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TESEKKUR

Bilimsel bir ¢calismay1 hazirlayip ortaya koymak kolay bir is degildir. Bir¢ok zorlu
yoldan gecerek ve emek verilerek hazirlanmaktadir. Bu hazirladigim yiiksek lisans
tezi de bircok fedakérlik, sabir, disiplin, arasgtirma ve calisma sonucunda ortaya
cikmigtir. Umarim bu tez ile jeofizik bilimine bir par¢ca dahi olsa katkida

bulunabilmisimdir.

Bu arastirma sirasinda bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen danisman hocam

sayin Dog.Dr. Erdeniz OZEL e tesekkiir ederim.

Tezimin hazirlanmasi sirasinda degerli zamanini ayirarak bilimsel konularda fikir

veren ve yol gosteren hocam sayimn Dog. Dr. Mustafa AKGUN’e tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi her konuda desteklerini bir an olsun
bile esirgemeyen, bugiinlere gelmemi saglayan ve haklarim1 hi¢bir zaman

odeyemeyecegim AILEME tesekkiirii bir borg bilirim.

Taner CAYIR
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GENETIK ALGORITMA YARDIMIYLA
SISMIK TERS COZUM

(0Y/

Bu caligmanin amaci genetik algoritma yonteminin sismik veriler iizerine
uygulanip uygulanamayacagi ve ne kadar basari gostereceginin arastirilmasidir.
Calismada sismik travel time verileri basit genetik algoritma yontemi ve en kiiciik

kareler yontemi iizerine uygulanmis ve sonuglar irdelenmistir.

Kare seklinden olusan iki adet blok mekanizma iizerinde yapilan ve kayit
siirelerini temel alan ¢alismada bloklarin sismik hizlar1 her iki yontem yardimiyla
bulunmustur. Ayrica yine model yapisi ve varis siireleri sabit kalmak kosulu ile

boyutlar kii¢iiltiilmiis ve uygulamalar tekrarlanip sonuglar karsilagtirilmstir.

Arastirma sonucunda genetik algoritma ile ters ¢oziim isleminin baslangic
seviyelerde ve basit modeller iizerinde basarili sonuglar ortaya koydugunu
gostermektedir. Genetik algoritmalarin daha kompleks yapilar ve modeller i¢in nasil
sonuclar verecegi arastirnlmali ve konunun daha ileri seviyelere tasinmasi

gerekmektedir.

Anahtar sozciikler: Genetik algoritma, Ters ¢oziim, Sismik yontem, Travel time.
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SEISMIC VELOCITY INVERSION
WITH GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate if the genetic algorithm method can be
applied or not on seismic data and how successful it will be. In this study seismic
travel time data were applied on genetic algorithm and least squares methods and the

results were examined.

The model is made up from two square blocks. We used travel time data for the
model. We calculated seismic velocity of the two blocks related to this data and we
used genetic algorithm and least squares methods when we calculated the velocity of
the blocks. Besides, we decreased the dimensions keeping the model structure fit and

travel time, we repeated the applications and compared the results.

At the end of the research, seismic inversion with genetic algorithm process gave
us successful results on beginner levels and basic models. Seismic inversion with
genetic algorithm should be researched for more complex configurations and upper

level models.

Keywords: Genetic algorithm, Inverse problem, Seismic method, Travel time.
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BOLUM BiR

GIRiS

Son yirmi yilda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler jeofizik biliminde de koklii
degisimlere neden olmustur. Bu gelisme, binlerce hatta onbinlerce parametrelere
sahip iki ve ili¢ boyutlu modellerin kuramsal yanitlarinin ¢ok kisa bir siirede
hesaplanabilmesini miimkiin hale getirmistir. Bu islem “diiz ¢6ziim” ve {iretilen veri
“kuramsal veri” olarak adlandirilir. “Ters ¢oziim” problemi ise Sl¢iilen veri ile belirli
bir Ol¢iit cercevesinde cakisan kuramsal veriyi iiretecek modelin aranmasidir.
Yetmisli yillarda, bu arama islemi bilgisayar basinda deneme — yanilma yolu ile
yorumcu tarafindan gerceklestirilmeye ¢alisilirken giiniimiizde ise ¢esitli algoritmalar

bu gorevi iistlenmistir.

Jeofizik problemlerin ¢6ziimii sirasinda kullanilan yazilimlarin iigiincii sahislar
(jeofizik biliminin disinda olanlar) tarafindan gelistirilmesi dogaldir. Ticari amach
veya bilimsel amach gelistirilen jeofizik yazilimlarin hemen hemen tamam ters —
¢Oziim teknikleri iizerine insaa edilmistir. Bilgisayar programlarinin bir taraftan
verilerin girildigi diger taraftan da c¢oziimlerin alindign “kara kutular” olarak
kullanilmasi sirasinda bazi sorunlar ile karsilagilabilir. Oncelikle veri toplama islemi
kullanilacak ters — ¢oziim teknigine uygun bir sekilde segilmelidir. Ornegin, 6lciilen
veriyi agiklayabilecek birden ¢ok model bulunabilir ve bunlarin arasindan jeolojik
yapi ile en anlaml sekilde uyusan modeli secmek yorumcunun gorevidir. Baska bir
sorun ise alinan verinin model parametrelerinin bir kismini ¢6zmek icin yeteri kadar
bilgiye sahip olamamasidir. Iste bu tiir sorunlarin iistesinden gelebilmek igin ters —
¢Oziim algoritmalarinin ¢alisma ilkeleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Bu
yiizden bilgisayarlarin gii¢lii hesaplama yetenekleri insan etkisinin ©nemini

azaltmamuis, tam tersine daha da artirmistir.

Her bilimsel calismada oldugu gibi bir jeofizik arastirma esnasinda da ¢alismanin
baslangicindan sonuna kadar takip edilen bir dizi islemler vardir.
[k asama veri toplamadir. Bu veri toplama yonteminin secilmesi, 6lcii araliklarina

karar vermek, Ol¢ii almirken kullanilacak  malzemenin  secimi  gibi



konularin tasarlanmasidir. Olgme; zamana, uzakliga veya her ikisine de bagh olarak
fiziksel veya kimyasal bir siirecin degisiminin sayisal olarak kayit edilmesidir. Ornek
sicaklik, basing ve elektrik alan gibi. Bir niceligin degisimini saptamak amaciyla
kullanilan karsilastirma degeri degisken “variable” olarak adlandirilir. Boylece
degiskenin diizgiin artan veya azalan degerleri i¢in incelenmek istenen niceligin
degisimini gosteren say1 kiimesi elde edilir. iste bu say1 kiimesi de veri (data) olarak

tanimlanir.

Alman veri degisik yollar kullanilarak gorsel hale getirilir. Buna da veri sunumu
denir. Mesela veri tek bir degiskene baglh ise yatay eksen degisken, diisey eksen
Olciilen nicelik olmak iizere, her bir degisken degerine karsilik gelen ol¢ii degerleri

isaretlenerek bir grafik elde edilebilir.

Veri Toplama

Veri Sunumu

Veri islem

Yorum

Karar

bl

Sekil 1. Jeofiziksel
arastirmalarda akis semasi

Olgiilen veriye bazi matematiksel veya istatiksel islemler uygulanmasi veri —
islem olarak adlandirilir. Veri islem asamasinin uygulanmasinin nedeni; veri toplama
esnasinda yerden gelen asil bilginin i¢ine girerek hataya neden olan sinyalin atilarak

temizlenmesidir. D1 etkilerden kaynaklanan ve istenmeyen bu bozucu etkiler giiriiltii



olarak tamimlanir. Parametreler dogrudan Olciilebilen biiyiikliller degildirler.

Olciilebilen baska niceliklerden hesap yolu ile saptanirlar.

Ornegin, bir depremin odak derinligi direk olarak olgiilebilen bir biiyiikliik
degildir. Cesitli kayit istasyonlarindan gelen deprem verisinin ¢éziimlenmesi sonucu

hesaplanir. Parametrelerin hesaplanmasi bir ters - ¢oziim islemidir.

Ters ¢Oziim islemini sonucu hesaplanan parametrelerin bir araya toplanmasi
sonucu mesleki bilgi ve tecriibeler vasitasiyla kullanilabilir bir sonucun yani bir

modelin olusturulmasi yorum olarak isimlendirilir.



BOLUM iKi
TERS COZUM YONTEMLERI

2.1. Sismik Yontem ve Uygulanisi

Bir jeofizik¢inin yer ile iletisimi iki yolla olmaktadir. Pasif iletisim (dogal
kaynakli yontemler), aktif iletisim (yapay kaynakli yontemler). Pasif iletisimde; yerin
kendinden kaynaklanan bir dogal fiziksel alaninin jeofizik yontemler ve ekipmanlarla
Olctilmesidir. Bu yontemde jeofizik¢inin yeryuvarina herhangi bir miidahalesi ve
denetimi miimkiin degildir. Diger yontem olan yapay kaynakli yontemde ise yere bir
etki vererek yani miidahalede bulunarak yerin bu etkiye karsi verdigi tepki

Olctilmektedir.

Yer kabugu elastik hiz, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri farkli kayaclardan olusan
tabakalardan meydana gelmistir. Bundan yararlanarak yeryiiziinde veya yiizeye yakin
noktalarda iiretilen elastik dalgalarin yeraltindaki tabakalarin ara yiizeylerinde
yansima ve kirilmalar1 yine yeryiiziinde gozlenerek bu tabakalarin derinlikleri, ara
yiizeyin topografyasi, tabakalarin sismik hizlar1 gibi uygulamada yararh bilgiler elde

edilir.

Sismik yontem esas1 patlayici veya diger kaynaklar kullanilarak sismik dalgalar
olusturulmasi ve cesitli noktalarda jeofon veya hidrofonlar tarafindan o noktalara

gelen dalgalarin gelis zamanin (t) bir fonksiyonu olarak kaydedilmesi olusturur.

Sismik yontemle elde edilen sonuglarmn, yani sismik kesitlerin, diger biitiin
jeofizik yontemlere oranla yiliksek hassasiyetinin ve yiiksek ayrimlilik giiciiniin
olmas1 ve sismik yontemin penetrasyon derinliginin fazla olmasi nedeniyle sismik
yontem, biitiin diinyada en fazla para, zaman ve jeofizik¢i giictiniin harcandigi en

yaygin yontem haline gelmistir.



Sismik yontem bugiine kadar siirekli bir gelisme i¢inde olmustur. Bilgisayar
teknolojisinin hizla gelismesi ve daha duyarli aletlerin yapilmasi sismik yansima

yonteminin siirekli olarak gelismesini saglamaktadir.

Geleneksel sismik yontem dendiginde, P dalgalari ile yapilan ve Ortak Orta Nokta
(CMP) kavraminmin kullamildigi iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D) yansima
sismigi uygulamalar akla gelir. Geleneksel yontemde, ¢ok kanalli kayit aletleriyle
manyetik bantlara kayit yapilmakta, enerji kaynagi olarak dinamit, vibroseis veya
hava tabancasi, algilayici olarak ise jeofon veya hidrofon gruplar1 kullanilmaktadir.

Kayitlar ayrik (dijital) olarak manyetik bantlara yazilmaktadir.

