GUMUSHANE UNIVERSITESI * SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
AFET YONETIMI ANABILIM DALI

AFET YONETIiMi PROGRAMI

BATI ANADOLU BOLGESINDEKI DEPREMLERIN YAPAY SiNiR AGI
YONTEMIiYLE TAHMIiNi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Osman DUMAN

HAZIRAN-2016

GUMUSHANE



GUMUSHANE UNIVERSITESI * SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
AFET YONETIMI ANABILIM DALI

AFET YONETIMi PROGRAMI

BATI ANADOLU BOLGESINDEKI DEPREMLERIN YAPAY SiNiR AGI
YONTEMIiYLE TAHMIiNi

YUKSEK LiSANS TEZi

Osman DUMAN

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Handan CAM

HAZIRAN-2016

GUMUSHANE



KABUL VE ONAY

Yrd.Dog¢.Dr.Handan CAM danigmanhginda, Osman DUMAN tarafindan hazirlanan
“Bati Anadolu Bélgesindeki Depremlerin Yapay Sinir Ag1 Yéntemiyle Tahmini” isimli bu
¢alisma, 10 / 06 / 2016 tarihinde yapilan savunma sinavi sonucunda bagarili bulunarak

jurimiz tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ustiin OZEN ( Bagkan )
Yrd.Do¢.Dr.Handan CAM ( Danigman )
Dog. Dr. Serkan 6ZTfJRK( Uye)
{m ‘OM
Yukaridaki imzalarin ad1 gecen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

../../2016
Dog¢.Dr. Bayram NAZIR
Enstitii Miidiirii



BiLDiRIM

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmus “Bati Anadolu Bolgesindeki Depremlerin
Yapay Sinir Ag1 Yontemiyle Tahmini” isimli bu ¢aligmanin, tamamen kendi ¢alismam
oldugunu, her alintiya kaynak gdsterdigimi ve alinti yapigim tiim galigmalarin kaynakc¢ada
yer aldigini taahhiit eder, tezimin kagit ve elektronik kopyalarinin Giimiighane Universitesi

Sosyal Bilimler Enstitiisii arsivlerinde asagida belirttigim kosullarda saklanmasina izin
verdigimi onaylarim.

Lisansiistii Egitim-Ogretim  yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin
yapilmasini arz ederim.

\ Tezimin tamamu her yerden erisime agilabilir.

Tezim sadece Giimiishane Universitesi yerleskelerinden erisime agilabilir.

(DezZiminiens yil siireyle erigime agilmasini istemiyorum. Bu siirenin sonunda

D uzatma i¢in bagvuruda bulunmadigim takdirde, tezimin tamami her yerden

erigime agilabilir.




ONSOZ

Calismalarim boyunca degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, calismalarimi her
asamada izleyip degerlendirerek yon veren ve her tiirlii destegi saglayan hocam Sayin Yrd.

Dog. Dr. Handan CAM’a tesekkiir ederim.

Tez hazirhk ve yazim asamasinda Ingilizce ¢evirilerinde benden destegini
esirgemeyen degerli esim Sultan Begiim DUMAN’a, beni okutup bu giinlere gelmemi

saglayan anneme ve babama tesekkiir ederim.

Tez galigmasinin temelini olusturan deprem konusunda yardimlarini esirgemeyen
{iniversitemiz Jeofizik Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Serkan OZTURK ’e,
yaptigim ¢alismada sordugum sorulari sabirla cevaplayan Dr. Morales-Esteban’a ¢ok

tesekkiir ederim.

Giimiishane - 2016

Osman Duman



OZET

[DUMAN, Osman]. Bati Anadolu Bolgesindeki Depremlerin Yapay Sinir A1
Yontemiyle Tahmini, Yiiksek Lisans Tezi, 2016, (XX + 121 Sayfa)

Gergeklesecek depremleri onceden kesin bilen, genellestirilebilecek bir yontem
giintimiize kadar gelistirilememistir. Fakat bir¢ok yontemle deprem tahmini yapilmaya
calisilmaktadir. Bu yontemlerden birisi olan Yapay Sinir Aglari, belirlenen girisler ve ¢ikislar

arasindaki iliskiyi 6grenerek fakli oriintiilere kars1 uygun ¢ikislar vermektedir.

Bu ¢alismada Gutenberg-Richter iliskisine bagli ve deprem tahminlerinde kullanilan
b_degerini temel alan bir ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agi gelistirilmistir.
Tiirkiye’nin Batt Anadolu Bolgesinde yogun sismik aktiviteye sahip dort fakli bolgeyi igeren

deprem verileri kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmistir.

Bu amagla, Bat1 Anadolu’da yogun sismik aktiviteye sahip Golhisar Cameli-Mugla
Rodos Bolgesi, Burdur Fay Zonu, Biiyiikk ve Kii¢ciik Menderes Graben bolgesi ve Gediz
Alasehir Graben bolgesi tizerinde ¢alisilmistir. EZitim agamasindan sonra ayni bolgeler igin
daha sonraki tarihlere ait deprem verileri test etmek i¢in kullanilmis ve agin basarisi ortaya
konmustur. Calismada gelistirilen agin tahmin sonuglar1 incelendiginde; agin
gerceklesmeyecek dedigi deprem tahmin sonuglari tiim bolgelerde oldukea yiiksek ¢ikmistir.
Bunun yaninda agin gerceklesecek dedigi deprem tahmin sonuglari, calisilan bolgeler i¢in
belli bir oranda farkli sonuglar vermistir. Sonug olarak bu yontem kabul edilebilir oranda

basarilidir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadolu Bolgesi Deprem Tahmini, Yapay Sinir Aglart,

Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Sinir Aglar:



ABSTRACT

[DUMAN, Osman]. The Prediction of Earthquakes in Western Anatolian
Region with Artificial Neural Network Method, Master’s Thesis, 2016 (XX+121
Pages)

A method that exactly predicts the earthquakes before their occurences and can
generalize them have not been developed yet. However, earthquakes are tried to be predicted
with numerous methods. Artificial neural networks, one of these methods, give appropriate
outputs to different patterns by learning the relationship between the determined inputs and
outputs. In this study, a feedforward back propagation artificial neural network that is
connected to b_value - Gutenberg-Richter relationship and that bases on b_value used in
earthquake predictions was developed. The artificial neural network was trained by using the
earthquake data including four different regions which have intensive seismic activity in the

Western Anatolian Region of Turkey.

For this purpose, Golhisar Cameli- Mugla Rodos region, Burdur Fault Zone, Biiyiik-
Kiiciik Menderes Graben and Gediz Alasehir Graben which have intensive seismic activity
in the Western Anatolia are studied. After the training process, the earthquake data belonging
to later dates of the same regions were used for testing and the success of the network was
performed. When the prediction results of the developed network are examined, the
prediction results that the network predicts that an earthquake will not occur are quite high
in all regions. Furthermore, the results of the earthquake prediction that the network predicts

that an earthquake will occur are different to some extent for the studied regions.

Key Words: Western Anatolia Region Earthquake Prediction, Artifical Neural
Networks, Feed Forward Back Propagation ANN
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GIRIS

Deprem kuvvetli yer hareketleri olarak tanimlanabilir. Bu yer hareketlerinin
olusmasinin nedeni plakalar arasinda harcketlenmelerdir. Plaka hareketlenmelerinde ¢ok
yiilksek miktarlarda enerji agiga cikmaktadir ve bu acgiga c¢ikan enerji canlilara zarar
vermektedir. Genel olarak Diinya’da olusan afetler incelendiginde, depremler can ve mal

kaybina sebep olan afetlerin en dnemlilerindendir.

Depremlerin onceden tahmin edilebilecegi fikri uzun yillardir tartigilmaktadir.
Deprem tahmini i¢in farkli parametreler olusturulmaya calisilmistir. Bu parametreler
depremlerden once gerceklesen ve depremi haber veren olaylardir. Anormal hayvan
davraniglari, gokyiliziinde meydana gelen degisimler, yer alti sularinda meydana gelen
degisimler, akarsu ve denizlerde meydana gelen degisimler ve toprakta bulunan radon gazi
yogunlugundaki degisimler gibi parametreler depremi haber veren parametreler olarak
gosterilebilir. Deprem tehlikesinin tahmin edilebilmesi i¢in ¢esitli istatistik tabanli modeller
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olanlar Poison modeli, Markov modeli, Gumbel ug
degerler dagilimidir. Deprem tehlikesi tahmin modellerinin bazilar1 biiyiik depremler i¢in 1yi
bir tahmin sonucu verirken bazilar1 kiigiik ve orta depremlerin tahmininde iyi sonuglar

vermektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tahmin ve smiflandirma gibi problemlerin ¢6ziimiinde
yiiksek basar1 oranina sahip bir modeldir. Giiniimiizde bir¢ok farkli alanda dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlerin ¢ézlimiinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. YSA’larin
kendi igerisinde, problemin yapisina gore, baglanti yapilarina gore, 6grenme yontemine gore

farkli farkl cesitleri vardir.

YSA modeli ile yapilacak calismalarda basar1 elde edilebilmesi i¢in girdi
parametrelerinin problemi tam temsil edecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Yapilan bu

calismada depremsellik parametresi oldugu kanitlanmis olan uzun yillardir kullanilan



Gutenberg Richter yasasina dayanan b_parametresi kullanilacaktir. Bu parametre ana
parametre olmakla birlikte Omori-Utsu modeline dayanan bir diger parametrede agin
girisinde kullanilacaktir. Agin girisinde kullanilacak son parametre ise yine Gutenberg
Richter yasasina dayali, magnitidii 6.0 veya daha biiyilk depremin olma olasiligin
b_parametresine bagli olarak gosteren parametredir. Agin ¢ikigi ise kayit altina alinan
depremden sonraki bes giin icerisinde gergeklesecek depremin biiyiikliigiidiir. Agin {irettigi
ve gercekte gozlemlenen ¢iktilar daha once belirlenmis bir esik degerin altinda ise deprem

olmayacagi varsayilmaktadir.

Bu baglamda calismanin amaci; Tiirkiye’nin Bati Anadolu Bolgesi i¢in Gutenberg-
Richter iligkisine bagli ve deprem tahminlerinde kullanilan b_degerini temel alan bir ileri
beslemeli geri yayilimli YSA gelistirerek, ileri tarihli olast depremlerin tahmin
edilebilmesidir. Literatiirde yer alan YSA ile deprem tahminlemelerinden farkli veriler
kullanilacaktir. Diger bir ifadeyle calismada yeni parametreler ve yeni tahminlemeler
kullanilacaktir. Bu bakimdan ¢alismanin, &zellikle Tiirkiye’de bu parametrelerle bu
bolgelerde yapilan ilk ¢alisma olacagi ve literatiire yeni bir boyut kazandiracagi

distiniilmektedir.

Calismada, belirtilen amag¢ dogrultusunda Bat1 Anadolu Bolgesinde 4 farkl: alt bolge
tizerinde tahmin islemi gerceklestirilmistir. Birinci bdlge olarak Golhisar Cameli-Mugla
Rodos Bolgesi secilmistir. Bu bolge Bati Anadolu’da sismik aktivitenin yogun oldugu bir
bolgedir. ikinci bolge olarak Burdur Fay Bolgesi secilmistir. Bu bdlgeden Bat1 Anadolu’nun
en aktif fay1 gegmektedir ve sismik aktivite agisindan hareketli bir bolgedir. Ugiincii bolge
olarak Biiyiik ve Kiigiik Menderes Graben Bolgesi secilmistir. Ege bolgesi ve gevresi
diisiiniildiiglinde tarih boyunca biiyiik depremler Menderes grabeni iizerinde gergeklesmistir.

Ddordiincii bolge olarak Gediz ve Alasehir Grabenleri secilmistir.

(Calismada belirlenen amag ve kapsam cergevesinde, depremlerin tahmini i¢in gegmis
deprem verileri kullanilarak bir YSA modeli gelistirilerek egitilmistir. Egitilen bu modelin

iirettigi tahmin sonuglar1 gercek sonuclarla karsilastirilmis ve agin basarist sunulmustur.



Calismanin  birinci  bolimiinde, YSA’larin  yapisi, gegmisi, bilesenleri,
simiflandirilmasi, modelleri kullanim alanlari, 6grenme yontemleri, avatajlari ve

dezavantajlarindan olussan kavramsal ¢ergeve lizerinde durulmustur.

Ikinci béliimde, depremlerin tanimi, depremlerin énemi, depremlerde tehlike analiz
yontemleri, deprem tehlikesi tahmin modelleri, deprem biiytlikligli, deprem istatistigi,
Tiirkiye’deki deprem bolgeleri ve Tiirkiye Deprem Veritabanlari agiklanmaya ¢alisilmustir.
Bu béliimiin sonunda, deprem tahmini ile ilgili YSA ile yapilan ¢alismalar, YSA ile afet
alaninda yapilan ¢aligmalar, YSA ile yapilan diger ¢alismalar ve YSA benzeri yontemlerle

yapilan deprem tahmin ¢aligmalarindan olusan literatiir taramasi verilmistir.

Uciincii ve son boliimde ise, YSA ile yapilan tahmin calismasma ait bulgular
sunulmustur. Bu boliimde verilerin elde edilmesi, ¢aligma bolgelerine ait analizler, YSA’da
kullanilan girdi ve ¢ikt1 parametreleri, YSA mimarisi ve son olarak YSA ile yapilan egitim

ve test sonuclar1 ayrintili agciklanmastir.



BIiRINCi BOLUM

1. YAPAY SINiR AGLARI
Calismanin bu boliimiinde YSA ile ilgili kavramsal ¢ergeve ¢izilmis ve YSA’nin

kullanim uygulama alanlar1 incelenmistir.

