? x

Peksen vd. (2014) x

Basokur vd. (2007) X Potansiyel alan

Srivastava vd. (2014) X yontemleri

Biswas (2015) x

Ekinci (2016) x

Liu vd. (2014) x

Liu vd. (2015) x

Ekinci vd. (2016) X

Singh vd. Biswas (2016) X

Balkaya vd. (2017) X

Goktiirkler (2011) X Kuyu i¢i sismik

Soupios vd. (2011) X

Song vd. (2014) X Yiizey dalgasi

Sharma ve Kaikkonen X Zaman ortami EM

(1999)

L2 Bu aragtirmacilar, kendi galigmalarinda sirastyla manyetotelliirik ve DU veri kiimelerinin de uygulamalarini
sunmuslardir.




2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez calismasi kapsaminda deginilen kaynak 6zetleri; YHEM, modelleme ve FA

algoritmasi ile ilgili calismalar olmak iizere {i¢ ana baslik altinda degerlendirilmistir.

2.1. YHEM ile ilgili Cahismalar

Palacky vd. (1981), bir orta bat1 Afrika lilkesi olan Yukar1 Volta Cumhuriyeti’nde kirik
zonlarinda yeraltisuyu arastirmasi i¢in 35 farkli alanda elektrik 6zdireng, YHEM ve
cok alcak frekans EM (very-low frequency, VLF) yontemlerini kullanmistir. Bunlar
arasinda VLF, tilkedeki sinirh sayida verici istasyonu nedeniyle 45°-105° dogrultulu
iletkenlerin belirlenmesinde yetersiz kalirken ¢ok frekansli YHEM yontemi basarili
olmustur. Onerilen alanlarda gerceklestirilen 24 adet sondajdan 23’iinde sonug

alinmustir.

Tabbagh (1986), arkeolojik prospeksiyonda EM Slingram yonteminin avantajlarini ve
uygulamalarim1 tartisarak yontemin gomiili metallerin arastirilmasi ve goriiniir
duyarhilik 6l¢iimlerinde yeni olanaklar sundugunu, birkag alic1 kullaniminin gomiilii
nesnelerin yerinin belirlenmesi ve arastirma derinliginin arttirilmasint saglamasi
nedeniyle yontemin ¢alisma alamini  diger jeofizik uygulamalar i¢in

siirlandirilabilecegini belirtmistir.

McNeill (1990), zaman ortami ve duyulabilir manyetotelliirik (audio-magnetotelluric,
AMT), VLF, yapay kaynakli manyetotelliirik (control sourced audio-magnetotelluric,
CSAMT) ve Slingram gibi frekans ortami EM yontemlerin yeraltt suyu
aragtirmalarinda kullanimi irdeleyerek her bir yontemin avantaj ve dezavantajlarini

detayli olarak sunmustur.

Oziirlan ve Ulugergerli (2005), genel olarak EM nin kuramsal temelleriyle birlikte
jeofizik miihendisliginde kullanilan zaman ve frekans ortami EM yontemlerin tarihi,
ilkeleri, uygulama alanlar1 ve literatiirdeki uygulamalardan da 6rneklerin sunuldugu

Tirkce temel bir kaynaktir.



2.2 Modelleme ile ilgili Calismalar

Duckworth vd. (1991), geleneksel yorumlama yaklasimlarina tamamlayict bir
yaklasim olarak Slingram profillerinin geometrisini de dikkate alan yaklasik bir
derinlik kestirim ydntemi onermistir. ilgili ¢alismada sunulan alan verileri ayni
zamanda bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan ve FA algoritmasi kullanilarak

gelistirilen yazilim ile degerlendirilerek elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Duckworth ve Krebes (1995), Slingram 6lgiimleriyle belirlenebilen egimli bir iletken
damar tipi metalik maden yataginin EM tepkisini tinlii bir Amerikan teorik fizik¢i olan
Wesley (1958)’in teorisine dayanarak hesaplayan QuickBASIC programlama dilinde
bir kod gelistirmistir. Wesley (1958) ilgili ¢alismasinda, yavas salinim yapan bir
manyetik dipol kaynaginin EM tepkisini gézlemleyerek bir siilfid cevheri daykinin
jeofiziksel olarak incelenebilecegini belirterek miikemmel ince iletkenlerin EM
yanitinin Laplace esitligini saglayan Green fonksiyonunun basit bir kapali formuyla
coziilebilecegini gostermistir. Deginilen calismalar, bu tez calismasinda YHEM
belirtisinden  parametre  kestiriminde kullanilan diiz  ¢6ziimiin  temelini

olusturmaktadir.

Optimizasyon olarak bilinen matematik dali birgok jeofiziksel uygulamada énemli bir
kullanim bulmustur. Sen ve Stoffa (1995, 2013), “Global Optimization Methods in
Geophysical Inversion” baglikli ¢alismalarinda avantaj ve sinirlamalarini agiklamak
i¢in 1yi bilinen tlirev tabanli optimizasyon yontemlerinin yani sira yakin geg¢miste
gelistirilen YIIA, GA ve PSO gibi global optimizasyon ydntemlerinin temel ilkelerini
ve bunlarin jeofizik problemler i¢in uygulamalarini sunmuslardir. Bu baglamda sz
konusu kitap, jeofizik Ogrencileri ve arastirmacilar i¢in global optimizasyon

yaklasiminin kavranmasi agisindan oldukca faydalidir.

Dondurur ve Sar1 (2004) calismalarinda ince egimli iletkenler iizerinde ol¢iilen
Slingram EM anomalilerinin agirlikli en kiigiik kareler yontemiyle ters ¢oziimiinii
gerceklestirmislerdir. Bu nedenle, ilgili calisma bu tez ¢alismasinda kullanilan diiz
¢ozlim, kuramsal ve arazi veri kiimelerinin kaynagi olmasi agisindan énemlidir. FA
algoritmasindan elde edilen sonuglar s6z konusu ¢aligmada geleneksel tiirev temelli

bir yaklasimdan elde edilen sonuglarla da karsilastiriimistir.
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Karaboga (2011), YIIA, GA, PSO, FE, KKO ve yazar tarafindan gelistirilen yapay ar1
optimizasyon (YAQ) algoritmasi gibi literatiirde cok cesitli bilim dallarinda yaygin
uygulama alam1 olan yapay zeka optimizasyon algoritmalarinin temel ilkelerini

aciklayan oldukga onemli bir Tiirk¢e kaynaktir.

Civicioglu (2012), hiikiimdar kelebekleri, ates karincalari ve birgok kus tiirli gibi stiper
organizmalarin mevsimsel kosullar nedeniyle yiyecek ve barmma agisindan daha
verimli alanlara go¢ davranislarindan esinlenerek bu tez ¢alismasinda kullanilan FA
algoritmasin1 gelistirmistir. Dolayisiyla algoritmanin temel yayini olan bu ¢alismada
genel olarak Onerilen metasezgiselin temel ilkelerinin yani sira cesitli test
fonksiyonlar1 ve jeosentrik kartezyen koordinatlarin jeodezik koordinatlara doniisiim
problemi iizerinde de uygulamalari sunulmustur. Ayrica, algoritmanin performansi FE
ve tiirevleri, YAO, PSO ve yercekimsel arama algoritmast (YAA) gibi diger bazi
metasezgisellerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve etkinligi agikca
gosterilmistir. Bu calisma, FA algoritmasinin YHEM veri kiimelerinde parametre

kestiriminde ilk uygulamasidir.

Goktiirkler ve Balkaya (2012), basit geometrik sekilli (kiire, silindir) yapilarin neden
oldugu DU belirtilerinin ters ¢dziimii icin dogadan esinlenilerek gelistirilen YIIA, GA
ve PSO’u kapsayan ii¢ metasezgisel algoritmay1 kullanmislardir. Hem kuramsal
(glirtiltiilii ve giirtiltiistiz) hem de alan veri kiimelerinin degerlendirilmesiyle
anomaliye neden olan yapinin; yeryliziindeki izdiisiimii, derinligi, uglasma agis1 ve
elektrik dipol momenti belirlenmistir. Bu metasezgisellerle kestirilen parametreler
onceki caligmalarin ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak elde edilen
sonuglartyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan metasezgisellerin
literatlirde daha yaygin olarak kullanilan lokal optimizasyon algoritmalariyla uyumlu

coziimler Uirettigini gostermistir.

Yas ve Peksen (2012), Slingram EM anomalilerini PSO algoritmasi ile degerlendirerek
yeraltindaki ince egimli iletkenin derinligi egim agis1 ve yiizeydeki izdiistimlerini
belirlemistir. Elde edilen sonuglar 6nceki ¢alismalarla karsilastirilarak histogramlar ve

olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak istatistiksel olarak da incelenmistir.



Balkaya (2013), dogal uclasma ve elektrik 6zdirenci (diisey elektrik sondaji, DES)
kapsayan yer elektrik yontemlerden elde edilen veri kiimelerinin ters ¢oziimii i¢in
topluluk tabanli bir evrimsel algoritma olan farksal evrim (FE) metasezgiselini
kullanmistir. Algoritma, GA’da kullanilan ve mutasyon, ¢aprazlama ve se¢imden
olusan li¢ genetik operatdr kullanirken bunlar arasinda mutasyon, FE algoritmasinin
basarisinda en onemli olan operatordiir. Bu nedenle, hem kuramsal hem de alan
verilerinin degerlendirilmesinde algoritmanin mutasyon asamasi i¢in gelistirilen ii¢
farkli stratejisi (DE/best/1, DE/rand/1 ve DE/rand-to-best/1) binomial ¢aprazlama ile
birlikte kullanilmistir. Bunlar arasinda segkinci (elitist) secilimin uygulandig
(DE/best/1) stratejinin parametre kestiriminde hesaplama maliyeti olarak en verimli
olan yaklagim oldugu vurgulanmistir. Kuramsal veri kiimeleri i¢in elde edilen sonuglar
jeofizikte ve diger bilim dallarinda daha yaygin olarak kullanilan PSO algoritmasinin
uygulanmasiyla elde edilenlerle karsilastirilmistir. Ayrica, kestirilen parametrelerin
dogrulugu bir belirsizlik analiziyle arastirilmistir. Bu analiz i¢in sogutma isleminin
uygulanmadigi bir yapay 1sil islem yaklagimini kullanan Metropolis—Hastings (M—H)
ornekleme algoritmasi kullanilmistir. Belirsizlik analizinden elde edilen sonuclar FE
algoritmasinin giiven araliklari i¢inde kalan parametre kestirimleri sagladigini agikg¢a

gostermistir.

Song vd. (2014), calismalarinda FA algoritmasinin jeofizikteki ilk uygulamasini yiizey
dalgas1 veri kiimeleri tizerinde gergeklestirmislerdir. Bu amag i¢in Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrisini kullanmiglardir. Calismalarinin sonuglarin1 daha yaygin olarak
uygulanan genetik algoritmadan elde edilen sonuclarla karsilagtirarak FA’nin

etkinligini gostermislerdir.

Goktiirkler vd. (2016); PSO, GA, FE ve YII kapsayan dort metasezgisel algoritmayi
jeofizigin bir, iki ve ii¢ boyutlu ters ¢6zliim problemlerinde kullanmislardir. Bu amag
icin; DU, dogru akim o6zdireng, manyetik ve karsihikli kuyu yer radar
uygulamalarindan elde edilen kuramsal ve/veya alan veri kiimeleri yukarida deginilen
metasezgisellerden biriyle yorumlanmistir. Her bir metasezgisel algoritmanin gerek
duydugu kullanict tanimli parametreler incelenen problemler dikkate alinarak test
calismalariyla belirlenmistir. Ayrica, metasezgiseller tarafindan elde edilen sonuglarin
giivenilirlikleri ¢esitli istatistiksel ve belirsizlik analizleriyle arastirilmistir. Burada

kullanilan metasezgisellerin c¢esitli jeofizik problemlerin model parametrelerinin

8



kestiriminde basarili sonuglar liretmesi bu algoritmalarin, jeofizigin kiiglik ve gorece

biiyiik boyutlu veri kiimelerine uygulanabilirligini gostermistir.

Ekinci vd. (2016), stokastik vektor tabanli bir metasezgisel olan FE algoritmasini
rezidiiel gravite veri kiimelerinden model parametrelerinin kestirimi i¢in
onermislerdir. Algoritmanin uygulanabilirligi ve etkinligi hem kuramsal hem de alan
anomalileri lizerinde gosterilmistir. Elde edilen sonuglardaki belirsizlik M-H
ornekleme algoritmasi kullanilarak irdelenmistir. Yazarlar, global minimuma ulagmak
icin iyi bir baslangic modeline gereksinim duymayan algoritmanin séz konusu
optimizasyon problemi i¢in gorece az hesaplama maliyeti ve elde edilen verimli
sonuclar nedeniyle potansiyel alan veri kiimelerinden parametre kestiriminde

algoritmaya daha fazla ilgi gosterilmesi gerektigini vurgulamislardir.



3. ELEKTROMANYETIK (EM) KURAM VE YHEM Yontemi
3.1. EM Kuram

Elektromanyetik (EM) prospeksiyon, her biri dogal ya da yapay bir alternatif akim
kaynagindan iiretilen bir birincil alan tarafindan yer altinda indiiklenmis bir ve/veya
daha ¢ok elektrik veya manyetik alan bilesenlerinin 6l¢iilmesi esasina dayanan ¢ok
cesitli EM arastirma yontemlerini igerir. Yer altinda ve yer yiizeyinde boslukta yayilan
birincil alan EM indiiksiyon yasalarina uygun olarak yeraltinda iletkenlerdeki akimlari
indiikler. Bu akimlar birincil alan1 bozan ikincil EM alanlara neden olur. EM
indiiksiyon yontemlerinin ¢alisma ilkesi Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Genel olarak,
uygun bir alic1 halka tarafindan toplanabilen bu alan yogunluk, faz ve yon olarak

birincil alandan farklidir ve bir iletkenin varligin1 gosterir (Sharma, 2004).

-
ﬁﬁﬁﬁ

Eddy
akimlari

- ~
lletken ~.
N

4

— H,: Birincilalan  ----» H,: Ikincil alan

Sekil 3.1. EM indiiksiyon yontemlerinin ¢alisma ilkesi (Lange ve Seidel, 2007, s.
239’dan diizenlenmistir).

Birincil alanin stirekli olmadig fakat gecici oldugu durumlarda iletkende indiiklenen

ikincil alan kaynak kapatildiginda yavas yavas bozunacaktir. Bu bozunma yiiksek

iletkenlige sahip yapida yavastir. lkincil akimlarin ve bu akimlarm alanlarin

bozunmasinin oraninin dl¢iilmesi iletken yapilarin yerinin belirlenmesini saglar.

EM sistemler genel olarak aktif bir verici kullanir. Boylece kaynak geometrisi ve dalga
frekansi (gegici darbe siiresi) alan ¢aligmalari siiresince kontrol edilebilir. Yapay alan
EM yontemlerinin temel amact yiiksek elektriksel iletkenlige sahip yapilarin
belirlenmesidir. Bu nedenle her ne kadar bu yontemler yeralt1 suyu arastirmalari, ince

iletken damarlar, kayma zonlar1 ve faylarin belirlenmesi amaciyla kullanilsa da en
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uygun hedefler metalik cevherler ile yeralti boru ve kablolardir. Elektrik yontemlerle
kiyaslandiginda bu yontemlerin en dnemli avantaji yer ile bir temas gerektirmemesi

ve ¢cogu EM sistemlerin ucaktan kullanilabilir olmasidir.

AFMAG (audio-frequency magnetic field) ve  AMT (audio-magnetotelluric) gibi
dogal alan EM yontemler yildirim bosalimlar1 ve iyonosferik salinimlar gibi dogal
kaynaklardan secgilen frekans araliklarinda EM enerjiyi kullanirlar. Bu yontemlerde

derinlik penetrasyonu yapay kaynakli yontemlerden ¢ok daha fazladir (Sharma, 2004).
3.1.1. EM alanlarin yayilimi

Bir EM alan; elektrik alan siddeti (E, V/m), manyetik alan siddeti (H, A/m), manyetik
indiiksiyon veya aki yogunlugu (B, Wb/m? veya tesla) ve elektrik yer degistirme (D,
C/m?) olmak iizere dort alan vektdriiyle tanimlanabilir. Maxwell esitlikleri genel
olarak bu vektorleri asagida verildigi gibi elektrik yiik yogunlugu (o, C/m?) ve elektrik
akim yogunlugu (J, A/m?) ile iliskilendirir.

0B
rotE = —— 3.1
ot
oD
=]+ — 3.2
rotH=]+ 5
divB=20 3.3
divD = p, 3.4

Alan vektorlerini baglayan diger ti¢ esitlik ise izleyen sekilde tanimlanmaktadir.

D=c¢E, B=uH, | =0E 3.5

Burada, ¢, pve osirasiyla ortamin dielektrik gegirgenligi (F/m), manyetik gecirgenligi
(H/m) ve elektriksel iletkenligidir (S/m). Bilindigi gibi, elektrik iletkenlik 6zdirencin
tersi olarak tanimlanmaktadir (6 = 1/p). Yukarida verilen esitlikleri kullanarak
Maxwell denklemleri sadece 2 vektor (E ve H) agisindan irdelenebilir (Grant ve West,

1965, s. 469). E ve H, E(t) = Eje™? esitliginin zaman bagimsiz bir formu olarak

diistiniiliirse bunlar i¢in vektorel esitlikler i = 1/ (—1) olmak iizere asagida verildigi
gibi yazilabilir.
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V2E = iwuoE — epw?E 3.6
V2H = iwpucH — suw?H 3.7
Esitlik 3.6 ve 3.7, homojen ve izotropik bir ortamda elektrik ve manyetik alan yayilimi
icin temel esitliklerdir. Burada, iwuo Ve euw? terimlerini igeren ifadeler sirasiyla

iletim ve yer degistirme akimlariyla iligkilidir. Acisal frekans (w) ve kaya 6zellikleri

(& uve o) izleyen esitlikte gosterildigi gibi gruplanabilir.

k? = —iwu(o + iwe) = pew? — iwuo 3.8

Bu durumda 3.6 ve 3.7’de verilen esitlikler,

V2E 4+ k?E =0, V’2GH+k*H=0 3.9

seklinde yazilabilir. Burada, k = \/(uew? — iwuo) terimi kompleks dalga sayist ya
da yayilim parametresi olarak tanimlanmaktadir. Frekansla birlikte yayilim
parametresinin davranigi EM dalga yayilim1 ve soniimlenmenin anlagilmasi agisindan

onemlidir ve burada ayrica iki 6nemli durum ayirt edilebilir.

1. Diisiik frekanslarda (f < 10° Hz) yer degistirme akimlari iletim akimlarindan
cok diisiiktiir (uew? < iwuo). Bunun nedeni, ¢ogu kayaglar i¢in ¢ degerinin
kiiciik olmast (= 10g,, & =9x10712 F/m) ve o degerinin EM
calismalardaki uygun hedefler icin genellikle = 1072 S/m olmasidir. Bu
durumda yayilim parametresi k? = —iwpuo seklinde verilir.

2. 10 MHz veya daha yiiksek frekanslarda ise yer degistirme akimlart diisiik
iletkenlige sahip (0 < 1 mS/m) yer malzemelerinde iletim akimlari tizerinde
baskin hale gelir (uew? > iwuo). Bu durumda ise yayilim parametresi k? =

puew? olarak tanimlanur.

Diisiik iletkenlik ve yiiksek frekans durumunda EM alanin yayilimi daha ¢ok kayacin
dielektrik gegirgenligine baghdir ve bu tip yayillim alanlar1 yer radar1 yonteminde

kullanilir (Sharma, 2004).
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3.1.2. EM alanlarin soniimlenmesi ve derinlik penetrasyonu

Esitlik 3.9°da verilen alan denklemleri i¢in basit bir ¢6zlim; (i) sadece X bilesenine
sahip bir elektrik alan, (ii) sadece y bilesenine sahip bir manyetik alan ve (iii)
sinlizoidal olarak degisen iki alanin genlikleriyle (bk. Sekil 3.2) iletkenlik (o) yari
uzaymda z yoniinde yayilan bir diizlem dalga olmasi durumunda asagida gibi

verilebilir.