Geleneksel kara sismigi uygulamasinda, haritada dnceden belirlenen atis ve kayit
noktalar arazide belirlenir. Bu noktalar, uygulamanin iki boyutlu olmasi durumunda
bir hat boyunca, uygulamanin ii¢ boyutlu olmasi durumunda ise harita diizleminde
her iki boyutta esit arlikli olarak belirlenir. Atis noktalarinda 10 — 12 cm ¢apinda
derinligi 6 — 30 m aras1 olan kuyular delinerek bunlara, 2 — 30 kg arasinda degisen,
arazinin Ozelligine gore daha Onceden saptanmis miktarda dinamit yerlestirilir.
Kuyudaki dinamite kapsiil yerlestirilerek kapsiil ikili kablo yardimiyla patlayiciya
(blaster) baglanir. Alici noktalara yerlestirilen jeofon gruplarinin cikiglart “ana
kablo” ile kayit aletine getirilir. Tek bir alic1 noktasina yerlestirilen birbirine yakin ve
belli bir diizen icindeki jeofonlarin ¢ikislarmin tek bir ¢ikis haline getirilmesi,
diizenli ve diizensiz birtakim giiriiltiilerin bastirilmasim saglar. Kayit aletinde,
herhangi bir atig icin kullanilacak olan atis noktasi ve alict noktalan belirlendikten
sonra kayit aleti tarafindan patlama sinyali verilir ve alic1 gruplarindan gelen elektrik
sinyalleri manyetik banda ayrik degerler olarak belirlenmis zaman araligi boyunca
kaydedilir. Biitiin atis noktalar1 i¢in kayit tamamlaninca sismik veri, veri — islem ve

yorumlama asamalarindan gegirilir.



2.2. Jeofizikte Modelleme

Jeofizigin temel ihtiyaglarindan biri, ¢ogu zaman gozlemsel verilerden
yararlanarak ortami veya kaynagl modellemektir. Verilen bir modelin jeofizik
tepkisini ya da beklenen belirtisini hesaplama, kimi zaman karmasik birtakim

hesaplamalar gerektirse de cok da zor degildir. Bunun i¢in yapilmasi gerekenler;

a) Matematiksel modeli olusturmak,
b) Model parametrelerini belirlemek,

c) Sayisal hesaplamalar1 yapmak.

Sunulan bir matematik model ve parametre kiimesi icin tek bir diiz ¢oziim vardir.
Ancak, bunun tersi her zaman dogru degildir. Yani, aym jeofizik belirtiyi verebilen

birden ¢ok ( hatta sonsuz adet) model bulunabilir.

Bilindigi gibi jeofizigin her yontemi, yer i¢inin birtakim 6zelliklerine duyarlidir.
Ornegin sismik yontemi ele alacak olursak, sismik prospeksiyonun temeli elastik
dalgalarin yer icindeki yayilma o6zelliklerine dayanir. Bu 6zellikler, elastik dalgalarin
yer icindeki ilerleme hizlarina ve buna paralel olarak elastik parametreler ve
yogunlugun yer i¢cindeki dagilimina baghdir. Bunlarin yaninda, yer i¢inin katmanlh
yapisi ve tam elastiki 6zellik gOsterip gOsterememesi, dalga yayilimini etkileyen
degistirgenlerdir. Bu sebeple sismik prospeksiyonda kestirilebilecek degiskenler

bunlar ya da bunlardan tiiretilen parametrelerdir.

Jeofizikte parametrelestirme, yeraltinin fiziksel birimlere boliinerek, gercek
jeolojik durumun basitlestirilmesi ile gerceklesir. Bu fiziksel birimlerin bir araya
gelmesi ile de model olusur. Yeraltinin belirli sayida fiziksel birimlere boliinmesinin
nedeni, hesap islerini yapabilmek icin sonlu sayida parametre ile calisma
zorunlulugudur. Bu yalinlasgtirma islemi, aym1 zamanda hesaplama icin gereken
zamandan da tasarruf etmeyi saglar. Ancak, parametrelestirme verinin igerdigi bilgi

ile yakindan iligkilidir. A1 sadelestirme, verinin icinde bulunan bilgiden



yararlanmamak, anlamina gelir ve eksik parametrelestirme (under parameterization)

olarak adlandirilir.

Asirt parametrelestirme (over parameterization) ise veriden ¢oziimii miimkiin

olmayan parametrelerin model icerisine dahil edilmesidir.

Asirt parametrelestirme, problemi ¢6zmek icin kurulan dizeylerin boyutlarini
biiyiiterek, sayisal hesaplama zamanini artirir. Daha da dnemlisi veride var olmayan
bir bilginin ¢6ziimil olast olmadigindan ters — ¢dziim islemi durayli hale gelmez ve
parametreler arasinda fiziksel olarak miimkiin olmayan keskin degisimler
gozlenebilir. Sonug¢ olarak ¢6ziimii olmayan parametreler igin rasgele sayilar
iretilecek. Boyle bir ¢oziime dayanarak jeofizik yorum yapmak olduk¢a hatali

sonuglar doguracaktir.

Bir jeofiziksel model, geometrisi ve fiziksel 6zelligi farkli bircok 6genin bir araya
gelmesinden olusur. Jeofizik biliminde ¢oziilmesi gereken parametreler, bu 6geleri
tanimlamak i¢in gereken geometrik ve fiziksel degerlerdir. Geometrik parametreler,
yeraltinin bicimlendirilmesi yani geometrik olarak sekillenmesi ile iliskilidir.
Birbirinden farkli her jeolojik birimin yeraltindaki konum ve bicimini tanimlayan
kalinlik, genislik gibi uzaysal degiskenler geometrik parametreleri olusturur. Fiziksel
parametreler ise kullanilan jeofizik yontemde Olciilen ve herhangi bir sapmaya neden
olan fiziksel degisimlerdir. Ornegin, gravite yontemi icin yogunluk, elektrik yontem
icin tabakanin 6zdirenci ve sismik yontem i¢in tabakanin sismik dalga yayinim hizi

fiziksel parametrelere 6rnektir.
2.3. Diiz Coziim Yontemi
Diiz ¢oziimii en basit sekli ile tamimlamak istersek; jeolojik bir taslaktan yola

cikarak jeofizik belirtiye ulagma olarak tanimlayabiliriz. Bu nedenle problemin

¢Oziimiiniin ilk asamasi sekil 2. de goriildiigii gibi jeolojik yapinin modellenmesidir.



Jeolojik

Model

Ideallestirme
Ilkeleri

Fiziksel
Benzesim

Matematiksel
Model

= Model
w: Parametreleri
Jeofizik
Belirti

Sekil 2. Jeofizikte diiz ¢6ziim problemi

Jeofizigin baslangi¢ yillarinda bilgisayar kullaniminin olabildigince az olmasi
nedeniyle karmagik jeolojik yapilart modelleme ve bunlarin jeofizik belirtilerini
hesaplama olanagi bulunamiyor, sadece kiire, silindir, yar1 — sonsuz bir diizlem gibi
basit geometrik sekillerle yetiniliyordu. Ancak cagimizin teknolojik olanaklar
kullanilarak bugiin karmasik yapilar1 bile kolaylikla modelleyerek bunlarin jeofizik

belirtilerini hesaplamak olanakli hale gelmistir.

Jeolojik modellerin modellenmesi iki ya da ii¢ boyutlu olarak yapilabilir. Yapilan
islem secilen bir koordinat sistemine gore yapinin geometrik sinirlarina iliskin
koordinatlar1 saptamaktir. Cogu zaman hesaplama zamanindan kazanmak igin
geometri olabildigince az nokta ile tanimlanmaya caligilir. Diger bir degisle model
ideallestirilmeye calisilir. Bu durumda ¢ogu zaman cismi belirleyen sinirlarin

noktalar arasinda dogrusal oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Baslangic icin yeterli varsayilabilecek bir model olusturulduktan sonra jeolojik
yapmin ayritilandirilmasi zor da degildir. Cismin geometrisi basitlestikce, bunu

tanimlayacak degistirgen sayis1 da o derecede azalir.



Jeolojik modelin belirlenmesinden sonraki adim fiziksel modelin belirlenmesidir.
Bu islemde ikinci bir modelleme asamasi ya da bir benzesim asamasidir. Amag
uygulanacak jeofizik yonteme gore, modellenen jeolojik modele denk gelen bir
fiziksel modelin olusturulmasidir. Coziimiin sadeligi ya da karmagsikligi fiziksel
modelin durumuna baghdir. Bu sebeple cogu zaman problemin c¢Oziimiini
kolaylastirmak icin fiziksel modellemeye ge¢cmeden bir takim varsayimlar yapilir. Bu
yapilan varsayimlar kimi zaman jeolojik yapinin asir1 derecede basitlesmesine yol

acabilir. Bu varsayimlar;

e Ortam yatay katmanlardan olusmustur,
e Katmanlar kendi i¢lerinde tekdiizedirler (homojendirler),

¢ Ortam yon bagimsizdir.

Fiziksel modelin bicimi ve modelleme teknigi, coziillecek probleme ve
uygulanacak jeofizik yonteme baglh olarak degisir. Fiziksel modellemeyi kurmaktan
amag, jeofizik problemi c¢oziimii bilinen bir fizik problemine doniistiirmektir.
Problem bdylece bir jeoloji problemi olmaktan c¢ikip bir matematiksel — fiziksel

probleme doniismiis olmaktadir.

Fiziksel modelin ortaya koydugu ve c¢oziilmesi gereken bagmti kuskusuz
problemin 6zelligine gore degisir. Bu basit bir analitik baginti olabilecegi gibi bir
diferansiyel denklem de olabilir. Bu bagmti kurdugumuz jeolojik modelden
bekledigimiz jeofizik belirtinin ifadesidir. Degistirgenlerin (parametrelerin) belirli
degerleri icin hesaplanan biiyiikliikkler kuramsal jeofizik belirtiyi verecektir. Bu

asamada diiz ¢6ziim iglemi tamamlanmis demektir.

Verilen bir jeolojik model i¢in ¢6ziim bulunduktan sonra, jeolojik modelin ¢esitli
degistirgenleri i¢in aym1 matematik model kullanilarak kuramsal jeofizik belirti
degerleri yani diger bir degisle model tepkisi bulunabilir. Model tepkisinin gozlemsel

verilere uygun olmasi gerekir.
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2.4. Ters Coziim Yontemi

Buraya kadar verilen konularda verilen bir kaynak, ya da bir jeolojik yapi
modelinden yola cikarak jeofizik belirtiye ulasmanin yollarindan ve bu asamaya
gelebilmek icin izlenmesi gereken adimlardan bahsedildi. Gercekte bir jeofizik¢inin
yapmasi gereken asil is, Olciilen bir jeofizik belirtiyi yorumlayarak bu belirtiye neden
olabilecek yeralti yapisim1 ortaya koymaktir. Kisaca, veriden yola cikarak jeolojik
yapiy1 ya da kaynagi modellemek temel sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir

roblem ¢oziimiine “Ters Coziim” ya da “inverse problem” adi verilir.
bl “T ”yada“ blem” ad 1

Ters ¢Oziim probleminin uygulamis1 esnasinda ashinda diiz ¢6ziim islemini
uygulamak kaginilmazdir. Zira yapilan bu islem, gbzlemsel belirtiye uyan bir
kuramsal belirti hesaplamak ve bunu veren yeralti yapisin1 ya da kaynagi bulmaktan

ibarettir. Kuramsal belirtinin hesaplanmasi ise bilindigi iizere diiz ¢oziimdiir.

Ters ¢oziim igin uygulanabilecek bir yol deneme — yanilma yontemidir. Bu
yontemde gozlemsel belirtinin durumuna bakip, eger olanakli ise baska bulgular ve
deneyimlere dayanarak bir baslangic modeli se¢ip, kuramsal model tepkisi
hesaplanir. Bu model tepkisi gozlemsel degerlerle karsilastirilarak ikisi arasindaki
uyum incelenir. Eger uyum iyi degilse model degistirilerek islemler yinelenir. Ve bu
siire¢ iyi bir uyum saglanana kadar devam ettirilir. Kuramsal degerlerle gézlemsel
degerlerin uyum i¢inde oldugu model en olasi miimkiin jeolojik modeli verecektir.