1.1. YSA’nin Tanim
YSA’larin temeli, 1942 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan ortaya atilan ilk hiicre
modeliyle baslamistir. Calismalar baslangigta tip bilimleri {izerine olmasina ragmen zamanla

farkli disiplinlerde de kullanilmaya baslanmistir (Garip, 2011:75).

Bir YSA, bir ¢ok basit sinir hiicresinin birlesiminden meydana gelen kompleks bir
sinir agidir (Lippman, 1987). YSA, birbiriyle baglantili bir ¢ok sanal néronun belirli bir
yapida etkilesimiyle olusur (Zurada, 1992) ve kendisine verilen veriden 6grenerek kendi
kurallar1 ¢ikartir (Rojas, 1996). YSA ayrica canli sinir sistemine benzer sekilde ¢alisan bir

veri isleme sistemi olarak da tanimlanabilir (Hamzagebi, 2011:11).

YSA, yapay basit sinirlerin birbirlerine farkli etki oranlari ile baglanmasiyla olusan
bir sistemdir. Sinir hiicreleri farkli sekillerde birbirleri ile bag olusturarak sinir ag1 yapisini
olusturur (Haykin, 1992).

YSA’larin 6nemli 6zellikleri dogrusal olmayan problemleri ¢ozebilmeleri, dagitik
paralel yapiya sahip olmasi, 6grenme, hata toleransi ve genelleme yapabilmesidir. Bu

ozellikler sayesinde birgok alanda kullanilmaktadir (Hamzagebi, 2011:17).

YSA’larin  Onemli oOzelliklerinden bir taneside O6grenme ve Ogrenileni
genellestirebilmedir. Aga verilen girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi kesfederek daha dnce

hig¢ karsilasilmamis verilere kars1 uygun ¢iktilari iiretebilmektedir (Garip, 2011:75).



1.2. YSA’ninTarihsel Gelisimi

YSA’nin tarihi 1940’11 yillara dayanmaktadir. Gelisim siirecinde inisli ¢ikish
donemler olmustur (Kriesel, 2005:8). Baslangigta McCulloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda
basit mantiksal hesaplamalar1 yapabilen esik degere sahip sinir aglar1 tasarlanmistir
(Mcculloch ve Pitts, 1943).

1949 yilinda Donald O. Hebb Hebbian 6grenme kuralini gelistirmistir bu kural hemen
hemen tiim 6grenme kurallarinin temelini olusturan genel bir forma sahiptir (Hebb, 1949).
1950 yilinda norofizyolog olan Karl Lashley yaptig1 tezde beynin bilgi saklamasini dagitik
sistem olarak fareler tizerinde gergeklestirmistir (Kriesel, 2005:9).

1958 yilinda Frank Rosenblatt tek katmanli lineer algilayict modelini (perceptron
olarak da bilinir) gelistirerek aglara 6grenme yetenegi kazandirmistir ve bu gelisme YSA
calismalarinin sayisinda 6nemli bir artis getirmistir. Tek katmanl algilayicilar ¢ok katmanl

algilayicilarinda temelini olusturmaktadir (Oztemel, 2012:37).

1960 yilinda Widrow ve Hoff, basit sinir modelini kullnarak 06grenme
gerceklestirebilen ADALINE (ADAptive LInear NEuron) modelini ortaya atmislardir. Ayni
zamanda agin egitimi boyunca toplam hatayi en aza indirmeyi hedefleyen Widrow-Hoff
diger adiyla delta 6grenme kuralini gelistirmislerdir (Widrow ve Hoff, 1960). ADALINE
ticari olarak genis alanda kullanilan ilk sinir agidir telefon hatlarinda olusan yankilar1 yok
etmede kullanilmigtir.ayn1 zamanda Intel’in kurucusu olan Hoff, Widrow’un doktora
ogrencisidir (Kriesel, 2005:10). MADALINE birden fazla Adaline {initesinden meydana
gelen agdir 1970°1i yillarda ortaya ¢ikmistir (Kaftan, 2010).

1969 yilinda Minsky ve Pappert yazdiklar1 ‘Algilayicilar’ adli kitapta YSA’nin
dogrusal olmayan problemlere ¢6zlim liretemedigini ve birgok XOR problemi gibi mantiksal
islemleri ¢6zemedigini iddia etmislerdir. Bu durum YSA ¢alismalarinda 6nemli bir durgun

donem yaratmustir, YSA ile ilgili calismalar bitme noktasina gelmistir (Oztemel, 2012:38).

1970 yi1linda Kohonen korelasyon matris tabanli iligkili bellek modeli 6nermistir.Bu
modelde bilgi hafiza bilesenlerinde, bilesen veri iiriinli olarak saklanmaktadir (Kohonen,
1972). 1976 yilinda Grosberg tarafindan gesitli sinirsel modellerin matematiksel olarak

analiz edilmistir. Gail Carpenter ile ART (Adaptive Resonance Theory) aglar1 gelistirilmistir



(Kriesel, 2005:11). 1980 yilinda Fukushima tarafindan gorsel oriintii tanima mekanizmasi
icin bir sinir ag1t modeli gelistirilmistir bu modelde danigmansiz 6grenme yontemi

kullanilmistir (Fukushima, 1980).

1982 yilinda Kohonen beyindeki 6z diizenleyici mekanizmalar iizerinde ¢aligsmistir.
Bu siiregte SOM (Self Organizing Maps) ad1 verilen 6z diizenleyicili haritalar1 bulmustur.
Kohonen haritas1 olarak da bilinir (Kriesel, 2005:12). Hopfield tarafindan 1982 yilinda
dogrusal olmayan aglarin gelistirilmesi duraklama déneminde olan YSA’nin gelisimi i¢in

¢ok 6nemli bir adim olmustur (Elmas, 2007:27).

1986 Yilinda Rumelhart ve arkadaslari geri yayilimda yeni bir 6grenme yapisi
gelistirmislerdir. Bu yap1 agdaki baglanti agirliklarini hizli bir sekilde uygun degerlere
cekmektedir. Bu islem yapilirken beklenen deger ile gerceklesen cikti degerleri arasindaki
fark kullanilmaktadir. Kisaca hatanin geri yayilimda kullanilmasini saglamiglardir

(Rumelhart vd., 1986).

1.3. YSA’nin Yapisi

Y SA canli sinir sistemi isleyisini model alan bir yapiya sahiptir. Canli sinir sisteminde
sinir hiicreleri sinyal alir, aldig1 sinyale gore islem yaparak sinyalin iletimini gerceklestirir.
Sekil 1.1°de gosterilen biyolojik sinir hiicresinde dentritler sinapslardan sinyali almaktadir.
Alinan sinyaller hiicre merkezi olan somaya iletilir. Toplanan sinyaller esik degeri astig1

zaman sinyal akson {lizerinden diger sinir hiicrelerine iletilir (Akkaya, 2007:196).



Sekil 1.1. Biyolojik Sinir Hiicresi Yapis1

Akson

Sinapsis

Kaynak:( Shahidehpour vd.,2002:25)

[k yapay sinir modelinin yapisal tanimlamas1 McCulloch ve Pitts tarafindan 1943
yilinda tanimlanmistir. Girisler 0 veya 1 olabilmektedir ve x; ile temsil edilir, i degeri 1,2,...,n
giris degerini temsil etmektedir. Agin ¢alisma mantig1 basit bir yapidadir. Girisler ve
agirliklarin ¢arpimlarinin toplami esik degere esit veya biiyiik ise agin ¢iktis1 1, kiiciik ise 0
olmaktadir. Gelistirilen bu ag ile ve, veya, degil gibi basit mantiksal islemler

hesaplanabilmektedir (Zurada, 1992:30-31).



Sekil 1.2. i1k Sentetik Sinir Hiicresi Modeli

W,

X

W I.\’

model gbsterimi

ot (0!

‘ .
x _1 . @ ] o Excitatory N 2
input
(NAND) (MEMORY CELL)
. L, @ 1 Inhibitory
input

Hafiza hiicresi

Ve degil kapisi (Not AND)

Kaynak: (Zurada,1992:30)

Sekil 1.2°de x degerleri girisleri w degerleri agirliklar1 T degeri esik degeri ve o degeri
ciktiyr gostermektedir. Toplama fonksiyonu girdiler ile agirliklarin ¢arpimi toplamaktadir.
Toplam sonucu esik deger ile karsilastirilarak cikti tiretilmektedir. Matematiksel olarak

Denklem (1.1)’de gdsterilmistir.

. k
ok+1 — {1 if Yisawix;' =T (1.1)

0 if D wix{ <T

YSA bir ¢ok yapay sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile olusur, bu bir araya gelme
gelisigiizel degil katmanlar seklinde gerceklesir. Her katmanda farkli sayida sinir hiicresi

bulunabilir (Akkaya, 2007:197).



1.4. YSA’nin Temel Bilesenleri

Yapay sinir hiicresi YSA’nin temel elemanidir iglem elemani olarak da adlandirilir.
Bir islem elemani bes bilesenden olusmaktadir. Bunlar girdiler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢iktidan olusmaktadir. Sekil 1.3’ de gdsterilmistir. Islem

elemaninda girdiler birden fazla olabilecegi gibi ¢ikt1 ise bir tane olabilir (Garip, 2011:78).

Bir yapay yapay noronu olusturan elemanlar, toplama fonksiyonu, transfer
fonksiyonu, yapay noron ¢ikisi ve agirliklardir. Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi

arasindaki benzerlikler Tablo 1.1°de gosterilmistir (Sagiroglu vd., 2003).

Tablo 1.1. Biyolojik Sinir Sistemi ile YSA’nin Benzer Ozellikleri

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglart

Dendrit Toplama Fonksiyonu

Hiicre Govdesi Yapay Néron (Islemei Elemant)
Aksonlar Transfer Fonksiyonu (Esik)
Noron Yapay Noron Cikist

Sinapslar Agirhiklar

Kaynak: (Sagiroglu vd., 2003)

Sekil 1.3. Yapay Sinir Hiicresi Elemanlari

1 Esik degeri (b)

%f T ::(]> f(T) ::{>y Gikti

Toplama fonksiyonu Aktivasyon fonksiyonu

19)1pao

Agirhiklar

Kaynak: (Kaftan, 2010:7)




1.4.1. Girdiler
Bir nérona disaridan gelen verilerdir bu veriler, dis ortamdan bagka bir nérondan veya
noronun kendinden noérona gelebilir (Aslay, 2013). Agmn egitiminin temelini girdiler

olusturur.

1.4.2. Agirhklar

Agirliklar w ile temsil edilir yapay sinir hiicresine gelen girig verilerinin sinir hiicresi
tizerindeki etkisini gosteren katsayilardir. Her giris bir agirliga sahiptir. Agirlik degerinin
yiiksek olmas1 girisin 6nemli oldugunu ve etki oranin yiiksek oldugunu gosterir. Diisiik
agirlik degerleri girisin dnemsiz oldugunu gosterir (Elmas, 2007:31). Girdi ve ¢ikt1 degerleri

arasinda kurulan iligkide agirliklar kullanilmaktadir (Garip, 2011:79).

1.4.3. Toplama Fonksiyonu
Norona gelen net girdiyi hesaplar bu hesaplamay1 yaparken farkli fonksiyonlar

kullanilabilmektedir. En sik kullanilan1 agirlikli toplami bulma yontemidir (Hamzagebi,

2011:49). Denklem (1.2)’de gosterilmistir.
Vi = Xis1 XiWii (1.2)

Denklem (1.2)’de V, net girdi, x; YSA’nin girdi degerleri, wy,; agirliklari (i. girdinin
k. néronla baglant1 agirlig1), n ise ndrona gelen girdi sayisini temsil etmektedir. Duruma gore
girdilerin degeri yada sayis1 dikkate alinmaktadir. Toplama fonksiyonu se¢imi probleme gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Ideal toplama fonksiyonu tespitinde deneme yanilma
yontemi kullanilmaktadir. Toplama fonksiyonu YSA’nin tamaminda tek bir fonksiyon
kullanilabilecegi gibi agin bazi noronlar1 farkli toplama fonksiyonu da kullanabilmektedir

(Oztemel, 2012:49). Cesitli toplama fonksiyonu drnekleri Tablo 1.2°de gosterilmistir.
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Tablo 1.2. Toplama Fonksiyonu Ornekleri

Denklem Kullanim Alani
t Girdi ile agirliklar ¢arpilarak toplanir ve net
o= Y xon e
kT - XiWid girdi degeri bulunur.
1=

Vi = Max(x;wy;)) i =1,2,...n

n tane girdi kendi agirligi ile carpilarak en

biiyiik olan1 agin girdi degeri olarak alinir.

Vk = Min(xiWki) i = 1,2, W n

n tane girdi kendi agirhig ile carpilarak en

kiigiik olan1 agin girdi degeri olarak alinir

n

Vi = Z sgn(x;wy;)

i=1

n tane girdi agirliklar ile ¢arpilir, pozitif ve
negatif olanlarin sayist karsilastirilarak
biliylik olan say1 net girdi degeri olarak

alinir.

n
Vk = Vk(eSki) + Z XiWgi

=1

Girdi ile agirliklar carpilarak toplanir ve
daha 6nce gelen bilgilere eklenerek net girdi

degeri olarak alinir.

Kaynak: (Ozaydin, 2009:13)

1.4.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Noronun net girdi degerine karsi ¢ikt1 degerinin belirli bir aralikta kalmasini saglayan

fonksiyondur. Noronun giris ve ¢ikis degerleri arasinda bir bag kurmaktadir (Haykin, 1998).