E, = Ege ™ = Ege (B + ia)z 3.10

Burada, Eo elektrik alan bileseninin genligi, Ex z=0 durumunda ortamdaki baz1 referans
noktasi ve K ise yayilim parametresi ya da dalga sayisidir. Manyetik alan i¢in ¢6ziim

ise E yerine H yazilmasiyla elde edilebilir.

Yy

O\
H, N 3
s N

Ey

@
[P

(777

N
N
N

N

Sekil 3.2. Zamanin bir fonksiyonu olarak (1, 2, ve 3 durumlari) elektrik (Ex) ve
manyetik alan bilesenlerinin (Hy) siniizoidal davranisi (Sharma, 2004, s.
268’den diizenlenmistir).

Yayilim parametresi k’nin gergel bileseni dalganin faz faktorii (4, rad/m) ve imajiner

kismi1 ise soniim faktorii (e, db/m) ile ilgilidir. Faz ve soniim faktorii i¢in esitlikler

izleyen sekildedir.
/2 1/2
2m Ue o2 \'
L \1/2 1/2
a—w{% <1+£207> —1” 3.12
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lletken yapilar icin, EM prospeksiyonda oldugu gibi, iletim akimlarinin yer degistirme
akimlar1 iizerinde baskin oldugu durumda (a?/e?w? » 1) a ve B icin esitlikler

yalinlastirilabilir.

a=p=+(wus/2) 3.13

Niifuz derinligi, EM dalganin 1/e (% 37) kadar soguruldugu derinlik, soniim faktorii

() ile iliskilidir ve izleyen sekilde verilir.

§=1/a = (2/upw)*? = 504(p/f)*/? 3.14

Burada, p (1/0) 6zdireng (2m), f EM dalganin frekansi (Hz) ve manyetik olmayan
ortamlar i¢in p =~ py(4mwx10~7) dir.

Cizelge 3.1 niifuz derinliginin frekans ve Ozdirencle degisimini gdstermektedir.
Bununla birlikte, alan uygulamasinda niifuz derinligi aletsel giiriiltii, yiizeye yakin
iletkenlik degisimlerinden kaynaklanan belirtilerin biiytkliikleri ve derin iletkenlerin

geometrisinden de etkilenebilir (Sharma, 2004).

Cizelge 3.1. Niifuz derinliginin frekansla degisimi (Sharma, 2004, s. 269’dan
diizenlenmistir).

p [Qm]

102 1 102 10

0.01 500 5000 5.0x10° 5.0 x 10°
0.1 160 1600 1.6x10* 1.6x10°

f [Hz]

1 50 500 5000 5.0 x 10*
10 16 160 1600 1.6 x 10*
102 5 50 500 5000

103 1.6 16 160 1600

104 0.5 5 50 500

10° 0.16 1.6 16 160

3.2. EM Yontemler

EM yontem 1920'li yillarda Iskandinavya, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da
metal yataklarmin belirlenmesi siirecinde gelismistir. Iletken yataklar ile direngli ana
kaya ve genel olarak ince Ortii tabakasi ile karakterize edilen bu alanlardaki yiiksek
zithik maden yataklarinin kolayca belirlenebilmesini saglamistir (Telford vd., 1990, s.

343). Jeofizik Miihendisligi’'nde kullanilan yer elektrik ve EM yontemler yeraltindaki
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jeolojik yapilarin elektrik 6zdireng/iletkenlik, ucaylanma 6zelliklerinin, elektrik olarak
yiiklenebilirliginin ve dielektrik 6zelliklerinin  degisimlerinin  belirlenmesini
hedeflerken dogal elektrik ve EM alanlarin gézlemlenmesi de s6z konusu bu yapilarin
arastirilmasinda etkendir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005). Genis bir frekans ve zaman
araliginda uygulanabilen EM yontemler asagida verildigi gibi birkac sekilde
siniflandirilabilmektedir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005)
i.  Kullanilan kaynak sinyalinin tiiriine gore (zaman bagimli donemli yani
periyodik ya da darbecik, impulse),
ii.  Kaynak enerjinin yere verilis bigimine yani yer ile iletisim tiirline (galvanik ya
da manyetik alan ile uyartim, inductive),
iii.  Yontemin nerede uygulandigina gore (yeryiizii, hava, deniz, kuyu ici),
iv.  Verici ve alicilarin konumlarina gore ve

v.  Uygulandigi ortam bilgisine gére (zaman veya frekans).

EM yontemlerin uygulamalar1 zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iimler gergeklestiren
gecici (transient) ve/veya zaman ortami sistemlerin ya da bir veya daha fazla frekans
kullanan frekans ortami sistemler tarafindan gergeklestirilmektedir (Reynolds, 2011,
s. 404). Frekans ortami1 EM yontemler birincil manyetik alan tarafindan indiiklenen
ikincil manyetik alanlar aracilig ile ylizeye yakin iletken yapilari belirler. Frekans
ortaminda, birincil alan genellikle tek bir frekansl siniis dalgasi olarak stirekli iletilir.
EM31 ve EM34 gibi sistemlerde ikincil alanin giicii birincil manyetik alanin %10-
20’s1t olabilir ve bu durumda ikincil alani 6l¢gmek kolaydir. Bununla birlikte,
yeraltindaki iletken yapinin derinliginin artmasi ikincil alanin zayiflamasina neden
olur. Ayrica, daha kuvvetli birincil manyetik alan varlifinda zayif bir ikincil alam
tespit etmek zor olabilir. Karada gerceklestirilen c¢aligmalardan 30 yil sonra
uygulanmaya baslanilan havadan EM arastirmalarda (Telford vd., 1990, s. 343), ikincil
elektromanyetik alanlar genel olarak birincil manyetik alanlarin milyonda biri (ppm)
olarak ifade edilir. Zaman ortami EM yoOntemler ise zayif ikincil alanlarin
belirlenmesinde alternatif bir yaklasim olarak diisiliniilebilir. Bu sistemler en basit
tanimlamayla birincil alanin kapatilarak ikincil manyetik alanlardaki bozunumlarin
Olciilmesi esasina dayanirlar ve genel olarak gecici EM yontem (transient
electromacnetic method, TEM) ya da zaman ortami EM yontem (time-domain EM
method, TDEM) olarak adlandirilirlar (Unsworth, 2009). Jeofizikte yaygin olarak
kullanilan manyetotelliirik (MT), yapay kaynak manyetotelliirik (YKMT), YHEM,
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VLF, TEM ve yer radar1 gibi EM yontemler ile ilgili olarak 6zet bir siniflandirma ve

aciklamalar Cizelge 3.2°de verilmistir. Buradan da agik¢a goriildiigii gibi bu

yontemlerde kullanilan frekans araliklar1 birbirlerinden farkliliklar géstermektedir. Bu

nedenle, birbirlerine gore farkli derinliklerden bilgi saglarlar. S6z konusu yontemler

icin daha detayh bilgiler Oziirlan ve Ulugergerli (2005)’te bulunabilir.

Cizelge 3.2. EM yéntemler igin genel bir siniflandirma (Oziirlan ve Ulugergerli 2005,
s. 27’ ve 28’den diizenlenmistir)

Yontem Frekans [ Kaynak Yerle Alica Olciilen Hesaplanan  Uygulama
Zaman arahg  (verici) iletisim biiyiikliik  biiyiikliikler ~ Alanlar”
MT 103- 103 Hz dogal indiiktif ~ halka ve EveH GO, zZ, 1,2
elektrod ind.vektor
YKMT 1 Hz-10 kHz dipol galvanik, halka ve EveH GO, Z, 1,2
indiiktif elektrod ind.vektor
YHEM 100 Hz-60 kHz  halka indiiktif ~ halka Hs/Hp (%) IP, OP, tilt 4-7,9,10
VLF 15-30 kHz radyoverici  indiiktif halka Hs/Hp (%) P, OP, tilt 2,4-17,
9,10
TEM 5 us—-5 ms halka indiiktif  halka dB/dt GO 2-10
Yer 5-10
radart 20 MHz-1 GHz  anten kapasitif ~ anten E Hiz

1. Kabuk arastirmalart
2. Jeolojik haritalama

3. Hidrokarbon arastirmalar1 (petrol, komiir vb.),

4. Jeotermal aragtirmalar

5. Maden yataklar1 aragtirmalari

6. Hidrojeolojik (yeralt1 suyu vb.) aragtirmalar,
7. Cevre jeofizigi (yeralt1 suyu kirliligi)

8. Karstik bosluk arastirmalari

9. Miihendislik jeofizigi (zemin arastirmalart)
10. Arkeolojik prospeksiyon
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4. YATAY HALKA ELEKTROMANYETIK (YHEM) YONTEMI

Frekans ortami EM bir yontem olan YHEM yéntemi ilk olarak Isvec'te 1936'da
Werner ve Holm tarafindan gelistirilmistir (Viberg vd., 2009). McNeill (1980) ise
yontemin genel olarak kuramini ve uygulamalarini ayrintili olarak irdelemistir. 1950°1i
yillardan itibaren diisilk maliyeti ve uygulama kolaylig1 nedeniyle en popiiler EM
yontemlerden biri olan YHEM (Dondurur, 2000), sabit bir mesafede tasinabilen (1-
100 m) bir yatay verici (Tx) ve alict (Rx) halka ¢iftinden olusur. Paal (1965) ve
Parasnis (1966) calismalarinda Isve¢ Jeolojik Arastirma ve Boliden Madencilik
Sirketi'nin maden arama caligmalarinda 1936 yilindan bu yana YHEM yontemini
kullandiklarini belirtmistir (Ketola, 1968). Sekil 4.1a, Boliden Madencilik tarafindan
1945 yilinda gergeklestirilen bir YHEM calismasindan goriintiiyii ve Sekil 4.1b ise bir
YHEM ol¢ii sisteminin temel bilesenlerini gostermektedir. Sistem sekilden de
goriildiigl gibi genel olarak tasinabilir aktif bir verici ile siniis bigimli bir degisken

akim kullanarak 35 Hz—60 kHz arasindaki frekans bandinda sinyal iireten bir verici

halka ile aym frekanslarda ol¢ii alan bir alict halkadan olusmaktadir (Oziirlan ve

Ulugergerli, 2005, s. 117).

TR A, ',25 R : i
Sekil 4.1. (a) Bir YHEM ¢alismasindan (1945) goriintii (Boliden, 2012) (b) Bir YHEM
ekipmani, Geonics EM34-3

YHEM yo6nteminde yaklasik 1 m c¢apli bobinler bir referans sinyali tagiyan bir kablo
ile baglanir ve sistem, birincil alanin kompanzasyonu nedeniyle yalnizca ikincil
alanlara tepki verir (Kearey vd., 2002). Alternatif bir akim, ortamdaki herhangi bir
iletken malzemede alternatif birincil elektromanyetik alan tireten bir verici bobininde

iiretilir. Bir yer malzemesinde indiiklenen alternatif akimlar, yakindaki bir alici bobin
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tarafindan algilanan ikincil bir elektromanyetik alan meydana getirir. Bu ikincil
manyetik alanin birincil manyetik alana orani YHEM sistemince dogrudan
iletkenligine doniistiiriiliir ve yer iletkenligi agisindan yorumlanir (ASTM, 2001). Bu
nedenle yontem kisaca; birincil alana gore (Hp) indiiklenmis yani ikincil diisey
manyetik alanin gergel (in-phase) ve sanal (quadrature) bilesenlerinin genliklerinin

Olciilmesi esasina dayanir (Sekil 4.2).

4 sanal bilesen . —__
P ~, e ha
E - N 4 oS
—_ - \, e ~
= AN /
= 7
o N 7 »
T T T T T T \I T 13 T T T T T LiLgl
—_— s
re T Uzaklik [m]
_ gergel bilesen
- x&E—=—E=Rx
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | -
N L
| Ortii tabaka
E :
= lletken
= kink zon
1 0]
| Anakaya
[=]
v

Sekil 4.2. Diisey bir iletken lizerinde YHEM yontemiyle dlgiilen anomali (McNeill,
1990’dan diizenlenmistir)

Ticari ve Amerikan patentli olan Geonics EM34-3 yer iletkenligini (mS/m) dogrudan
Olcebilen bir YHEM sistemidir. Sistem (Sekil 4.1), her biri taginabilir halkalar ve bir
elektronik modiilden olusan bir verici ve aliciya sahiptir. Sekil 4.3’ten de agikca
goriildiigli gibi Olgilimler, genel olarak halkalarin aynmi diizlemde (coplanar) yer
yiizeyine paralel ya da dik tutulmasiyla gergeklestirilirken halka merkezinden gegen
manyetik dipol halka diizlemine dik olur. Genel olarak, diisey es diizlem yonlendirmesi
yatay dipol ve yatay es diizlem yonlendirmesi de diisey dipol konumu olarak
adlandirilir. Sistem 10, 20, 40 m olarak ti¢ farkli halka araligi dolayisiyla 3 farkli
frekans secenegi (sirasiyla 0.4, 1.6, 6.4 kHz) saglayabilmektedir (McNeill, 1980).
Halka araligindaki artis, her iki halka pozisyonunda da sistemin penetrasyon
derinliginin orantili olarak artmasini saglamaktadir (Cizelge 4.1). Diisey halka
yonlendirmesi, halkalarin es diizlemli konumlarindan sapmalarina daha az duyarh
olmakla birlikte yatay halka yonlendirmesiyle gerceklestirilen olgiimlerden iki kat
daha fazla derinlik bilgisi elde edilebilmektedir. Ayrica, uygulamadaki kolaylik ve
hizlilik her iki halkanin yatay bulundugu konumun YHEM calismalarinda daha fazla
tercih edilmesini dolayisiyla da bircok Olgiim sistemi tarafindan kullanilmasini

saglamistir. Yatay halka 6l¢iim aygitlarinin yaygin olarak bilinen patentlenmis ticari
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isimleri CM-31, EM-31, EM-38, EM34-3, GENIE, MAX-MIN VE MAXIPROBE
olarak siralanabilir. Bunlardan EM-38, EM-31 ve CM-31 gibi gbrece eski sistemler
daha ¢ok ylizeye yakin diisey siireksizliklerin aranmasinda kullanilirken, bu 6lgii
sistemleri ile sadece tek frekansta Olgiimler gerceklestirilebilmektedir. Bes ayri
frekansta dl¢limler yapabilen GENIE sistemi ise ayn1 zamanda VLF ve VLF-R gibi
sistemlerle de birlikte calisabilmektedir. MAX-MIN sistemi sondaj ve kaydirma
Olctim teknikleriyle 400 m’ye ulasabilirken 256 farkli frekans kullanarak yaklasik
1500 m arastirma derinligi saglayan MAXIPROBE son yillarda daha yaygin kullanilan
sistemdir (Oziirlan ve Ulugergerli, 2005, s. 119). Sonug olarak; arastirmanin derinligi,
alternatif akimin frekansi, verici ve alict halkalar arasindaki mesafe ve halka
yonelimine baghidir (ASTM, 2001). Sekil 4.4, yukarida deginilen sistemlerden
Geonics EM34-3 ile gerceklestirilen YHEM c¢alismalarindan bazi goriintiiler

sunmaktadir.

Cizelge 4.1. Farkli halka araliklarinda Geonics EM34-3 sisteminin arastirma derinligi
(McNeill, 1980)

Halka aralhigi [m] Arastirma derinligi [m]
Diisey halkalar Yatay halkalar

10 7.5 15
20 15 30
40 30 60

Yatay‘@ -

dipoller -

e
-~

- -~
-~ Diigey
dipoller

Sekil 4.3. Tipik bir Slingram o6l¢iim diizeni. Yatay ve diisey es diizlemli halkalar
(elipsler) sirastyla diisey ve yatay dipoller ile karakterize edilir. Tx ve Rx
ise sirastyla verici ve alict halkalar1 gostermektedir (Kamm vd. 2013’ten
diizenlenmistir).
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Sekil 4.4. (a) Diisey ve (b) Yatay es diizlemli halkalar kullanilarak gerceklestirilen
YHEM ol¢iimlerinden bazi goriintiiler

Verici (Tx) Yatay, es diizlemde Alicl (Rx)
(diisey manyetik dipol )

Diigey, es diizlemde
(yatay manyetik dipol )

Diisey, es eksende ( }

Ortogonal diizenek [

Ortogonal diizenek 11

Ortogonal diizenck 111

0 bl@ @Oé

Sekil 4.5. YHEM ol¢iimlerinde kullanilan verici-alict diizenekleri (Milsom, 2003, s.
131°den diizenlenmistir)

YHEM yonteminde diger elektrik ve EM yontemlerde oldugu gibi kaydirma, sondaj
ve haritalama teknikleri kullanilarak Slciimler gerceklestirilebilmektedir (Oziirlan ve

Ulugergerli, 2005, s. 118). Yontemde ayni boyutlardaki alici-verici bobinler, iletkenin
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uzanimina (strike) dik bir dogrultu boyunca, ard-arda veya paralel hatlar iizerinde
hareket ettirilirler (Ward, 1967; Dondurur, 2000). Sekil 4.5, YHEM yonteminde
yaygin olarak ol¢iim diizeneklerini gostermektedir. Verici ve alici bobinler aym
diizlemdedir ve ¢ogu arastirmada bobinler yatay tutulur (Sharma, 2004). Cizelge 4.2,

kisaca yontemin Ustlinliik ve zayifliklarii gostermektedir.

Cizelge 4.2. YHEM yonteminin iistiinliik ve zayifliklar1 (Dondurur, 2000; ASTM,
2001 ve Oziirlan ve Ulugergerli, 2005, s. 132°den diizenlenmistir)

Ustiinliikler

Zayifliklar

>

Uygulamada az sayida kisi gerektiren kolay
taginabilir ve yiiksek hareket kabiliyetine
sahip sistemler olmalar1 nedeniyle gorece
hizl1 veri toplanabilir.

Dogru akim elektrik 6zdireng yonteminde
oldugu gibi dogrudan yer ile temas
gerektirmediginden beton ve asfalt kaph
alanlarda ayrica yiiksek direngli = Ortii
tabakasinin bulundugu yerlerde kolaylikla
uygulanabilir.

Yanal yonde iletkenlik degisiminin az
oldugu alanlarda iyi sonuglar vermektedir.

>

Verici-alici araligi iletken derinligine esit
oldugunda iletkenden hi¢bir tepki alinamaz
ve bu durumda bir belirti elde edilemez ve
kiitle yakalanamaz.

Verici ve alict ¢iftinin kargilikli etkilesimi
nedeniyle verilere giiriiltiiler eklenebilecegi
gibi elektrik gii¢ hatlari, iletisim araglari,
yakin binalar, yiizeye yakin metaller, metal
gitler, borular, yeraltt depolama tanklar
kiiltiirel giirtiltii kaynaklaridir.

Calisma alaniin engebeli bir yer yiizeyine
sahip olmasi1 nedeniyle olusabilecek etkiler.

» Sistem c¢ok fazla duyarhi degilse simetrik > Sistemin tepkisinin genligi genel olarak
diizeneklerde verici-alict  ¢iftinin  yer aragtirtlan iletkenin derinligine ve verici-
degistirmesi 6l¢limii etkilemez. alici ¢ifti arasindaki mesafeye baglidir.

» Elektrik alan oOlgimii  i¢in  elektrot > Sistem ireticisinin onerdigi sekilde aletin
kullanilmadigi igin sabit kayma (static shift) kalibrasyonu diizenli bir sekilde ve belirli
sorunu yoktur. periyotlarda gerceklestirilmelidir.