Ters problem ¢6ziimiiniin isleyis semas1 Sekil 3. de verilmistir.

Deneme — yanilma yolu ile ters ¢dziim probleminin ¢6ziimii uygulamacinin
gereginden fazla zaman kaybetmesine ve daha fazla bilgisayar kullanmasina neden
olur. Bu nedenle bir baglangic modelinden baslayarak gozlemsel degerlerle kuramsal
degerler arasindaki yanilgiyr en aza indirecek bicimde model degistirgenlerini
degistiren algoritmalar kullanilir. Bu yontemin uygulanmasinda en &nemli sorun,
olabildigince c¢abuk ve c¢oOziime dogru bir sekilde yaklasan bir algoritmanin
secilmesidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ters ¢oziimiinde cesitli

algoritmalar uygulanmaktadir.



Diiz Cépziim Kuramsal 9
Veri
\ 4
iki Veri
Kiimesini
Karsilastir
Parametre (6n kestirim)
ve degiskenin degerleri Model
Parametrelerini
Degistir

Cakisma
Olgciitii
Saglandi m1?

Sonuclan Yaz

Sekil 3. Ters Coziim isleminin sematik gosterimi (Bagokur, 2002).

11
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2.5 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Problemler

Jeofizik problemlerin bir béliimiinde ters ¢oziim icin belirlenen model
fonksiyonlarinda model tepkisi ile model degistirgenleri arasindaki iligski dogrusaldir.
Bu tiir problemlerde modele iliskin degistirgenler model fonksiyonunun
bilinmeyenlerini olustururlar. A model degistirgenlerinin, matematiksel modeli

tanimlayan F fonksiyonelinde yerine konmasiyla elde edilen F(A)

A~ " FA)

model tepkisi olarak adlandirilir. Bu yaklasim diiz problem ¢6ziimiidiir. x uzamsal
yoneyi gostermek iizere g(x , A) gozlemsel degerlerinden A parametre yoneyinin

bulunmasi,

gx,A) T > A
ise ters problem ¢oziimiidiir. A parametre yoneyinin bulunmasi i¢in
gx,A)-F(x,A)=0 (2.1
denkleminin c¢oziilmesi gerekir. Bunun dogrusal olmasi durumunda c¢oziilmesi
gereken bir dogrusal denklem takimidir. Sonu¢ olarak, dogrusal ters problem

¢Oziimleri bir dogrusal denklem sistemini ¢6ziip, bilinmeyenleri belirlemek demektir.

Verinin tam ve eksiksiz, ¢dziimiin kesin olmasi1 durumunda

Vx,g(x,A)= F(x,A) (2.2)

Yani x’in her degeri icin model tepkisi gozlemsel degerlere “6zdes” olacaktir.

Kuskusuz bu ideal veri ve ideal ¢oziim i¢in s6z konusudur. Pratikte ise

dx, g(x,A)=F(x,A) 2.3)
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kosulu saglanabilmekte, yani gozlem noktalarinin bazilarinda model tepkisi
gozlemsel verilere esit olmakta, bazi noktalarda ise uymamaktadir. Bunun baglica
nedenlerinden biri, verinin tam ve eksiksiz olmamasi, digeri de model fonksiyonunun
gercek modeli tam temsil edememesi olabilir. Problemin dogrusal olmas1 durumunda

coOziilmesi gereken dogrusal denklem sistemi dizey denklemi olarak
Hm=¢g 2.4)

biciminde yazilabilir. Burada g, gbézlemsel degerlerin olusturdugu bir yoney; m,
model parametrelerini iceren bilinmeyenler yoneyi; H ise Jacobian dizeyidir.
Jacobian dizey, model fonksiyonelinin bilinmeyenlere gore kismi tiirevlerinden

olusan bir dizeydir. (2.4) dizey denkleminin formel ¢6ziimii

m=H"g (2.5)

dir. Bu ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in her seyden Once H! ters dizeyinin

hesaplanabilmesi gerekir.

oh ) (9

om, ), om, ) m, g

ﬂ e a_h m2 _ g2 (26)
om JyNom s 1T '
o) (an) V)L

om, ), 0 om, ;

Dizey denkleminin H katsayilar dizeyi olan Jacobian matrisinin her bir satir1, bir
gozlem noktasina karsit gelmektedir. Bu dizeyin her bir siitununda ise, m parametre
yoneyinin her birine gore, yani bilinmeyenlere gore, kismi tiirevler yer almaktadir.

Buna gore H dizeyi icin ¢esitli yapilar s6z konusu olabilir:
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1. Denklem sayisi, bilinmeyen sayisina esittir.
Denklem sayisi, bilinmeyen sayisindan farklidir.

Denklem sayisi, bilinmeyen sayisindan azdir.

Sl

H dizeyinin elemanlarindan 6nemli bir kesimi sifirdir.

Bunlardan birinci durumda dizey kare — dizey durumundadir. Bu tiir denklem
sistemlerine “tam tanimli” (fully determined) sistemler adi verilir. H dizeyinin
0zdegerlerinden herhangi biri sifir degilse, H’1n tersi alinabilir; sistemin bir ¢6ziim

yoneyi vardir.

Ikinci durumda gozlem sayis1 bilinmeyen sayisindan eksiktir. Bunlara “eksik
taniml1” (underdetermined) sistem ad1 verilir. Sistemin bazi kisitlar altinda optimum

¢Oziimii bulunabilir.

Uciincii durumda H dizeyi dikdortgendir ve denklem sayis1 bilinmeyen sayisindan
fazladir. Bu tiir denklem sistemlerine “asiri tanimli” (overdetermined) sistem adi
verilir. H1n adi tersi alinamaz. Sistemin bir amag¢ fonksiyonunu en biiyiik ya da en

kiigiik yapan bir ¢6ztimii bulunabilir.

Dordiincii durumda H’in elemanlarindan 6nemli bir boliimii sifirdir. Bu tiir
sistemlere “seyrek sistem” (sparse system). Ozel birtakim ¢oziim algoritmalari ile

¢cOziimleri bulunabilir.

Goriildiigii gibi, ters ¢oziimili yapilacak problem dogrusal bir denklem sistemi
durumuna getirilebiliyor ve katsayilar dizeyinin tersi alinabiliyorsa problemin
¢Oziimii yani m ¢dziim yoneyinin belirlenmesi oldukg¢a kolaydir. Coziim yoneyinin

elemanlar1 model fonksiyonunun parametrelerini verecektir.

Jeofizigin ters problemlerinin bir boliimii ise dogrusal olmayan problemler
tiriindendir. Dogrusal olmayan problemler i¢in tek ve belirli bir algoritma yoktur.
Cesitli yontemler denebilirse de, genellestirilmis bir yontem olarak sik kullanilan bir

yontemde problem dogrusallastirilarak ¢6ziim yinelemeli olarak bulunmaya calisilir.
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Bunun i¢in model fonksiyoneli Taylor serisine agilarak yiiksek mertebeden terimler
goz ardi edilip dogrusallik saglanir. Coziim yinelemeli olarak yapildigindan, bir
baslangic modelinden baglanarak her yineleme adiminda model iyilestirilmeye

caligilir.

Her seyden once ¢oziim algoritmasinin yinelemeli olarak uygulanmasi nedeniyle
bulunan ¢oziim tam degil, yaklasik bir ¢oziimdiir. Kabul edilebilir bir ¢éziimiin
bulunmasi durumunda belirlenen model parametreleri kullanilarak hesaplanacak
model tepkisinin, gdzlemsel degerlerle uyumlu olmas1 gerekir. Hesaplamalar sayisal
olarak yapildigindan, uyumun saglanip saglanmadigina karar vermek icin bir dl¢iitiin
kullanilmas1 gerekir. Ozellikle biiyiik dizeylerin yer aldigi, uzun hesaplamalari
gerektiren durumlarda, yineleme sayisini artirmamak icin, oldukc¢a biiyiik yanilgil
¢Oziimler benimsenebilir. Problemin dogasindan kaynaklanan bu durum, yaklagik

¢6ziim elde edilisinin nedenlerinden biridir.

2.5.1. Dogrusal Olmayan Denklemlerin Newton — Raphson Yontemi ile Coziimii

Dogrusal olmayan denklemlerin analitik ¢coziimleri i¢in belirli bir yontem yoktur.
Ornegin 2. dereceden bir denklemin, bir trigonometrik denklemin v.s. ¢oziim
yontemleri birbirlerinden farklidir. Newton — Raphson yontemi dogrusal olmayan
denklemlerin yaklagik coziimlerini sayisal olarak gerceklestirmeye yarayan bir

yontemdir.

Bir f(x) = 0 denkleminin ¢6ziimii, onun koklerinin bulunmasi demektir. Yontem
yinelemeli olarak uygulanir ve bir baslangic degerinden hareket edilir. Ornegin,
Sekil 4 de goriildiigii gibi, keyfi olarak secilen bir x; degerinin kdk olmasi icin
f(x1)=0 olmas1 gerekir. Fonksiyonun bu noktada alacagi deger kabul edilebilir bir
hatadan daha biiyiikse, (x;, y;) noktasindan egriye bir teget cizilir. Tegetin x eksenini
kestigi nokta koke daha yakindir. Bu x; noktas1 icin fonksiyonun alacagi y, degeri

yine istenen kosulu saglamiyorsa isleme devam edilir.
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y2 /
y1 /
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X0 X1 X2

v
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Sekil 4. Newton — Raphson yontemi ile dogrusal olmayan bir

denklemin koklerinin grafik yolla bulunusu (Canitez, 1997).

Newton — Raphson yoOntemi baslangic degerinin se¢imine c¢ok duyarhdir.
Fonksiyonun yerel maksimum ya da minimumlarmin bulunmasi durumunda

yineleme sirasinda koke yaklasmak yerine iraksamak da olanaklidir.

Sekil 4 den goriildiigii gibi, her yineleme adiminda x degerine € kadar bir
diizeltme uygulanmaktadir. E diizeltmesi, teget altinda kalan parcaya esittir. Her
hangi bir n’inci yineleme adiminda g, teget alti degeri x’e uygulanacak Ax
diizeltmesine esit olup, fonksiyonun bu noktadaki degerinin, tiirevin noktada alacagi

degere oranina esittir.

(2.7)

yazilabilir. X degerinin Ax kadar yer degistirilmesiyle, yani parametrenin pertiibe
edilmesiyle fonksiyonda da Af(x) kadarlik bir degisim meydana gelecektir. Buna

gore;
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Ea)l Ax = Af (x) yazilabilir. (2.8)
X
Newton — Raphson yontemini dogrusal olmayan ters c¢oziim problemlerine

uygulayabiliriz. Problemin yukarida verilen ornekte oldugu gibi bir boyutlu olmasi
zorunlu degildir. N tane bilinmeyen parametrenin bulunmasi durumunda Ap; i’inci

parametreye ait diizeltme olmak iizere;

Af; = ZgiApi, i=1,2,.....,m  yazlabilir. (2.9)
j=1 9D

Denklem sistemini dizey denklemleri olarak yazarsak,

KT TR Y
‘3p 1 ?)p 2 ?)p a | Ap, Af,
f2 f2 f2 A A
9, Ip, o, [l - 7| Y (2.10)
Vo Uy Y \B2) W,
apl apz ap,,
Ve buradan da A.Ap = Af yazabiliriz. @.11)

Ap parametre yoneyi degil, parametre diizeltme yoneyidir. Af yoneyi de gozlemsel
degerlerle model tepkisi arasindaki fark yoneyidir. Goriildiigi gibi (2.11) denklem
sisteminin ¢oziilmesi i¢in bir baglangic modeli ve bunu belirleyen bir parametre
yoneyine gerek vardir. Her bir yineleme adiminda parametre yoneyine Ap;
diizeltmeleri uygulanir. Problem yakinsadig takdirde belirli bir yineleme adimindan

sonra kabul edilebilir bir yanilgi icerisinde model parametreleri belirlenmis olur.
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2.5.2. Dogrusal Olmayan Problemlerin En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi ile Ters

Coziimii

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii icin problem dogrusallastirilarak
yinelemeli olarak ¢oziilebilir. Aslinda yontem Newton — Raphson yonteminin ¢ok
bilinmeyenli problemler i¢in genellestirilmesine esdeger olarak diisiiniilebilir.