Hiicreye gelen toplam girdiyi isleyip buna uygun ¢iktiyr tiretir. Cikt1 tiretimi icin farklh

fonksiyonlar kullanilir. Baz1 ag modellerinde tiirevi alinabilir fonksiyon kulanilmasi sarttir

(Oztemel, 2012:50).

Aktivasyon fonksiyonu néronun fonksiyonuna gore farkli tiplerde olabilir. En uygun

aktivasyon fonksiyonu ag gelistiricisinin denemeleri sonucunda bulunabilir, aktivasyon

fonksiyonlar1 sabit ya da uyarlanabilir parametreli olabilir. En sik kullanilan aktivasyon

fonksiyonlar1 sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir (Sarag, 2004:23).
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1.4.4.1. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Purelin aktivasyon fonksiyonu olarak da isimlendirilebilmektedir. Matematiksel
gosterimi Denklem (1.3) ve (1.4)’de gosterilmistir. Dogrusal problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Noronun net girdisini direk noron ¢ikisi olarak verir (Sarag, 2004:23). Cok
katmanli ileri beslemeli YSA modellerinde ¢ikis katmaninda kullanilmaktadir (Unal,

2011:156). Fonksiyonun analik diizlem grafik gosterimi Sekil 1.4’de verilmistir.
fG=x (13
f(x) =Ax (1.4)

Sekil 1.4. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

f(x)]h
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1.4.4.2. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Stirekli dogrusal olmayan ve tiirevi alinabilir bir fonksiyon oldugu icin en ¢ok
kullanilan aktivasyon fonksiyonudur (Sarag, 2004:24). Girdide ki her bir deger i¢in sifir ve
bir arasinda siirlandirilmis bir deger tiretir. Geri yayilim 6grenme kurallariin kullanildig:
cok katmanli ag yapilarinda kullanilan bir transfer fonksiyonudur (Haykin, 1999).
Matematiksel gosterimi Denklem (1.5)’de gosterilmistir. Fonksiyonun analik diizlem grafik

gosterimi Sekil 1.5’de verilmistir.

1
1+e™*

f&) = (1.5)
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Sekil 1.5. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

f(x)

1
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1.4.4.3. Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu

En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan biridir ¢ift kutuplu fonksiyon olarak
da isimlendirilir. Sigmoid fonksiyon gibi tiirevi anlmabilirdir. Cikis degerleri -1 ile +1
arasindadir (Kuyucu, 2012:37). Giris uzaymin genisletilmesinde kullanilan etkin bir
aktivasyon fonksiyonudur (Aslay, 2011:27). Matematiksel gosterimi Denklem (1.6)’da
gosterilmistir. Fonksiyonun analik diizlem grafik gosterimi Sekil 1.6’da verilmistir.

1—e-2v
T 14e2v

= tanh(fv) (1.6)

Sekil 1.6. Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

-t

L J
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1.4.4.4. Step Aktivasyon Fonksiyonu

Basamak fonksiyonu olarak da adlandirilir. Tek kutuplu veya ¢ift kutuplu olabilir.
Perceptron sinir hiicresinde aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilir (Kuyucu, 2012:34).
Matematiksel gosterimi Denklem (1.7) ve Denklem (1.8)’da gosterilmistir. Fonksiyonun
analik diizlem grafik gosterimi Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de verilmistir.

0v<0)

y=f)={ (L.7)

Sekil 1.7. Tek Kutuplu Basamak Fonksiyonu

=7

Sekil 1.8. Cift Kutuplu Basamak Fonksiyonu
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1.4.4.5. Siniis Aktivasyon Fonksiyonu
Aga 6gretilen veri siniis fonksiyonuna uygun olarak dagilim gosterdigi durumlarda
kullanilabilir. Matematiksel gosterimi Denklem (1.9)’da gosterilmistir. Fonksiyonun analik

diizlem grafik gosterimi Sekil 1.9’da verilmistir.

y=f®) =Sin@) (19

Sekil 1.9. Siniis Aktivasyon Fonksiyonu

-
-

<Y

1.4.5. Ciktilar
Aktivasyon fonksiyonu tarafindan iiretilen ¢ikti degeridir. Bu deger dis diinyaya veya
bagka bir ndrona gonderilebilir. Hiicre lirettii ¢iktiyr kendisine girdi olarak verebilir

(Oztemel, 2012:51).
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1.5. YSA’larin Siniflandirilmasi

Asgari iki veya daha fazla yapay sinir bir araya geldiginde yapay sinir ag1 ortaya ¢ikar.

Bir tek sinir problem ¢oziimiinde yetersiz olmasina ragmen yapay sinir aglari problemleri

¢ozebilecek giice sahiptir (Krenker vd., 2002).

YSA smiflandirilmasi baglanti yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli
katman sayilarina gore tek katmanli, cok katmanli 6grenme algoritmalarina gore denetimli,

denetimsiz ve takviyeli aglar olarak siniflandirilir (Hamzagebi, 2011:19). Sekil 1.10°da

Y SA’larm siniflandirmasi gosterilmistir.

Sekil 1.10. YSA Siniflandirmasi

Yapay Sinir Aglar1
Danismanli Ogreme Takviyeli Ogrenme Danismansiz Ogrenme
ileri Beslemeli Geri Beslemeli Tleri Beslemeli Geri Beslemeli

Algilayict
Adaline,Madaline
Geri yayilim

Olasiliklt Sinir Ag:

Bulanik kavramsal
dontistiiriictisti

Boltzman Makinesi

Gergek Zamanli
Tekrarlayan Ogrenme

Karsiyayilma

Dogrusal Ortak
Hafiza Ogrenme
Matrisi

Bulanik Ortak Hafiza

Kohonen Agi (SOM)
Hopfield Ag1

Uyarlamali Rezonans
Kuramu

Kaynak: (Arslan vd., 2007:3)
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1.5.1. Baglant1 Yapilarina Gore Aglar

Yapay sinirlerin birbirine baglanarak olusturdugu yapay sinir aglarinda sinirlerin
birbirine baglanma yapisina gore cesitlendirme yapilabilmektedir. Bilginin girig
katmanindaki sinirlerden cikis katmanina dogru tek yonlii olarak iletildigi aglara Ileri
Beslemeli Sinir Ag1, bilginin giris katmanindan ¢ikisa dogru tek yonlii degilde geri yonlii de
iletilebildigi aglara Geri Beslemeli Sinir Aglar1 denilmektedir (Krenker vd., 2002).

1.5.1.1. Tleri Beslemeli Aglar

Y SA yapist katmanlara ayrilmistir. Girdi verileri ag yapisinda giris katmanindan ¢ikis
katmanina dogru tek yonlii olarak aktarilmaktadir. Her katmandaki néron kendinden 6nceki
katmandan gelen bilgiyi isleyerek sonraki katmana iletir. Bir katmandaki noronlar sonraki
katmandaki noronlarla  baglantili  iken aynm1 katmandaki noronlarla  baglanti
olusturamamaktadir. Cok katmanli Perceptron aglar ileri beslemeli aglara 6rnek verilebilir

(Unal, 2011:157). leri beslemeli ag yapis1 Sekil 1.11°de gosterilmistir.

Sekil 1.11. Tleri Beslemeli Ag

19)1pa1o
Jeppd

Girdi 2o Cikti
Katmani Gizli Katmani
Katman

Kaynak:(Y1lmaz,2012:24)
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1.5.1.2. Geri Beslemeli Aglar

Danigmansiz 6grenme kuralinin kullanildig1 ag yapilarinda bir geri besleme mimarisi
vardir. Cikistaki ve ara katmandaki ¢ikislarin 6nceki katman sinirlerinin girislerine baglh
oldugu bir geri besleme yapisi vardir (Elmas, 2007:57). Geri beslemeli ag yapis1 Sekil

1.12°de gosterilmistir.

Sekil 1.12. Geri Beslemeli Ag

BIPpIID
enupd

Girdi s Cikti
Katmani Gizli Katmani
Katman

Kaynak: (Yilmaz, 2012:25)

1.5.2. Ogrenme Stratejilerine Gore Aglar

YSA’nin bashica 0Ozelligi O6grenebilmesidir. Bu 6grenme islemi agm girdileri
kullanarak néronlar aras1 agirliklar1 belirlemesi islemi olarak da tanimlanabilir. Ogrenmenin
tamamlanmast ideal agirlik degerlerinin  bulunmasiyla gerceklesir.  Agirliklarin
belirlenmesinde kullanilan yontem farklarindan dolay1 farkli 6grenme algoritmalar1 ortaya
cikmustir. Ogrenme stratejilerine gore aglar danismanli 6grenme, danismansiz 6grenme ve

takviyeli 6grenme olmak iizere tige ayrilir (Yilmaz, 2012:25; Hamzagebi, 2011:21).

18



1.5.2.1. Damsmanh Ogrenme

YSA’nin irettigi ¢ikt1 degerleri ile gercek ¢ikt1 degerleri karsilagtirilarak, agirliklar
ciktilar arasindaki farki azaltacak sekilde giincellenir. Istenen ve gerceklesen c¢iktilar
arasindaki fark kabul edilebilir bir seviyeye ulastiginda agirlik gilincelleme islemi bitirilir
ogrenme sonlandirtlir (Elmas, 2007:88). Danismanli 6grenme yapist Sekil 1.13°de
gosterilmistir. Egitim setinin 6rneklemi temsil etme seviyesi egitim basarisi i¢in énemli bir
kriterdir. Egitim setinin ¢ok veri icermesi problemle ilgili 6rneklemeyi iyi temsil etmesi, agin

egitim dis1 test verilerinde dogru sonuglar iiretmesini saglayacaktir (Y1ilmaz, 2012:25).

Sekil 1.13. Damismanh Ogrenme Yapisi

Cevreyl
tamimlayan
vektor

Cevre Ogretmen

Istenilen
tepki
A Gergek

Y tepki
Ogrenrl}e P !
sistemi -

+

-l

Hata Sinyali

Kaynak: (Yilmaz, 2012:26)

1.5.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Y SA tarafindan hedeflenen ¢iktilarin aga gosterilemedigi, agin sadece girdi bilgisine
sahip oldugu 6grenme yontemidir. Danigsmansiz 6grenmede girdi kiimesi igerisinden anlaml
istatistiksel veriler ¢ikartilmaya calisilir (Hamzagebi, 2011:22). Agin ¢ikt1 iiretmesinde
herhangi bir egiticiden faydalanilmaz. Grossberg tarafindan gelistirilen ART (Adaptive
Resonance Theory), Kohonen tarafindan gelistirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme
kurali danigmansiz 6grenmeye ornekleri olarak gosterilebilir (Sarag, 2004:30). Danigmansiz

ogrenme yapisi Sekil 1.14°de gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Damismansiz Ogrenme Yapisi

Cevreyi
tanimlayan
vektor e
Covie iy, OZrenme
sistemi

Kaynak: (Haykin, 1999)

1.5.2.3. Takviyeli Ogrenme

Danismanli 6grenme yapisina benzerlik gdsterir. Amaclanan ¢iktilar aga gosterilmez.
Agin girdi degerlerine karsilik tirettigi ¢iktilar i¢in pozitif yada negatif degerler tiretilerek ag
agirliklar1 giincellenir (Hamzagebi, 2011:22). Optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin
Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann kurali veya Genetik Algoritmalar takviyeli
ogrenmeye Ornek olarak verilebilirler (Sarag, 2004:30). Takviyeli 6grenme yapist Sekil

1.15°de gosterilmistir.

Sekil.1.15. Takviyeli Ogrenme Yapisi

ilk
‘ Girdi takviye
vektorii
::% Cevre e Kritik
Bulunan
takviye
Ogrenme

Hareket sistemi :H

Kaynak: (Yilmaz, 2012:27)
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1.5.3. Ogrenme Kurallarina Gore Aglar

Ogrenme kurallarmin ¢cogu temelde Hebb 6grenme kuralina benzemektedir. Bu kural
da noronlar arasinda agirlik gilincellenmesi esasina dayanmaktadir. Agirlik giincellemesi
farkli yontemlerle yapildiginda farkli 6grenme kurallari ortaya ¢ikmaktadir. Temel 6grenme

kurallar1 Hebb, Hopfield, Delta ve Kohonen kurallaridir (Oztemel, 2012:26).

1.5.3.1. Hebb Ogrenme Kurah

Bilinen ilk ve en eski 6grenme kuralidir. Bu kurala gore; aralarinda dogrudan baglanti
bulunan iki néronun birinde meydana gelen degisim diger néronda da degisime sebep olur
yaklagimindan hareket ederek, etkilenen nérondaki degisimi Ogrenmenin temeli kabul

etmistir (Hebb, 1949).

1.5.3.2. Hopfield Ogrenme Kurah

Hopfield 6grenme kurali kurali Hebb kuralina benzer bir yapiya sahiptir. Hebb
kuralina ek olarak baglanti agirliklarindaki degisimler belirtilir. Baglant1 agirliklar1 6grenme
orani kadar artirilir veya azaltilir. Ogrenme oram sifir ile bir arasinda segilir (Yilmaz,

2012:28).

1.5.3.3. Delta Ogrenme Kural

En sik kullanilan 6grenme kurallarindan biridir. Hebb kuralin1 temel alarak
gelistirilmistir. Beklenen ¢ikti ile liretilen ¢ikti arasindaki fark yani delta minimum oluncaya
kadar baglanti agirliklarin1 gilincellemeye dayanmaktadir. Widrow ve Hoff tarafindan
gelistirilmistir ve en kii¢iik kareler ortalamasi kurali olarak isimlendirilir.(Widrow ve Hoff,

1960)

Agin egitiminde verilen degerlere karsilik iiretilen ¢ikt1 degerleri ile gergek ¢ikti

degerleri karsilagtirilarak arada farka bakilir bu fark belirlenen esik degerden biiyiik ise agin
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baglantilarinda gilincelleme yapilir. Baglantilar giincellenirken en dik azalig yontemi
kullanilir. Agin baglantilarinin gilincellenmesi islemi 6grenme katsayisiyla orantili olarak

yapilir (Akbilgig, 2011:30-31).