» Yeraltinda akim akisi gorece kiigiikk bir > Sondaj ¢alismalarinda her iki halka yonelimi

alanda gerceklestiginden iletkenlik ile de sadece iki veya ii¢ tabakali katmanlar

degisimleri oldukca yiiksek bir duyarlilikta makul bir gsekilde yorumlanabilir. Katmanlar

belirlenebilir. arasinda Onemli bir iletkenlik zithg
olmalidir.
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5. METASEZGISEL, OPTIMiZASYON VE FARKSAL ARAMA (FA)
ALGORITMASI

5.1. Optimizasyon (Eniyileme), Metasezgisel ve Metasezgisel Optimizasyon

Optimizasyon, verilen bir optimizasyon sorununun en iyi ¢6ziimiinii bulmak i¢in 6zel
olarak tasarlanmis yontemleri ve teknikleri inceleyen matematik ve hesaplamali
bilimin dallarindan biridir. Bilindigi gibi biz miihendisler; tasarimda, imalatta veya
bakim g¢aligmalarinin asamalarinda kararlar almak zorundayiz. Biitiin bu kararlarin
nihai amaci, en az seviyede ¢aba harcayarak kazanimlarimizi en yiiksek seviyeye
ulastirmaya caligmaktir. Bu baglamda optimizasyon, bir fonksiyonun hedeflenen
amacinin maksimum veya minimum degerini veren kosullar1 bulma siireci olarak
tanimlanmaktadir (Rao, 2009). Dolayisiyla optimizasyon, iginde bulunulan veya
verilen kosullar altinda en iyi sonucun elde edilmesini amaglar. Cogu gergek diinya
optimizasyonu, c¢esitli karmasik kisitlamalar altinda dogrusal olmayan ve c¢ok
¢Oziimliidiir ve bu nedenle farkli amaglar genellikle ¢elisir. Bazen tek bir amag icin
bile en uygun ¢oziimler hi¢ olusmayabilir. Genel olarak, en uygun ¢6ziimii bulmak

veya yakin bir ¢6ziimii bulmak kolay degildir (Yang, 2011).

En basit anlamda optimizasyon, bir enkii¢likleme ya da bir enbiiylikleme problemidir
(Yang, 2011). Dolayisiyla, bu gibi problemler, bir veya daha fazla bagimli degiskene
dayanan bir veya daha fazla amag¢ fonksiyonunun enkiiciiklenmesini ya da en
biiyiiklenmesini amagclar. Dogrusal ve dogrusal olmayan (linear, nonlinear), tamsayili
(integer), kuadratik (quadratic), stokastik (stochastic), dinamik (dynamic)
programlamalar ile kombinatoryal (combinatorial) optimizasyon geleneksel
optimizasyon yontemleridir. Bilindigi gibi, yerel en iyi ¢6ziimlerin asilmasi, iraksama
riski, kisitlamalar1 ele alma ve birinci veya ikinci dereceden tlirev hesaplama ile ilgili
sayisal zorluklar geleneksel yontemlerin karsilastigi zorluklardir. Bu nedenlerle,
1970’1i yillarin baginda sezgisel ve metasezgisel teknikler 6nerilmeye baslanmigtir.
Yukarida deginilen yontemlerden farkli olarak, (meta)sezgisel yontemlerin basit ve
kompakt bir teorik destege sahip olmalar1 ¢ogu durumda ampirik nitelikteki doga
Ol¢iitlerine dayanmaktadir. Sezgisel algoritmalar genellikle makul bir hesaplama
stiresi i¢ginde deneme-yanilma (trial-error) ile bir optimizasyon problemine iyi bir

¢Oziim bulmayr amaglamaktadir. Bir sezgisel, miikemmel bir dogru ¢6ziimii degil,
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tam c¢ozlime iyi bir yaklagim belirleyebilen alternatif bir optimizasyon ydntemidir.
Sezgisel yontemler baslangicta uzmanlarin bilgi ve tecriibelerine dayaniyor ve arama
uzayinin 6zellikle kolay bir sekilde arastirilmasini amaglhiyordu. Bu yontemler, daha
diisiik dogrulukta ¢oziimler sunabilse de geleneksel optimizasyon tekniklerine gore

daha iyi hesaplama performansi saglamak {izere tasarlanmistir.

Bir metasezgisel ise sezgisel (heuristic) optimizasyon algoritmalarini gelistirmek i¢in
bir dizi stratejiler saglayan ileri seviye, problem bagimsiz bir algoritmik yapi/gerceve
olarak diisliniilebilir (Sorensen ve Glover, 2013). Dolayisiyla metasezgisel
algoritmalar, iist diizey sezgisel algoritmalardir. Metasezgisel kelimesi ilk olarak 1986
yilinda Glover tarafindan kullanilmistir. Bir metasezgiselin en cazip 6zelligi,
uygulamanin, ¢oziilmesi gereken optimizasyon problemi i¢in 6zel bir bilgiye (tiirev
gibi) ihtiyac duymamasidir. Genetik/evrimsel algoritmalar, tabu arama, YII, KKO,
PSO ve giiniimiizde ¢ok daha fazlas1 metasezgisellere 6rnek olarak verilebilir. Genel
olarak metasezgisel optimizasyon, deginilen bu metasezgisel algoritmalar1 kullanarak
optimizasyon problemlerinin ¢6ztiimii ile ilgilidir. Para, kaynak ve zaman her zaman
kisitl oldugundan bu kaynaklarin en iyi kullanimi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle
giiniimiizde optimizasyon, miihendislik tasarimindan ekonomiye ve tatil
planlamasindan internet yoOnlendirmesine kadar neredeyse tiim alanlarda

kullanilmaktadir (Yang, 2011).

Optimizasyon algoritmalart ¢esitli  bakis acilar1 ve algoritmalarin  genel
karakteristikleri dikkate alinarak Sekil 5.1°de sunuldugu gibi degisik sekillerde
siniflandirilabilir. Bir fonksiyonun egimi ya da tiirevi odak noktasi ise optimizasyon
tirev tabanli ya da tiirevden bagimsiz algoritmalar olarak siniflandirilabilir. Tepe
tirmanma (hill-climbing) gibi tiirev bilgisi kullanan algoritmalar genellikle c¢ok
etkilidir. Bununla birlikte, siireksizliklere sahip fonksiyonlar i¢in veya tiirevlerin dogru
bir sekilde hesaplanmasinin maliyetli oldugu durumlarda Nelder-Mead simplex gibi
tirev bilgisine gereksinim duymayan algoritmalar olduk¢a yararhidir. Farkli bir
perspektiften bakildiginda, optimizasyon algoritmalari, yoriinge ve topluluk tabanli
olarak siniflandirilabilir. Bir yoriinge tabanl algoritma, genellikle, yinelemeler devam
ederken belirli bir yolu izleyen tek bir ¢dziimii kullanir. Tepe tirmanma ayn1 zamanda
yOriinge tabanli bir algoritmadir ve algoritmada bir baslangi¢ noktasindan ¢oziime

izlenen yol bir zikzak seklindedir. Diger taraftan, PSO gibi topluluk tabanli
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algoritmalar, ¢6ziime birden fazla birey kullanarak ve cok sayida degisik yollar

izleyerek ulasabilir (Yang, 2011).

Optimizasyon Algoritmalar

Tilirev tabanh Yériinge tabanh Deterministik Lokal

Turevden bafimsiz Topluluk tabanh Stokastik Global

Sekil 5.1. Optimizasyon algoritmalarinin genel siniflamasi (bk. Yang, 2011)

Optimizasyon algoritmalar1 ayn1 zamanda deterministik veya stokastik olarak
siniflandirilabilir. Bir algoritmanin temel olarak isleyisinde bir rastgelelik s6z konusu
ise stokastik degilse deterministik olarak tanimlanmaktadir. Tepe tirmanma ve simplex
gibi deterministik algoritmalar daima ayn1 baglangi¢ noktasindan baslandiginda ayn
son ¢Oziime ulasirken GA ve PSO gibi stokastik algoritmalar ayn1 baglangi¢ noktasi
kullanilsa bile her bir uygulamasinda her zaman farkli bir noktaya ulasirlar.
Siniflandirmada algoritmalarin arama yetenekleri de genel olarak kullanilmaktadir. Bu
durumda algoritmalar, lokal ve global arama algoritmalar1 olarak tanimlanabilir. Ayn
zamanda deterministik olan lokal optimizasyon algoritmalari genelde lokal bir
optimuma yakinsar ve lokal bir optimumdan kagma olanagi yoktur. Bu nedenle, global
optimizasyon i¢in uygun degildirler. Bu amag i¢in modern metasezgisel algoritmalar
kullanilir. Metasezgiseller, her zaman basarili veya etkili olmamakla birlikte, ¢cogu
durumda global optimizasyona uygun olma egilimi sergilerler. Rastgelelestirme,
metasezgiseller i¢in olduk¢a oOnemli ve etkili bir bilesendir (Yang, 2011).
Metasezgiseller, biyolojik tabanli (genetik algoritma, farksal evrim gibi), siirii tabanl
(parcacik siirii optimizasyonu, karinca koloni opyimizasyonu), fizik tabanli (yer
¢cekimi arama algoritmasi gibi), kimya tabanli (yapay kimyasal reaksiyon algoritmasi
gibi), sosyal tabanli (tabu arama gibi), insan tabanli (av arama ve O0grenme tabanl
algoritma gibi), miizik tabanli (armoni arama algoritmasi gibi) ve bunlarin
kombinasyonlarindan olusan melez algoritmalar (biyoloji ve sosyal tabanl kiiltiirel
arama algoritmasi gibi) olarak siniflandirilabilir (Sekil 5.2) (Akyol ve Alatag, 2012).
Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda ise siirii zekasina dayali yeni bir evrimsel metasezgisel
olan farksal arama (FA) algoritmasi (Civicioglu, 2012) jeofizik problemlerin

optimizasyonu i¢in kullanilmistir.
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Metasezgiseller

Siirii tabanl Fizik tabanh Kimya tabanl Sosyal tabanh insan tabanh Miizik tabanh
algoritmalar algoritmalar algoritmalar algoritmalar algoritmalar algoritmalar

Biyolojik
tabanh
algoritmalar

MELEZ

Sekil 5.2. Metasezgisel algoritmalarin genel siniflamasi (Akyol ve Alatas, 2012°den

diizenlenmistir)

5.2. Farksal Arama (FA) Algoritmasi

Dogadan esinlenilen ve siirii zekasina dayali FA algoritmasi, gergel degerli sayisal en
iyileme problemlerini ¢dzmek icin Onerilen yeni ve etkili evrimsel bir algoritmadir
(Civicioglu, 2012). Dogada, yasayan canlilarin pek c¢ok tiirli (kuslarin birgok tiirti,
hiikiimdar kelebekleri, ates karincalari, bal arilari, balinalar) gibi siiper organizmalar
yasam alanlarindaki besin kaynaklarinin kapasitesinin ve verimliliginin periyodik
olarak sik sik degismesi nedeniyle yilin bazi boliimlerinde mevsimsel bir go¢ hareketi
gerceklestirir (Sekil 5.3). Gog, siiper organizmalarin su kaynaklar1 ve otlaklar gibi
hayati kaynaklarinin azaldigi bir yagam alanindan daha verimli bir yasam alanina
hareket etmesini saglar. Bu baglamda, FA algoritmasi; iki konaklama yeri arasinda go¢
eden siiper organizmalarin davranislarinin bir benzetimini uygular (Civicioglu, 2012).
Bu hareket, Brown hareketine benzer bir rastgele yliriiyiis modeliyle tanimlanir ve FA
algoritmasinin biyolojik kdkenini olusturur. Siiper organizma, yeni bir verimli alan
buldugunda gegici bir siire burada konaklama ve sonrasinda da daha bereketli yasam
alanlarmi arastirarak (global minimum) go¢iinii siirdiirme davranig1 sergiler

(Civicioglu, 2012). FA icin genellestirilmis bir akis semast Sekil 5.4'de sunulmustur.

So6zde kod (pseudocode) ise algoritmanin orijinal makalesinde bulunabilir.

tterfi their-forest: i i 14101/Mig birds.jpg

Sekil 5.3. Hiikiimdar kelebekleri (solda), kuslar (ortada) ve ates karincalar1 (sagda)
gibi bazi siiper organizma tiirleri
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Kullanici tanimli parametreler (Np, G)
Kontrol parametreleri (p1, p2)

v

Siperorganizmanin olugturulmasi
(Esitlik 1) ve degerlendirilmesi

h 4

Superorganizmanin karistiriimasi

v

Bir konaklama alaninin (s)
olusturulmasi (Esitlik 2)

v

Parametre limitlerinin kontroll E
(I<s<u)
T N
(D ¢
I Esitlik 1 ile s’nin rastgele
O] olusturulmasi

v

Secim, s’ (Esitlik 4)

A

Bir sonlandirma
olgutd
saglandi mi?

En iyi sonuglar yaz.

Sekil 5.4. FA igin genellestirilmis akis semast

FA'da bir topluluk, yapay organizmalardan (X;,i = {1, 2,3, ..., Np}) olusan yapay bir
stiper organizma (Superorganismg; = [X;]) ile temsil edilir. Global minimuma gog
eden yapay organizmanin her bir bireyi (x; i =112,3,.., D}) ele alinan
optimizasyon probleminin boyutuna bagli olarak rastgele ¢oziimler igerir. Burada G
nesil sayisini, Np stiper organizmadaki birey sayisini, D parametre sayisini ve i, j ise
sirastyla Np ve D ile ilgili sayaclardir. Diger topluluk tabanli metasezgisellerde
oldugu gibi kullanici taniml tist (up = {uq, uy, ..., up}) ve alt (low = {14, 15, ..., 1p})
parametre sinirlart igerisindeki bir yapay organizma izleyen esitlik araciligiyla

uretilebilir.

X j = lowj min + rand; ;[0,1] - (upj,max — lowj,min), 5.1
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burada rand;;[0,1] 0 ve 1 arasinda tekdiize dagitilmis rastgele sayilarr temsil

etmektedir. Bu nedenle, yapay organizmalar X; = [xi, j] olarak tanimlanmuistir.

FA algoritmasinda yiyecek acisindan zengin yeni bir verimli alana gé¢ Brown benzeri
bir rastgele yiiriiylis hareketiyle saglanir. Mevcut topluluktaki her bir bireye veya hedef
yoneye karsilik gelen bir konaklama yoneyi (Si,c) ile tanimlanan konaklama alaninin

konumu asagidaki gibi tanimlanabilir.

Si¢c = Xig + scale - (donor — Xi,G), 5.2

burada algoritma iginde gama, normal veya log normal dagilimlar tarafindan
iretilebilen scale degeri yasam alanindaki (arama uzay1) yapay organizmaya karsilik
gelen bireyin konumundaki degisikligin boyutunu kontrol eder. donor =
Xr1,6lrandom shusfiing 158 71 € (1,2,3,...,Np) ve rl#i olmak {izere rastgele
secilmis tamsayilardir. FA'da, rastgele karistirma (shuffling), basarili bir gog¢ siirecini
gerceklestirmek icin Onemli bir rol oynamaktadir. Bir konaklama alani, siiper
organizmanin yapay organizmalariin bireylerinin elde edilmesini saglayan rastgele

bir siirecle izleyen sekilde belirlenebilir.

Si,j,G Ti . = O
sije =1y, .. i 7 5.3
:]' i,j,G Ti,j = 1,

burada s; ; ; G. nesilde i. boyutta j. parcacigin deneme yoneyini ve 7; jise bir tamsayi
(0 veya 1) gosterir. Algoritmada, arama uzaymin siirlarini ihlal eden konaklama
alanmin elemanlari, esitlik 1’de tanimlandig1 gibi, rastgele tekrar kullanici tanimh
sinirlar icerisine donmesi saglanir. Sonrasinda sec¢im islemi asagida verilen esitlik
kullanilarak gerceklestirilir. Secim, konaklama alan1 ve yapay organizma toplulugu
arasinda bir sonraki nesilde (G =G+ 1) yasamim sirdiirecek toplulugun

belirlenmesini saglar (Civicioglu, 2012; Liu, 2014).

Sic < (£(s16) < F(Xec)
Xier = { { i iG 5.4
A Xig i aksi halde
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Kisaca, FA algoritmasi; bireylerin (yapay organizma) rastgele ¢ézlimlerini igeren
yapay bir siiper organizmanin liretilmesiyle baslatilir. Yapay siliper organizma daha
sonra giincel konumundan ilgili problemin global ¢ozlimiine go¢ ederken kullanilan
amag fonksiyonu bulunan alanlarin konaklamaya uygunluk derecesini belirler. Ozgiin
mutasyon ve c¢aprazlama operatorlerine sahip olan FA algoritmasinda mutasyon
operatorliniin  yapist hedef patern haric olmak iizere sadece bir yon paterni
icermektedir. Ayrica, ¢aprazlama operatoriiniin yapisi ileri FE algoritmalarindan ¢ok

farkl1 bir karakteristik sunmaktadir (Civicioglu, 2013).

Basit bir algoritmik yap1 sunan FA algoritmasi, her nesilde rastgele degisen ve
kullanic1 tanimli p; ve p, gibi sadece iki kontrol parametresine sahiptir. Caprazlama
stireci ile ilgili olan bu parametreler, deneme paterninin hedef paterne kiyasla ne
dereceye kadar degisecegini kontrol etmek i¢in kullanilir. Dolayisiyla bu parametreler,
aday c¢ozliimlerin konumlarmin hangi siklikta pertiirbe edilecegini belirler.
Algoritmada, bu pertiirbasyonun miktar1 i¢in gamma dagilimina sahip rastgele sayi
tireticiyle tretilen bir dlgek degeri kullanilmaktadir. Daha iyi bir uygunluk degeri
saglayan konaklama yoniinde evrilebilmek icin her deneme paterni ile ilgili hedef

paterni kullanilir (Civicioglu, 2013).

Civicioglu (2012), orijinal makaledeki ilgili optimizasyon problemi igin
gerceklestirilen parametre ayarlama (parameter tuning) ¢calismalarina dayanarak, p1 =
0.3-rand ve p2 = 0.3 - rand degerlerinin daha iyi ¢oziimler trettigini belirtmistir.
Ayrica, cesitli test fonksiyonlar1 {izerinde gerceklestirdigi c¢alismasinda ise
algoritmanin s6z konusu bu kontrol parametrelerine c¢ok duyarli olmadigim
vurgulamistir. Bu nedenle aragtirmacilar, ¢alismalarinda genellikle bu parametrelerin
problem bagimli olduklarini belirtseler de 6nerilen bu degerleri algoritmadaki kontrol
parametreleri olarak siklikla kullanmaktadirlar. Algoritma ayrica, global ¢6ziime
ulagsmay1 saglayan yon dizeyinin belirlenmesi igin bijective-DSA (B-DSA), surjective-
DSA (S-DSA), Elitist#1-DSA (E1-DSA) ve Elitist#2-DSA (E2-DSA) olarak
adlandirilan 4 farkli arama yontemi (stratejiler) sunarken bunlarin melez kullanimlari
da (H-DSA) miimkiindiir. Topluluk; B-DSA'da her bir dongiide mevcut toplulugun
rastgele permiitasyon formuna, S-DSA’da gorece daha iyi ¢oziimler iireten yapay

organizmaya, E1-DSA’da rastgele secilen en iyi ¢oziime ve E2-DSA’da ise baslangic
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toplulugunun en iyi ¢ézlimiine evrilir. Bu tez ¢alismasinda ise algoritmanin E2-DSA

stratejisi kullanilmistir.

5.3. Hlem_global
Gelistirilen MATLAB tabanli kodlar, Sekil 1°den de acik¢a goriildiigli gibi basit bir

klasor yapist ile sunulmaktadir. Ana klasor, “C: \hlem_global” altinda bulunmalidir.
Bunun saglanmadig1 durumlarda, alt klasorler igerisindeki tiim *.m uzantili dosyalarin

icerikleri kullanici tarafindan giincellenmelidir.