Bir f(x) fonksiyonu ve tiirevleri biliniyorken fonksiyonun x+h daki degeri f(x+h),

Taylor serisine acilarak bulunabilir.

2

f(x+h) = f(x) + h f (x) + % FX) .. +h—': F"(x) (2.12)
. n.

Burada f (x), f (x),......birinci  ve ikinci tiirevleri gostermektedir. (2.12)
bagintisinin jeofizigin ters problemlerine uygulandigimi diisiinelim. F(x) model
fonksiyonelini simgelediginde, yukarida oldugu gibi problem bir boyutlu
diisiiniildiigiinde, tek bir bilinmeyen parametre s6z konusu ise bunun olasi tiim
degerlerinden biri olan p; parametre degeri i¢in f(x) yerine f(p;) yazmamiz gerekir.
Model fonksiyonunun f(p;) degeri parametrenin secilen p; degeri i¢cin model tepkisini

gosterir.

P; parametresinin olas1 degerlerden biri oldugunu sdylemistik. Bu degerin
yanilgili oldugunu ve bu yanilginin Ap; oldugunu diisiinelim. Buna goére dogru
parametre degeri (p; + Ap;) olacaktir. Buna gore, Taylor ag¢ilimin1 bu tanimlara gore

yazarsak,

. Ap? ..
f(pi + Ap) = £(p) F(p)+ =0 F(P)+ 2.13)

bicimini alacaktir. (2.12) bagmtisindaki x bagimsiz degiskeni yerine (2.13)
denkleminde Ap; bagimsiz degiskeni yer almaktadir. Ap; parametreye (bilinmeyen)

uygulanmasi gereken diizeltmeyi gostermektedir.
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(2.12) ve (2.13) bagintilarinda yer alan terimleri yeniden gézden gegirelim. f(p;)
baslangic degeri olarak secilen model parametresi i¢in modelin tepkisini yani
kuramsal olarak hesaplanan degeri simgelemektedir. Ap; ise model parametresine
uygulanmasi1 gereken diizeltmeyi gostermektedir. Kesin c¢oziime ulasildiginda
diizeltme Ap; = O olmalidir. Bu durumda gozlemsel degerlerin yalnmizca model
tarafindan {iretildigi yani giiriiltii icermedigi varsayilirsa, (p; + Ap;) diizeltilmis,
yanilgi icermeyen gercek parametreyi goOsterecektir. Buna gore f(pi + Api) nin

gozlemsel degerleri simgelemesi gerekir.

(2.12) ve (2.13) denklemleri dogrusal olmayan denklemlerdir. Ancak, bir
yaklagtirma yaparak Taylor agilimin belirleyen (2.12) ve (2.13) denklemlerindeki
ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevlerin sifir oldugunu varsayarsak gozlemsel

degerlerle model tepkisi arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu yani,
Gozlemsel deger = Baslangi¢ degeri + a * Birinci tiirev

oldugunu varsaymis olmaktayiz. Bunu acik bicimde yazarsak yiiksek mertebeden

tiirevlerin goz ardi edilmesiyle gozlemsel ve kuramsal degerler arasindaki iligki,

f(p,+Ap) = f(p)+Ap, f(p)+E¢, (2.14)

olarak yazilabilir. Burada € ihmal edilen terimleri gostermektedir.

Jeofizigin ters problemleri genel olarak ¢ok bilinmeyenli olduklar gibi, g6zlemsel
degerlerde ¢ogu zaman bilinmeyen sayisindan daha fazladir (asirn tamimli sistemler).

(1342}

Buna gore, gozlem noktalarina iliskin sayaci “j” simgesiyle, bilinmeyen parametreler

sayacini “i” simgesiyle, gozlemsel degerleri “g”, hesaplanan degerleri “C” ile

gosterirsek, bilinmeyen sayisinin n, gdzlem sayisinin m oldugu bir problem igin;

Hesaplanan degerler: c; = fi(p); j=12,.....m

Gozlemsel degerler:  g; = fi(p; + Ap)); i=L2,....m
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yazilabilir. Bu tanimlara gore, gbzlemsel ve hesaplanan degerler arasindaki fark,

dc

J

gi—cj= gApi ; j=1,2,....,m olacaktir. (2.15)

1

(2.15) bagintisini n bilinmeyen parametre i¢in yazarsak,
g—¢j= an?Api, J=12,....m (2.16)
i=1 OP;
bagintisina ulaginz. g; - ¢ = Agj yazarak (2.16) denklemi
Ag, =Z—"Ap,. j=1,2,....m (2.17)

(2.17) bagintis1 bir dogrusal denklem sistemini gostermektedir. Bu sistemde
bilinmeyen sayis1 n, gdzlem sayisi ise m dir. Denklemin her bir satir1 bir gozlem
noktasini (j sayaci), her siitunu ise bir bilinmeyen parametreyi gosterecek sekilde bir

dizey denklemi olarak yazmak istersek;

de  de o 9¢

gp1 gpz gpn Ap, Ag,

96 96 0 % |\Ap Ag

T N @18
d, oc, o, [\ap,) \Ag,

dp, Ip, ap,

biciminde yazilabilir. Dizeyin elemanlari model fonksiyonunun bilinmeyen
parametrelere gore kimsi tiirevlerinden olusmaktadir. Bu tiir dizeylere “Jacobian”
dizey adi verilir. Dizeyin her bir siitunundaki degerler, model fonksiyonunun her bir
parametreye gore kismi tiirevlerinin gozlem noktalan icin alacaklann degerleri

gostermektedir.
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Onceki bagintilarla bicemsel benzesim saglamak amaciyla, (mxn) boyutlu

Jacobian dizeyini A ile gosterirsek, (2.18) denklem takimi simgesel olarak
A.Ap= Ag bagintisiyla gosterilebilir. (2.19)

Bu sonuglara gore dogrusal olmayan problemlerin dogrusallastirilarak ¢oziimii
icin keyfi bir baslangi¢ modeli secilerek, bu modele iliskin baslangi¢ parametreleri
kullanilarak bir diizeltme yoneyinin bulunmasi gerekmektedir. Gergek c¢oziime
ulagabilmek i¢in Ap diizeltmesinin “sifir” olmasi gerekir. Bu sonuca ulasmak tek bir
yineleme ile hemen hemen olanaksizdir. Bu durumda diizeltme yeterince kiiciilene

kadar yinelemenin siirdiiriilmesi gerekir.

(2.19) bagmtist1 ile gosterilen dogrusallastirllmis denklem takiminda

bilinmeyenlere gore kismi tiirevlerden olusan A dizeyi (mxn) boyutundadir;
Amnxn - APnxi = Agmx1 (2.20)
Buna gore denklemin formel ¢oziimii;
Ap = Al, Ag olmasi gerekir. (2.21)

Yukaridaki aciklamalardan goriilecegi gibi (2.21) denkleminin ilk kez uygulanmasi
ile elde edilecek Ap ¢6ziim yoneyi baslangic modeline uygulanacak diizeltmedir. Bu
diizeltme sonucunda baglangic model parametresini p0 ile gosterirsek p:p0+Ap nin
gercek model parametre yoOneyine esit olmasi, bu yoney ile bulunacak model

tepkisinin gozlemsel degerlere esit olmas1 gerekir. Yani;
Vx; f(x, p° +Ap) = g(x) (2.22)
olmasi gerekir. (2.22) kesin ¢oziimii belirler. Ancak, Newton — Raphson yonteminde

oldugu gibi ancak yaklasik bir ¢c6ziimiin elde edilmesi nedeniyle (2.22) bagintisi

gerceklestirilemez. Oldukga iyimser bir degerlendirmeyle;
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ax; f(x, p, +Ap) = g(x) sonucu bulunabilir. (2.23)

(2.23) bagmtist x ’in yalmzca bazi degerleri i¢in model tepkisi ile gdzlemsel
degerler arasinda bir uyumun var oldugunu 6ngormektedir. Yinelemeli ¢oziimiin her
zaman (2.23) bagintisimt saglamasi beklenemez. Yani model tepkisi ile veri
noktalarinin en azindan bir boliimiiniin uyusmas: her zaman gerceklestirilemez.
Bunun saglanip saglanamamast ancak verinin kalitesine, secilen model

fonksiyoneline, baslangi¢c modeline ve uygulanan ¢oziim yontemine baglidir.

(2.23) denkleminin c¢oziilebilmesi icin kuskusuz A dizeyinin A7 tersinin
almabilmesi gerekir. Problem bu asamada bir dogrusal denklem sistemine

dontistiriildiigiine gore, dogrusal denklemler i¢in var olan;

® A dizeyinin adi tersinin hesaplanabilmesi kare dizey olmasi

¢ A dizeyinin tekil (singular) degerler icermemesi
kosullarinin dogrusal olmayan problemlerde de gerceklesmis olmas1 gerekir.

Dogrusal olmayan problemlerin dogrusallagtirilmasi ile olusturulan dizey
denklemi her bir baslangic degeri ve bir yineleme adimi icin bir diizeltme y&neyi
verir. Bu c¢Oziimiin dogru olup olmamasma bakilmaksizin, (mxn) boyutlu
dogrusallagtirnllmis bir denklem takimimin “en kii¢iik kareler” ¢o6ziimiinii, daha

yukarilarda dogrusal denklem takimlar i¢in yazdiklarimiza benzer bigimde;

Ap=(ATATAT) Ag (2.24)
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2.5.3. Soniimlii En Kiiciik Kareler (Marquradt — Levenberg) Yontemi ile Dogrusal

Problemlerin Ters Coziimii

Daha onceleri tartisilan dogrusal denklem sistemlerinin en kiigiik kareler teknigi
ile ¢coziimii herhangi bir kisit getirmeden yanilgir karelerinin toplaminm en kiiciik
yapmaya dayal1 bir teknik idi. Bu nedenle de bu yonteme kimi zaman “Kisitsiz En
Kiigiik Kareler Yontemi” adi verilir. Ancak yine goriildiigii gibi en kiigiik kareler
yontemi bu yalin durumu ile kullamildiginda bir c¢oziimii garantilememektedir.
Ozdegerlerin sifir ya da ¢ok kiigiik olmas1 durumunda ya hi¢ ¢6ziim bulunamamakta
ya da ¢oziim sirasinda duraysizlik meydana gelmektedir. Bu sorunun {istesinden
gelmekte kullanilan ve yukarida kisaca Ozetlenen yontemlerin yaninda soniimlii en
kiigiik kareler yontemi de bu amacgla ¢ok sik kullanilan bir yontemdir (Marquardt,
1963,1970, Levenberg, 1944).

Sontimlii en kiiciik kareler yonteminin uygulanmasinda kisitsiz en kiigiik kareler

yontemindeki;
E=e¢'e (2.25)
amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesi yerine,
S=e¢"e+v(p p-po)’ (2.26)
amag¢ fonksiyonu en kiiciik yapilmaya ¢aligilir. Burada;
v: sabit bir deger (Marquardt faktorii)
p: parametre yoneyi
poz: onceden belirlenmis bir esik degeridir.