1.5.3.4. Kohonen Ogrenme Kurah

Biyolojik sistemlerindeki Ogrenme yapisindan esinlenere Kohonen tarafindan
gelistirilmistir. Istenilen c¢iktiya yakin deger iireten noronlarin agirliklar artirilarak, diger
noronlarin agirlikliklar azaltilarak en ideal néron agirliklarini elde etmeyi amaglayan

ogrenme kuralidir (Aslay, 2013:33).

1.5.3.5. Genellestirilmis Delta Ogrenme Kurah

Delta 6grenme kuralinin genellestirilmis bir 6rnegidir. Baglanti agirliklarinin
giincellenmesinde aktivasyon fonksiyonunun birinci derece tiirevini kullanmaktadir. Geri

Yayilim algoritmasi olarak da bilinir (Asik, 2013:28).

1.5.4. Ogrenme Algoritmalarina Gore Aglar

YSA’da bir ¢ok 6grenme algoritmasi kulanilmaktadir. Kullanilan bu algoritmalar
problemin tiiriine gore ve kullanilan ag yapisina gore degiskenlik gosterebilmektedir. En sik

kullanilan 6grenme algoritmalar1 agagida listelenmistir.

1.5.4.1. Geri Yayillhim Algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi hatayi ¢ikistan geriye dogru azaltmaya calistigi i¢in bu ismi
almistir. Agin cikisindaki hatayr dereceli azaltma kullanarak en aza indirmeye caligir.
Hatanin azaltilmasi i¢in katmanlardaki agirliklar giincellenir. Cok katmanli bir ag yapisina

sahip aglarda geri yayilim algoritmas1 kullanilabilmektedir. Hata hesaplanabildigi icin
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danismanli  6grenme algoritmas: kullanmaktadir (Cetin vd., 2006:2).

Algoritmast Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Sekil 1.16. Geri Yayillhm Algoritmas1 Akis Diyagrami

. Baslangi¢ agirliklarini rasgele seg

¥

Ogrenme siirecini baslat

}

Girdi setini girdi katmanina uygula |«

]

Noéronlar iizerinden
cikti degerini hesapla

Kabul edilemez| yata geri yayilimi ile

agirhiklarn glincelle

Kabul edilebilir

Test siirecini baslat

¥

Test girdi setini girdi katmanina uygula |

¥

Néronlar izerinden
cikti degerini hesapla

¥

GYYSA tarafindan lretilen gikti

Test girdi seti
amamlandim

Hayir

Kaynak: (Sarag, 2004:63)
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1.5.4.2. Levenberg Marquardt Algoritmasi

En dik inis algoritmasi ve Gauss-Newton algoritmasindan tiiretilmistir. Iki
algoritmaninda 1iyi yonlerini birlestiren iteratif bir optimizasyon algoritmasidir.
Algoritmadaki bir parametre degerine gore kiiclikse gauss newton biiylikse en dik inis
yontemi gibi ¢alismaktadir. Levenberg Marquardt algoritmasina gore, beklenen degerden
hesaplanan deger cikartilarak bulunan hata degerini azaltmak i¢in noronlar arasindaki
agirliklar giincellenmelidir. Levenberg Marquardt algoritmasini YSA’da Hagan ve Menjah

1994 yilinda yapmistir (Koroglu, 2007:24; Cavuslu vd., 2012:2).

1.5.4.3. Momentum Geri Yayilim Algoritmasi

Yapisal olarak Geri Yayilmli Ogrenme algoritmasina benzerlik gostermektedir.
Agirliklarin glincellenmesinde alfa ve beta gibi sabit degiskenlere ihtiyag duymaktadir. Geri
yayilim algoritmasindan en 6nemli farki ise agirliklarin glincellenmesinde iki iterasyon

onceki agirlik katsayilar kullanilmaktadir (Dogan, 2010:60).

1.5.4.4. Esnek Yayilim Algoritmasi

Esnek yayilim algoritmasi standart e§im azaltma algoritmalarindan ¢ok hizli bir
yapiya sahiptir ve eski degerlerin saklanmasma ihtiya¢ duymayan bir yapiya
sahiptir.Birbirini izleyen iki iterasyonda performans fonksiyonu ile tiirev isareti ayni ise
giincelleme faktorii degeri artilir, eger farkli isaretlerse azaltilir tiirev sifir ise sabit kalir

(Sagiroglu vd., 2003:87).

1.5.4.5. Hizh Yayilhim Algoritmasi

Fahlman tarafindan geri yayilin algoritmasinin yavas ve karmaslik olmasindan dolay1
daha hizli calisacak sezgisel bir 6grenme algoritmasi olarak gelistirilmistir yontemin

Onerilmesinin iki amaci vardir birincisi hizli 6grenmeyi saglama gelecek ¢aligsmalara temel
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olusturacak bir metod gelistirmistir (Fahlman, 1988). Sezgisel bir yapida oldugu i¢in ideal
¢cozlimil garantilememekte ona yakin ¢6ziim liretmektedir. Sezgisel algoritmalar tecriibeye

ve egitilmis tahminlere dayali kurallar igermektedir (Sagiroglu, 2003:90).

1.5.4.6. Delta Bar Delta Algoritmasi

Delta Bar Delta algoritmasi ¢ok katmanli algilayicilarda baglanti agirliklarinin
yakinsama hizin1 artirmak amaciyla kullanilan sezgisel bir yaklasima sahiptir. Deneysel
calismalar, agirlik uzaymnin her boyutunun tiim hata yiizeyi agisindan tamamen farkli
olabilecegini gdstermistir. Hata ylizeyindeki degisimleri agiklamak i¢in, 6zellikle agin her
baglantis1 kendi O0grenme katsayisina sahip olmalidir. Her bir baglantiya bir 6grenme
katsayis1 atanirsa ve bu 6grenme katsayisi zamanla degisirse, yakinsama zamanini azaltilir

ve daha ¢ok serbestlik derecesi saglanmis olur (Sarag, 2004:65).

1.5.4.7. Gelistirilmis Delta Bar Delta Algoritmasi

Genisletilmis Delta Bar Delta 6gretme algoritmasi, egitimde belirli bir anda genel
hatay1 hesaplayarak diizeltme 6zelligine sahiptir. Belirli bir anda hata bulunarak, bir 6nceki
anda bulunan hatayla karsilastirilir, biiylik ise agin agirliklar bir onceki agirlik degerlerine
giincellenir. Hata diizeltme 6zelligine dayaniklilik faktorii eklenerek daha iyi sonuclar elde
edilmesi saglanmis olur. Her ¢evrimde hatayi test etmek yerine daha once iyilestirilme islemi
yapildigindan dolayr hata, n ¢evrimde test edilir. Klasik Delta Bar Delta algoritmasindan
farkli olarak Gelistirilmis Delta Bar Delta algoritmasinda momentum kullanilir. Agirlik

uzayinda biiyiik atlamalar ortadan kaldirilir (Sagiroglu vd., 2003:88-89).

1.5.4.8. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, arastirma ve optimizasyon agirliklart olup, canlilardaki dogal

gelisim prensibine dayanmaktadirlar (Holland, 1975; Goldberg, 1989). Probabilistik
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karakterleri ve ¢oklu miimkiin ¢6zlimleri aragtirma gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmalari ve
amag fonksiyonunun egiminin bilinmesine ihtiya¢ duymamalari en 6nemli avantajlarindandir

(Sagiroglu ve dig., 2003:93).

Genetik Algoritmalar ile girdi verileri ideal sekilde bulunabilir. Genetik algoritmlar
YSA da kullanilarak yerel minimumlara yakalanma riski kalmaz.Agin egitimi esnasinda
topoloji ve agirliklar belirlenebilir (Yiiksel ve Koriirek, 2008:2-3). Cok biiyiik bir uzayin
oldugu problemleri i¢in en iyileme yontemidir. Genetik Algoritmalar Darwin’in evrim siireci

ve populasyon genetik 6zelliklere dayanmaktadir (Ermis, 2005:73).

1.6. YSA Modelleri

Literatiirde bir ¢ok farkli YSA modeli vardir en sik kullanilan modeller ¢ok katmanli
algilayicilar, radyal tabanli YSA, vektor kuantalamali YSA, olasilik tabanli YSA ve
genellestirilmis regresyon YSA, ileri beslemeli danismanli aglardir (Sagiroglu vd., 2003:53).

1.6.1. Tek Katmanh Algilayicilar

Tek Katmanli Yapay Algilayicilar sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. Ara
katmanlar bulunmaz. Her agin bir ya da daha fazla girdisi ¢iktis1 vardir. Tek katmanli
algilayicilarda ¢ikt1 dogrusal bir fonksiyondur. Diger bir ifadeyle aga verilen ornekler iki
siif arasinda ayristirilir. Agin ¢iktisi, ndron agirliklarmin girdi degerleriyle garpilip esik
degeri ile toplanmasi sonucu bulunur. Bu girdi degeri aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek
agin ¢iktist hesaplanir. Tek katmanli algilayicilar dogrusal olaylar1 ¢ozmekte basari
gosterirlen dogrusal olmayan olaylarin ¢oziimlenmesinde yetersizdir (Dogan, 2010:50). Tek

Katmanl Algilayict yapist Sekil 1.17°de gosterilmistir.
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Sekil 1.17. Tek Katmanh Algilayici

Eslik Girdisi=1

Tek Katmanli Ag

Kaynak: (Dogan, 2010:50)

Gikti

1.6.2. Cok Katmanh Algilayicilar

Y SA teknolojisinin ortaya ¢iktigi ilk yillarda en ¢ok elestirildigi konu gercek hayatta
karsilagilan problemlerin genellikle dogrusal yapiya sahip olmamasi ve Tek Katmanli
Algilayicilarin bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalmasiydi. Ancak Rumelhart,
Hinton ve Williams tarafindan gelistirilen bir ag yapist olan ¢ok katmanl algilayici ile bu
sorun asilmistir (Rumelhart vd., 1986:535). Miihendislik uygulamalarinda en sik kullanilan
sinir ag1 modelidir. Bir ¢ok o©grenme algoritmasit c¢ok katmanli algilayicilarla
kullanilabilmektedir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilimasi hemen
hemen her fonksiyonda tahmin etme o0zelligini beraberinde getirmektedir ve tanima

sistemlerinde tercih edilmektedir (Dogan, 2010:50).

Cok katmanli algilayici ag1, geriye yayilma algoritmasiyla ¢alisan ileri beslemeli bir
YSA’dir. Cok katmanl algilayicilar, sinir ag1 tarafindan tretilen ¢iktiyr gozlenen ciktiyla
karsilastirarak en 1y1 ag1 belirlemeye calisir bu nedenle danigsmanli 6grenme yapis1 kullanir.
Cok katmanl algilayict ag1, girdi ve ¢ikti katmaninin yaninda bir ya da daha fazla gizli
katman igerebilir. Gizli katmandaki noéronlar, girdi vektorii ile ¢ikti vektorleri arasindaki
dogrusal ve dogrusal olmayan iliskilerin agiklanmasi i¢in gerekli bilginin kayba ugramadan
taginmasina izin verir. Cok katmanl algilayici agi, 6zellikle siniflandirma problemlerinde
yaygin olarak kullanilan en popiiler yapay sinir agidir (Ozaydin, 2009:48). Cok Katmanl
Algilayict yapist Sekil 1.18’de gosterilmistir.
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Sekil 1.18. Cok Katmanh Algilayici

‘ Y,
Cikt1
I Y, Degerleri

Girdi
Degerleri
X>

Xa,, ‘_Ym,
\_V_J

Gizli Katman

Girdi Katmani

Cikt:1 Katmani

Kaynak: (Aslay, 2013:38)

1.6.3. Radyal Tabanh YSA

Radyal tabanli fonksiyonlar kavrami Broomhead ve Lowe tarafindan 1988 yilinda
Onerilmistir (Aslay, 2013:39). Radyal Tabanli YSA egitimi ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma
(curve fitting) yaklasimina benzetilebilir. Bu aglar klasik YSA dan farkli olarak giris
katmanindan gizli katmana gegislerde radyal tabanli aktivasyon fonksiyonu ve dogrusal
olmayan kiimeleme analizi kullanir. Gizli katman ve ¢ikti katmani arasinda klasik YSA

yapisinda oldugu gibidir (Okkan ve Dalkilig, 2012:5959).

Radyal tabanli YSA, 6grenme siirecinde danigmansiz ve danigmanli 6§renme olmak
lizere karma strateji kullanir ve boylece 6grenme siireci iki asamaya ayrilir. Danismansiz
ogrenme stratejisi ile gerceklestirilen ilk asama, girdi verilerine gizli katmanda radyal tabanli
fonksiyon uygulanmas: siirecidir. Danigmanli 6grenme stratejisi ile gergeklestirilen ikinci
asama ise, gizli katmandan elde edilen ¢iktilara dogrusal doniisiim uygulanarak ag ¢iktilar
ile gozlenen ¢iktilar arasindaki hatayr en kiigiik yapan agirliklarin belirlenmesi siirecidir

(Ozaydin, 2009:52).