Ana klasor (hlem_global), hlem_dsa ve set_params adli iki m, bir readme (beni oku)
dosyas1 ve data (veri), functions (fonksiyonlar) ve outputs (¢ikislar) olmak lizere ti¢
klasorden olusmaktadir. Data klasorii, synthetic (sentetik ve/veya kuramsal) ve field
(alan) olmak tiizere iki alt klasor icermektedir. Functions klasorii ise parametre
kestirim ic¢in gerekli olan fonksiyonlar1 barindiran yedi adet alt klasorden
olugmaktadir. Outputs klasorii ise degerlendirme sonucu elde edilen log dosyalar
(log_files), sekiller (fig_files) ve video ¢iktilarinin (mp4_files) ayr1 ayr1 kaydedilecegi
klasordiir. Ana klasor igerisindeki hlem_global.m dosyas1 gerekli fonksiyonlar
¢agiran ana m kodudur. Set_params.m ise ters ¢dziim izlencesinde kullanilan gesitli

parametrelerin giris ve/veya baslangi¢ degerlerini igermektedir.

C:\hlem_global

‘ l functions
i error_energy_maps_f
model1.dat, model2.dat <> err_en_map.m, alf_xo.m, zo_alf.m, zo_xo.m

forward_mod_f log_files
hlem_forward.m

hlem_global.m 2o &
</> -9 Jx log_dsa.m

meta_f
X .+ param_dsa.m, dsa.m

objective_f
readme.txt fic ‘. o
J~ . ,»| objective.m

lot_f

set_params.m

naus

hlem_plot.m, modeling.m

Sekil 5.5. Hlem_global klasor yapisinin sematik gosterimi
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Hem kuramsal (modell.dat ve model2.dat) hem de alan veri (field.dat) kiimeleri
sirasiyla data klasoriiniin altindaki synthetic ve field alt klasorlerine yerlestirilmistir.
Bu nedenle, bu klasorler kullanicilar tarafindan herhangi diger veri kiimeleri i¢in de
kullanilmalidir. ikinci klasér, functions, Sekil 1'de alfabetik sirayla verilen 7 alt
klasorii icermektedir. Bunlardan ilki, yanilgi enerjilerinin hesaplanmasi ve
haritalanmasi ile ilgili 4 fonksiyondan (err_en_map.m, alf_xo.m, zo_alf.m, zo_xo0.m)
olusan error_energy _maps f klasoridiir. Bu ¢alismada birden fazla iletken yapi
(¢oklu yapilar) i¢in genellestirilmis diiz ¢6ziim kodu, forward _mod_f olarak
adlandirilan ikinci alt klasérde bulunabilir. Ugiincii alt klasér (log_f), ters ¢oziimde
kullanilan parametre arama uzaylari ve algoritmanin kullanici tanimli parametrelerinin
ve FA tarafindan elde edilen sonuglar ile birlikte RMS istatistiklerinin kaydedildigi bir
log dosyasi tireten (log_dsa.out) log_dsa.m fonksiyonunu igerir. FA algoritmasini
igeren dsa.m fonksiyonu meta_f adli dordiincii alt klasore yerlestirilmistir. D, Np ve G
gibi algoritmanin kullanici tanimli parametreleri, vtr ve pl ve p2 igin baslangic
degerleri Param_dsa.m fonksiyonunda tanimlanmistir. Bu nedenle, s6z konusu bu
degerler ilgili bilimsel probleme uygun olarak kullanicilar tarafindan dikkatle kontrol
edilmelidir. Functions klasorii altindaki bir sonraki alt klasor, objective_f, asagida

verilen amag fonksiyonu araciligiyla yanilgi enerjisini hesaplar.
E = [d?bs _ dical]T . [diObS _ dl-cal]/N 55

Burada N veri sayisi, i Olgiimleri, d°PS ve d°® sirasiyla gozlenen ve hesaplanan
YHEM verilerini gostermektedir. 5.5 denkleminin karekokii elde edilen sonuglarin
istatistiksel analizini gdstermek icin kullanilan RMS degerlerini vermektedir.
Gelistirilen  algoritmada hem diiz hem de ters ¢oOziim aynn ayn
gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, ters ve diiz ¢dziim (modeling.m) igin
temel ¢izim fonksiyonu (hlem_plot) plot_f alt klasériinde bulunabilir. Ters ¢6ziim i¢in;
bu fonksiyon, elde edilen sonuglarin grafiksel ¢izimlerini algoritmanin her bir
bagimsiz ¢alismasinin sonunda ya da kullanicinin segimine bagli olarak her bir nesilin
(G) sonunda es zamanli olarak {iretebilir. Son alt klasor (read_data_f), sadece data
klasoriinde bulunan kuramsal veya arazi belirtilerinin (hlem_obs) degil ayn1 zamanda
evrim dongiisiinde géz 6niine alinan parametre arama uzaylarinin sinirlarinin (minb ve

maxb) da tanimlandig1 read_data fonksiyonunu igerir. Son olarak FA tarafindan elde
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edilen sonuglar1 kaydetmek igin bir outputs klasorii olusturulmustur. Bu klasor,

fig_files, log_files ve mp4 _files olarak adlandirdigimiz ii¢ alt klasor igerir.

Cizelge 5.1. Hlem_global igerisinde kullanilan baz1 parametreler ve kullanimlari

Parametre Opsiyon Aciklama

sol 1 Diiz ¢6ziim
2 Ters ¢dziim
3 Yanilgi enerji haritalari
fname 1 Kuramsal veri igin (1)
2 Arazi verisi i¢in (2)
mos 1 Coziim yontemi, FA i¢in (1)
2 Bagka bir metasezgisel eklenmesi durumunda
Nrun - Bagimsiz calistirma sayisi
L - Halka aralif1
plt 0 Her bir bagimsiz calistirma sonunda ¢izim
1 Her bir ¢alismada her bir nesil i¢in eszamanli ¢izim
vid 0 Kayit yok
1 Kayit var
par_coup 1 zo&a
2 zo & xo0
3 a & xo

Hlem_global'in tek bir sekil iizerinde birden ¢ok ¢izim panelini i¢eren grafik ¢iktilar
fig_files alt klasoriinde bir FIG dosyasi olarak kaydedilir. Ana kod calistirildiktan
sonra elde edilen sonuglari i¢eren dort log dosyasi ayr1 ayr1 log_files alt klasoriine
kaydedilir. Bunlar sirasiyla yukarida deginilen log_dsa.out, en diisik RMS degerini
saglayan ¢alismanin sonuglarini iceren best_model.dat, nesil sayisina gore parametre
degerlerinin degisimini gosteren sonuglari igeren par_vs_gen.dat ve FA’nin her bir
bagimsiz ¢alismasinda baslangig toplulugundaki degisimini kaydeden run_vs_pop.dat
dosyalaridir. Son olarak, eger kullanici bir mp4 uzantili dosya olarak sonuglar
kaydetmek isterse ilgili video ¢iktilar1 son alt klasore (mp4_files) kaydedilecektir.
Yukarida verilen Cizelge 5.1, genel olarak hlem_global igerisinde kullanilan bazi
parametre tanimlamalarini ve bu parametrelerin uygulamadaki varsa opsiyonlarin

gostermektedir.
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6. UYYGULAMALAR

Bu tez caligmasi kapsaminda FA algoritmasi kullanilarak YHEM belirtilerinden model
parametreleri kestirimi amaciyla iki kuramsal ve iki alan veri kiimesi kullanilmistir.
Kuramsal veri kiimeleri, sirasiyla sonsuz uzunlukta ince egimli (0-90°) bir ve iki
iletken levha tipi yapidan kaynaklanan belirtileri kapsamaktadir. Kuramsal veri
kiimelerine giiriilti eklenerek gilriiltii igeriginin ¢6zliim {izerindeki etkisi ve
algoritmanin ¢éziim giici ayrica arastirillmistir. Alan Slingram verileri ise Kuzey
Avustralya’da egimli grafitik seyller lizerinde oOlgiilen belirtileri kapsamaktadir.
Izleyen boliimler yukarida deginilen veri kiimelerinin FA algoritmasi ile

degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglari igermektedir.

6.1. Kuramsal Veri Kiimesi
6.1.1. Bir yapili model

Model parametreleri zo = 20, a = 45° ve x0 = 150 m olan bir egimli iletken yapidan
kaynaklanan Slingram belirtisi (Dondurur ve Sari, 2004) Sekil 6.1’de verilmistir.
Belirtiye ayrica sifir ortalamali ve standart sapmasi + 2 olan rastgele (pseudo random)

sayilardan olusan bir giirtiltii eklenmistir.

a 15 o gUrlitala veri . b
gurlltustz veri
- "’E 10
zo 5 5
<
T 0
R
=
- - a O
" Tx : verici halka N
o sonsuz uzanimli ) 5
= o\ mukemmel iletken IR el GEllie) g 10
L : halka aralig 5]
20 : iletkenin derinligi Z 15
X0 : iletkenin izdigimu -20
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Sekil 6.1. a) Mitkemmel ince iletkenin model parametrelerini yalinlastirilmis gosterimi
(Dondurur ve Sari, 2004’den uyarlanmistir) b) Kuramsal model (Dondurur
ve Sari, 2004) ¢) Model parametreleri ve sematik gosterimleri
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6.1.1.1. Guriiltiisiiz veri

Dogadan esinlenilerek gelistirilen metasezgisellerin genel olarak algoritmaya 6zgl
bazi parametreleri bulunmaktadir. Kullanici tanimli bu parametreler metasezgiselin
basarisini ve performansini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir (Yang 2014, s. 38). Bu
nedenle, s6z konusu bu parametrelerin, ¢oziilmesi istenen her bir optimizasyon
probleminde ayrica arastirilmasi (parameter tuning) ve en iyi sonucu iireten bu
parametre ve/veya parametrelerin uygulamada kullanilmasi  gerekmektedir.
Metasezgisellerin dogast geregi hesaplama yogun algoritmalar oldugu dikkate
alindiginda algoritmalarin kontrol parametrelerinin belirlenmesinin ilgili problemin
¢oziimiinden bagimsiz belirli bir arastirma siireci gerektirdigi agiktir. Bu nedenle
arastirmacilar, yaygin olarak bu siireci daha kolay asabilmek i¢in ilgili parametrelerin
algoritma i¢inde otomatik olarak uyarlandig: (self-adaptive) metasezgisel siiriimlerini
gelistirme cabasi i¢ine girmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan FA algoritmasi
daha onceki boliimde belirtildigi gibi pl ve p2 olarak tanimlanan sadece iki
parametrenin kullanici tarafindan belirlenmesini gerektirmektedir. Civicioglu (2012),
metasezgiselin orijinal makalesinde ¢esitli test fonksiyonlari tizerinde gergeklestirdigi
uygulamalarinda algoritmanin s6z konusu kontrol parametrelerine c¢ok duyarl
olmadigini bununla birlikte p1 = p2 = 0.3 - rand() degerinin daha iyi ¢ozliimler
tirettigini belirtmistir. FA algoritmasini, kendi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanan
diger bilim dallarindaki c¢esitli arastirmacilar da genel olarak yazarin yukarida
deginilen bu agiklamasina atifta bulunarak bu parametrelerin arastirilmasina gerek
duymamis ve Onerilen parametreleri kullanmistir. Bu calismada gerek YHEM
belirtisinin degerlendirilmesiyle kestirilecek model parametre sayisinin az olmasi ve
gerekse diiz ¢ozlim bagintisinin hesaplamada gorece az bir zaman almasi nedeniyle pl
ve p2 parametrelerinin belirlenmesi i¢in ayrica bir aragtirma gergeklestirilmistir.
Cizelgeler 6.1 ve 6.2 gesitli pl ve p2 giftleri kullanarak gergeklestirilen bu aragtirmanin
sonuglarin1 gostermektedir. Her iki parametre igin arastirmada kullanilan degerler
sirastyla 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2, 4, 5, 6, 8 ve 10 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla, p1’in bir
degeri i¢in (6rnegin 0.1); p2 yukarida verilen 10 farkli deger ile eslestirilerek aragtirma
gerceklestirilmistir. Parametre arama uzayi degerleri sirasiyla zo (5-50) m, « (0-90) °
ve X0 (50-250) m’dir. Elde edilen ¢6ziimlerin RMS degerlerinin minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri dikkate alinarak toplam 100 adet pl-p2 gifti

arasinda belirlenen en iyi parametre ciftleri ¢izelgelerde koyu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Bir yapili model i¢in pl ve p2 parametrelerinin ¢oziim iizerindeki etkileri
(G=30,Np=15,p1=0.1,0.3,05,1,2vep2=0.1,0.3,05,1, 2, 4, 5,
6, 8, 10). Sonucglar FA algoritmasimnin 30 bagimsiz ¢alismasindan elde
edilmistir.

pl p2 RMS
Min. Max. Ort. Std. Sap.

0.1 0.1 3.54e-01 2.28e+00 8.71e-01 5.00e-01
0.3 2.07e-01 2.52e+00 8.69e-01 6.37e-01
0.5 2.45e-02 2.21e+00 8.68e-01 5.21e-01
1 8.59e-02 2.02e+00 5.71e-01 4.21e-01
2 2.30e-02 2.90e+00 7.03e-01 7.06e-01
4 3.35e-02 2.05e+00 5.25e-01 5.11e-01
5
6

3.89e-02 1.92e+00 4.03e-01 4.61e-01

2.09e-02 1.60e+00 5.28e-01 4.40e-01

8 2.81e-02 3.32e+00 6.28e-01 7.65e-01

10 1.09e-03 3.19e+00 8.40e-01 8.83e-01

03 0.1 7.89-02 2.47e+00 9.96e-01 6.64e-01
0.3  1.94e-01 2.45e+00 8.94e-01 5.97e-01

0.5 6.10e-02 1.93e+00 7.47e-01 5.35e-01

1 5.11e-02 2.40e+00 7.61e-01 6.33e-01

2 4.70e-02 2.14e+00 4.99e-01 5.23e-01

4 1.25e-02 3.38e+00 6.79e-01 8.36e-01

5 2.88e-02 2.06e+00 4.90e-01 5.42e-01
6
8

9.64e-03 3.95e+00 8.18e-01 8.94e-01

4.22e-02 2.54e+00 5.30e-01 5.68e-01

10 4.44e-02 3.23e+00 6.80e-01 6.92e-01
0.5 0.1 1.28e-01 3.05e+00 1.02e+00 7.27e-01
0.3  2.99e-02 2.25e+00 9.28e-01 5.45e-01
1.54e-01 2.64e+00 9.45e-01 6.94e-01
3.15e-02 2.64e+00 5.40e-01 5.78e-01
3.89¢-02 3.05e+00 5.01e-01 5.94e-01
3.55e-02 3.48e+00 7.31e-01 9.49e-01
1.02e-02 3.19e+00 6.39e-01 8.20e-01
1.45e-02 2.46e+00 5.26e-01 5.90e-01
2.83e-02 2.36e+00 6.57e-01 5.16e-01
10 3.87e-02 2.85e+00 5.06e-01 5.62e-01

1 0.1 1.83e-01 2.64e+00 8.99e-01 7.31e-01
0.3 5.68e-02 3.67e+00 9.95e-01 8.33e-01
2.38e-02 2.64e+00 6.15e-01 6.59e-01
3.17e-02 2.02e+00 5.10e-01 4.59e-01
1.73e-02 5.23e+00 9.17e-01 1.47e+00
4.70e-02 2.01e+00 5.21e-01 4.26e-01
9.76e-03 2.77e+00 4.84e-01 5.82e-01
1.42e-02 3.19e+00 4.98e-01 7.04e-01
8.54e-02 3.19e+00 6.17e-01 6.56e-01
10 8.09e-02 4.21e+00 8.64e-01 9.83e-01

2 0.1 8.46e-02 1.92e+00 7.52e-01 5.30e-01
0.3 2.50e-01 2.68e+00 7.38e-01 4.93e-01
0.5 5.11e-02 3.45e+00 9.56e-01 8.44e-01

1 8.32e-02 1.40e+00 4.81e-01 3.64e-01
1.70e-03 2.33e+00 5.67e-01 6.33e-01
2.03e-02 2.74e+00 4.71e-01 5.18e-01
5.67e-02 1.07e+00 3.57e-01 3.05e-01
1.35e-02 3.19e+00 6.24e-01 7.87e-01
1.68e-02 3.28e+00 5.77e-01 8.33e-01

0 1.77e-02 2.25e+00 3.92e-01 5.16e-01
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Cizelge 6.2. Bir yapili model i¢in p1 ve p2 parametrelerinin ¢oziim tizerindeki etkileri.
(G=30,Np=15,p1=4,5,6,8,10vep2=0.1,0.3,05,1,2,4,5,6, 8,
10). Sonuglar FA algoritmasmnin 30 bagimsiz calismasindan elde
edilmistir.

pl p2 RMS
Min. Max. Ort. Std. Sap.

4 01 5.64e-02 3.55e+00 1.08e+00 8.23e-01
0.3  1.09e-01 3.86e+00 7.62e-01 8.05e-01
0.5 7.12e-02 1.78e+00 4.98e-01 4.36e-01
1 8.98e-02 1.05e+00 3.75e-01 2.43e-01
2 1.06e-02 2.28e+00 4.45e-01 5.38e-01
4 9.88e-03 3.31e+00 4.91e-01 6.37e-01
5
6

1.53e-02 2.36e+00 4.34e-01 5.17e-01

1.59e-02 3.22e+00 7.00e-01 8.12e-01

8 2.77e-02 3.13e+00 7.37e-01 8.2%-01

10 5.15e-02 3.28e+00 8.33e-01 7.85e-01

5 01 7.16e-02 2.54e+00 7.38e-01 6.90e-01
0.3  4.47e-02 2.32e+00 7.99e-01 6.89e-01

0.5 3.23e-02 3.19e+00 7.61e-01 7.79e-01

1 3.98e-02 2.06e+00 5.76e-01 5.33e-01

2 1.85e-02 1.18e+00 4.32e-01 3.31e-01

4 1.10e-02 3.19e+00 7.13e-01 8.21e-01
5
6

3.71e-02 3.19e+00 6.32e-01 8.71e-01

1.95e-02 2.53e+00 5.63e-01 5.67e-01

8 1.69e-02 3.82e+00 6.16e-01 1.03e+00

10 1.40e-02 3.18e+00 7.32e-01 8.22e-01

6 01 1.36e-01 2.72e+00 8.91e-01 6.3%-01
0.3  1.48e-01 1.92e+00 6.48e-01 4.34e-01

0.5 6.11e-02 2.89%e+00 8.28e-01 7.48e-01

1 1.12e-02 3.13e+00 5.44e-01 5.87e-01

2 2.81e-02 2.23e+00 4.31e-01 5.09e-01

4 8.35e-03 3.40e+00 8.63e-01 9.86e-01
5
6

1.99e-02 3.19e+00 4.83e-01 5.88e-01

2.92e-02 3.14e+00 6.32e-01 7.91e-01

8 1.77e-02 2.73e+00 6.11e-01 7.20e-01

10 6.64e-03 2.07e+00 4.64e-01 5.78e-01

8 01 3.81le-02 2.14e+00 6.01e-01 5.04e-01
0.3  3.34e-02 1.84e+00 6.65e-01 5.33e-01

0.5 6.27e-02 2.56e+00 6.51e-01 6.47e-01

1 5.38e-02 2.27e+00 6.42e-01 5.54e-01

2 1.36e-02 3.32e+00 6.73e-01 8.68e-01

4 3.42e-02 3.13e+00 6.39%-01 8.56e-01
5
6

3.47e-02 3.39e+00 7.25e-01 9.74e-01

2.95e-02 2.74e+00 6.82e-01 7.08e-01

8 2.07e-02 2.08e+00 4.20e-01 4.62e-01

10 2.64e-03 3.17e+00 5.75e-01 7.49e-01

10 0.1 6.39-02 3.26e+00 9.28e-01 7.75e-01
0.3 6.42e-02 2.59e+00 8.58e-01 6.57e-01