Yanilgi yoneyinin degeri

E=g-Ap (2.27)
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olarak yerine konursa, en kiiciiklenmesi gereken S amag fonksiyonu agik bigcimde,

S=(g-Ap)' (g-Ap)+v(p'p-po’)

(2.28)

bagintisi ile gosterilebilir. Bagintidaki ilk parantez i¢indeki terimin transpozu alinirsa

S=(g"-p'A)g-Ap) +Vv(p'p-po’)  ve carpimlar yapilirsa;

S=g"g—g"Ap-p"ATg + p"A"Ap + vP'p — vp,® = min

(2.29)

bulunur. Bu bagintinin minimum yapilabilmesi icin, bilinmeyen parametrelere gore

kismi tiirevlerinin sifir yapilmasi gerekir. Buna gore;

9 =0 esitligi yazilirsa,

dp

‘3_5 =-2¢"A+2p"A"TA+2vp" =0
D

bulunur. Ve buradan da;

p(ATA +vD) =g"A

yazabiliriz. Burada I birim dizeydir. Her iki yanin transpozunu alarak

(ATA +vDp=ATg

Buna gore ¢oziim yoneyi;

p=(ATA +vD)'A'g

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.34)

(2.35)
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olarak bulunmus olur. (2.35) bagintisina “soniimlii en kiigiik kareler” ya da

“Marquardt — Levenberg” ter ¢oziimii ad1 verilir.

Kisitsiz en kiigiik kareler yonteminin temel sorununun (A'A) normal dizeyinin
tekil degerler icerebilmesi oldugunu ve be nedenle de AL' = (A"A)! tersinin her
zaman hesaplanamadigim biliyoruz. Yine amimsanacagi gibi bunun nedeni normal
dizeyin esas kosegeni lizerinde sifir ya da sifira yakin degerlerin yer almasidir. Buna
karsilik (2.35) bagintisina bakacak olursak ATA ya vl gibi bir kosegen dizey
eklenmektedir. Baska bir deyisle ATA nim esas kosegeni iizerindeki elemanlarina v
gibi sabit degerler eklenmekte, bdylece onlarin sifir olmalart onlenmektedir. Bu
nedenle de sifir ya da cok kiiciik 6zdegerlerin bulunmasi durumunda (ATA)" tersinin

hesaplanamamasina karsin,

AL =(ATA + VD) 'AT (2.36)

tersi (genellestirilmis ters, ya da Lanczos tersi) hesaplanabilmektedir. Bu durumda

Marquardt — Levenberg yontemi bir ¢oziimii garantilemektedir.

Yukarida soniimlii en kiigciik kareler yaklagiminin dogrusal problemlere
uygulanmgim tartistitk. Kugkusuz yontem dogrusal olmayan problemlere de
uygulanabilir. Aslinda bu yontemin dogrusal olmayan problemlere uygulanis1 daha
yaygindir. Zira bu tiir problem ¢oziimleri yinelemeli olarak yapildigindan herhangi
bir yineleme adiminda kiigiik 6zdegerlere ulagsma olasilig1 oldukga yiiksektir. Kisitsiz
en kiiciik kareler yonteminin dogrusal olmayan problemlere uygulanisinda oldugu
gibi burada da yapilmasi gereken islem, denklemlerde model parametreleri yoneyi
yerine parametre diizeltme yoOneyini, gbzlemsel degerler yoneyi yerine de fark
yoneyini yazmaktan ibarettir. Buna gore dogrusal olmayan problemler icin soniimlii

en kiiciik kareler ¢coziimii;
Ap = (ATA + V)T AT Ag (2.37)

olarak kolayca yazilabilir.



BOLUM UC
GENETIK ALGORITMA

3.1. Giris

Genetik Algoritma (GA) dogadaki evrim yontemlerini kullanan bir arama
yontemidir. Genetik algoritma teknigi, Michigan Universitesinde yer alan John
Holland ve arkadaslarinin liderliginde ki ¢alismalar sonucu 1970 1i yillarda ortaya
cikmig. Mekanik 6grenme konusunda calisan Holland, Darvin’in evrim kavramindan
etkilenerek canllarda yasanan genetik siireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi
diisiindii. 1985 te Holland’1n 6grencisi olarak doktorasimi veren David E. Goldberg
adli ingaat mithendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabimi1 yayinlayana dek
genetik algoritmalarin pek yarar1 olmayan bir arastirma konusu oldugu

diisiiniilityordu.

Bugiin bilgisayar yontemleri biyolojik degerlendirmeden esinlenerek evrimsel
hesaplama olarak adlandirilan bir gsemsiye altinda gruplandirilmistir. Evrimsel

hesaplamanin ana elemanlar asagida tanimlanmaktadir. (Karr ve Freeman, 1999:5):

1) Degerlendirme stratejileri
2) Evrimsel programlama

3) Genetik algoritmalar

Bu ii¢ teknigin her biri dogal degerlendirmedeki gézlemlenen siireci taklit eder ve
verilen problem i¢in aday ¢oziimlerin degerlendirme popiilasyonlariyla etkili arama
motorlar1 saglar. GA lar genel olarak evrimsel hesaplama alanindaki en gdze ¢arpan
teknik olarak diisiiniilebilir. GA evrimsel programlamanin en yaygin ve en ¢ok
kullanilan dalidir. Tirkiye dahil diinyada pek c¢ok arastirmact bu konuda
calismaktadir. Son yillarda genetik algoritmalara ilgi biiyliyerek artmaktadir ve bu

konu iizerine bircok kitap basilmistir.

26



27

GA hem problem ¢6zmek hem de modelleme i¢in kullamilmaktadir. Giiniimiizde
genetik algoritmalarin uygulama alanlar1 genislemektedir. Bunlardan bazilari: Atolye
Cizelgeleme, Yapay Sinir Aglar1 Tasarimi, Goriintii Kontrolii, Elektronik Devre
Tasarimi, Optimizasyon, Uzman Sistemler, Paketleme Problemleri, Makine ve Robot
Ogrenmesi, Gezgin Satici Problemi, Ekonomik Model Cikarma v.b sayilabilir

(Mitchell ve Forest,1994:3).

Goriildiigii gibi Genetik Algoritmalar cesitli alanlarda degisik arastirmalar icin
kullanilmaktadir. Yer bilimlerinde ise farkli jeofizik yontemler {izerinde

uygulamalar1 bulunmasina ragmen daha ¢ok sismoloji alaninda yogunlasmistir.

Stoffa ve Sen (1991) ve Sen ve Stoffa (1992) derinlige bagli bir boyutlu sismik
profillerin sentetik cisim dalgalarina uyumuna yaklagimda, Gallagher, Sambridge ve
Drijkoningen (1991) ve Sambridge ve Drijkoningen (1992) gercek deniz kirilma
verilerinin kabuk yapilarina uygulanmasinda, Kennett ve Sambridge (1992) ve
Sambridge ve Gallagher (1993) deprem hiposantr lokasyonu belirleme
calismalarinda genetik algoritma kullanimini 6nermislerdir. Jin ve Madriaga (1993)
sismik yansima calismalarinda hiz alam ters ¢oziimii uygulamalarinda; Nolte ve
Frazer (1994) ise diisey sismik profil calismalarinda; Zhou, Tajima ve Stoffa (1993)
kaynaga yakin sismik yapimnin kestiriminde; Winchester, Creager ve McSweeney
(1993) evre gecikmesi kestiriminde; Kappus ve Harding (1993) de sismik
yansima/kirilma modelleme calismalarinda; Louis, Chen ve Pullammanappallil
(1999) sismik hiz ters ¢oziimii arastirmalarinda; Stoffa ve Sen (1991), Sen ve Stoffa
(1992) ve Boschetti ve diger.(1996) sismik yapilarin ters ¢oziimlerinde, genetik

algoritma yontemini kullanmiglardir.

Jeofizik verilerin degerlendirilmesinde geleneksel yani tiireve dayali ters ¢oziim
yontemleri (Levenberg — Marquardt, Gauss — Newton) en c¢ok kullanilan
yontemlerdir. Buna ragmen bu yontemlerin bazi biiylik dezavantaji vardir. Bu ortaya
cikis mantiklar1 gere§i, parametre yanilgi enerjisi (hatanin hesaplanmasi)
hesaplamalarinda  yerel = minimumlarla  global minimumlar1t  birbirinden

ayiramamasidir. Geleneksel ters ¢6ziim yontemlerinin basarisi isleme giren baslangic
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parametreleri icin dogru degerlerin se¢ilmesine ve verilerin barindirdiklarn giiriiltii
oranlarina yakindan baghdir. Bu yiizden kullanilan baslangi¢ parametreleri gercek
parametre degerlerinden uzak ise yanls sonuglar elde edilecektir. Verilerin yiiksek
derecede giiriiltii icermeleri durumunda; baslangic parametreleri ne kadar gercege
yakin olurlarsa olsunlar geleneksel ters ¢oziim yontemleri giiriiltiilerin etkisiyle

global minimumlar yerine, yerel minimumlar etrafinda ¢6ziimler iiretecektir.

Genetik Algoritma, biyolojik evrim siirecinde en iyinin hayatta kalmasi prensibine
dayanan bir ters ¢oziim yoOntemidir. Genetik algoritma model popiilasyonlarinin
uygun formlarda kodlanmasi ile ¢alisir. Bu yontemi uygulamak icin, jeofiziksel
problemin dayandigi model popiilasyonu baglangicta genis bir aralikta secilir ve
popiilasyondaki nesillerin uyumu bir sonraki nesilde gelistirilmeye calisilir. Sonug
olarak olciilen veri ile kuramsal veri arasindaki uyum gelistirilir. Global arama,
genetik algoritmanin en belirgin 0Ozelligidir ve global aramada baslangic
parametrelerine ihtiya¢ duyulmaksizin, sinirlart arastirmaci tarafindan Onceden
belirlenmis parametre degisim uzaymmin tamami bu algoritma tarafindan

arastirilmaktadir.

Genetik algoritmada model sunumu amaciyla cesitli kodlama yontemleri
kullanilir. Bu kodlama yontemleri arasinda en cok kullanilan yontem, her bir
parametrenin ikili (binary) sistemde kodlanmasidir. Bu kodlama tiiriiniin tercih
edilme nedenleri; ikili sistemin kolayligi, bilgisayar mantigina yakinligi, genetik
algoritma operatorlerine uyum saglama kabiliyeti ve evrim siirecindeki genlere
benzerligidir. Evrim teorisinden esinlenilen genetik algoritmaya kromozomlarla
gosterilen ¢ozlimlerin kiimesi ile baslanir ve bu ¢oziimlerin kiimesine popiilasyon

denir.

Genetik algoritmanin bir optimizasyon yontemi olarak kullanilmasindaki temel
diisiince; olas1 ¢oziimler veya modeller icin kromozom kodlamasinda popiilasyon
tiretmektir ve bu kodlanmis modeller iiremede, caprazlamada ve mutasyonda

kullamilmaktadir.
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Genetik algoritma (GA), biyolojik dogal evrim siirecinde ‘en iyinin hayatta
kalmas1 prensibi’ne dayanan bir global optimizasyon (ters ¢6ziim) yontemidir. Bu
algoritma genetik bilim dalindan esinlendiginden dolayi, genetigin bir¢ok kavramini

ve terimlerini de benimsemistir.