28



1.6.4. Vektor Kuantalamali YSA

Vektor kuantalamali 6grenme ag1 Kohonen tarafindan 1982 yilinda Onerilmistir
(Aslay, 2013:40). Kohonen ag olarak da bilinir. U¢ katmanl1 bir yapiya sahiptir bunlar giris
katmani gizli katman ve ¢ikis katmanidir. Bu ag yapisinda giris katmani ile arakatman
arasindaki tiim noronlar arasinda baglantilar mevcuttur fakat gizli katman ile ¢ikt1 katmani
arasinda kismi baglati vardir. Arakat ile ¢ikis kati noronlar1 arasindaki néron baglanti
agirliklar1 “1” degerine sabitlenmistir. Giris ile arakatman arasindaki ndéron baglanti
agirliklar referans vektor olarak isimlendirilir. Her bir ndron igin bir referans vektori
tanimlanir. Ag1 egitimde bu agirliklar giincellenir. Kohonen arakati ve ¢ikis kati noronlari
ikili ¢ikiglara sahiptir. Bir giris vektorii aga verildiginde, giris vektoriine en yakin arakatman
noéronuna “1” ¢ikisini verilir. Diger néronlara “0” degeri verilir. Cikis néronuna bagli olarak,
kazanan noronu igeren arakat noron grubuna “1” ve diger biitiin ¢ikis noronlarina “0”
degerleri atanir. “1” iireten ¢ikis ndronu giris isaretini siniflar ve her néron ayr1 bir sinifa

atanmustir (Bolat, 2003:38).

1.6.5. Olasilik Tabanlh YSA

Olasilik tabanli YSA Specht tarafindan 1990 yilinda onerilmistir. Siiflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ogrenme islemi hizli gergeklesir. Veri
kiimesi az olan problemlerde etkin olarak kullanilabilir (Sarag, 2004:58). Olasilik tabanh
Y SA bir giris katmani, iki adet gizli katman ve bir ¢ikis katmani olmak tizere dort katmandan
olugmaktadir. Sinr hiicresinin aktivasyon fonksiyonu istatistiksel yogunluk fonksiyonundan
yararlanarak hesaplanir. Bu yapida, ilk gizli katmanda giris verisi i¢cin model olsturulur.
Ikinci gizli katmanda ise toplama islemi gerceklestirilir. Bu sekilde model smiflari
olusturulmus olur. Cikis katmaninda ise bu model siniflarindan en yiiksek olasiliga sahip

model smifi ile YSA’ nin ¢iktisi belirlenir (Makal, 2007:21).
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1.6.6. Genellestirilmis Regresyon YSA

Genellestirilmis regresyon YSA Specht tarafindan 1991 yilinda 6nerilmistir.Yapisal
olarak radyal tabanli YSA yapisina benzerlik gosterir. Standart regresyon tekniklerine benzer
olarak siirekli degigkenlerin tahmini i¢in kullanilmaktadir. Egitim verisinin artmasi hatayi

sifira yaklagtirmaktadir( Aslay, 2013:42).

1.7. YSA Uygulama Gelistirme Asamalar

YSA’da uygulama gelistirme li¢ asamadan olugmaktadir.Bunlar tasarim, egitim ve

test asamalaridir.

1.7.1. Tasarim

Tasarim asamasi problemin en kritik asamasidir, bu siirecte gelistirilecek
uygulamanin veya c¢oziilecek problemi tiim yonleriyle anlasilmasi ve ortaya konmasi
gerekmektedir. Ayrica problem YSA ile ¢oziimlenebilecek yapida olmalidir. Problemin
¢oziilmesi i¢in uygun YSA mimari yapisi se¢ilmeli, girdi ¢ikti parametrelerinin tanimlanmis
olmas1 gerekmektedir. Kullanilacak parametreler secilen ag mimari yapisina uygun hale
getirilir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinda kullanilan veriler farkli fonksiyonlar kullanilarak veya

olgeklendirilerek on islemlerden gegirilebilmektedir (Garip, 2011:85).

Problem ¢6ziimiinde kullanilacak olan YSA yapisina karar verildikten sonra ag da
kullanilacak gizli katman sayist her katmanda yer alacak noéron sayisinin belirlenmesi
gerekir. Ideal gizli katman ve ndron sayisi, gelistirilen ag yapisinda en iyi performans, ag
hatasinin en diisiik ve 6grenmenin en yiiksek oldugu andaki sayilarla belirlenebilir. Gizli
katman ve ndron sayis1 belirlemede deneme yanilma yontemi kullanilir. Agda kullanilacak
girdiler gizli katmanlar néron sayilari belirlendikten sonra agimiz egitime hazir hale gelmis

demektir (Garip, 2011:85).
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1.7.2. Egitim

YSA modelinde mimari yap1, girdi sayisi, katman sayis1 ve bu katmanlarda ki néron

sayilar1 belirlendikten sonra agda egitim asamasina gegilebilir.

YSA’da katmanlardaki néronlar arasinda baglant1 agirliklarinin belirlenmesi islemi
egitim olarak isimlendirilir. Agirlik degerleri baslangicta rastgele secilir. Aga giris verileri
verileri ve ¢ikis verileri defalarca verilere agirliklarin problemi temsil edecek ideal degerlere
ulagmasi saglanir. Agin bu sekilde genellestirme yapacak duruma gelmesi agin 6grendigini
gostermektedir. Agirliklarin egitim esnasinda gilincellenmesi farkli farkli yaklagimlarla

gergeklesmektedir. Bu yaklagimlara 6grenme kurallar1 denilmektedir (Oztemel, 2012:55).

Problemin yapisina gore egitimde kullanilmasi gereken Ogrenme algoritmasi
degiskenlik gostermektedir. Ag1 egitirken ¢iktilarimiz belirli ise ve egitimde bu ¢iktilara gore
ogrenme gerceklessin isteniyorsa danigsmanli 6grenme yapisi kullanilmalidir. Agin liretmesi
gereken ciktilarin aga verilemedigi durumlarda danismansiz 6grenme yapisi kullanilir. Agin
ciktilarinin belli oldugu fakat aga verilmedigi bunun yerine aga gidi degerine gore olumlu

olumsuz sinyal gonderildigi durumlarda takviyeli 6grenme yapisi kullanilir (Hamzagebi,

2011:21-22).

1.7.3. Test

Egitim siireci tamamlandiktan sonra gelistirilen YSA modeli ¢ikt1 vermeye hazir hale
gelmis demektir. Agin daha 6nce karsilagmadigi 6rnekler aga girdi olarak verilerek agin ¢ikti
tiretmesi saglanir. Test verileriyle iiretilen ¢iktilar olmasi gereken ¢iktilarla yeterli oranda
Ortiisliyorsa, gelistirilen model gilivenilir kabul edilebilir. Test verileriyle iiretilen ¢iktilar
olmas1 gereken ciktilarla yeterli oranda Ortiismiiyorsa egitim ve test siirecinin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Agda kullanilan egitim verisi problemi ne kadar iyi temsil ederse agin
basarim orani o kadar yiiksek olur ve egitimde kullanilan veri agirliklarin olugmasini

saglayacak, yeterli sayida olmalidir (Garip, 2011:87).
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1.8. YSA Kullanim Alanlar

YSA fakli alanlarda kullanilabilmelmektedir. YSA’larin kullanildig: alanlar asagida

listelenmistir (Haykin, 1999; Ozsahin, 2009:37).

Siniflandirma islemlerinde kullanilir, ag dnce 6rnekle egitilir ve egitilen ag cikis
olarak ornek bir sinif belirtir.

Tahmin siireglerinde YSA’lar kullanilabilir. Egitim verisinden sonu¢ ¢ikartmak
amaciyla kullanilir. Gelecege yonelik tahminlerde kullanilir.

Ornek tamamlama aga eksik bir érnek verildiginde eksik kisimlar ag tarafindan
tamamlanmaktadir.

Optimizasyon problemlerinde kullanilabilir, problem aga girilir, ilk degerleri igceren
ornek aga verilerek ¢ozlime ait degiskenler ¢ikis olarak alinir.

Ornek eslestirmede aga girilen 6rnegin tipine uygun drnek tipi belirlenebilmektedir.
Yapay Zeka alaninda ses ve goriintii tanimlama siireglerinde kullanilabilmektedir.
Giiriiltii Uzaklastirma da giiriiltiili bir veri aga verilerek gereksiz veriler ayrilir ve
yeni bir veri kiimesi edinilir.

Finansman ve Yatirnm alaninda kredi analizi, risk analizi, sigorta riskleri, stok
yatirim analizi gibi olaylarin modellenmesinde kullanilir.

Uretim siireglerinin kalite kontrol, analiz, model olusturma, model gelistirme ve
mevcut otomasyonlarin gelistirilmesinde kullanimaktadir.

Kontrol siireglerinde girdiye gore iiretilen sonuglar ile mevcut sonuglar karsilastirilir.
Tip alaninda hastaliklarin siniflandirilmasi, tespit edilmesi, genetik ve kan 6rnekleme
haritalarinin olusturulmasi siireclerinde kullanilir. Kalp grafisi sinyalleri,kanser
tespiti gibi uygulamalarda kullanilabilir.

Bilim ve Miihendislik alaninda karmasik model olusturulmasi, non lineer modeller,
egri uyumlari, iklim modellemesi ve benzeri konularda YSA’lar kullanilmaktadir.
Bunlarin yaninda geeleneksel istatistik ve regresyon testlerinin ¢oziimde yetersiz
kaldig1 konularda da YSA’lardan faydalanilmaktadir.

Arniza Analizi: Herhangi bir donanimin ¢alisma yapisin1 6gretilen YSA kullanilarak

ariza analizi ve tespiti yapilabilir.
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1.9. YSA’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

YSA’nin avantajlar1 ve dezavantajlari asagida belirtilmistir (Serbetli, 2008:96;
Yilmaz, 2012:11-12; Elmas, 2007:26; Tolon, 2008 :252).

1.9.1. YSA’nin Avantajlari

YSA makina 6grenmesi gerceklestirebilirler, YSA’nin temel fonksiyonu 6grenmeyi
saglamaktir. Ornekleri dgrenerek benzer drnekler karsisinda tutarl kararlar verebilirler. Bilgi
isleme stirecleri klasik programlama yaklagimindan ayridir; Bu nedenle klasik

programlamanin getirdigi bir¢cok olumsuz durumdan kurtulunabilir.

Bilgiler agin tamamina yayilarak depolanir; Klasik programlama anlayisinda Ki gibi
veri veritabani veya dosyada saklanmaz, agin tamamina yayilarak ag baglantilarinda

saklanir. Baz1 noronlarin islevsiz kalmasi bilgi kaybina neden olmamaktadir.

Orneklerden dgrenme gergeklesir; agin dgrenebilmesi igin énce drnekler belirlenir,
belirlenen bu ornekler aga verilerek agin istenilen c¢iktiya uygun olarak egitim
gerceklestirmesi saglanir. Egitim verisinin agin tamamini temsil etmesi agin basarisini
artiracaktir. Egitim verisinin olayr tamamen temsil etmedigi durumlarda ag yanlis ciktilar
iretebilir. YSA lar daha 6nce karsilasmadiklar1 girdiler lizerinden ¢ikt1 liretebilirler, egitim
sirasinda verilen Orneklerle genelleme yaparlar ve bununla yeni girdiler hakkinda bilgi

uretebilirler.

Algilamayla ilgili stireclerde kullanilabilirler; YSA'larin en basarili olduklar alanlar,
algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilart kanitlanmustir. Oriintii
iliskilendirme ve siniflandirma gerceklestirebilirler; aga verilen orneklerden Oriintii elde
ederek diger ortintiiler ile iliskilendirebilir. Aga verilen girdileri kiimeleyerek bir sonraki
girdinin ait oldugu kiimeye karar verebilir. Oriintii tamamlama yapabilirler; eksik verili

orlintiiler aga verildiginde eksik veriler ag tarafindan tamamalanabilir.

Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir; YSA'lar online

olarak oOgrenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler. YSA’lar eksik bilgi ile
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calisabilmektedirler; YSA'lar egitimden sonra girdi eksik veri de igcerse ona karst bir ¢ikt
tiretir. Fakat eksik verilen bilginin 6nem derecesi fazla ise tahmin dogrulugu diisecektir.

Agdaki bilgileri onem dereceleri egitim agsamasinda belirlenmektedir.

Hata toleransina sahiptirler; Ag yapisindaki bazi hiicrelerin fonksiyonlarini
kaybetmesi durumunda bile ag ¢alismaya devam etmektedir bu da YSA'larin hatalara karsi
toleransli oldugunu gosterir. Dereceli bozulma gosterirler; Bir ag, zaman igerisinde yavas ve
goreceli bir bozulmaya ugrar. Hata toleransina sahip bir yapida olmalar1 dereceli bozulma

gostermekerini saglar.

Daginik bellek yapisina sahiptirler; YSA'larda bilgi aga dagilmis bir sekilde tutulur.
Hiicrelerin baglanti ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle tek bir
baglantinin kendi basina anlami yoktur. YSA’lar siirsiz sayida degisken ve parametre ile
calisabilecek yapiya sahiptirler. Bu 6zellikleri gelismis bir tahmin dogrulugu saglamaktadir.
Karmagik problemleri cozebilirler; YSA’lar matematikse olarak ifade edilemeyecek

karmagikliga sahip problemler bile modellenebilmekte ve ¢oziimlenebilmektedir.