0.5 3.43e-02 2.27e+00 5.86e-01 5.28e-01

1 3.89e-02 1.98e+00 5.77e-01 4.68e-01

2 2.08e-02 2.67e+00 5.7%-01 6.61e-01

4 4.23e-02 3.18e+00 5.77e-01 6.93e-01

5 1.75e-02 3.18e+00 4.56e-01 6.50e-01
6
8
1

3.18e-02 1.80e+00 4.28e-01 5.01e-01
1.15e-02 3.20e+00 4.53e-01 6.57e-01
0 2.81e-02 3.18e+00 7.02e-01 6.79e-01
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Degerlendirmede hesaplama maliyetini azaltarak parametre ciftlerinin ¢oziime
yakinsama hizlarin1 arastirmak amaciyla algoritmada nesil sayist 30 olarak
belirlenmistir. Istatistiksel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla FA algoritmasi
birbirinden bagimsiz olarak 30 kez calistirilmistir. Cizelgelerden elde edilen sonuglar
incelendiginde en verimli sonuglar1 p1 = 1 ve p2 =5 parametre ¢iftinin iirettigi
goriilmistiir (bk. Cizelge 6.1, egik, kirmiz1 renkte gosterilen sonuglar). Sekil 6.2,
kuramsal model, bu parametre ¢ifti kullanilarak elde edilen model parametrelerinden
hesaplanan belirti ile kuramsal belirtinin bir karsilastirmasini, yanilgi enerjisinin ve

model parametrelerinin her bir nesildeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.2. a) Kuramsal bir yapili model b) p1 =1 - rand() ve p2 =5 - rand() kullanilarak
30 nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden hesaplanan belirtinin
kuramsal model ile karsilastirilmasi ¢) Yanilgt enerjisinin her bir nesildeki
degisimi d-f) Model parametrelerinin (sirastyla zo, Ve x0) her bir nesildeki
degisimi

Ince egimli levha tipi bir yap:1 igin iiretilen kuramsal YHEM belirtisinin

degerlendirilmesi amaciyla FA algoritmasinin kontrol parametreleri igin (p1 ve p2) en

uygun degerler belirlendikten sonra topluluk sayisinin (Np) ¢oziim iizerindeki etkisi
arastirillmistir. Bu amacg ic¢in algoritmada topluluk sayilari model parametreleri
sayisinin (D = 3) katlar1 olarak sirasiyla 9, 15, 18, 24, 30, 36, 45 ve 60 olarak

secilmigtir. Algoritmanin 30 bagimsiz ¢alistirmasindan 50 nesil sonunda elde edilen

sonuclar Cizelge 6.3 te sunulmustur. Cizelgede, her bir topluluk sayis1 dikkate alinarak
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30 ¢oziim arasinda elde edilen en iyi sonuglar gosterilmektedir. Topluluk sayisi
arttikca dogal olarak algoritma i¢in hesaplama maliyeti de artmaktadir. Algoritmada
diiz ¢6zlim fonksiyonu 60 bireyden olusan bir topluluk ve 50 nesil i¢cin 3000 kez
calistirilmaktadir. Bununla birlikte, problemin boyutu ve daha 6nce de deginildigi gibi
diiz ¢6zlimiin yogun hesaplama gerektirmemesi dikkate alindiginda Np = 60 i¢in bile
yaklagik 60 sn civarindaki hesaplama siiresi bir metasezgiselin uygulamasinda kabul
edilebilir bir siiredir. Sonug olarak, algoritmada kullanilan topluluk sayisina bagh
olarak ortalama ¢6zlim siireleri de dikkate alindiginda degerlendirmede kullanilacak

en uygun Np degeri 45 (D x 15) olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.3. FA algoritmasinda topluluk sayisinin ¢oziim {izerindeki etkisi. En uygun
Np degeri ve bu deger i¢in elde edilen model parametreleri ve istatistiksel
sonuclar koyu olarak gosterilmistir.

Np Parametreler RMS Ort.
zo [m] a [°] X0 [m] Min. Max. Std. Sap. siire [sn]

9  20.19+0.85 46.88+8.27 149.73+1.46 5.47e-03 3.18e+00 6.70e-01 13.61
15 19.98+0.15 44.69+0.89 150.08+0.22 2.84e-03 6.37e-01 1.76e-01 19.54
18 20.01+0.09  45.09+0.51 150.00+0.04 1.99e-03 4.20e-01 8.03e-02 24.56
24 19.99+0.04 44.98+0.17 149.99+0.03 3.39e-04 1.69e-01 3.53e-02 27.56
30  20.13+0.04  46.42+0.26 149.75+0.06 4.62e-04 3.46e-01 6.56e-02 33.15
36  19.99+0.06  44.91+0.47 150.00+0.05 3.65e-04 3.68e-01 7.06e-02  39.07
45  20.00+0.008 45.00+0.06 150.00+0.01 2.94e-04 3.92e-02 1.05e-02 47.42
60 19.99+0.01 45.01+0.06 149.99+0.06 2.93e-04 1.84e-01 3.3%-02 62.74

Kuramsal veri kiimesinin FA ile degerlendirilmesinde algoritma i¢in en uygun
baslangi¢ p1-p2 cifti (1-5) ve en verimli Np degeri (45) belirlendikten sonra, topluluk
temelli metasezgisellerde genel olarak diger bir nemli parametre olan nesil sayis1 (G)
icin uygun bir degerin belirlenmesi amaciyla bir aragtirma gerceklestirilmistir. Bu
ama¢ icin Oncelikle maksimum nesil sayilari, algoritmanin her bir bagimsiz
calistirmasi i¢in sirast ile 30, 50 ve 100 olarak belirlenmistir. 30 bagimsiz ¢alistirma
sonunda elde edilen ortalama model parametre degerleri, RMS istatistikleri ve
algoritmanin bir ¢alistirmasi i¢in gecen ortalama siire Cizelge 6.4’de verilmistir. Buna
gore, nesil sayilarinin 50 ve 100 oldugu durumlarda gorece daha diisiik RMS degerleri
elde edilmistir. Nesil sayisinin en biiyiik oldugu G = 100 durumunda istatistiksel olarak
daha 1yi sonuglara ulasilmakla birlikte, dogal olarak hesaplama maliyetinin de arttig
gbzlenmektedir. Bu nedenle bu tez calismasi kapsaminda, algoritmayr durdurma
kosulu olan maksimum nesil sayisina (yaklasim 1) ek olarak, yanilgi enerjisi (E)

degerini dikkate alan bir esik degeri algoritma i¢inde tanimlanmistir. Bu durumda

37



algoritma, kullanici tanimli esik degerinden daha kiiciik bir E degerine ulastig1 nesilde,
yani maksimum nesil sayisina ulagsmadan, o ¢alistirmay1 sonlandirmaktadir (yaklagim
2). Cizelge 6.4’de egik olarak gosterilen sonuglar maksimum nesil sayilar1 sirasiyla
30, 50 ve 100 olmak iizere yaklasim 2 (esik degeri, 1e-04) kullanilarak elde edilmistir.
Cizelgeden de goriildigli gibi, G = 30 durumunda, sadece 3 calistirma icin esik
degerinin altina diislildiigii i¢in ortalama nesil sayis1 29.8’dir. G = 50 durumunda ise
sadece 9 calistirma i¢in algoritma maksimum nesil sayisina ulasirken, 21 ¢alistirmada
bu degere ulasmadan sonlanmis ve 30 bagimsiz ¢alistirma i¢in ortalama nesil sayisi
40.8 olmustur. Esik degeri kullanmadan sadece maksimum nesil sayisinin durdurma
olgiitii olarak kullanildigr ilk yaklagim dikkate alindiginda ikinci yaklagima gore
gorece biraz daha 1yi istatistiksel RMS degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, her
iki yaklasim igin algoritmanin 30 bagimsiz c¢alismasindan elde edilen model
parametrelerinin ortalama degerleri hemen hemen aynidir. Ancak her iki yaklagim igin
hesaplama maliyetleri dikkate alindiginda, yaklasim 2’nin ilk yaklasima gore ortalama
2 sn kadar kisa bir stirede sonlandig1 goriilmektedir. Son durumda (G = 100) yaklasim
2 i¢in, algoritma sadece 9 calistirma i¢in 50 nesil sayisin1 asarken ortalama nesil sayisi
43.8 olmustur. Her ne kadar esik degeri kullanilmadigi ilk yaklasimda gorece daha iyi
istatistiksel sonuglar elde edilse de ikinci yaklagima gore hesaplama maliyeti bir
calistirma i¢in yaklasitk 13 sn kadar artmaktadir. Ayrica, giincel problem igin
yeraltinda ¢oziilmesi istenen yap1 sayisi arttiginda ve/veya jeofizigin hesaplama yogun
gorece daha zor diger diiz ¢oziim problemleri dikkate alindiginda hesaplama
maliyetinin ¢ok daha fazla olabilecegi oldukga agiktir. Bu nedenle, tiim bu sonuglar
dikkate alindiginda degerlendirmede, maksimum nesil sayisi (G = 100) ile birlikte 6n
tanimli bir esik degerinin de algoritma igerisinde bir sonlandirma Olgiitii olarak

kullanilmasi (yaklagim 2) uygun olacaktir.

Cizelge 6.4. Bir yapili model i¢in FA algoritmasinda pl = 1 ve p2 = 5 kullanilarak
yaklasim 1 (maksimum G sirastyla 30, 50, 100) ve yaklagim 2’den (esik
degeri, le-04) giiriiltiisiiz belirti icin elde edilen sonuglar (egik yazi ile
gosterilmistir).

G Parametreler RMS Ort.
zo [m] a (%) x0 [m] Min. Max. ort. Std. Sap.  siire [s]
30 20.02+0.21 44.21+4.94 149.9840.22 5.14e-03 2.49e+00 2.11e-01 4.51e-01 9.61
50 20.0040.01 45.01+0.06 150.00+0.02 2.93e-04 5.10e-02 7.59e-03 1.18e-02 12.18
100 20.00+0.00 45.00+0.00 150.00+0.00 2.93e-04 3.08e-04 2.93e-04 2.87e-06 23.30
29.8 20.03#0.14 44.9470.60 149.97#0.26 5.25e-03 5.00e-01 1.23e-01 1.52e-01 7.75
40.8 20.0040.01 44.9940.09 150.00#0.01 4.75e-03 6.34e-02 1.13e-02 1.11e-02 10.16
43.8 20.00#0.01 45.00#0.04 150.00#0.01 1.67e-03 9.98e-03 6.67e-03 2.46e-03  10.66
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Sekil 6.3, maksimum nesil sayist 100, topluluk sayis1 45 (Np = D x 15) ve yaklagim 2
ile FA algoritmasi tarafindan kestirilen model parametreleri kullanilarak elde edilen
sonuglarin grafik ¢izimlerini gostermektedir. Buna gore, 32. nesil sonunda elde edilen
ve en diisitk RMS (1.67e-03) degerini iireten model parametreleri sirasiyla zo = 20 m,

a=45.01° ve xo = 150 m’dir.
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Sekil 6.3. a) Yaklagim 2 kullanilarak (Np =45, p1 =1 - rand() ve p2 =5 - rand() ve
maksimum G = 100) 32. nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden
hesaplanan belirtinin kuramsal model ile karsilastirilmasi b) Yanilg
enerjisinin her bir nesildeki degisimi c-e) Model parametrelerinin (sirasiyla
Z0, a Ve X0) her bir nesildeki degisimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi genel olarak arastirmacilar tarafindan algoritmanin

kontrol parametreleri igin pl = p2 = 0.3 - rand() degerleri kullanilmaktadir. Bu

parametre cifti ile bu calismada YHEM belirtisinden parametre kestirimi i¢in daha
basarili sonuclar iirettigi belirlenen parametre ciftinin (p1 = 1 ve p2 = 5) ¢oziim
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla Cizelge 6.4’de sonuglart sunulan
degerlendirme karsilastirma amagh tekrar edilmistir. Cizelge 6.5, bu degerlendirmenin
sonuclarint gostermektedir. Buna gore, bu cizelge incelendiginde yaygin olarak
kullanilan bu parametrelerin yaklasim 2 i¢in sadece G = 100 durumunda esik
degerinden diisiikk yanilgi enerji degerleri iirettigi ve ortalama 71. neslin sonunda
algoritmanin sonlandig1 goriilmektedir. G = 30 durumunda algoritma tiim bagimsiz

calistirmalar i¢in on tanimh esik degerine ulasamamistir. G = 50 durumunda ise
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ortalama nesil sayist 49.5’tir. Bu maksimum nesil sayilari i¢in Onerilen parametre
¢iftinin kullanilmastyla elde edilen ortalama nesil degerleri sirasiyla 29.8 ve 40.8’dir.
Ayrica tiim durumlarda genel olarak daha iyi RMS istatistikleri elde edilmistir. Bu
durumda 6nerilen p1 = 1 ve p2 = 5 parametre ¢iftinin kullanilmas1 durumunda yaygin
olarak kullanilan parametrelere kiyasla ¢oziime daha hizli yakinsanacagi, algoritmanin

hesaplama maliyetinin azalacagi ve daha verimli sonuglarin elde edilecegi agiktir.

Cizelge 6.5. Bir yapili model i¢in FA algoritmasinda pl = p2 = 0.3 kullanilarak
yaklagim 1 (maksimum G sirasiyla 30, 50, 100) ve yaklasim 2’den (esik
degeri, 1e-04) giiriiltiisiiz belirti i¢in elde edilen sonuglar (egik yazi ile
gosterilmistir).

G Parametreler RMS Ort.
zo [m] a (%) x0 [m] Min. Max. Ort. Std. Sap.  siire [s]
30 20.03+£0.42 44.5942.10 150.09+0.69 6.54e-02 1.20e+00 4.66e-01 2.86e-01  8.01
50 20.0040.04 44.9940.42 149.98+0.09 2.54e-03 1.55e-01 6.21e-02 4.76e-02 12.43
100 20.00+0.01 45.0040.03 150.00+0.01 2.94e-04 8.08e-03  1.31e-03 1.89e-03 22.65
30 20.0320.14 44.94+#0.60 149.9740.26 4.36e-02 2.22e+00 3.32e-01 3.98e-01 7.98
495 20.01#0.09 45.05#0.45 150.02+#0.09 6.44e-03 2.72e-01  6.99e-02 6.79e-02  12.47
71.0 20.00#0.01 45.00#0.04 150.00#0.01 3.48e-03 9.93e-03  7.25e-03 2.00e-03 16.31

Sekil 6.4, maksimum nesil sayis1 100, topluluk sayis1 45 (Np = D x 15) ve yaklasim 2
ile FA algoritmas: tarafindan (pl = p2 = 0.3) Kestirilen model parametreleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin grafik ¢izimlerini gostermektedir. Buna gore, 87.
nesil sonunda elde edilen ve en diisik RMS (3.48e-03) degerini iireten model

parametreleri sirasiyla zo = 20 m, o = 44.98° ve xo0 = 150 m’dir.

Kiyaslanan parametre ciftlerinin ¢oziim tizerindeki etkisinin her bir nesilde nasil
degistiginin daha anlasilir olmasi i¢in yanilg: enerjileri hesaplanarak haritalanmistir.
Hesaplamada maksimum nesil sayist1 30 ve topluluk sayisi 45 (15 x D) olarak
kullanilmistir. Bu amag i¢in Z0-¢, Z0-X0 Ve a-X0 parametre ¢iftleri parametre arama
uzayinda belirli degerler arasinda aranirken {igiincli parametrelerin dogru degerleri
kullanilmistir. Yanilg1 enerjileri, parametre arama uzay: degerleri i¢in parametre
kestiriminde kullanilan smirlardan gérece daha dar bir aralik kullanilarak
hesaplanmistir. Bu parametre arama uzay1 degerleri sirasiyla her bir parametre i¢in z0
(15-25) m, «(30-60) ° ve xo (130-170) m’dir. Sekiller 6.5, 6.6 ve 6.7 sirasiyla yukarida
verilen parametre ¢iftleri i¢in ayr1 ayri hesaplanan ve c¢esitli nesiller i¢in ¢izdirilen
yanilg1 enerjisi haritalarini, parametrelerin dogru degerlerini (i¢i dolu kirmiz1 daire),

baslangi¢ toplulugunu ve ilgili nesillerdeki topluluklarin yeni konumlarmi (i¢i dolu
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siyah daireler) gostermektedir. Bu sekillerden de acikga goriildiigi gibi FA
algoritmasinda kontrol parametresi olarak pl = 1 - rand() ve p2 = 5 - rand()
kullanildiginda (her bir sekilde sag siitun) global vadi igerisindeki ¢oziime yakinsama
¢ok daha hizli olmaktadir. p1 = p2 = 0.3 - rand() kullanildiginda (her bir sekilde sol
stitun) ise 30. nesil sonunda dahi global vadi ve/veya global ¢6ziim konturu igerisinde
bulunmayan bireylerin bulunduklar1 goriilmektedir. Sekil 6.8 ise bu parametre ¢iftleri
icin yukarida belirtilen sinirlarda hesaplanan yanilgi enerjisi degerlerinin iki ve {i¢

boyutlu olarak birlikte sunumunu gostermektedir.

20 15
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Sekil 6.4. a) Yaklasim 2 kullanilarak (Np =45, p1 = p2 = 0.3 - rand() ve maksimum
G =100) 87. nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden hesaplanan
belirtinin kuramsal model ile karsilastirilmasi b) Yanilgi enerjisinin her bir

nesildeki degisimi c-¢) Model parametrelerinin (sirasiyla zo, « ve xo0) her
bir nesildeki degisimi
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Sekil 6.5. Giiriiltiistiz veri kiimesi ve a-zo parametreleri igin sirasiyla 1, 6, 15 ve 30.
nesiller sonunda a-d) p1 =p2=0.3 - rand() ve e-h) p1=1-rand() ve p2 =
5 - rand() kullanarak elde edilen yanilgi enerjisi haritalar1 (G =30, Np = 45)
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nesil: 1 >> E: 6.6e-01
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Sekil 6.6. Giiriiltiistiz veri kiimesi ve z0-xo parametreleri i¢in sirastyla 1, 10, 20 ve 30.
nesiller sonunda a-d) p1 = p2 =0.3 - rand() ve e-h) pl =1 - rand() ve p2 =
5 - rand() kullanarak elde edilen yanilgi enerjisi haritalar1 (G =30, Np = 45)
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Sekil 6.7. Giiriiltiisiiz veri kiimesi ve a-xo parametreleri i¢in sirasiyla 1, 10, 20 ve 30.
nesiller sonunda a-d) p1 = p2 = 0.3 - rand() ve e-h) p1 =1 - rand() ve p2 =
5 - rand() kullanarak elde edilen yanilgi enerjisi haritalar1 (G =30, Np = 45)
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Sekil 6.8. Yanilg1 enerjisi haritalarinin her bir parametre ¢ifti i¢in iki ve ii¢ boyutlu
gosterimi a) a-z0 b) zo-xo ve €) a-Xo

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da genel olarak giiriiltiisiiz kuramsal veri kiimesi igin
algoritmanin 30 bagimsiz ¢alismasindan yaklagim 2 ve sirastyla p1 = 1 - rand() ve p2
=5 - rand() ve pl1 = p2 = 0.3 - rand() kullanilarak elde edilen model parametrelerinin
olasilik yogunluk fonksiyonu (posterior density function, PDF) ile analizinin
(coztimleme) sonug grafikleri sunulmaktadir. Grafiklerde; koyu mavi diiz ¢izgi %95
giiven aralig1 i¢cinde her bir model parametresi i¢in hesaplanan normal dagilima sahip
PDF’yi, siyah kesikli diiz ¢izgi her bir grafik {izerinde bu ¢6ziimlerin ortalama
degerlerini, i¢i agik yesil dikdortgen bolge buna ait %95 olasilikla hesaplanmis gliven
aralig1 sinirlarii ve kirmizi diiz ¢izgi ise FA’dan elde edilen en iyi degeri temsil
etmektedir. Dogru model parametreleri de ayrica grafiklerin sol iist kosesinde

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Bir yapili modelin giiriiltiisiiz veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA ¢alismas1 sonunda
yaklagim 2 ve pl = 1 - rand() ve p2 = 5 - rand() kullanarak elde edilen
sonuglarin PDF grafikleri a-c) Tiim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate alinarak
her bir nesilden elde edilen parametrelerin (1313 ¢6ziim) d-f) Tiim bagimsiz
calistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30 ¢oziim) ait
parametrelerin ve g-1) Sekil 6.3’te sunulan ve 30 ¢6ziim arasinda en iyi
model parametrelerini iireten ¢oziimiin istatistiksel degerlendirmeleri.
Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik lizerinde gosterilmistir.
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sonunda yaklagim 2 ve pl = p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen

sonuclarin PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz calistirmalar dikkate

alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin (2129 ¢6ziim) d-f)

Tiim bagimsiz ¢alistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere
(30 ¢6ziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.4’te sunulan ve 30 ¢oziim
arasinda en 1iyi model parametrelerini iireten ¢oziimiin istatistiksel
degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik

tizerinde gosterilmistir.
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Sekiller 6.19 ve 6.20’nin ilk satirlarinda yer alan grafikler (a-c), 30 bagimsiz ¢alistirma
ve bu calistirmalarin her bir neslinden elde edilen parametrelerin (sirasiyla toplam
1313 ve 2129 c¢oziim) istatistiksel degerlendirmesinden elde edilen sonuglarin
grafikleridir. Ikinci satirdaki grafikler (d-f), tiim bagimsiz ¢alistirmalarin her birinden
elde edilen en iyi ¢oziimlere (30 ¢6ziim) ait parametrelerin ve tiglincii satirda yer alan
grafikler (g-1) ise sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te sunulan ve 30 ¢6zlim arasinda en
iyi model parametrelerini iireten ¢éziimlerin istatistiksel degerlendirmelerinden elde
edilmistir. Her iki sekildeki tiim grafikler incelendiginde olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin ve her bir parametreye ait en iyi ¢6ziimlerin her iki kontrol parametre
¢ifti i¢cin de oldukga dar bir aralikta degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
algoritma Onerilen parametre ¢ifti ile 30 bagimsiz c¢alistirma i¢in toplam 1313 nesil,
yaygin olarak kullanilan parametre ¢ifti i¢in ise toplam 2129 nesil ¢6zlim iiretmistir.
Bunun bir sonucu olarak algoritmanin Onerilen parametre ¢ifti ile daha verimli

sonuglar iirettigi soylenebilir.