Baslangicta iiretilen potansiyel ¢éziim parametreler kiimesi, yapay stokastik evrim
siirecinden gecerek her nesil (ardisik yaklagim, iterasyon) gorece ‘daha iyi’ ¢6zlimler
yasamlarin1 siirdiirme ve c¢ogaltma firsatim yakalarken, gorece ‘koti’ coziimler
‘oliir’. Burada, iyi veya kotii ile arasindaki fark ol¢iilen verilere yakinlhiktir. Yiiksek
yanilgi enerjisi lireten parametreler ‘kétii’ olarak siniflandirilirken, diisiik yanilgi
enerjisi parametreler de ‘iyi’ veya ‘ortama uyumlu’ olarak algilanir. (Siyam, N. W.

A., 2002)

Biyolojide bir toplulugu olusturan bireylerin genetik algoritmadaki karsilig
problemin ¢oziimii olarak Onerilen herhangi bir modeldir. Model parametrelerinin
alabilecegi sayisal degerlerin alt ve iist sinirlari, algoritmaya onceden verilerek olasi
¢Oziim uzay1 tamimlanir. Her parametre icin farkli ¢6ziim araliklar1 tanimlanabilir.
Parametreler icin ¢6ziim araliklar ve topluluktaki birey sayis1 tanimlandiktan sonra,
algoritma ilk adimda topluluktaki birey sayis1 kadar rasgele model iiretir. Her bir
modelin iirettigi kuramsal veri, diiz ¢6ziim bagintisi ile hesaplanarak Sl¢iilen veri ile
karsilastirilir.  Kargilasirma sonucunda modelin  genetik  isleclerden nasil
etkilenecegini belirleyen ¢akismazligi (ortam kosullarina uyumsuzlugu) hesaplanir.
Baslangic toplulugundaki bireyler kodlandiktan sonra genetik evrim siirecine
sokularak, ¢cevre kosullarina uygun bireylerin toplulukta ¢ogalmalari saglanir. Cevre
kosullarinin parametre kestirim problemindeki karsiligi ol¢iilen ve kuramsal veriler
arasindaki uyumu denetleyen fonksiyonun degeridir. Probleme bagl olarak farkli
cakismazlik fonksiyonlar1 secilebilir. Olgiilen veri ile iyi uyum gosteren model
yanitin1 veren bireyler, hayatta kalip cogalirken, model yanitlar ile olgiilen veri

arasidaki cakismazligi yiiksek olan bireyler oliir.
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Nesiller ilerledik¢ce topluluk homojen hale gelir. Belirlenen nesil sayisina
ulagildiginda, topluluktaki birey sayis1 kadar model elde edilir. Yorumcu bu modeller
icinden birini ¢oziim olarak alabilir. Gergekte bir problem icin global minimuma
ulagilip ulagilmadigi hicbir zaman bilinemeyeceginden, bulunan modellerden en
uygununun secilmesi, cakisma Olciiti 151831inda, mesleki bilgi ve tecriibelere

dayanilarak yapilacaktir.

3.2. ikili Kodlama Sistemi ( Binary System )

Genetik algoritmada model sunumu amaciyla cesitli kodlama yontemleri
kullanilmistir. Bunlar Gray kodlamasi ve Binary kodlama sistemidir. Bu kodlama
yontemleri arasinda en kolay ve en ¢ok kullanilani her bir parametrenin ikili (binary)
sistemde kodlanmasidir. Bu kodlama tiirtinii cazip kilan etkenler, ikili sistemin
kolayligi, bilgisayar mantigina yakinligi, GA operatorlerine uyum saglama kabiliyeti
(kolayca manipule edilebilir olmasi) ve biyolojik evrim siirecindeki genlere

benzerligidir.

Binary kodlamasi en genel kodlamadir ve genetik algoritma hakkindaki ilk
calismalar bu kodlama tipi kullanilarak yapilmistir. Basit binary kodlamasinda her

bir bit bir gene karsilik gelir ve sifir ( kapali ) ya da bir ( acik ) degerini alir.

Kromozom bir veya daha cok genin bir araya gelmesiyle olusan ve problemin
¢Oziimii icin gerekli tiim bilgiyi icinde tasiyan genetik yapidir. Kromozom iizerindeki
degiskenlere gen denir ve genler kromozomlarin alt iinitesidir. Her kromozom !/
uzunlugunda bit serisinden olusur ve bircok geni icerir. Her problem kendine 6zgii
sayida ve tiirde kromozoma sahiptir. Kromozomun segilecegi bolge amag fonksiyonu
ile aciklanir. Genetik algoritmada kromozomlar binary kodlamasiyla gosterilir. Bu
gosterimdeki her bir bit coziimiin Ozellikleri hakkinda bize bilgi verir ve
kromozomlar icerisindeki bilgiler degistirilerek ¢6ziime yaklasilmaya ¢aligilir. Buna

gore bir gen kendi basina anlaml1 genetik bilgiyi tasiyan en kiiciik genetik yapidir.
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Mesela; 101 bit dizisi bir noktanin x-koordinatinin ikilik diizende kodlandig1 gen
olabilir. Ornek vermek gerekirse; #100011101111# x1,y1,x2,y2 koordinatlarindan

olusan iki noktanin konumu hakkinda bize bilgi verecektir.

Binary kodlamasiyla ilgili bir 6rnek vermek gerekirse;

Farkl tiirdeki jeolojik birimler farkl fiziksel parametrelere sahip olacaklardir. Ve
bu farkli fiziksel 6zelliklerde model parametrelerini olusturacaktir. Ormek olarak bir
sikisma dalgast hizimi ele alalim. Bu parametrenin ikili sistemde kodlanmasi alt ve
tist limitlerinin belirlenmesi gerekir. Bu model i¢in en diisiik hiz limitini 1600 m/s ve
en yiiksek hiz limitini 1910 m/s olarak alalim. Ve istenen ¢oziim aralifi da 10 m/s
olsun. Bu kodlama i¢in kromozom uzunlugunu sdyle hesaplayabiliriz;

L =1In [( Parpax — Paryin) / AV]/ In2
L =1In[(1910-1600) /10 ]/In2

L=S5

Buradaki 5 kromozom ig¢indeki bit sayisidir. Ve kromozomun kodlanmis hali

asagidaki sekildeki gibidir.
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O O O O O Vmin= 1600 m/s

0 0 0 0 1 V=1610m/s

0 0 0 1 0 V =1620 m/s

0 0 0 1 1 V=1630m/s

111 |1 |1 Vinar = 1910 my/s

Sekil 5. Model parametrelerinin kodlanmasi

Biitiin bitler kapali oldugu zaman, model parametresinin minimum degeri elde
edilir. Aym sekilde, tiim bitler acik oldugu zaman da, model parametresine ait

maksimum deger elde edilmis olur.

3.3. Genetik Algoritma Operatorleri

Kullanilan genetik operatorler, var olan nesil (population) iizerine uygulanan
islemlerdir. Bu islemlerin amaci, daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller iiretmek ve

arama algoritmasinin alanimi genisletmektir. 3 tip genetik operator vardir.

e Se¢im
e Caprazlama

e Mutasyon
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3.3.1. Secim

Secim yOnteminin ana prensibi bir sonraki jenerasyona gecmesi igin
popiilasyondan en uyumlu bireylerin se¢ilmesidir. Bireyleri secerken, GA, Darwin’in
dogal secim prensibini yani “en uyumlunun hayatta kalmas1” m1 kullanir. Se¢im bir
bireyin uyumu ile temas halinde oldugu diger bireyleri karsilastirarak bir sonraki
jenerasyona hangi bireyin gececegini tespit eder. Boylece daha giiclii olan birey bir

sonraki jenerasyona katilmis olur.

Genetik algoritmada da en yiiksek uyum degerindeki zincirin bir sonraki nesilde
bulunma sans1 yiiksektir. Secilen modellerden 6zel bir uyum degerine yakin ya da
kii¢iik olanlar ihmal edilir. Se¢cimde fi uyum fonksiyonundaki zincirler Fi / F kadar
dol verirler. Burada F, tiim modellerin ortalama uyum degeridir ve model
popiilasyonundan en iyi kromozomu se¢mek i¢in pek ¢ok yol vardir. Bunlar uyum

oran1 secimi, sans carki secimi ve yarigma secimidir.
3.3.1.1. Uyum Orani Segimi

En genel secim metodudur. Her bir modelin uyum fonksiyonunun, tiim modellerin

uyum fonksiyonu toplamina oranina gore se¢im tanimlanir:

P, (m;) = nF(—ml)

ZF(mj)

Burada, Ps(mi), i modelinin se¢ilme olasiligini, F(mi), i modelinin ¢akismasini, n
ise topluluktaki birey sayisim1 gostermektedir. Bu secim islemindeki uygulama,
baslangicta secilen model popiilasyonlarinin biiyilk kisminin  varhigint  diger

islemlerde siirdiirmesine dayanir.
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Her bir uygulamada birka¢ kromozom yeni noktalar1 arastirmak i¢in secilir ve
secilen bu kromozomlar diger kromozomlara gore daha iyi degerde olanlardir. Bu
kromozomlar secildikten sonra hatasi biiyilk olan kromozomlar atilir ve onlarin

yerine daha az hatasi olan kromozomlar yerlestirilir.

3.3.1.2. Sans Carki Secimi

Bu yontemde ciftler kendi uyum durumlarina gore secilirler. Yani en iyi
kromozomun secilme sansi daha yiiksektir. Bunun icin popiilasyondaki tiim
kromozomlarm yerinin oldugu bir sans carki diisiiniiliir. Burada her kromozom kendi
uyum fonksiyonuna gore bir yer kaplar ve uyum degeri yiiksek olan kromozomlar

bir¢ok kez secilir.

Bu yontem uyum degerinin ¢ok farkli oldugu durumlarda bazi problemlere neden
olabilir. Ornegin, en iyi kromozomun uyumu tiim sans carki icinde %90 ise diger

kromozomlarin secilme sansi ¢ok diisiik olur (Tiftik, 2001).

o1
|2
as3
04

Sekil 6. Sans ¢arki secimi (Tiftik, 2001).

3.3.1.3. Stra Secimi

Sira se¢iminde popiilasyondaki her bir kromozom uyum degerine gore siralanir.
En koti uyum degeri 1, ikinci kotii durum 2 ve en iyi uyum degeri N dir ve
popiilasyondaki kromozom sayisi kadar siralama yapilir. Bu yontemde tiim

kromozomlarin secilme sansi vardir ve tiim kromozomlarin se¢ilme sansinin olmasi
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problemin c¢oziim hizim distiriir. Bunun sebebi en iyi kromozomun diger

kromozomlardan ¢ok farkli degerde olmamasidir.

(m
|2
o3
04

Sekil 7. Siralamadan 6nceki durumda uyum degeri

siralamasi (Tiftik, 2001).

(m
|2
as3
04

Sekil 8. Siralamadan sonraki durum (Tiftik, 2001).

3.3.2. Caprazlama

Bireyler arasinda genetik bilgi alis verisinin gerceklesmesini saglayan islectir.
Cakismalarina bagl olarak ebeveyn olarak secilen bireyler genetik evrim siirecinde
kazandiklart iyi karakterleri sonraki nesle bu sayede aktarirlar. Caprazlama, tek-
noktadan (single-point) ve c¢ok-noktadan (multipoint) olmak iizere iki sekilde
gerceklestirilebilir. Tek-noktadan caprazlamada, kromozom iizerinde rasgele bir
nokta secilir. Bu noktanin saginda kalan genler diger ebeveyninki ile yer degistirir.

Bu sayede ebeveynlerden ve birbirinden farkli iki yeni model elde edilmis olur.