1.9.2. YSA’nin Dezavantajlari

Donanim bagimlidir; YSA'larin en 6nemli sinirlanlamalarindan bir tanesi donanim
bagimli yapida olmalaridir. YSA ile etkin bir analiz i¢in paralel calisan islemcilere ihtiyag
vardir. Ogrenme ve egitim asamasinda kullanilacak olan veri setinin icermesi gereken veri
sayisinin belirlenmesinde kesin bir 6l¢lit yoktur. Veri setinin igermesi gereken veri sayisi
probleme bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir
kural yoktur; Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi icin deneme yanilma ydntemi

kullanilmaktadir.

Agmm parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur; YSA'larda
ogrenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayis1 gibi parametrelerin belirlenmesinde belirli bir
kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi icin belirli bir standart olmamakla birlikte her

problem i¢in farkli bir yaklasim s6z konusu olabilmektedir.
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Ogrenilecek veri setinin aga gdsterimi dnemli bir problemdir; YSA'lar sayisal veriler
ile caligmaktadir. Problemler aga tanitilmadan sayisal degerlere g¢evrilmelidir. Sayisal
olmayan veriler YSA’da kullanilamamaktadir. Agin egitimi ¢ok zaman alabilmektedir.
Kullanilan 6grenme yontemi ve ag yapisina gore egitim siire uzun siire alabilmektedir bu

durum ekonomik maliyeti de artirabilir.

YSA’nin egitim siirecinde egitim bitirilmesi gereken zamanin belirlenmesinde
standart bir yontem gelistirilmemistir, bu nedenle Ornekler iizerinde daha Onceden
belirlenmig hata oraninin altina diisiildiiglinde egitim sonlandirilmaktadir. Agin davranislari
aciklanamamaktadir; Bu sorun YSA'larin en 6nemli sorunudur. YSA bir probleme ¢éziim

irettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna iliskin bilgi bulunmaz.

35



IKIiNCi BOLUM

2.DEPREM KAVRAMI ve ILGILI LITERATUR TARAMASI

2.1. Levha Tektonigi ve Depremler

Diinyamiz1 distan saran litosfer levha veya plaka ismi verilen ¢ok sayida kiigiik
parcaciklara boliinmiis bir yapiya sahiptir. Sekil 2.1°de gosterilmistir. Litosferi olugturan bu
plakalar arasinda meydana gelen hareketler daglarin ve kitalarin olusmasini saglamistir.
Plakalar arasindaki hareketler cok uzun yillar siirmektedir. Plakalarin saniye ile belirtilebilen

hizli hakereketleri deprem olarak isimlendirilmektedir (Ketin, 2005:27).

Diinyamiz1 distan gevreleyen bu yerkabugu, bir biitiin olmayip levha veya plaka adi
verilen, ¢ok sayida kiigiik parcaciklara boliinmiistiir. Litosferi olusturan bu plakalarda
meydana gelen degisikliklerin ve hareketlerin bir¢ogunun farkina varmamiz imkansizdir;
¢linki bu olaylar bizim O0lgiilerimize gore ¢ok yavas zaman araliklarinda de§ismekte
(vaklasik olarak yilda en ¢ok 1 cm veya 1 mm) ve ¢ok uzun zamanlar (yiiz binlerce veya
milyonlarca yil) siirmektedir. Insanlar tarafindan fark edilmesi miimkiin olmayan bu siirekli
hareketlere kita olusturan veya dag olusturan hareketler denir. Litosferin saniye ile
belirtilebilen hizli hareketleri de deprem olarak adlandirilmaktadir (Ketin, 2005:27).

Deprem: Yeryiizii, levha denilen bir diizine kadar irili ufakli kat1 bloklardan olusur.
Yerkabugunun hareketleri sonucunda bu levha smirlarinda gerilmeler birikmekte ve
yamulmalar olusmaktadir. Biriken gerilmeler kayaglarin direncini asinca kirilmalar meydana
gelir ve esnek dalgalar olusur. Bu sekilde yer igerisindeki bir kaynaktan ani olarak ¢ikan

titresimlerin dalgalar halinde yayilarakgectikleri ortamlar1 sarsmasi olayma deprem denir.



Sekil 2.1.Diinya Tektonik Plakalar:

Pasifik
Levhasi

Skotya
Levhasi

Kaynak: ( http://www.yarbisl.yildiz.edu.tr, 2016)

Deprem yer altinin derinliklerinde birikmis olan enerjinin bosalmasi sonucu olusan
dalgalarin zemin ylizeyinde olusturdugu titresim hareketleridir. Depremlerin geneli
yerkabugunda az bir kismi da list mantoda biiylik faylara bagl olarak meydana gelir. Biiylik
depremlerin aktif faylara bagl olarak olustugu tespit edilmistir. Giinimiizde gergeklesen
depremler diri fay alanlarinda yogunlasmaktadir (Ketin, 2005:27).

Bir bolgede olusan depremlerin frekansi ve siddeti o bdlgenin sahip oldugu
sismisiteyi gosterir. Diinyamiz deprem aktivitesine gore {i¢ ana boliime ayrilmigtir (Pampal,
2000). Diinya sismisite haritas1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Ulkemiz i¢in Deprem Bolgeleri
Haritas1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.

1- Asismik bolgeler ki bu bolgelerde sismik aktiviye yok denecek kadar azdir. Bu bolgelere

ornek olarak Rusyanin Kuzeyi, Brezilya, Orta Afrika verilebilir.
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2- Pene sismik bolgeler ki bu bdolgeler diisiik degerli depremler nadir olarak gozlemlenir.
Can ve mal kayb1 olusmaz. Dogu Afrika bu bolgelere 6rnek verilebilir.

3- Sismik bolgeler ki bu bolgeler yogun ve siddetli bir sismik hareketlilige sahiptir. Akdeniz
gevresi, Alp Himalaya Kusagi bu bolgelere 6rnek olarak verilebilir. Gutenberg-Richter’e
gore depremlerde ortaya ¢ikan enerjinin %801 Pasifik ¢evresi deprem kusaginda %151

Akdeniz ¢evresi deprem kusaginda geri kalan1 diger bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.2. Diinya Sismik Tehlike Haritasi

|| .
S
\
N\

Kaynak:( http://www.seismo.ethz.ch/, 2016)

Deprem Ol¢ii birimi olarak, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerji kullanilmasi en
saglikl bilgiyi verecek olsa da bu enerjinin dl¢iimii ve hesaplanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle
alternatif biiylikliik 6l¢ti birimleri 6nerilmis ve bunlarin igerisinde Richter tarafindan 6nerilen
magnitiid en yaygin kullanima sahip 6l¢ti birimi olmustur. Richter 6l¢egi logaritmik bir artiga
sahiptir. Magnitlid degeri 6 Olgegiyle 7 Olgegi arasinda yaklasik olarak 31 kat fark vardir
(Celep ve Kumbasar, 2015). Richter 6l¢egine gore deprem biiyiikliikleri Tablo 2.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Deprem Biiyiikliikleri

Biiyiikliik (Richter) Depremin Etkisi

3,5 ve alt1 Genellikle hissedilmez.

35-54 Hissedilir ancak fazla hasar yaratmaz.

55-6,0 Saglam yapilarda ¢ok az hasara neden olur, zayif binalar {izerinde
yikict etkisi olabilir.

6,1-6,9 100 km yarigapli bir alanda yikic etkiye sahiptir.

7,0-79 Biiyilik deprem. Genis bir alanda yikic etkisi vardir.

8,0 ve lizeri

Cok biiylik deprem. Yiizlerce kilometre yarigapli, genis bir alanda

yikict etkisi vardir.

Kaynak: (Kundak, 2006:22)

Sekil 2.3. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi

v T.C Bayind ik ve frkan Bakanlif, 1008

8.0 zmen, M.Nurbs ve H.Ghils»'in 1887 yibnda haeriad ki,
" Cograh Bilsi Sistemi ile Deprem Bélgelerinin Tnee lmmes " kitxbindan alinmegn v,

DEPREM BOLGELERI HARITASI*

I.DERECE |:|
IOI. DERECE l:l
o 120 Kilometre ¥ .DERECE l:l
V._DBERBCE l:l
1 merkezi L]

AFET I5L BRI GENBL MUDURLIGT
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
ANEARA-TURKITE

1 simin

Kaynak: (http://www.deprem.gov.tr/, 2016)
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2.1.1. Depremlerin Onemi

20. yiizyillda tlkemizde 130 adet yikict deprem olmus, 80.633 kisi yasamini
kaybetmis, 54.380 kisi yaralanmis, 441.611 konut agir hasar gérmiistiir (Bage1 vd., 1994).
1939 Erzincan depremi iilkemizde yasanmis en biiyiik ve siddetli depremdir. 32.692 kisi
yasamini kaybetmis, 116.720 bina kullanilmaz hale gelmistir. 17 Agustos 1999 tarihinde
Kocaeli’de 7,4 biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir. Yalova, Sakarya, Bolu illerinde
ciddi sayida can kayiplarma sebep olmus, Istanbul, Bursa gibi ¢evre illerde de can kaybi ve
hasara sebep olmustur. 12 Kasim 1999 tarihinde Diizce merkezli 7,2 biiyiikligiindeki artci
depremde 17 Agustos depreminde hasar alan binalar yikilmis ve can kayiplari yasanmigtir
(Kundak, 2006:38).

21.Yiizyilda tilkemizde ilk yikici deprem Van’da 23 Ekim 2011°de 7,2 ve 9 Kasim
2011 tarihinde 5,6 biyiikliigiinde gerceklesen depremler neticesinde 30.000’e yakin bina
hasar gormiis ve 600°den fazla insan hayatini kaybetmistir (Yagmurlu vd., 2011:3).

2010 yilin 12 Ocak giinii Haitide 7.0 magnitiidiine sahip biiyiik bir yikicit deprem
gerceklesmistir. Yikict art¢1 soklariyla birlikte 50 oliidiiriicii deprem kaydi yapilmistir. Bu
depremde 200.000 den fazla insan hayatini kaybetmis ve 8,1 milyar dolar civarinda bir

ekonomik zarar meydana gelmistir (Cavallo vd., 2010).

2010 yilt 27 Subat giinii Chile’de 8.8 magnitiidiine sahip yikict bir deprem
gerceklesmistir. Atci soklaryla birlikte 50 siddetli deprem kaydedilmistir. Haitide meydana
c¢ikan enerjinin 500 kat1 enerji agiga ¢ikmistir. Sarsint1 etkisiyle tsunami meydana gelmistir.
432 kisi hayatim1 kaybetmistir. Tsunami 124 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur.

Ekonomik zarar 30 milyar dolar civarindadir (Kovacs, 2010:6).

2.1.2. Deprem Tehlike Analizleri

Deprem tehlikesinin tespitinde kullanilan yontemler iice ayrilmaktadir. Bunlar

gozleme dayal1 analizler, olasilik yaklasimlar1 ve betimleyici yaklagimlardir. Bu yaklagimlar
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ayr1 ayrt ve karsilagtirma yapma amaciyla bir arada kullanilabilmektedirler (Kundak,
2006:8).

Gozleme dayali analiz sismik tehlike degerlendirilmesinde kullanilan en eski
yontemlerden biridir. Giiniimiizde hala gegerliligini korumaktadir ve basit bir yapiya sahiptir.
Gecgmiste meydana gelen depremler haritalandirilarak bolge depremselligi diisiikten yiiksege
dogru siralanir. Daha sonra ge¢mis depremlerin siddet olgegi etkileri incelenir. Gozleme
dayali analizin yetersiz kaldig1 nokta gegcmis depremlerin tekrar1 durumunda nasil sonuglar

ortaya ¢ikacagi konusunda bilgi vermemektedir (Kundak, 2006:9).

Olasilik yaklasimlarinda sismik kaynaklarla birlikte deprem olusum dénemselligini
de i¢ine alan bir yap1 s6zkonusudur. Olasilikli sismik tehlike analizinde amag olast tim
depremler igin tespit edilen farkli zemin hareketlerinin sayisal olarak ortaya ¢ikartilmasidir.
Cornell tarafindan 1968 yilinda ilk olarak ortaya atilmis, Sismik Tehlike Analiz Komitesi
tarafindan farkli siiregleri i¢ine alan kapsamli bir yaklagimla olasilikli sismik tehlike
analizleri isleyisiyle ilgili yonetimsel yaklasimlarda bulunulmugtur. Olasilik yaklagimda
temel olarak en yiiksek ivme degeri kullanilmaktadir (Field, 2005). Olasilik yaklagimi
gectigimiz otuz yildan beri kullanilarak deprem boyutu, yeri, tekrarlama siklig1 ve biiytikligii
ile konuma bagli yer hareketlerinde meydana gelen degisimlerde tespit edilen belirsizlikler

sismik tehlike analizinde kullanilmaya baslanmustir (Oztiirk, 2013:8).

Betimleyici sismik tehlike yaklasiminda ise neden sonug iliskileri incelenmektedir.
Betimleyici yaklasimda depremin ortaya ¢ikaracagi en kotii durum belirlenir. Bina ve sehir
tasarimlar1 en kotlii durum hesaba katilarak yapilirsa 6nlem alinir diisiincesi temel alinir.
Yontemin avantaji giivenligin saglanmasi igin gerekli cevaplar1 vermesidir (Kundak,
2009:9).

Betimleyici sismik tehlike yaklasiminda dért adim vardir (Oztiirk, 2013:6).

e (alisma yapilan alanda dikkate deger tiim deprem kaynaklarinin belirlenmesi.

e Kaynak ile ¢calisma yapilan alan arasindaki uzaklik parametresinin segilmesi.
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e (alisma alaninda yer hareketi parametresi ile tanimlanan belirleyici depremin
sec¢ilmesi. Belirleyici deprem tanimlamasinda ¢calisma alanina olan uzaklik ve deprem
magnitiidii kullanilir.

e (alisma yapilan alandaki tehlike belirleyici depremin meydana getirecegi yer

hareketi cinsinden tanimlanir.