6.1.1.2. Giriiltiili veri

Bolim 6.1.1.°de belirtildigi gibi kuramsal belirtiye sifir ortalamali, standart sapmasi +
2 olan normal dagilima sahip rastgele sayilardan olusan bir giiriiltii eklenmistir (bk.
Sekil 6.1a). Giiriiltiisiiz veri kiimesinde belirtilen arama uzay1 sirlar1 kullanilarak
algoritmanin 30 bagimsiz ¢aligmasindan 50 nesil sonunda elde edilen ¢oziimlere ait

istatistiksel sonuglar Cizelge 6.6’ da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Bir yapilt model i¢in FA algoritmasinda sirasiyla pl1 = 1 ve p2 =5 (diiz
yazi ile gosterilen sonuglar) ve pl = 0.3 ve p2 = 0.3 (egik yaz ile
gosterilen sonuglar) kullanilarak yaklagim 1’den 50 nesil sonunda
giiriiltiilii belirti i¢in elde edilen sonuglar

Parametreler RMS

zo [m] a (%) X0 [m] Min. Max. Ort. Std. Sap.
19.31+0.008 42.27+0.07 150.35+0.01 192 192 192 1.06e-04
19.3140.06  42.30#0.34 150.36#0.08 192 192 192 2.13e-03

Sekil 6.11, genel olarak, giiriiltii iceren veri kiimesi igin kestirilen model parametreleri
kullanilarak elde edilen sonuglarin grafik ¢izimlerini gostermektedir (G = 50, Np = 45,
pl=1-rand() ve p2 =5 - rand()). Buna gore 50 nesil sonunda elde edilen ve en diisiik

RMS (1.92) degerini iireten model parametreleri sirastyla zo = 19.31 m, o = 42.28° ve
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X0 = 150.35 m’dir. Ayn1 kosullarda algoritmanin kontrol parametreleri olarak p1 = ve
p2 = 0.3 - rand() kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglar ise Sekil 6.12°de
sunulmaktadir. 50 nesil sonunda elde edilen ve en diisiik RMS (1.92) degerini iireten
model parametreleri sirasiyla zo = 19.31 m, o = 42.32° ve x0 = 150.36 m’dir. Buradan
giiriiltiilii veri kiimesi i¢in her iki kontrol parametresinden elde edilen sonuglarin
benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte oOnerilen parametre ¢iftinin
kullanilmasiyla elde edilen ve parametrelerin her bir nesildeki degisimini gosteren
sekillerden (Sekil 6.11c-e) algoritmanin bu parametre ¢ifti ile ¢ok daha kararli olarak

dogru model parametre degerlerine ulastig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.11. a) Giiriiltiilii veri kiimesi kullanilarak (Np =45, p1 =1 -rand() ve p2 =5 -
rand()) 50. nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden hesaplanan
belirtinin kuramsal model ile karsilagtirilmasi b) Yanilgt enerjisinin her bir
nesildeki degisimi c-e) Sirasiyla, model parametreleri zo, ¢ ve X0’1n her bir
nesildeki degisimi

Giiriiltili veri kiimesi i¢in hesaplanan yanilgr enerjileri haritalar1 (G = 30, Np = 45)
sirastyla Sekiller 6.13, 6.14 ve 6.15’de sunulmustur. Giiriiltiisiiz veri kiimesi i¢in
hazirlanan haritalarda oldugu gibi hesaplamada gorece daha dar parametre araliklar
kullanilmistir (zo (15-25) m, « (30-60) ° ve xo (130-170) m). 30 nesil i¢in hesaplanan
ve bunlar arasindan her bir parametre ¢ifti i¢in secilen 4 farkli nesile ait yanilgi enerjisi
haritalarinda; i¢i dolu kirmiz1 daire parametrelerin dogru degerlerini, i¢i dolu siyah

daireler baglangic toplulugunu (ilk nesil icin) ve ilgili nesillerdeki topluluklarin yeni
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konumlarimi gostermektedir. Sekillerde sol siitun pl = p2 = 0.3 - rand() ve sag siitun
ise pl = 1 - rand() ve p2 =5 - rand() degerlerinin kontrol parametresi olarak
kullanilmasiyla elde edilmistir. Buradan da agikc¢a goriildiigii gibi 6nerilen kontrol
parametre ¢ifti ¢coziime ¢ok daha hizli bir yakinsama saglarken topluluk igindeki her

bir birey de genel olarak global vadiye ulagsmaktadir.
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Sekil 6.12. a) Giiriiltiili veri kiimesi kullanilarak (Np = 45, p1 = p2 = 0.3 - rand()) 50.
nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden hesaplanan belirtinin
kuramsal model ile karsilagtirilmas1 b) Yanilgi enerjisinin her bir nesildeki

degisimi c-e¢) Model parametrelerinin (sirasiyla z0o, o ve xo0) her bir
nesildeki degisimi

Sekiller 13-15’te ve asagida Sekil 6.16’da sunulan ve yanilgi enerjisi haritalarinin iki
ve li¢ boyutlu sunumlarini gosteren sekillerden agik¢a goriildiigii gibi, parametrelerin
dogru degerlerini gosteren i¢i dolu kirmizi1 daireler eklenen giiriiltii icerigi nedeniyle

bulunmalar1 gereken konumlar yerine bunlarin civarinda goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Giiriiltiilii veri kiimesi ve a-zo parametreleri i¢in sirasiyla 1, 6, 15 ve 30.
nesiller sonunda a-d) p1 = p2 =0.3 - rand() ve e-h) pl1 =1 - rand() ve p2
=5 . rand() kullanarak elde edilen yanilgi enerjisi haritalar1 (G =30, Np =
45)
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Sekil 6.14. Giiriiltiilii veri kiimesi ve z0-xo parametreleri i¢in sirasiyla 1, 6, 15 ve 30.
nesiller sonunda a-d) p1 = p2 = 0.3 - rand() ve e-h) pl =1 - rand() ve p2
=5 - rand() kullanarak elde edilen yanilgi enerjisi haritalar1 (G =30, Np =
45)
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Sekil 6.15. Giiriiltiilii veri kiimesi ve a-xo parametreleri i¢in sirasiyla 1, 6, 15 ve 30.
nesiller sonunda a-d) p1 = p2 = 0.3 - rand() ve e-h) pl =1 - rand() ve p2
=5 rand() kullanarak elde edilen yanilgi enerjisi haritalar1 (G =30, Np =
45)
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Sekil 6.16. Yanilg: enerjisi haritalarinin her bir parametre ¢ifti igin iki ve ti¢ boyutlu
gOsterimi a) -0 b) z0-X0 Ve C) a-X0

Sekiller 6.17 ve 6.18, giiriiltiilii veri kiimesi i¢in 30 bagimsiz ¢alistirma sonunda (G =
50, Np = 45) swrasiyla bu tez kapsaminda YHEM belirtilerinden model
parametrelerinin kestirimi i¢in FA algoritmasinin kontrol parametreleri olarak 6nerilen
parametre ¢ifti ile yaygin olarak kullanilan parametre ciftinin kullanilmasiyla elde
edilen sonuglarin PDF ¢oziimlemelerini gostermektedir. Tiim bagimsiz ¢aligtirmalarin
her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30 ¢oziim) ait parametreler kullanilarak
gerceklestirilen PDF ¢oziimleri dikkate alindiginda (her iki seklin ikinci satirlarinda
verilen (d-f) grafikleri), 6nerilen parametre ¢ifti ile ortalama parametre degerinin %95

olasilikla giiven aralig1 sinirlarinin gorece daha dar bir aralikta degistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Bir yapili modelin giiriiltiilii veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA caligmasi sonunda

yaklagim 2 ve pl =1 - rand() ve p2 = 5 - rand() kullanarak elde edilen
sonuglarin PDF grafikleri a-c) Tiim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate alinarak
her bir nesilden elde edilen parametrelerin (1500 ¢6ziim) d-f) Tim
bagimsiz calistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30
¢Ozilim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.3’te sunulan ve 30 ¢6ziim arasinda
en iyl  model parametrelerini iireten ¢Oziimiin  istatistiksel
degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik tizerinde
gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Bir yapili modelin giiriiltiilii veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA caligmas1 sonunda
yaklagim 2 ve pl = p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen sonuglarin PDF
grafikleri a-c) Tiim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden
elde edilen parametrelerin (1500 ¢6ziim) d-f) Tiim bagimsiz ¢alistirmalarin
her birinden elde edilen en iyi ¢oztiimlere (30 ¢6ziim) ait parametrelerin ve
g-1) Sekil 6.3’te sunulan ve 30 ¢6ziim arasinda en iyi model parametrelerini
lireten ¢Oziimiin istatistiksel degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri
ayrica her bir grafik {izerinde gosterilmistir.

6.1.2. iki yapih model

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan ikinci model egimli iki iletken levha tipi yap1

icermektedir. Bu iletkenlerin neden oldugu kuramsal belirti (diiz mavi ¢izgi) ve

bunlara ait model parametreleri Sekil 6.19a’da, bu parametrelerin sematik gosterimi

ise Sekil 6.19b’de gosterilmistir. Giiriiltiilii veri kiimesi ise (i¢i dolu kirmiz1 yuvarlak)
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kuramsal belirtiye normal dagilima sahip, sifir ortalamali ve standart sapmasi + 2 olan

rastgele sayilar eklenerek elde edilmistir (Sekil 6.19a). Cizelge 6.7, bu belirtiyi

olusturan yapilarin model parametrelerini ve degerlendirmede kullanilan arama uzay1

sinirlarini gostermektedir.
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Sekil 6.19. a) Kuramsal model (Alkan ve Balkaya, 2016) b) Model parametreleri ve

sematik gosterimleri

izelge 6.7. Kuramsal YHEM belirtisine ait model parametrelerinin degerleri,
g p g
parametrelerin alt ve {ist arama uzay1 sinirlari

_— Dogru Arama uzayl
Belirti  Model par. degerler Min. Max.
zo [m] 18 5 50
1 a[°] 60 0 90
xo [m] 120 70 170
zo [m] 23 5 50
2 a[°] 30 0 90
x0 [m] 300 250 350

6.1.2.1. Guriiltiisiiz veri

Kuramsal iki yapili modelin FA algoritmasi ile degerlendirilmesi i¢in dncelikle bir

yapili modelde oldugu gibi algoritmanin kontrol parametreleri arastirilmistir.

Algoritmanin birbirinden bagimsiz 30 kez calistirilmasi ile elde edilen sonuglar (G =

50) sirasiyla Cizelgeler 6.8 ve 6.9’da v

erilmistir.
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Cizelge 6.8. Iki yapili model igin p1 ve p2 parametrelerinin ¢dziim iizerindeki etkileri.
(G=50,Np=30,p1=0.1,03,05,1,2vep2=0.1,0.3,05,1, 2, 4,5,
6, 8, 10). Sonucglar FA algoritmasimnin 30 bagimsiz ¢alismasindan elde
edilmistir.

pl p2 RMS
Min. Max. Ort. Std. Sap.

0.1 0.1 4.63e-01 1.88e+00 1.25e+00 3.75e-01
0.3 3.63e-01 1.83e+00 1.08e+00 3.94e-01
0.5 3.48e-01 1.94e+00 9.43e-01 4.37e-01
1 2.12e-01 1.49e+00 7.03e-01 4.08e-01
2 1.02e-01 1.76e+00 5.62e-01 4.45e-01
4 7.54e-02 2.55e+00 6.07e-01 5.80e-01
5 1.06e-01 3.03e+00 6.91e-01 6.95e-01
6
8

1.08e-01 1.32e+00 5.05e-01 3.08e-01

1.28e-01 3.22e+00 6.55e-01 6.01e-01

10 6.52e-02 1.58e+00 6.10e-01 4.22e-01

0.3 0.1 3.67e-01 2.53e+00 1.29e+00 5.27e-01
0.3 3.63e-01 2.21e+00 9.71e-01 4.42e-01

0.5 1.40e-01 1.99e+00 8.40e-01 4.55e-01

1 6.55e-02 2.38e+00 6.96e-01 4.99e-01

2 1.47e-01 1.47e+00 5.06e-01 3.59%-01

4 6.47e-02 1.90e+00 6.72e-01 4.24e-01

5 9.75e-02 2.09e+00 6.06e-01 4.39%-01
6
8

7.91e-02 2.22e+00 6.46e-01 4.61e-01

7.13e-02 1.67e+00 5.05e-01 3.75e-01

10  1.03e-02 1.45e+00 4.73e-01 3.14e-01

05 0.1 3.52e-01 2.06e+00 1.07e+00 3.83e-01
0.3 4.34e-01 1.96e+00 9.53e-01 4.20e-01

0.5 2.80e-01 2.78e+00 8.40e-01 4.94e-01

1 1.29-01 1.13e+00 4.69e-01 2.62e-01
6.78e-02 1.97e+00 5.61e-01 4.52e-01
1.21e-02 2.21e+00 5.99e-01 4.76e-01
1.21e-01 3.19e+00 5.61e-01 6.35e-01
6.67e-02 1.22e+00 5.18e-01 3.29e-01
8 8.15e-02 2.14e+00 5.04e-01 4.47e-01

10 3.51e-02 2.05e+00 6.86e-01 5.01e-01

1 0.1 1.25e-01 2.41e+00 9.22e-01 5.16e-01
0.3 1.86e-01 1.67e+00 7.19e-01 3.96e-01

0.5 4.22e-02 1.92e+00 7.01e-01 4.35e-01

1 4.48e-02 1.11e+00 4.06e-01 2.5%-01
4.30e-02 1.01e+00 4.35e-01 3.02e-01
6.25e-02 2.08e+00 4.59e-01 4.24e-01
3.60e-02 1.37e+00 4.99e-01 3.59%-01
1.18e-01 1.61e+00 5.12e-01 4.01e-01
8 4.01e-02 1.70e+00 5.25e-01 4.47e-01

10 4.02e-02 1.73e+00 5.47e-01 4.38e-01

2 0.1 1.78e-01 2.48e+00 7.32e-01 4.55e-01
0.3 1.46e-01 1.62e+00 7.23e-01 3.97e-01

0.5 1.29e-01 2.14e+00 8.04e-01 5.28e-01

1 9.06e-02 2.03e+00 4.77e-01 4.08e-01

2 4.87e-02 1.14e+00 4.02e-01 2.8%-01

4 2.28e-02 2.06e+00 3.94e-01 4.20e-01

5 5.34e-02 2.98e+00 5.44e-01 5.51e-01
6
8
1

8.76e-02 8.53e-01 4.37e-01 2.15e-01
7.38e-02 1.14e+00 4.55e-01 2.72e-01
0 1.96e-02 3.19e+00 6.66e-01 6.35e-01
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Cizelge 6.9. Iki yapili model igin p1 ve p2 parametrelerinin ¢dziim iizerindeki etkileri.
(G=50,Np=30,p1=4,5,6,810vep2=0.1,0.3,05,1,2,4,5,6, 8,
10). Sonuglar FA algoritmasmnin 30 bagimsiz calismasindan elde
edilmistir.

pl p2 RMS
Min. Max. Ort. Std. Sap.