Bu iki modelden her ikisi de kabul edilebilir ya da model yanmit1 ile dlciilen veri

arasindaki cakismasi daha iyi olan secilerek digeri elenebilir.
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Tek Moktah Caprazlama

mﬂ 11.1.]]

capraxlamasa nokts=
Im 1 3 It yn

Sekil 9. Tek noktali caprazlamada, caprazlama yeri iki aile kromozom arasinda rasgele segilir ve
caprazlama yerinin sagindaki bitler degisir. Jeofizik uygulamalar i¢in bu, iki model arasinda bircok

model parametresinin degistirilmesi anlamina gelmektedir ( Sen and Stoffa, 1992).

AILE A AILE B YENI NESIL
B - T
TH0000T 11100 100 = 1100111

Sekil 10. Tkili Gosterimiyle tek noktadan caprazlama
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Iki noktali veya daha ¢ok noktali caprazlama calismalari Syswerda (1989)
tarafindan yapilmistir. Aym1 zamanda tekrarli bireylerin kullanimi da Syswerda
(1993) tarafindan arastinlmistir. Cok-noktadan caprazlamada ise iki modelin tim
parametreleri arasinda birer caprazlama noktasi secilerek gen degisimi yalnizca
kromozomun ayni parametreyi temsil eden kisimlar1 arasinda tek-noktadan

caprazlamada oldugu gibi gerceklesir.

C ok Noktali Caprazlama

m i)
caprazlama nokias

caprazlama nokias

caprazlama nokiasi

caprariama nokias:
I g, + * m g

Sekil 11. Cok noktali ¢aprazlamada, ¢aprazlama noktasi iki kromozom arasindaki her model
parametresi arasinda segilir. Jeofizik uygulamalarda, iki model arasindaki her model parametresinde

karisima neden olur ( Sen and Stoffa, 1992).
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AILE A

B -

YENI NESIL

1001011 + T101T T = 11011111

Sekil 12. Ikili gosterimiyle ok noktali caprazlama

3.3.3. Mutasyon

Genetik evrim siirecinin son isleci mutasyondur. Mutasyon kromozom iginde
yalmiz bir genin degismesi seklinde gerceklesir. Nesiller ilerledik¢e toplulugun gen
havuzu duragan hale gelir. Bu durum toplulukta yeni karakterlerin ortaya ¢ikmasim
engeller. Jeofizik ters-coziim problemlerinde yeni karakterlerin ortaya ¢ikmamasinin
karsiligi erken yakinsama yani algoritmanin yerel minimuma takilmasi olarak
karsimiza cikabilir. Mutasyon operatorii modellerde kiiciik degisimler meydana
getirerek algoritmanin ¢oziim uzayinda aramaya devam etmesini saglar. Mutasyon

aragtirma uzayindaki her bir noktanin arastirilmadan gecilmemesini saglar.

Dat A Murtasyon Uygulanmiy Diél A
T | I 1 0 0 1 f T |
Dt B Mutasyon Uygulanmis Diél B
T/ A | fro0 0 i 1 T

Sekil 13. Mutasyon islecinin sematik gosterimi.
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Mutasyon operatOriiniin gorevini daha iyi anlayabilmek icin bir 6rnek vermek
gerekirse; ikili sistemde kodlanmig sismik hiza mutasyon islecini uygulayalim. 5
bitten olusan sismik hiza her bir bit seviyesi icin mutasyon uygularsak, her mutasyon
isleminden sonra hesaplanan sismik hizin farkli bir degere sahip oldugu

goriilmektedir.

Froon FI=1940m/s

.-']-f!'.‘f{.u'.’s'li‘ﬂﬂ I'_lf (”il f’ 5‘) I' 2 (”f f" 5‘)
hf..!‘ HUMAarasi

i 19440 1950
2 19640
3 19840
4 18640
h] 1780

Sekil 14. Mutasyon islecine bir 6rnek.

3.4. Kullanilan Bilgisayar Program

Genetik Algoritma yontemi kullanarak farkli problemlerin ¢oziimiinii saglayacak
degisik programlama dillerinde yazilmis programlar bulunmaktadir. Bu programlarin
temel islevi verilen bir problemi veya matematik modeli Genetik Algoritmanin ana
isleyis diizeni iizerine uygulayarak problemin optimizasyonunu gerceklestirmektir.
Daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi bu ana isleyis asamalari Genetik
Algoritmanin temelini olugturan ikili kodlama sistemi, se¢im, c¢aprazlama ve

mutasyon gibi operatorlerdir.
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“Genetik Algoritma Yardimiyla Sismik Ters Coziim” de ise miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok sikca kullamlan MATLAB 7.0.4 bilgisayar

programi kullanmilmistir. Matlab programinin 6zellikle 7 ve iizeri versiyonu

kullanilmalidir.

Matlab programi igerisinde bulunan “toolboxes” a ait “Genetic Algorithm and

Direct Search” kismi kullanilmistir.



BOLUM DORT
UYGULAMALAR

4.1. Modelleme Calismalar:

Sismik modelleme ¢alismalarinda kullanilan birkag cesit yontem vardir.

e Travel Time Inversion
e Raypath Inversion

e Seismic Tomography

Bu caligmada ise travel time inversion yontemi temel alinarak modelleme
calismalan yapilmistir. Travel time metodunun temeli; elastik dalgalarin kaynaktan

ciktiktan sonra kayit¢iya ne kadar siirede vardiklardir.

4.1.1. En Kiiciik Kareler Yontemi Kullanilarak Travel Time Inversion

Bolim 2’de anlatildigr gibi en kiiciik kareler yontemini uygulayabilmek icin
problemin kare matris seklinde tanimlanabilmesi (tam tanimli sistemler) ve bu
matrisin tersinin (A™) aliabilmesi gerekmektedir. En kiiclik kareler yontemi
buradaki modelleme isleminde yeri temsil eden blok seklindeki sisteme uygulanmis
ve kare seklinde matris haline doniistiiriilmiis ve gdzlemsel degerlerle (varis siireleri)

isleme tabi tutulmustur.

Sismik yoOntemde esas olan yer icinden gelen elastik dalgalarin zamanin
fonksiyonu olarak kaydedilmesidir. Sismik ters ¢oziim yonteminde de esas olan
sismik dalgalarin varis siireleridir (travel time inversion). Ciinkii bu varig

siirelerinden yola ¢ikarak tabakalarin sismik hizlarin1 ve derinliklerini bulabiliriz.

Yeralt1 tabakalarinin yapisim1 ¢6zebilmek igin sismik yontemde 3 temel model

kullanmilir. Bunlar;

41
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(a)  Yiizeyden yapilan sismik dl¢iimler

( Kaynak ve alicilarin her ikisi de yiizeyde )
(b)  VSP olgiimleri

( Kaynak yiizeyde, alicilar kuyu igerisinde )
(©) Cross — Hole ol¢iimleri

( Kaynak ve alicilarin her ikisi de kuyu igerisinde )

S

+-=-—p

R
P=1/V
R
+L—p
(@) () (©)

Sekil 15. Tek bir blok ile temsil edilen yer modelinde 1sin yollari.

Yukanidaki 3 geometrik sekilden yola ¢ikarak her bir model i¢in varis zamanlarini

hesaplarsak;
(a) Yiizey sismigi i¢in; t=2*L*P
(b) VSP icin; t=+/2 *L*P
(c) Cross — Hole icin; t=L*P

burada P=1/V dir.

Fakat gercekte yeryiizii sadece tek bir tabakadan ve hizdan degil daha karmagik
bir yapidan olugmaktadir. Yani yeryiiziinli daha fazla blok ile temsil etmek

zorunday1z.



s | 4
P=1/V, P=1/V,
>
L
S
R
s i ] ®

Sekil 16. iki farkli hiza sahip blok modeli.
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Buradaki ornekte iki kaynak kullamilmig ve ikisi de yiizeyde, iki alicinin biri
yeryiiziinde digeri ise kuyu iginde oldugu modeli kullanacagiz. Bu modelde
yeryliziindeki kaynaktan iiretilen elastik dalgalar yeraltindaki yansitict ara ylizeyden

yansiyarak yine yeryiiziinde ve kuyu icinde bulunan alicilar tarafindan kaydedilir.

Bloklar kare biciminde olup 1x1 km ebatlarindadir. Ayrica her bir blok kiitlesinin
kendi i¢inde homojen yapida oldugu kabul edilmistir. Birinci kaynak — alic1 sistemi
icin elastik dalga ilk 6nce birinci blogun hiziyla hareket eder ve ara ylizeyden
yansidiktan sonra ikinci blogun hiz1 ile yoluna devam eder. ikinci kaynak — alict
sistemi icin ise yine birinci blogun hiziyla harekete baglar ve ara yilizeye vardiginda
ikinci tabakanin hizina ulasarak yoluna devam eder. Bu arada gegen siire sinyalin

kayit zamanin1 verir.

]

N

Rz\l(

Sekil 17. iki atis icin yiizey ve kuyu ici alicilarin 1s1n yollart.



Birinci kaynaktan (S;) birinci aliciya (R;) kadar gegen siire;

ti= V2 *Pj+ 2 *P,

Ikinci kaynaktan (S,) ikinci aliciya (R,) kadar gecen siire;
Sekildeki tanjant agisin1 hesapladigimizda,
tan0=1/1,5=2/3=0,6667
0=33,69" olur.
cos 33,69 = 0,8320 bulunur.
Sekilden yola ¢ikarak;
x=1/(2 *0,8320)=0,6
y=3/(2%0,8320)=1,8
y-x=1,8-0,6=1,2
son olarak gecen siire

t=1,2*P;+0,6 *P,

burada; P;=1/V; ve P,=1/V, dir.
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t; ve tp varls zamanlarindan yola ¢ikarak problemi matris bi¢iminde yazmak istersek;

V2 V2| [R g

L2 0,6 P, t,



Yukaridaki matris ¢6ziimiinden P (tabaka hizini) ¢ekersek;

P=A"'*t olur.

P 06 V-2 [t
1

T 085
P, 12 V2| |5

* &

matris bi¢cimi ise bize sonucu vermektedir.
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En kiiciik kareler yontemi kullanilarak yapilan matris ¢oziimlerinde her bir kayitgi

icin varis siireleri kullanilmis ve sonuglar asagidaki gibi izlenmistir.

4.1.1.1. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Ilgili Uygulamalar

D

t; =2,9698 sn
t, = 1,8600 sn

varig zamanlarmi kullanarak her bir blok i¢in hiz degerlerini elde etmis oluruz.

P;=0909 ___ 5 V;=1km/sn — » Vi=1000m/sn

P,=1  — V,=1,1 km/sn —» V,=1100 m/sn



©

t; =2,7341 sn
t, =1,6143 sn
hiz degerlerine baktigimiz zaman;

P, =0,3657 — V,=0,7572km/sn ———» V;=757,2 m/sn
P, =0,6194 —» V,=11761km/sn ———* V,=1176,1 m/sn

©

t; = 3,1508 sn
t, = 1,8825 sn

buradan da hizlar ise;

P, =1,0995 — 5 V;=0,9095 km/sn 5 Vi=9095m/sn
P, =0,7584 —» V,=1,3184 km/sn —» V,=1318,4 m/sn
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@

t; = 2,4808 sn
t, =1,5225 sn

buradan hizlar;

Pi=12766 — Vi1 =0,7833 km/sn —  » Vi=783,3m/sn
P,=1,0299 —— V>=0,9709 km/sn —> V,=970,9 m/sn

&

t; = 2,8568 sn
t, =1,7250 sn

buradan hizlar;

P,=11697 —» V;=0,8549km/sn —» V;=854,9m/sn
P,=08582 —*» V,=1,1652km/sn — > V,=1165,2m/sn
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4.1.1.2. Genetik Algoritma ile Ters Coziim

Bolim 4.1.1.1. de en kiigiik kareler yontemi ile uygulanan ters ¢oziim islemi

burada yine aym varis zamanlart kullamilarak Genetik Algoritma ile

gerceklestirilmistir.