2.1.3. Deprem Olusum Modelleri ve Deprem Tehlike Hesabi

Deprem riski hesaplamasinda daha 6nce meydana gelen depremlerin kayit altina
alindig1 kataloglar kullanilmaktadir. Hesaplanacak parametrelerin giivenilir olmasi igin
kullanilan deprem kataloglarinin homojen ve siirekli yapida olmasi gerekmektedir. Verinin
siirekli olmas1 deprem kayitlarinda kesinti yasanmamis olmasini gerektirmektedir (Oztiirk,

2013:10).

Katalog verileri kullanilarak deprem potansiyelinin tespit edilebilmesi igin, Gutenber
Richter bagintisindaki a, b parametreleri, depremlerin geri doniisiin periyotlari, beklenen
maksimum deprem magnitiidii, sismik durgunluk donemleri parametreleri hesaplanabilir

(Oztiirk, 2013:11).

2.1.4. Deprem Riski Tahmin Modelleri

Deprem olusumu zaman mekan boyutunda rassal bir silire¢ olarak incelenebilir
(Yiicemen ve Akkaya, 1995:467). Sismik aktivitenin yogun oldugu bolgelerde yapilan risk
analizleri ile deprem olus sikliklar1 ve deprem gerceklesme periyotlar belirlenmeye calisilir.
Yapilan risk analizi ¢alismalarinda Markov, Poisson, uc degerler dagilimi gibi istatistiksel
modeller kullanilmaktadir (Oztiirk, 2013:11).

2.1.4.1. Deprem Riskinin Poisson Modeli ile Tanimlanmasi

Istatistiksel veriler Poisson modelinin biiyiik depremler icin gergerli bir tahmin

modeli oldugunu gostermistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda Poisson ve
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Markov modelleri kiyaslanmig ve Poisson modelinin, bir bolgede s1§ ve orta biiyiikliikteki
deprem olusum tahminleri i¢in yeterli oldugunu ortaya koymustur. Poisson modeli, deprem
olusumunu modellemekte en ¢ok kullanilan yéntemdir (Oztiirk, 2013:15). Poison modelinde
deprem olaylarinin zaman ve uzaydan bagimsiz olaylar olduklar1 varsayimi vardir (Ozmen,
2013:28). Poison modeli bityiik magnitiidlii depremler i¢in de uygun bir tahmin modelidir.
Modelin basit olmast kullanimini yayginlagtirmakla birlikte ana sok ¢evresinde kiimelesme

egilimlerini yansitmamasi modelin eksikligidir (Yiicemen ve Akkaya,1995:467).

2.1.4.2. Deprem Riskinin Markov Modeli ile Tanimlanmasi

Markov modelinde olaylar arasinda baglant1 oldugu kabul edilmektedir. Deprem
olaylar1 arasinda uzay ve zaman boyutunda bagimlilik oldugu kabul edilir. Semi markov
modelinde bagimlilik sadece uzay boyutunda kabul edilip zaman boyutu bagimsiz kabul
edilir. Semi markov modeli uzun fay hatlarinda meydana gelen biiyiik 6lgekli depremlerin

modellenmesinde daha basarilidir (Oztiirk, 2013:17).

2.1.4.3. Deprem Riskinin Uc Degerler Dagilim Modeli ile Tanimlanmasi

Deprem tehlike analizinde calisma bdlgesinde olusabilecek en biiyiikk deprem
magnitiidiiiin dagilimi uc degerler teorisi kullanilarak hesaplanabilir. Bu teori en biiyiik
deprem magnitiidlerinin birbirlerinden bagimsiz oldugu varsayimi lizerine ¢alisir (Yiicemen
ve Akkaya, 1995:469). Aym1 zamanda Gumbel Ug¢ degerleri teorisi olarak da
adlandirilmaktadir. Ug degerler teorisinin eksik verilerle de hesaplama yapabilmektedir.
Onceden belirlenen araliklarda deprem verilerinin en biiyiik magnitiid degerleri kullanilarak

stralanmasinda kullanilir (Oztiirk, 2013:16).
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2.1.5. Deprem Tahmini

Deprem tahmini antik ¢agda da vardi (Stothers, 2004). Tahminler ¢esitli sismik ve
sismik olmayan olaylara dayanir. Baz1 hayvanlar depremin Onciisii olan jeofiziksel bazi
uyarilar1 insanlardan ¢ok daha iyi algilarlar. Deprem tahmininde hayvanlarin duyusal

kabiliyetlerinden yararlanilacak bir sistem gelistirilebilir (Buskirk vd., 1981).

Depremleri 6nceden tahmin etmek Onemli olmasina ragmen bunun
gerceklesememesinde c¢esitli zorlu nedenler vardir. Deprem tahminin karmasikligi deprem
stiregleriyle ilgili bilim adamlarin1 daha komplike metodlar gelistirmeye zorlamistir. Bu

karmasikliklar s6yle 6zetlenebilir; (Alafari vd., 2012)

e Deprem siirec modeli henliz tamamlanamamistir, yeni depremlerin olusmasinda
bilinmeyen faktorler rol alabilmektedir.
e Bilinen faktorler i¢in bile bazilarini 6l¢timlemek zor veya imkansizdir.

e Bu faktorler arasindaki iligki ile yeni deprem olusumu arasindaki iliski dogrusal degildir.

2.1.6. Depremin Biiyiikliigii

Deprem yer kabugundaki kirilmalardan meydana gelmektedir, kirilan yiizeyin
bliylikliigli ve ortaya ¢ikan enerjinin diizeyini gosteren 6lcili deprem biiytikliiglidiir. Magnitiid
degeri 2 olan bir depremde yaklasik bir futbol sahasi biiyiikliigiinde kirik meydana gelirken
magnitiid deperi 3 olan depremde bunun yaklasik 11 kat1 biiyiikliigiinde bir alanda kirilma
meydana gelmektedir (http://www.koeri.boun.edu.tr/, 2016).

2.1.6.1. Biiyiikliik Olgme Yontemleri

Deprem biiyiikliigli belirmede tek bir yontem kulanilmasi s6z konusu olamaz ¢linkii
bir yontem belirli bir alan ve biiyiikliikteki depremler i¢in kullanibilirken daha biiyiik ve
uzaktaki depremlerin biiytikliigiinii belirlemek icin farkli yontemler kullanlmalidir. Deprem
bliytlikligl belirleme insan yasini belirlemeye bezetilebilir. Kii¢iik yastaki insanlarin boyuna

bakarak yasini kolay tahmin edebiliriz. Ancak yas1 biiyiik olan insanlarin yasinin tahmininde
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sadece boya bakarak tahmin yiiriitemeyiz. Bu durumda farkli 6zellikleri de g6z Oniinde
bulundurmamiz gerekir. Deprem tahmininde de bulundugumuz uzakliga ve depremin
blytikliigline gore farkli yontemler kullanilmasi gerekebilir. Ayni depreme farkli yontemleri
uyguladigimizda farkli ve birbirine yakin degerler elde edebiliriz. Bu sebeple uzaklik ve
biiyiikliige bagli olarak en ideal yontemi se¢mek gerekir (http://www.koeri.boun.edu.tr/,

2016).

Depremler uzakliga ve ortam farkliligina bagli olarak farkli davraniglar gosterebilirler
bu nedenle deprem biiyiikliik 6l¢iimlerinde farkli tanimlamalar yapilarak 6zelliklerine gore

isimlendirilmistir (Beyaz, 2004:48).

2.1.6.1.1. Richter Yerel Magnitiid (ML)

Richter tarafindan 1953 yilinda depremlerin 6l¢iimii i¢in gelistirilmis ilk yontemdir.
Suya atilan tasin su yiizeyinde olusturdugu dalgalarin dinlenilmesine benzer bir yapi igerir.
Deprem dismerkezinden uzaktaki bir sismometrede kaydedilmis en yiiksek genligin
logaritmas1 olarak tanimlanabilir. Magnitiid degeri 6’dan kiiclik ve uzakligi 700 km den
kiiglik olan depremler i¢in kullanilir (Beyaz, 2004:48; http://www.koeri.boun.edu.tr/, 2016).

2.1.6.1.2. Yiizey Dalgasi1 Magnitiid (Ms)

Biiyiik depremlerin 6l¢iimii igin gelistirilmistir. Richter yerel biiylikiiliigiin yetersiz
kalmasindan dolay1 uzak mesafelerde yapilan dlgiimlerde daha hassas ve giivenilir sonuglar
verir. Uzakligi 600-200km magnitiid degeri 6,0 olan depremleri 6l¢mek icin gelistirilmis
yaygin bir kullanima sahiptir (Beyaz, 2004:48; http://www.koeri.boun.edu.tr/, 2016).

2.1.6.1.3. Moment Magnitiid (Mw)

Moment magnitiid degeri deprem biiytikliik tlirleri arasinda en giivenilir tiirdiir.

Belirli bir biiytikliigiin tistiindeki depremler i¢in hesaplanir. Hesaplanma siireci karmasik ve
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zaman alicidir. Yiizey dalgalar1 ayni bulunan iki depremin moment biiyiikliikleri
hesaplandiginda farkli moment biiyiikliikleri bulunabilmektedir. Bazi deprem biiytikliik
tiirleri depremde agiga ¢ikan enerjiyi yansitamaz bu durum magnitiid dogunlugu olarak
adlandirilir. Yerel biiyiiklikte 6,0 ile 7,0 arasinda bu doygunluga ulasilir. Moment
biiyiikliikkte ise bu magnitid doygunlugu séz konusu degildir (Beyaz, 2004:48;
http://www.koeri.boun.edu.tr/, 2016).

2.1.6.1.4. Siire Magnitiid (Mbp)

Biiyiik bir depremin dl¢lim cihazinda uzun bir siire salinim yapmasindan hareketle
bulunmustur. Depremde olusan sismik dalgalarin kayittaki devam siireleri kullanilarak
hesaplanir. Kiigiik 6lgekli deprem arastirmalarinda kullanilir. Genlik yerine deprem kayit
sinyalinin siiresi Ol¢iilerek biiyiikiik belirlenir. Bu yontem magnitiidii 5,0 den kiigiik uzaklig1
300 km’den kiiciik depremleri olgeklendirmek icin kullanilir. Daha biiyiik degerlerde
magnitiidd doygunlugu yasanabilir (Beyaz, 2004:48; http://www.koeri.boun.edu.tr/, 2016).

2.1.6.1.5. Cisim Dalgas1 Magnitiid (Mb)

Yiizey dalgasi yontemine benzerlik gosterir fakat yiizeyden degil derinliklerden
ilerleyen dalgalar kullanilarak hesaplanir. Suya atilan tas ile olusan ses dalgalar1 uzak
mesafelere gidebilir ve en biiyiik genligi tasin biiyiikliigii hakkinda bize bilgi verir.
Depremlerde de aym1 durum s6z konusudur, yerkabugu i¢indeki ses dalgalar1 ve kesme
dalgar1  kaydedilebilir. Bu dalgalarin  tiimiine cisim dalgast  denilmektedir

(http://www.koeri.boun.edu.tr/, 2016).

2.1.7. Deprem lstatistigi

Deprem istatistiginde art¢1 deprem etkinligini tanimlayan iki temel bagintt mevcuttur.

Bunlardan birisi art¢1 depremlerin zamanla azalma oranini ifade eden Omori yasasi, digeri
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de depremlerin biiyiikliikleri ile olus sikliklar1 arasindaki iliskiyi ifade eden Gutenberg-
Richter bagintisidir (Utkucu vd., 2005:1411). Gutenberg-Richter bagintis1 seklinde ifade
edilir ve deprem olus sayisinin deprem biiylkligi ile hizli bir sekilde azaldigini anlatir

(Gutenberg ve Richter, 1956).

2.1.7.1. Gutenberg Richter Yasasi

Depremlerde bir ana soktan sonra art¢1 soklar biliyiik degerlerde sik¢ca olmaz. Artgi
soklarin magnitiid degeri ne kadar biiyiik olursa art¢i sok sayisi da iistel olarak azalir bu yasa
Gutenberg-Richter yasasi olarak adlandirilir (Gutenberg ve Richter, 1956). Matematiksel
gosterimi Denklem (2.1) ve (2.2)’de gosterilmistir.

logN=a-bM (2.2)
N = 10%°M (2.2)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.1) ve (2.2)’de, N en az M biiyiikliikliigiine sahip
depremlerin toplam sayisidir. M ise aletsel biiyiikliiktiir. a ve b sabit katsayilardir. a katsayisi
calisma alaninin genisligine, gozlem donemine ve deprem etkinliginin diizeyine baglh
degisim gostermektedir. b katsayisi sismotektonik parametredir ve deprem olusum fizigi ile
dogrudan iliskili oldugundan depremlerin istatistik analizinde 6nemli bir yere sahiptir.
Hesaplanan b_degerleri kullanilan verilere, yontemlere,depremlerin normal ve kiimiilatif
frekanslarina baglh olarak degisim gosterebilmektedir (Beliceli vd., 2005). a tim artg1 sok
aktivitesini kontrol eder. b_degeri kiiciik kiigiik art¢1 soklarin sayisinin biiyiik art¢1 soklarin
sayisina oraniyla yiiksek bir iliskiye sahiptir ve biiyiikk b_degerleri biiyiikk depremlerin
sayisinin kismen azaldigim gostermektedir (Oztiirk, 2009:19). Yapilan calisamlarda biiyiik
b_degerinin enerji birikimini, kiigiik b_degerinin ise biiyiik enerji bosalimini gosterdigi tespit

edilmistir (Ozmen, 2011:18).