4 0.1 2.06e-01 3.29e+00 7.51e-01 5.69e-01
0.3 1.0le-01 2.15e+00 6.58e-01 5.00e-01
0.5 1.04e-01 2.19e+00 6.27e-01 5.12e-01
1 3.73e-02 1.26e+00 3.56e-01 2.81e-01
2 1.27e-01 1.19e+00 4.92e-01 2.75e-01
4 6.91e-02 1.63e+00 4.50e-01 4.38e-01
5 5.11e-02 2.04e+00 4.69e-01 5.20e-01
6
8

1.20e-02 1.38e+00 3.92e-01 3.57e-01

6.07e-02 2.19e+00 4.57e-01 4.68e-01

10 1.94e-02 2.13e+00 5.18e-01 4.80e-01

5 0.1 1.60e-01 2.40e+00 9.43e-01 5.40e-01
0.3 1.17e-01 2.75e+00 6.61e-01 4.97e-01

0.5 1.09-01 2.04e+00 5.57e-01 3.68e-01

1 9.24e-02 2.04e+00 5.11e-01 4.59e-01

2 4.06e-02 1.61e+00 4.26e-01 3.49e-01

4 9.90e-03 3.57e+00 4.78e-01 6.77e-01

5 1.95e-02 1.80e+00 3.96e-01 3.75e-01
6
8

4.26e-02 2.17e+00 5.27e-01 4.97e-01

3.99%-02 1.60e+00 5.96e-01 3.83e-01

10  7.86e-02 1.23e+00 4.19e-01 2.67e-01

6 0.1 8.47e-02 1.82e+00 6.08e-01 4.37e-01
0.3 1.57e-01 1.72e+00 7.13e-01 3.78e-01

0.5 9.51e-02 1.47e+00 5.21e-01 3.12e-01

1 8.93e-02 1.35e+00 4.24e-01 3.29e-01
7.83e-02 1.01e+00 3.56e-01 2.12e-01
3.71e-02 1.74e+00 2.97e-01 3.37e-01
4.58e-02 3.64e+00 6.05e-01 6.84e-01
5.17e-02 1.80e+00 4.60e-01 3.82e-01
8 6.39e-02 1.27e+00 3.82e-01 2.97e-01

10  1.55e-02 2.19e+00 5.92e-01 5.51e-01

8 0.1 1.77e-01 2.88e+00 8.36e-01 6.25e-01
0.3 6.05e-02 1.14e+00 4.82e-01 3.11e-01

0.5 8.61e-02 1.43e+00 4.99e-01 2.98e-01

1 4.55e-02 1.00e+00 2.68e-01 2.03e-01

2 3.07e-02 9.26e-01 3.00e-01 2.52e-01

4 4.73e-02 1.08e+00 3.47e-01 2.66e-01
5
6

3.09e-02 8.77e-01 3.56e-01 2.38e-01

4.58e-02 1.78e+00 4.74e-01 4.00e-01

8 3.99e-02 1.72e+00 5.52e-01 4.79e-01

10 3.48e-02 2.21e+00 5.64e-01 5.29e-01

10 0.1 1.02e-01 1.31e+00 5.75e-01 3.11e-01
0.3 7.71e-02 1.91e+00 5.78e-01 4.05e-01

0.5 7.72e-02 1.63e+00 5.42e-01 3.95e-01

1 4.49e-02 1.49e+00 4.48e-01 3.55e-01

2 6.91e-02 1.83e+00 4.35e-01 4.25e-01

4 3.10e-02 1.54e+00 3.16e-01 3.10e-01

5 5.91e-02 1.27e+00 5.13e-01 3.78e-01
6
8
1

7.04e-02 2.05e+00 4.89-01 4.19e-01
2.54e-02 1.12e+00 4.82e-01 3.66e-01
0 4.03e-02 2.06e+00 4.22e-01 4.70e-01
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Elde edilen ¢oziimlerin RMS degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma degerleri dikkate alinarak toplam 100 adet p1-p2 ¢ifti arasinda belirlenen en iyi
parametre ¢iftleri ¢izelgelerde koyu olarak gosterilmistir. Cizelgeler incelendiginde,
algoritmanin 30 bagimsiz ¢alistirmasi sonunda istatistiksel olarak en verimli
sonuclarin p1 = 8 ve p2 =5 parametre ¢ifti ile elde edildigi belirlenmistir (bk. Cizelge
6.9, egik, kirmizi renkte gosterilen sonuglar). Sekil 6.20, kuramsal model, bu
parametre ¢ifti kullanilarak elde edilen model parametrelerinden hesaplanan belirti ile
kuramsal belirtinin bir karsilagstirmasini, yanilgi enerjisinin ve her iki yap1 i¢in model

parametrelerinin her bir nesildeki degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.20. a) Kuramsal iki yapili model b) p1 = 8 - rand() ve p2 = 5 - rand()
kullanilarak 50 nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden
hesaplanan belirtinin giiriiltiisiiz  kuramsal iki yapili model ile
karsilastiritlmast ¢) Yanilgi enerjisinin her bir nesildeki degisimi d-f)
Birinci yapmin model parametrelerinin (sirasiyla zo, o ve xo) her bir
nesildeki degisimi g-1) Ikinci yapmin model parametrelerinin her bir
nesildeki degisimi
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Iki yapili model igin de bir yapili model icin gergeklestirilen calismada oldugu gibi
nesil sayisinin (G) ¢6ziim tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu arastirma igin baglangic
toplulugu Np =90 (D x 15, bir yapili modelde oldugu gibi) bireyden olusturulmustur.
Maksimum nesil sayilari, algoritmanin her bir bagimsiz calistirmasi i¢in sirasi ile 30,
50 ve 100 igin algoritmanin 30 bagimsiz ¢aligmasi sonucunda belirlenen parametre
cifti ile (p1 = 8 ve p2 = 5) her iki yaklasim kullanilarak elde edilen ortalama model
parametre degerleri, RMS istatistikleri ve algoritmanin bir caligtirmasi i¢in gegen
ortalama siire Cizelge 6.10’da verilmistir. Cizelge 6.11 ise literatiirde yaygin olarak
kullanilan parametre ¢iftinin (pl = p2 = 0.3) algoritmada baslangi¢ kontrol parametresi
olarak  kullanilmasiyla gerceklestirilen ¢alismadan elde edilen sonuglar
gostermektedir. Cizelgelerde diiz yazi ile gdsterilen sonuglar yaklasim 1, egik yazi ile

gosterilen sonuglar ise yaklagim 2’den elde edilen sonuglar1 temsil etmektedir.

Cizelge 6.10. Iki yapili model i¢in FA algoritmasinda p1 = 8 ve p2 = 5 kullanilarak
yaklagim 1 (maksimum G sirastyla 30, 50, 100) ve yaklasim 2’den (esik
degeri, 1e-04) giiriiltiisiiz belirti i¢in elde edilen sonuglar (egik yazi ile

gosterilmistir).
G Yapr Parametreler RMS Ort.
z0[m] o(®) xo[m] Min. Max. Ort. Std. Sap.  siire [s]
30 1 17.94 59.79 119.99 6.03e-02 1.61 4.3e-01 2.98e-01 30.16
2 23.07 28.07 300.22
50 1 18.00 59.99 120.02 1.98e-03 2.77e-01 9.7-02 7.93e-02 48.74
2 23.06 30.19 299.97
100 1 18.00 59.99 120.00 2.74e-05 4.93e-03 8.1e-04 1.04e-03 297.41
2 23.00 30.00 300.00
30 1 18.11 59.84 120.02 1.37e-01 1.82 5.15e-01  4e-01 31.42
2 23.04 28.81 299.87
498 1 18.00 59.86 120.00 8.78e-03 5.31e-01 1.17e-01  1.22e-01 50.42
2 23.04 29.95 300.07
665 1 18.00 60.00 119.99 5.28e-03 1.29e-02 8.74e-03  1.48e-03 111.08
2 23.00 30.01 300.00

Her iki gizelgeden birinci yaklagim i¢in sunulan sonuglar karsilastirildiginda, iki yapili
kuramsal modelin degerlendirilmesinde 6nerilen parametre ¢ifti ile dikkate alinan tiim
maksimum nesil sayilari ile daha bagarili parametre kestirimleri ve RMS degerleri elde
edilmistir. Yaklasim 2’nin sonuglart (esik degeri, 1e-04) incelendiginde de benzer
sonuglar goriilmektedir. Ayrica, dnerilen parametre ¢ifti i¢in algoritma maksimum G
=50 i¢in 4, G = 100 igin ise 28 ¢alistirmada bu esik degerinden diisiik RMS degerleri
tiretmeyi basarmistir. Cizelge 6.10’dan agikca goriilecegi gibi bu durumlar igin
ortalama nesil sayilari sirastyla 49.8 ve 66.5, bir ¢alistirma i¢in ortalama degerlendirme

stireleri ise sirasiyla 50.42 ve 111.08 s’dir. Cizelge 6.10’da sunulan ve FA
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algoritmasinda p1 = 0.3 ve p2 = 0.3 kullanilarak yaklasim 2’den elde edilen sonuglara
gore algoritma bu kontrol parametreleri ile kullanilan esik degerinden diisiik RMS’ler
saglayan ¢Oziimler liretemeyerek On tanimli maksimum nesil sayilarma ulagmistir.
Algoritma bir ¢alistirmada maksimum G = 50 i¢in ortalama 50.9 s, G = 100 i¢in ise
153.69 s siirede sonlanmistir (bk. Cizelge 6.11). Bu durumda, 6nerilen kontrol
parametreleri, maksimum G = 100, ve 30 c¢alistirma dikkate alindiginda toplamda

yaklasik 21 dk. kadar hesaplama maliyetinde bir kazang saglamistir.

Cizelge 6.11. Iki yapil1 model i¢in FA algoritmasinda p1 = 0.3 ve p2 = 0.3 kullanilarak
yaklagim 1 (maksimum G sirasiyla 30, 50, 100) ve yaklasim 2’den (esik
degeri, 1e-04) giiriiltiisiiz belirti icin elde edilen sonuglar (egik yazi ile

gosterilmistir).
G Yap1 Parametreler RMS Ort.
siire [s]
zo[m]  a(°) x0 [m] Min. Max. Ort. Std. Sap.
30 1 18.01 59.34  120.33 3.55e-01 2.42 1.31 4.95e-01  32.39
2 23.60 27.78  299.98
50 1 18.02 59.56  120.24 6.09e-02 1.54 6.44e-01  3.06e-01  53.80
2 23.15 28.57  299.83
100 1 18.00 60.00  120.00 1.81e-02 2.33e-01 6.06e-02 4.57e-02  99.55
2 23.02 30.20  300.02
30 1 18.22 57.74 120.32 4.20e-01 3.35 1.52 6.89e-01 32.48
2 24.74 2579  300.34
50 1 18.01 59.66 120.09 1.08e-01 1.10 5.5%e-01 2.24e-01 50.90
2 23.09 28.86 300.09
100 1 17.98 59.97  120.03 1.10e-02 1.43e-01 6.79e-02 3.56e-02  153.69
2 23.01 30.04  299.98

Cizelge 6.12. Iki yapili model igin FA algoritmasinda sirastyla p1 = 8 ve p2 = 5 (diiz
yazi ile gosterilen sonuglar) ve pl = 0.3 ve p2 = 0.3 (egik yaz1 ile
gosterilen sonuglar) kullanilarak yaklagim 2’den (maksimum G = 100,
esik degeri, 1e-03) giiriiltiisiiz belirti i¢in elde edilen sonuglar

G Yap1 Parametreler RMS Ort.
zo[m] a«(®) xo[m]  Min. Max. Ort. Std. Sap.  siire [s]
63 1 18.00 59.99 120.00 1.95e-02 3.74e-02 2.72e-02 4.11e-03 61.55
2 23.01 30.00 299.99
993 1 17.99 59.97 119.99 2.57e-02 3.27e-01 7.38e-02 5.61le-02 9551
2 23.02 29.95 300.02

Yukarida sunulan Cizelge 6.12, iki yapili model i¢in giiriiltiisiiz veri kiimesinin
maksimum G = 100 ve gorece daha biiyiik bir esik degeri (1e-03) kullanilarak yaklagim
2’den elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Algoritma bu esik degerinde, Onerilen
kontrol parametreleriyle 28, p1 = 0.3 ve p2 = 0.3 kontrol parametreleriyle ise sadece 6

calistirmada maksimum G’ye ulasmadan sonlanabilmistir. Bu parametreler igin
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ortalama nesil sayilar1 sirasiyla 63 ve 99.3 iken Onerilen kontrol parametreleriyle bir

calistirmadan ortalama yaklasik 34 s kadar bir kazang saglanmustir.
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Sekil 6.21. a) Yaklasim 2 kullanilarak (Np =90, p1 =8 - rand() ve p2 =5 - rand() ve

maksimum G = 100) 78. nesil sonunda elde edilen model
parametrelerinden hesaplanan belirtinin giiriiltiistiz kuramsal iki yapili
model ile kargilastirilmasi b) Yanilg: enerjisinin her bir nesildeki degisimi
c-e) Birinci yapimin model parametrelerinin (sirastyla zo, « ve x0) her bir
nesildeki degisimi f-h) kinci yapinin model parametrelerinin (sirasiyla zo,
a Ve X0) her bir nesildeki degisimi

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22, genel sonuglari Cizelgeler 6.10 ve 6.11°de sunulan

(maksimum G =100, Np =90 (D x 15)) ve yaklagim 2 ile yukarida deginilen kontrol

parametreleri ile FA algoritmasi tarafindan kestirilen model parametreleri kullanilarak

elde edilen sonuglarin grafik ¢izimlerini gostermektedir. Buna gore, 6nerilen kontrol

parametreleriyle 78. nesil sonunda elde edilen ve en diisiikk RMS (5.28e-03) degerini

tireten model parametreleri sirasiyla birinci yap1 i¢in z0 = 18 m, o = 59.99° ve xo0 =
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120.01 m, ikinci yap1 i¢in ise z0 = 23 m, « = 30.02° ve x0 = 299.99 m’dir. Kontrol

parametrelerinin pl = p2 = 0.3 olmas1 durumunda ise en diisiik RMS degerini (1.1e-

02) tireten en iyi ¢oziim 100. nesil sonunda elde edilmistir. Model parametreleri,

birinci yap1 igin zo = 17.99 m, & = 60.01° ve x0 = 120 m, ikinci yap1 igin ise z0 = 23

m, a=30.03° ve X0 =299.98 m’dir.
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Sekil 6.22. a) Yaklagim 2 kullanilarak (Np =90, p1 = ve p2 =0.3 - rand() ve maksimum
G = 100) 100. nesil sonunda elde edilen model parametrelerinden
hesaplanan belirtinin ~ giiriiltiistiz  kuramsal iki
karsilastirtlmasi b) Yanilgi enerjisinin her bir nesildeki degisimi c-€)
Birinci yapinin model parametrelerinin (sirasiyla zo, a ve xo0) her bir
nesildeki degisimi f-h) Ikinci yapinin model parametrelerinin (sirasiyla zo,

a Ve X0) her bir nesildeki degisimi
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Sekil 6.23. Iki yapili modelin giiriiltiisiiz veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA ¢alismasi sonunda

yaklagim 2 ve pl = 8 - rand() ve p2 =5 - rand() kullanarak elde edilen
birinci yapiya ait sonuglarn PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz
calistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin
(1994 ¢6zlim) d-f) Tiim bagimsiz ¢alistirmalarin her birinden elde edilen
en iyi ¢oziimlere (30 ¢6ziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.21°de
sunulan ve 30 ¢dziim arasinda en iyi model parametrelerini iireten ¢6ziimiin
istatistiksel degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir

grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.24. iki yapili modelin giiriiltiisiiz veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA ¢alismasi sonunda
yaklagim 2 ve p1 =8 - rand() ve p2 =5 - rand() kullanarak elde edilen ikinci
yapiya ait sonuglarin PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz ¢alistirmalar
dikkate alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin (1994 ¢6ziim)
d-f) Tiim bagimsiz ¢alistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere
(30 ¢oOziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.21°de sunulan ve 30 ¢dziim
arasinda en iyi model parametrelerini treten ¢6ziimiin istatistiksel
degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik {izerinde
gosterilmistir.
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Sekil 6.25. ki yapili modelin giiriiltiisiiz veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA ¢aligmas1 sonunda
yaklagim 2 ve pl = p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen birinci yapiya
ait sonuclarin PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate
alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin (3000 ¢6ziim) d-f) Tiim
bagimsiz caligtirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30
¢ozlim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.22’de sunulan ve 30 ¢6ziim
arasinda en iyi model parametrelerini treten ¢6ziimiin istatistiksel
degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik lizerinde
gosterilmistir.
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degeri olasilikla gtiven araligr sinirlar en iyi deger

Sekil 6.26. iki yapili modelin giiriiltiisiiz veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA ¢alismasi sonunda

yaklasim 2 ve pl = p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen ikinci yapiya
ait sonuglarin PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate
almarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin (3000 ¢6ziim) d-f) Tiim
bagimsiz ¢alistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30
¢ozlim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.22’de sunulan ve 30 ¢6ziim
arasinda en iyi model parametrelerini tiireten ¢Oziimiin istatistiksel
degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik tizerinde
gosterilmistir.
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Iki yapili modelin giiriiltiisiiz veri kiimesi icin 30 ayr1 FA ¢alismasi sonunda yaklagim
2 ve pl =8 - rand() ve p2 =5 - rand() kullanarak elde edilen ve birinci ve ikinci
yapilara ait sonuclarin PDF grafikleri sirasiyla Sekiller 6.23 ve 6.24°te sunulmustur.
Sekiller 6.25 ve 6.26 ise pl = p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen ve sirasiyla
birinci ve ikinci yapilara ait sonuglarin PDF grafiklerini gostermektedir. 11k ve ikinci
yap1 i¢in her iki kontrol parametresiyle elde edilen tiim bu grafikler incelendiginde ve
birbirleriyle karsilastirildiginda 6nerilen parametre ¢iftine ait PDF grafiklerinin gorece
dar bir aralikta degistigi acikc¢a goriilmektedir. Ayrica bu ¢éziimler i¢in algoritma diger
parametre ¢iftine kiyasla 30 bagimsiz ¢alistirma i¢in daha az bir nesil {ireterek (1994)

hesaplama maliyeti acisindan 6nemli bir kazang saglamistir.

6.1.2.2. Guriiltiili veri

Gilirtiltiistiz veri kiimesinde oldugu gibi, Cizelge 6.7°de sunulan parametre arama uzay1
siirlart kullanilarak algoritmanin 30 bagimsiz ¢aligmasindan elde edilen ¢6ziimlere
ait istatistiksel sonuglar Cizelge 6.13°’de sunulmustur. Giiriltiisiiz veri kiimesi
uygulamasindan elde edilen kazanimlar dikkate alinarak, degerlendirmede; yaklagim
1 (maksimum G = 50), algoritmay1 durdurma 6lgiitii olarak kullanilmistir. Cizelgeden
acikca gorildigi gibi, her iki kontrol parametre c¢ifti ile kestirilen model
parametrelerinin ortalama degerleri birbirine yakindir. Bunlar arasinda, ikinci yapinin
o parametresinin (30°) diger parametrelere gore daha az duyarlikta belirlenebildigi
goriilmektedir. Ancak, 6nerilen parametre ¢ifti ile ortalama parametre degerinden olan
sapma degeri (21.51£2.34), yaygin kullanilan parametre ¢iftinin kullanilmasindan elde
edilen sonuca gore (20.82+8.86) daha dar bir aralikta degismektedir. Ayrica,
coztimlerin RMS istatistikleri dikkate alindiginda dnerilen kontrol parametre ¢iftinin
gorece daha diislik dolayistyla daha basarili sonuglar {irettigi goriilmektedir. Bunlarin
bir sonucu olarak, daha kararli sonuglarin 6nerilen parametre ¢iftinin kullanilmasi
sonucunda elde edildigi agik¢a vurgulanabilir. Bu galismada 6nerilen ve algoritmanin
yaygin olarak kullanilan kontrol parametreleri dikkate alinarak elde edilen en iyi
¢oziimlere ait sonuglarin grafiksel sunumlar sirasi ile Sekil 6.27 ve Sekil 6.28°de
verilmistir. Yanilg1 enerjisi ve her bir yapi i¢in kestirilen model parametrelerinin

degerleri ayrica ilgili grafiklerin tizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 6.13. Iki yapili model i¢in FA algoritmasinda sirasiyla p1 = 8 ve p2 = 5 (diiz
yazi ile gosterilen sonuglar) ve pl = 0.3 ve p2 = 0.3 (egik yaz ile
gosterilen sonuglar) kullanilarak yaklasim 1’den 50 nesil sonunda
giiriiltiilii belirti i¢in elde edilen sonuglar

Yap1 Parametreler RMS
zo [m] a(®) xo [m] Min. Max. Ort. Std. Sap.
1 18.17+0.14 62.42+0.39 119.67+0.20 1.86 1.98 1.87  2.34e-02
2 21.68+0.19 21.51+2.34 300.02+0.17
1 18.19+0.42 61.88+1.23 120.05+0.76 1.87 231 2.00 1.04e-01
2 21.56+0.60 20.82+8.86 299.84+1.06
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Sekil 6.27. a) p1 =8 - rand() ve p2 =5 - rand() kullanilarak 50 nesil sonunda elde
edilen model parametrelerinden hesaplanan belirtinin giiriiltiilii kuramsal
iki yapili model ile karsilastirilmasi b) Yanilgi enerjisinin her bir nesildeki
degisimi c-e) Birinci yapinin model parametrelerinin (sirasiyla zo, & Ve x0)
her bir nesildeki degisimi f-h) ikinci yapinin model parametrelerinin her

bir nesildeki de

gisimi
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Sekil 6.28. a) p1 = 0.3 - rand() ve p2 = 0.3 - rand() kullanilarak 50 nesil sonunda elde
edilen model parametrelerinden hesaplanan belirtinin giirtiltiilii kuramsal
iki yapili model ile karsilagtirilmasi b) Yanilgt enerjisinin her bir nesildeki
degisimi c-e) Birinci yapinin model parametrelerinin (sirasiyla zo, & ve X0)
her bir nesildeki degisimi f-h) Ikinci yapmin model parametrelerinin her
bir nesildeki degisimi

Iki yapili modelin giiriiltiilii veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA galigmas1 sonunda yaklasim

2vepl=8-rand() ve p2 =5 - rand() kullanarak elde edilen ve birinci ve ikinci yapilara

ait sonuclarin PDF grafikleri sirasiyla Sekiller 6.29 ve 6.30°da sunulmustur. Sekiller