O,

t; =2,9698 sn
t, = 1,8600 sn

buradan hizlar;

P;=0,9952 —* Vi=1,0048 km/sn —— >  V;=1004,8 m/sn
P,=0935 — V,=1,0689km/sn — V,=1068,9 m/sn

©

t; =2,7341 sn
t, =1,6143 sn

buradan hizlar;

P, =0,3655 > Vi =0,7652 km/sn » Vi1=7652m/sn

P,=0,6173 —— V,=1,1694km/sn — » V,=1169,4 m/sn
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3

t; = 3,1508 sn
t, = 1,8825 sn

buradan hizlar;

P, =1,0889
P,=0,7910 ——1» V,=12642km/sn ——» V>, =1264,2 m/sn

., Vi =0,9183 km/sn » Vi=9183 m/sn

@

t; = 2,4808 sn
t, =1,5225 sn

buradan hizlar;

P, =1,2553 > V1 =0,7966 km/sn » Vi=796,6 m/sn
P,=105714 —» V,=0,9457 km/sn ———»  V,=945,7 m/sn
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&

t; = 2,8568 sn
t, =1,7250 sn

buradan hizlar;

P, =1,1427 > Vi =0,8751 km/sn » Vi=8751m/sn
P,=08701 ——» V,=1,1492km/sn ——» V,=1149,2 m/sn

Uygulama 1 ve 2 i¢in Genetik Algoritma programi isleyis penceresi asagida 6rnek
olmas1 agisindan verilmistir. Pencerede sadece P elemanin sonuglar

gosterilmektedir.



‘4\ Genetic Algorithm Tool

mEx

File Help

Fithez=s function: | iuyaulamat

Murnber of variables: 2.

Plots
Plct interval. | 1

Eeszt fithess Best individual

Expectation Genealogy

Score diversity Soores

Stopping
Custom function:
Run zakver
Usze random states from previous run
Start Patre Stop
Current generation:

Status and results:

Distance
Range

Selection

Options hawe changed.
GAmnning.

['1=0,9952
P2=0,9355

Final pairt;

Export to Warkspace. ..

Options: ol
[= Poputstion

Fopulation type: ‘ Eit string |

Population size: 100

Creation function: ‘ Urifartn |

Initial populstion: [250]

Intial soores: []

Initial range: [U ,1 500 ]

Fithess scaling

Selection

Reproduction

Mutation

Crossover

higration

Hybrid function

Stopping criteria

Dutput function

Dizplary to commanc swinchow

Yectorize

Sekil 18. Uygulamal icin genetik algoritma program penceresi.
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4\ Genetic 4 lgorithm Tool

File Help

Fithess function; | '@ﬁvgﬁiamaﬁ.

Mumber of variables: | 2

Flats
Plotintervat 1
Best finess Best individual Distance
Expectation Genealogy Range
Score diversty Soores Selection
=topping

Cuztom function:

Run sokver

IUze random states fram previods run
Start Pauze afop
Current generation;

Status and resutts:

Options hawve changed.
GArunning.
P1=0,3657
P2=0,6194

Final puoint:

Export to Workspace. .

Options: o
[l Population

Population type: Eit string

Population size; : 100

Creation function: : Unifarm

Iitial population: | [250]

mitial scores: []

Iritial rarce: [1 DEI, 2UDD ]

Fitness scaling
Selection
Repracuction
Mutation
Crossover
Migration

Hyhrid function
Stopping criteria

Output function

Dizplay to cormmand window

Wectorize

Sekil 19. Uygulama?2 i¢in genetik algoritma program penceresi.
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4.2. Yontemlerin Karsilastirilmasi

54

[lk olarak 6rnek modelde kare bloklarin ebatlar1 1x1 km olarak alinmuis ve gerekli

hesaplamalar bu kosullar altinda yapilarak sonuglar izlendigi gibi ortaya konmustur.

Her iki yontem ile bulunan sonuglarin birlikte irdelenmesi i¢in tiim modeller i¢in

sonuclar tablo 4.1 ve 4.2 de sunulmustur.

Tablo 4.1 1x1 km lik model icin ters ¢6ziim sonuglar1 elde edilen iki yontemin karsilagtirilmasi.

E.K.K. yontemi Genetik Fark Fark
Uygulama ile hesaplanan Algoritma ile m/sn %
No sismik hizlar hesaplanan cinsinden cinsinden
sismik hizlar
1 V; =1000 m/sn V; =1004,8 m/sn AV =438 %0,48
V, =1100 m/sn V,=10689 m/sn | AV,=31,1 %?2,82
2 Vi =757,2 m/sn Vi =765,2 m/sn AV =8 %1,05
V,=1176,1 m/sn | V;=1169,4 m/sn AV, =6,7 %0,56
3 V1 =909,5 m/sn Vi =918,3 m/sn AV =8,8 %0,96
V,=13184m/sn | V,=1264,2m/sn = AV, =542 %4,11
4 V, =783,3 m/sn Vi =796,6 m/sn AV =133 %1,69
V,=970,9 m/sn V, =945,7 m/sn AV, =252 %?2,59
5 Vi =854,9 m/sn V, =875,1 m/sn AV =20,2 %?2,36
V,=11652m/sn | V,;=1149,2 m/sn AV, =16 %1,37

Tablo 4.1.e bakildiginda tek bir parametreye bagl yapilan c¢alismada sonuglar
incelendiginde her iki yontemde de sonuclarin birbirine oldukc¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Her bir wuygulama i¢in iki yOntem arasindaki sonuglar
karsilastirildiginda ortalama + %1-2 lik bir fark ortaya ¢ikmaktadir; uygulanan beg

ornek icinde iki yontem arasindaki maksimum farkin 54 m/sn oldugu goriilmektedir.
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Yaklagtk 1300 m/sn lik bir hiz degeri icin bu farkin kabul edilebilir oldugu

varsayilmistir.

Ikinci olarak; model geometrisi degistirilmeden sadece modelin boyutlari
degistirilip yariya indirilerek (500m x 500m) ve kayit siireleri de sabit tutularak tiim
islemler tekrarlanmistir. ilk modelde kullamlan bagintilar yine bu modelde de ayni
sekilde kullamilmistir. Tekrarlanan islemler sonucu her bir uygulama i¢in V; veV,
hizlann E.K.K

yontemi ve Genetik Algoritma yontemi ile bulunmus ve

karsilastirilmistir.

Tablo 4.2 500x500 m lik model i¢in ters ¢oziim sonuglari elde edilen iki yontemin karsilastirilmasi

Uygulama Varis E.K.K G.A yontemi Fark Fark

No Zamam yontemi ile ile m/sn %

(traveltime) hesaplanan hesaplanan cinsinden | cinsinden
sn sismik hizlar sismik hizlar
(m/sn) (m/sn)

1 Sabit V=500 V;=501,6 AV, =1,6 9%0,32
V,=550 V, =540,7 AV, =9,3 %1,69
2 Sabit V,=378,6 V=380 AV, =14 9%0,36
V, =588 V, =585,6 AV, =24 %0,40
3 Sabit Vi=454,7 V,=4584 AV, =37 %0,81
V,=659,2 V,=6422 AV, =17 %2,57
4 Sabit V1=391,6 V,=394,5 AV =29 %0,74
V,=4854 V, =479,7 AV, =57 %1,17
5 Sabit Vi=4274 V,=433,8 AV, =64 9%1,49
V,=1582,6 V, =580 AV, =2,6 %0,44
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Tablo 4.2 de goriildiigii iizere ilk modelde kullamlan varis zamanlarini
tekrarlayarak ters ¢oziim islemleri yinelenmistir. Sonuglara bakildiginda en kiiciik
kareler yonteminde sismik hizlarm yan degere indigi gozlenmistir. Bunun nedeni

1sinlarin kat ettigi yolun yariya inmis olmasidir.

Genetik algoritma ile yapilan ters ¢6ziim isleminde ise sismik hizlarin E.K.K de
oldugu gibi tam olarak yar1 yariya azalmadigi, E.K.K yonteminin ¢dziimiine biraz

daha yaklastig1 ve aradaki farkin biraz daha kapandigi gozlenmistir.

Bu aradaki farkin kapanmasinin nedeni; ikinci modelde boyutlarin daha asagi
sevilere cekilmesine bagl olarak genetik algoritma da kullanilan ve 6nemli bir

ozellik olan parametre arastirma uzaymin da daha az sayida elemandan olusmasidir.

Parametre arastirma uzayinin sinirlarinin daraltilmasi sonucu genetik algoritma
daha az sayida iterasyon iiretecegi i¢in daha saglikli ve daha kisa zamanda islemleri

tamamlayarak sonuca ulasir.



BOLUM BES
SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada genetik algoritma operatoril ile ters ¢oziim tekniginin sismik travel

time modellerindeki kullanimi irdelenmistir.

Modelleme calismalarinda yeryiiziinii yanal siireksizlik seklinde temsil eden iki
adet kare blok iizerinde yapilan sismik patlatma sonucu, 1sin yollarinin izlenmesi ve
buna baglhh olarak kayit¢ilara varis siireleri esas alinarak yapilan bir model

kullanilmastir.

Boyutlan farkli iki ayn1 model iizerinde yapilan bes ayr1 uygulamaya genetik
algoritma ve en kiiciik kareler yontemi ile ters c¢oziim islemleri uygulanmis ve

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Geleneksel ters ¢oOziim yontemlerinin basarisi; isleme sokulan baslangic
parametrelerinin dogru bir sekilde sec¢ilmesine olduk¢a baghdir. Dolayisiyla
kullanilan baslangic parametreleri gercek parametre degerinden uzak ise yanlig

sonuclar elde edilebilir.

Genetik algoritmalarla yapilan ¢aligmalarda geleneksel tiireve dayali yontemlerin
aksine coziimler ©Onceden kullanici tarafindan belirlenmis bir arastirma uzayi
icerisinden secilir. Bu sayede cok sayida ¢Oziimiin icinden iyileri secilip kotiileri

elenebilir.

Geleneksel yontemlerde parametrelerin ikinci ve daha yiiksek dereceden tiirevleri
almarak matematiksel islemler ile sonuca gidilir. Genetik algoritmada ise tiireve
dayali yontemler yerine parametrelerin ikili sistemde kodlanmasi ve operatorler

araciligi ile sonuca ulagilir.
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GA’da parametre degisim uzay1 (parametrenin degisim sinirlar1) Onceden
belirlendiginden, elde edilen parametrelerin degerleri arastirma uzay1 sinirlari diginda
cok kiiciik veya cok abartili; mantikli olmayan parametreler (illogical parameters)

elde edilmez. Bu olay geleneksel yontemlerde sikca goriilebilir.

GA’da uygulanan jenerasyon (ardigik yaklasim, iterasyon) sayisi geleneksel
yontemlerde uygulanan iterasyon sayisina gore oldukca fazladir. Ciinkii genetik
algoritma bir ¢dziim uzay1 i¢inde sonug¢ aradigi icin her bir parametreyi deneyerek
bulmaya calisir. Parametre sayisi arttikca iterasyon sayisi da artmaktadir. Bundan

dolay1, GA, geleneksel yontemlere gore, olduk¢a zaman alabilir.

Burada yapilan caligma Genetik algoritmanin sismik ters coziime baslangic

seviyesi i¢in uygulanabilecegini gostermistir.

Daha karmagsik model yapilart kullanildigi zaman Genetik Algoritmanin nasil

¢cOziimler sunacag aragtirtlmalidir.
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