6.31 ve 6.32 ise p1 = p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen ve sirastyla birinci ve

ikinci yapilara ait sonuclarin PDF grafiklerini gostermektedir. S6z konusu 4 sekil ve

igerdikleri tiim grafikler incelendiginde, 6zellikle ikinci yapinin o parametresinde

daha belirgin olmak {izere, Onerilen parametre cifti ile daha kararli sonuglarin elde

edildigi agikg¢a goriilmektedir.
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% 95 gliven aralidi sinirlarindaki ~ Ortalama parametre  Ortalama parametre degerinin %95  FA'dan elde edilen
olasilik yogunluk fonksiyonu degeri olasilikla gaven aralig sinirlari en iyi deger
Sekil 6.29. iki yapili modelin giiriiltiilii veri kiimesi igin 30 ayr1 FA galismasi sonunda
yaklagim 2 ve pl = 8 - rand() ve p2 = 5 - rand() kullanarak elde edilen
birinci yapiya ait sonuglarin PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz
calistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin
(1500 ¢6zlim) d-f) Tiim bagimsiz calistirmalarin her birinden elde edilen
en iyi ¢oziimlere (30 ¢Oziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.27°de
sunulan ve 30 ¢6ziim arasinda en iyi model parametrelerini tireten ¢6ziimiin
istatistiksel degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir
grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.30. iki yapilt modelin giiriiltiilii veri kiimesi igin 30 ayr1 FA galismasi sonunda
yaklasim 2 ve p1 =8 - rand() ve p2 =5 - rand() kullanarak elde edilen ikinci
yapiya ait sonuglarin PDF grafikleri a-c) Tim bagimsiz ¢alistirmalar
dikkate alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin (1500 ¢6ziim)
d-f) Tiim bagimsiz ¢alistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere
(30 ¢Oziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.27°de sunulan ve 30 ¢dziim
arasinda en iyi model parametrelerini treten ¢6ziimiin istatistiksel
degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir grafik {izerinde
gosterilmistir.
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Sekil 6.31. iki yapil modelin giiriiltiilii veri kiimesi igin 30 ayr1 FA galismasi sonunda
yaklagim 2 ve p1 = 0.3 - rand() ve p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen
birinci yapiya ait sonuglarin PDF grafikleri
calistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin
(1500 ¢6ztim) d-f) Tiim bagimsiz calistirmalarin her birinden elde edilen
en iyi ¢oziimlere (30 ¢Oziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.28’de
sunulan ve 30 ¢6ziim arasinda en iyi model parametrelerini tireten ¢6ziimiin
istatistiksel degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir
grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.32. iki yapil modelin giiriiltiilii veri kiimesi igin 30 ayr1 FA galismasi sonunda
yaklagim 2 ve p1 = 0.3 - rand() ve p2 = 0.3 - rand() kullanarak elde edilen
a-c) Tim bagimsiz
calistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden elde edilen parametrelerin
(1500 ¢6zlim) d-f) Tiim bagimsiz calistirmalarin her birinden elde edilen
en iyi ¢oziimlere (30 ¢Oziim) ait parametrelerin ve g-1) Sekil 6.28°de
sunulan ve 30 ¢dziim arasinda en iyi model parametrelerini tireten ¢6ziimiin
istatistiksel degerlendirmeleri. Dogru parametre degerleri ayrica her bir
grafik tizerinde gosterilmistir.
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6.2. Arazi Veri Kiimeleri

Algoritmanin uygulanabilirligi ve dogrulugu giiriiltiisiiz ve giiriiltii iceren iki kuramsal

veri kiimesi tizerinde test edildikten ve uygun kontrol parametreleri belirlendikten
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sonra Kuzey Avustralya’da egimli bir grafitik sist {izerinde Olgiilen iki alan verisi
degerlendirilmistir. Cevher {izerinde Olgiilen sanal bilesenin diisiik genlikte olmasi
nedeniyle (Duckworth vd., 1991) miikemmel bir iletkene yakin karakteristik 6zellikler
sunan yatagin konumu ve derinligi bir sondaj ¢alismasi ile ayrintili olarak

belirlenmistir (Duckworth, 1968, 1970, 1977).

6.2.1. Arazi verisi 1

Arazi veri kiimelerinin degerlendirilmesi i¢in bir yapili kuramsal model
uygulamasindan belirlenen parametreler (p1 = 1, p2 = 5, G = 50 ve Np = 45)
kullanilmistir. Parametre arama uzay1 degerleri sirasiyla zo (5-50) m, « (0-90) ° ve xo
(175-275) m’dir. Cizelge 6.14, FA (p1 = 1 ve p2 = 5; pl = p2 = 0.3) ve PSO
kullanilarak elde edilen ortalama parametre kestirimlerini, RMS istatistiklerini ve
ortalama hesaplama siirelerini gostermektedir. Buradan da agik¢a goriildiigi gibi, FA
algoritmas: literatiirde jeofizik optimizasyon problemleri i¢in daha yaygin olarak
kullanilan PSO algoritmasinin sonuglariyla uyumlu ¢oziimler iiretmistir. FA ve PSO
algoritmasi ile elde edilen sonuglar ayrica daha 6nceki ¢alismalarin (Duckworth vd.,
1991; Dondurur ve Sari, 2004) sonuglariyla da ayrica karsilastirilmistir (Cizelge 6.15).
Bunlar arasinda Duckworth vd. (1991), Slingram belirtilerini alict ve verici halkalar
arasindaki mesafe etkisinden bagimsiz bir forma doniistiiren nicel bir yaklasim
sunarken Dondurur ve Sar1 (2004), agirlikli en kiiglik kareler ters ¢ozliim yaklagimini
kullanarak lokal optimizasyon gerceklestirmislerdir. Buna gore tim model
parametreleri incelendiginde bu ¢alismanin sonuglarmin yukarida deginilen Dondurur
ve Sarr’nin ¢aligmalarindan elde edilenler ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde

edilen derinlik (zo = 16.73 m) ayrica sondaj bilgisi (15.4 m) ile de uyumludur.

Cizelge 6.14. Ik arazi veri kiimesi icin PSO ve FA algoritmasinda sirasiyla pl = 1 ve
p2 =5 (diiz yaz1 ile gosterilen sonuglar) ve p1 = 0.3 ve p2 = 0.3 (egik
yazi ile gdsterilen sonuglar) kullanilarak yaklagim 1’den (G =50, Np =
45) 30 bagimsiz c¢alistirma sonunda elde edilen sonuglar

Algoritma  Parametreler RMS Ort.
zo [m] a (9 x0 [m] Min. Max. Ort. Std.Sap.  siire[s]
FA 16.73+0.02  83.0£0.026 203.28+0.086 4.61 462 461 1.9e-03 5.25
16.48+0.47  82.23+1.24 203.71+0.79 461 488 4.67 7.56e-02 5.14
PSO 16.73+0.025 83.0£0.053 203.28+0.052 4.61 4.61 461 2.9e-04 7.08"

* . PSO algoritmasi Scilab ortaminda ¢aligtirilmugtir.

76



Cizelge 6.15. 11k arazi veri kiimesi i¢in dnceki ¢alismalar ile bu ¢alismadan FA (pl =
1 ve p2 = 5) ve PSO kullanilarak elde edilen en iyi ¢ozlimlere ait
sonuclarin karsilastiriimasi

Kestirilen Duckworthvd. Dondurur ve Sar1 Bu ¢calisma Sondaj
parametreler (1991) (2004) Arama uzay1 FA PSO sonucu
Z0 [m] 15.04 16.8 5-50 16.73 16.72 154
o] 68 83 0-90 83.00 82.99

Xo [M] 213 203 175-275 203.27 203.26

RMS - 4.68 4.61 4,61

Sekil 6.33a, her iki calismadan elde edilen model parametreleri kullanilarak
hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasini, Sekil 6.33b, FA algoritmasinin en iyi
¢Ozlimii i¢in yanilgt enerjisinin nesil sayisi ile degisimini ve Sekil 6.33c-e ise model
parametrelerinin her bir nesilde degisimlerini gostermektedir. Ilk arazi veri kiimesi i¢in
algoritmanin 30 bagimsiz ¢alismasi arasinda en iyi sonuglart kullanarak elde edilen

PDF ¢izimleri Sekil 6.34a-1’da sunulmustur.
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Sekil 6.33. a) ilk arazi 6rnegi igin Slciilen ve hesaplanan belirtilerin karsilastirilmas.
Diiz mavi ¢izgi FA algoritmasi ile elde edilen model parametreleri
kullanilarak hesaplanan belirtiyi, yesil kesikli ¢izgi ise Dondurur ve Sar1
(2004) tarafindan sunulan belirtiyi gostermektedir. b) FA ¢6ziimii i¢in
yanilg1 enerjisinin her bir nesildeki degisimi c-€) Model parametrelerinin
(sirastyla zo, a ve X0) her bir nesildeki degisimi
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Sekil 6.34. Tk arazi veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA ¢alismasi sonunda yaklasim 2 ve pl
= 1- rand() ve p2 = 5 - rand() kullanarak elde edilen sonuglarin PDF
grafikleri a-c) Tim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden
elde edilen parametrelerin (1500 ¢6ziim) d-f) Tiim bagimsiz ¢alistirmalarin
her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30 ¢6ziim) ait parametrelerin ve
g-1) Sekil 6.33’te sunulan ve 30 ¢Oziim arasinda en iyi model
parametrelerini iireten ¢oziimiin istatistiksel degerlendirmeleri.

6.2.2. Arazi verisi 2

Ikinci arazi veri kiimesinin degerlendirilmesinde de ilk arazi 6rneginde oldugu gibi

ayni parametre arama uzay1 degerleri (zo (5-50) m , « (0-90) ° ve xo (175-275)) ve

kontrol parametreleri (p1 =1, p2 =5, G = 50 ve Np = 45) kullanilmistir. Cizelge 6.16,
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FA (p1 = 1 ve p2 = 5; pl = p2 = 0.3) ve PSO kullanilarak elde edilen ortalama
parametre kestirimlerini, RMS istatistiklerini ve algoritmanin ortalama hesaplama
siirelerini  gostermektedir. PSO algoritmast ile elde edilen sonuglarin FA
algoritmasinin parametre kestirimlerini destekledigi buradan agikca goriilmektedir. Bu
metasezgiseller ile daha Once yayimlanmig c¢aligmalarin (Duckworth vd., 1991;
Dondurur ve Sar1, 2004) sonuglari ise Cizelge 6.17°de sunulmustur. Tiim yaklagimlar
sondaj bilgisi (20 m) civarinda derinlik sunmakla birlikte en 1yi sonug 20.04 m ile FA
ve PSO tarafindan elde edilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuclar arasinda en
belirgin fark iletkenin egim agisi1 i¢in olmustur. Duckworth vd. (1991) 50°, Dondurur
ve Sar1 (2004) 74° olarak ¢oziimler sunarken bu ¢alismada egim agis1 FA ve PSO ile
sirastyla 84.21° ve 84.20° olarak belirlenmistir. Ayrica metasezgiseller, lokal

optimizasyon yaklasimina gore (5.93) gorece daha iyi RMS degeri (5.83) sunmuslardir.

Cizelge 6.16. Ikinci arazi veri kiimesi i¢in PSO ve FA algoritmasinda sirastyla p1 = 1
ve p2 =5 (diiz yazi ile gosterilen sonuglar) ve p1 = 0.3 ve p2 = 0.3 (egik
yazi ile gosterilen sonuglar) kullanilarak yaklasim 1°den (G =50, Np =
45) 30 bagimsiz ¢alistirma sonunda elde edilen sonuglar

Algoritma _ Parametreler RMS Ort.
z0 [m] a () xo [m] Min. Max.  Ort. Std. Sap.  siire [s]
FA 19.21+0.70 78.81+4.98 225.54+2.90 5.83 5.89 5.87 3.15e-02  5.02
19.30+0.73  79.1945.03 225.41+2.90 5.83 5.90 5.87 2.89%e-02 4.99
PSO 19.38+0.71 79.8244.95 224.98+2.86 5.83 5.89 5.86 0.031 6.94

* 1 PSO algoritmas1 Scilab ortaminda ¢aligtirlmgtir.

Cizelge 6.17. Ikinci arazi veri kiimesi i¢in dnceki ¢alismalar ile bu ¢alismadan FA (p1
=1 ve p2 = 5) ve PSO kullanilarak elde edilen en iyi ¢oziimlere ait
sonuglarin karsilastirilmast

Kestirilen Duckworthvd.  Dondurur ve Sar1  Bu ¢alisma Sondaj
parametreler (1991) (2004) Arama uzayl FA PSO sonucu
Zo [m] 20.2 19 5-50 20.04 20.04 20.0

o [°] 50 74 0-90 84.21 84.20

Xo [M] 223 229 175-275 222.41 222.44

RMS - 5.93 5.83 5.83

Sekil 6.35a, her iki calismadan elde edilen model parametreleri kullanilarak
hesaplanan belirtilerin bir karsilastirmasini, Sekil 6.35b, FA algoritmasinin en iyi
¢Oziimi i¢in yanilgi enerjisinin nesil sayisi ile degisimini ve Sekil 6.35¢c-e ise model
parametrelerinin her bir nesilde degisimlerini gdstermektedir. ilk arazi veri kiimesi igin
algoritmanin 30 bagimsiz ¢alismasi arasinda en iyi sonuglart kullanarak elde edilen

PDF ¢izimleri Sekil 6.36a-1’da sunulmustur.
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Sekil 6.35. a) lkinci arazi o&megi icin Olgiilen ve hesaplanan belirtilerin
karsilastirilmasi. Diiz mavi ¢izgi FA algoritmasi ile elde edilen model
parametreleri kullanilarak hesaplanan belirtiyi, yesil kesikli ¢izgi ise
Dondurur ve Sar1 (2004) tarafindan sunulan belirtiyi gostermektedir. b)
FA ¢Oziimii i¢in yanilgi enerjisinin her bir nesildeki degisimi c-€)
Model parametrelerinin (sirastyla zo, ¢ ve X0) her bir nesildeki degisimi
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Sekil 6.36. ikinci arazi veri kiimesi i¢in 30 ayr1 FA calismasi sonunda yaklasim 2 ve
pl = 1- rand() ve p2 =5 - rand() kullanarak elde edilen sonuglarin PDF
grafikleri a-c) Tiim bagimsiz ¢alistirmalar dikkate alinarak her bir nesilden
elde edilen parametrelerin (1500 ¢6ziim) d-f) Tim bagimsiz
calistirmalarin her birinden elde edilen en iyi ¢oziimlere (30 ¢6ziim) ait
parametrelerin ve g-1) Sekil 6.35’te sunulan ve 30 ¢6ziim arasinda en iyi
model parametrelerini {ireten ¢6ziimiin istatistiksel degerlendirmeleri.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, ince egimli iletkenler tizerinde olgiilen YHEM veri
kiimelerinden parametre kestirimi icin Brown benzeri bir rastgele yiirliyiis hareketini
kullanarak siiper organizmalarin goglinden esinlenilerek gelistirilen ve yeni bir
metasezgisel olan FA algoritmasi iletkenlerin derinlikleri, egim agilart ve yiizeydeki
izdlistimlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Algoritmanin uygulanabilirligi
ve etkinligi ilk olarak sirasiyla sonsuz uzunlukta ince egimli (0-90°) bir ve iki iletken
levha tipi yapidan kaynaklanan iki kuramsal veri kiimesi lizerinde test edilmistir.
Kuramsal veri kiimelerine ayrica giirliltii eklenerek giiriiltii igeriginin ¢d6zim
tizerindeki etkisi ve algoritmanin ¢oziim giicii de arastirilmistir. Daha sonra, Kuzey
Avustralya'da egimli grafitik seyller Ttzerinde oOlgiilen iki alan anomalisi
degerlendirilmis ve algoritma, ozellikle LMA kullanilarak gerceklestirilen tlirev
tabanli lokal optimizasyon c¢alismasinin sonuclari ve sondaj bilgileri ile oldukca
uyumlu derinlik kestirimleri saglamistir. Ayrica, kestirilen parametreler jeofizigin
optimizasyon problemlerinde daha yaygin olarak kullanilan PSO algoritmasi
uygulanarak elde edilen sonuglar ile de karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar FA
algoritmasimin etkinligini agikga géstermistir. Dahasi, iyi bir baglangic modeline
gereksinim duymayan ve model parametrelerini gorece genis bir arama uzayinda
arayabilen FA ve PSO metasezgiselleri LMA ile gergeklestirilen tiirev tabanli
yaklasima kiyasla gorece diisik RMS degerleri iireten parametre Kkestirimleri
saglamistir. Hem Kkuramsal hem de alan caligmalarindan elde edilen sonuglar,
kestirilen parametrelerin dogrulugunu temsil eden gliven araliklarinin belirlenmesi
amactyla normal dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanarak ayrica
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar FA algoritmasinin
uygulamali jeofizigin gorece kii¢iik boyutlu ters problemleri icin de etkili ve umut

verici bir metasezgisel oldugunu agikc¢a gostermistir.

Literatlirdeki diger bilimsel uygulamalarinin aksine algoritmanin performansin
artirmak i¢in kullanict tanimli ve her bir nesilde rastgele degisen iki kontrol
parametresi giincel jeofizik optimizasyon problemi i¢in arastirilmistir. Buna gore, bir
yapilt model i¢in algoritmanin séz konusu kontrol parametreleri p1 =1 ve p2 =5 ve
iki yapilt model igin ise p1 = 8 ve p2 = 5 olarak belirlenmistir. Bu parametreler,

aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilanlardan (p1 = p2 = 0.3) daha kararl
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sonuclar ve daha iyi parametre kestirimleri iiretmistir. Bu nedenle, algoritmanin
jeofizikteki diger uygulamalar i¢in ¢6zlime daha hizli bir yakinsama karakteristigi
gostererek hesaplama maliyetini azaltmasi1 nedeniyle her bir nesilde rastgele degisen
s0z konusu parametreler i¢in 1 ile 10 arasinda degisen bir aralikta baslangi¢
degerlerinin arastirilmasini dneriyoruz. Ayrica, elde ettigimiz sonuglara dayanarak
parametre sayisinin (D) 15 katin1 kapsayan bir yapay organizma ile kabul edilebilir
¢Oziimlerin elde edilebilecegini ve yakinsamanin gorece az bir nesil sayisinda (< 100)
gerceklesecegini soyleyebiliriz. Elde edilen istatistiksel sonuglara dayanarak, FA
algoritmasi, PSO gibi daha yaygin ve etkin olarak kullanilan topluluk tabanl

metasezgiseller i¢in de iyi bir alternatif yaklasim olarak degerlendirilebilir.

Son olarak, bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen MATLAB tabanli yazilimi
(hlem_global) jeofizikte metasezgisel optimizasyon konusunda g¢aligmak isteyen
ancak bu konu ile ilgili yeterli bilgi ve deneyimi olmayan geng arastirmacilar i¢in agik
kaynak kodlu olarak sunuyoruz. Hlem_global, Bolim 5’te de ayrintili olarak
aciklandig1 gibi basit bir klasor yapisi igerisinde kullanimi kolay ve esnek olarak
tasarlanmigtir. Dolayisiyla arastirmacilar, séz konusu klasorlerin ve kodlarin
iceriklerine asina olduktan sonra kendi amaclar1 dogrultusunda yazilimi1 kolayca
degistirebilir ve genisletebilirler. Ornegin, optimizasyon igin farkli amag fonksiyonlari
kullanabilirler. Ayrica, yazilim igerisine ¢esitli jeofizik optimizasyon problemleri igin
diiz ¢oziim kodlar1 ekleyerek FA algoritmasini uygulayabilirler ve hatta optimizasyon
icin farkli bir metasezgiseli yazilima ekleyebilir. Yeni metasezgisel FA’dan bagimsiz
olarak uygulanabilecegi gibi yazilim iki metasezgiselin bir kombinasyonu ile melez
bir uygulama gerceklestirecek sekilde de yeniden tasarlanabilir. Hlem_global
tarafindan iretilen Ogretici grafiksel ve video ciktilar1 bir metasezgiselin temel
Ozelliklerini, optimizasyon sirasindaki davranis karakteristigini daha iyi agiklamak ve

sunmak i¢in etkili bir egitim araci olarak ta arastirmacilar tarafindan kullanilabilir.
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