Gutenberg Richter bagintisinda belirtilen b_degeri ile ilgili ilkemizde ve diinyada
cok sayida ¢alisma yapilmistir. Baslangicta b_degerinin her bolgede tek bir deger olacag:
diistiniilsede sonradan bu degerin bdlgeden bolgeye farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.
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Farkli tektonik 6zellik gosteren bolgelerde b_degerleri arasinda 6nemli degisimler oldugu
tespit edilmistir (Mori ve Abercrombie, 1997). Materyalin mekanik yapisi ve gerilme sartlari
b_degerini etkileyen faktorlerdendir (Mogi, 1967).

2.1.7.1.1. b_degerinin Hesaplamasi

b_degeri, depremselligin boyut-dlgek 6zelliklerinin tanimlanmasindaki en onemli
istatistiksel parametrelerden biridir. b_degeri bolgeden bolgeye kabaca 0.3-2.0 arasinda
degisir (Oztiirk, 2014:82). Bir bolgedeki b_degeri farkli yontemler araciligiyla
hesaplanabilir. Bunlarin i¢inde en giivenilir ve en ¢ok kullanilan yontem ise en biiyiik olasilik
(EBO) yontemidir ve bu yontemde b_degeri Denklem (2.3)’deki denklem ile
hesaplanmaktadir (Aki, 1965).

h=-28° (23

M-M,

Denklem (2.3)’de M ortalama magnitiid ve M, ise incelenen zaman araliginda deprem
katalogunun tamamlilik diizeyini gésteren minimum magnitiid veya kesme magnitiidiidiir.
Minimum magnitiid degeri Mmin, tamamlilik magnitiidii M¢’ye esit ya da ondan biiyiik olarak

alinir. Calismada b_degerinin EBO yontemiyle hesaplanmistir (Utkucu, 2005:1413).

2.1.7.2. Omori Yasasi

Art¢1 depremlerin zamana bagli olarak azalma oran1 Omori yasasi ile ifade edilebilir
(Utsu, 1957). Omori yasast art¢t depremlerin tanimlanmasinda kullanilan temel bagtinlardan

biridir ( Utkucu vd., 2005:1410). Matematiksel ifadesi Denklem (2.4)’de gosterilmistir.

K
(t+c)P

n(t) = (2.4)

Denklem (2.4)’de n(t), ana soktan sonraki t birim zamanda olusan art¢1 deprem sayisi
ve p, ¢, k sabit degerlerdir. p_degeri, olusan art¢1 depremlerin iistel azalimi ile iligkilidir

(Kisslinger, 1996). Olusan ana soktan sonra, gerilme dereceli olarak azalmakta ve zaman
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icinde sabitlenmektedir. Biiyiik p_degeri, art¢1 deprem etkinliginin hizla azaldigini, kiigiik
p_degeri ise art¢r deprem etkinliginin daha yavas olarak azaldigini gostermektedir (Mogi,

1967).

2.1.7.3. Degistirilmis Omori Yasasi

Utsu (1957)’de Omori bagintisinda art¢1 soklarin zaman igindeki azalimlarini
asagidaki iliski ile agiklamistir bu baginti degistirilmis Omori yayast olarak

adlandiriimaktadir. Matematiksel gosterimi Denklem (2.5)’de gosterilmistir.
n(t) = Ct™P (2.5)

Denklem (2.5)’te t ana soktan sonra gecen zaman ve C, p sabitlerdir (Aykurt ve
Altinok, 2009: 56).

2.1.7.4. Bath Yasasi

Bath Yasasi, ana sok magnitiidii ile art¢1 sokun magnitiidii arasindaki farkin ana sok
magnitiidiine bagli olmaksizin yaklagik 1.2 birim oldugun gozlenmistir (Richter, 1958; Bath,
1965).

2.1.8.Tiirkiye’deki Deprem Bolgeleri

Tiirkiye en biiyiik sismik hareketlilige kusaklardan olan Akdeniz, Alp Himalaya
deprem kusagi igerisinde yer almaktadir. Tiirkiye Avrupa-Asya, Arabistan ve Afrika
tektonikleri arasinda yer almakta ve bu plakalarin hareketleri ile yer degistirmeler

s6zkonusudur (Ergiinay, 2007:3). Sekil 2.4’de yer degisikligi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Avrasya, Afrika ve Arap Plakalar1 Arasindaki Goreceli Hareketler

4 g 40
— -
% o
AVRASYA LEVHASI ”—1 -
h'n oBelgrad Bilkres ,:' ‘ A A A A
N { Karademz \ Kafkaslar
- %,,&_ oSofya i
\ ol )
&8 / 8 i
.. ) as €y
» SwrREE g
7 g’ . ,.;‘-,:} ey LEVHASI /
fizac o g Ve JAntalya )
\ ) B N R~ A M
) \ . h\,\ S P p’::a?' -] i {
e o y , \
ol o ’ 31/
Akdeniz M |
X _A1 /| ARABISTAN
\__—\/ ) LEVHASI
L < KMll |’}
.. s an e
) Kahire
y L J -
40 2 .

Kaynak: (https://iujfk.files.wordpress.com, 2016)

1902-2003 yillar1 arasinda yaklagik 83.908 insan depremlerde hayatin1 kaybetmis
yaklagik 171.283 insan yaralanmis, 493.824 konut yikilmis veya agir hasar gdérmiistiir

(Ergiinay, 2007:5). 1902 6ncesi donem de dahil olmak {iizere iilkemizde aletsel biiytikliigii
7.0’den biiyilik depremlerin listesi Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Tiirkiyede Aletsel Biiyiikliigii 7.0°dan Biiyiik Olan Depremler ( Ms > 7.0 )

Tarih Yer Bityiikliik (Ms) Can Kayh Sayis
20009 1899 Mazlli 7.0 Fesin Savi Yok
09.08.1912 Miirefte] Tekirdagi) 7.3 216
31.03.1928 [zmir-Torbah 7.0 50
06.05.1930 Hakkari 7.2 2514
22.09.1939 fzmir- Dikili 7.1 (a1l
26.12.1939 Erzincan 7.9 32962
20.12.1942 Miksar 7.0 3000
26.11.1943 Tosva 7.2 2824
01.02.1944 Bolu 7.2 3959
06101944 Edremit 7.0 27
23.07.1949 [zmir- Karaburun 7.0 1
17.08.1949 Karliova 7.0 4510
18.03.1953 Giiinen 7.4 265
16.07 1955 Avydin 7.0 23
25.04.1957 Fethive 7.1 67
26.05.1957 Bolu 7.1 52
06101964 Manyas 7.0 23
22 071967 Adaparan 7.2 89
28.03.1970 Gediz 7.2 1086
24.11.1976 Caldwran- Muradiyve 7.2 3840
17.08.1999 Kocaelh T4 17172
12.11.1999 Dhizce 7.2 ad5

Kaynak: (Ozkul, 2007:253)

2.1.9. Tiirkiye Deprem Veritabani

Ulkemizde deprem kayitlart Ulusal Deprem Izleme Merkezi Deprem istasyonlari
tarafindan kayit altina alinmakta 2013 yili itibariyle 190 adet olan istasyonlardan gelen
bilgiler toplanmaktadir. Toplanan bu bilgiler UDIM biiltenlerinde ve internet sayfalarinda
aylik olarak yaymlanmaktadir (Altuncu ve Kalafat, 2013:49).

Tiirkiye Deprem Veri Merkezi Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanlig1
biinyesinde kurulmustur. Ulkemizde ve g¢evresinde olusan depremlerin gozlenmesinde
gozlem istasyonlarindan gelen verileri ger¢ek zamanli ve g¢evrimdist verileri toplamak,
diizenlemek, saklamak ve paylasima agmak amaciyla kurulmustur. Kurulan bu merkezde,
geligsmis internet teknolojileri kullanilarak farkli verilerin entegrasyonu birlestirilmesi ve

paylasilmasi saglanmaktadir ( http://tdvm.afad.gov.tr, 2013).
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2.2. Literatiir Taramasi

Calismamizin bu boliimiinde ¢alismamaizla ilgili literatiir taramasina yer verilmistir.
Bu kapsamda YSA ve deprem tahmini ile ilgili ¢alismalar, YSA kullanilarak yapilan afet
konulu caligmalar, YSA kullanilarak yapilan diger calismalar ve YSA benzeri yontemlerle

yapilan deprem tahminiyle ilgili calismalar ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

2.2.1. YSA ile Deprem Tahmini ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Bodri (2001), ¢alismasinda magnitiid degeri 6.0’dan biiylik depremlerin baslangig¢
zamanini tahmin etmeye yonelik yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. istanbul Teknik
Universitesi Elektrik-Elektronik ve Maden Fakiilteleri 1999 yilinda “Elektrostatik Kayag
Gerginlik Izleme Yéntemi ile Deprem Tahmin Sistemi (EKGDT)” isimli bir proje
gelistirmeye baslanmislardir. Projede 6zel olarak gelistirilmis tek kutuplu elektrik alan
(TEA) 6l¢iim duyargasindan yararlanilarak depremlerin tahmini amaciyla 16 istasyonlu bir
ag kurulmustur. TEA 06l¢liim duyargasi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesinde yapay
sinir aglarindan faydalanilmistir (Ozerdem ve Sonmez, 2003). Matematiksel olarak
hesaplanmis sekiz sismik parametrenin analizine dayanarak gelecek aydaki en biiyiik sismik
olayin biiytikliiglinii tahmin edecek sinir ag1 tasarimi gergeklestirilmistir. Tahmin modeli {i¢

farkli sinir agiyla olusturulmus ve basarilart birbiriyle kiyaslanmistir ( Panakkat ve Adeli,
2007).

Zhang (2008) deprem tahmin calismasinda, Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglarimi
Genetik Algoritmalar ile birlestirilerek agin basarim oranmin daha yiiksek dogruluga
ulagmasi saglamistir. Wang vd. (2009), ¢alismalarinda Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial
Bias Function) kullanilarak deprem tahmin modeli gelistirmislerdir. Panakkat ve Adeli
(2009) calismalarinda, biiyiik bir sismik bolgeyi alt bolgelere bolerek, her bir alt bolge igin
ve her bir zaman periyodu i¢in depremsellik gostergelerini saymislardir. Calismada, izleyen
zaman periyodu siiresince o alt bdlgede olan en biiyiik depremin biiyiikliigiiyle olan iliskileri

Geri Doniisiimlii Sinir Ag1 kullanilarak ¢aligilmistir.
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Adeli ve Pannakat (2009), diger bir ¢aligmalarinda, bir sismik bdlgede dnceden
tanimlanmis gelecek bir zaman dilimi i¢in olacak en biiyiik depremi tahmin etmek i¢in, sekiz
adet sismik gosterge olarak bilinen matematiksel parametre kullanarak olasilikli bir sinir ag1
(pnn) sunmuslardir. Bu model 4,5 ve 6 arasinda biiyiikliige sahip depremler i¢in iyi tahmin
dogrulugu vermektedir. Yapilan calismada sunulan PNN modeli yazarlar tarafindan daha
once gelistirilen ve 6 biiyiikliiglinden daha biiyiik depremleri tahmin etmek i¢in iyi sonuglar

vermis olan Geri Doniisiimlii Sinir Ag1 Modelini tamamlamaktadir.

Kiilah¢1 vd. (2009) Radon gazi ile deprem arasindaki iliskiyi incelemistir. Deprem
olusumunda sekiz farkli parametrenin dogrusal olmayan degisimi kullanilmis ve
parametreler sunulmustur. Ug katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelini kullanarak
Dogu Anadolu Fay Hatt1 iizerinde deprem tahmini gerceklestirmistir. Yapilan bu ¢aligma

diinya literatiirline girmistir.

Xu vd. (2010), ¢alismalarinda, DEMETER uydusu tarafindan gozlemlenen veriler
kullanilarak deprem olusumu ve cesitli faktorler arasindaki baglantiyr kurmak igin yari
uyarlanabilir yapay sinir ag1 gelistirmiglerdir. Baltacioglu vd. (2010), deprem tahmin
calismalarinin yaninda deprem hasarlarinin hizli tespit edilebilmesi amaciyla da YSA
kullanan modeller gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemle mevcut binalarin hasar durum

tespiti yapilmistir.

Alafari vd. (2012), calismalarinda, Siiveys Korfezi, Akaba Korfezi ve Sina
Yarimadasi’nm1 igeren Kuzey Kizildeniz’de olabilecek depremlerin biiyiikliigiinii tahmin
etmek i¢in kullanilabilecek yapay sinir agina dayandirilan, yapay zeka tahmin sisteminin
uygulanmasin1 amaglanmistir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda tahmin dogrulugu gosteren
yapay sinir yapilar1 ve farkli yapilandirmalar i¢in performans degerlendirmesini sunulmustur.
Onerilen sema ¢oklu gizli katmanl ileri beslemeli sinir agi modeline dayali olarak insa
edilmistir. Bu model; veri toplama, 6n isleme, 6zellik ¢ikarma ve sinir ag1 egitimi ve test
edilmesinden olugsmustur. Calismada sinir ag1 modelinin 6nerilen diger yontemlerden daha

yiiksek tahmin dogrulu verdigi tespit edilmistir.
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Reyes vd. (2013), deprem aktivitesinin ¢ok okudugu iilkelerden biri olan Chile’de
depremleri tahmin etmek i¢in b degeri, Bath kanunu, Omori-Utsu kanunu gibi depremsellikle
giiclii iliskisi olan parametrelere dayanan girdi degerleri kullanilarak belirli bir esik degerin
tistiindeki depremleri tahmin eden bir yapay sinir ag1 sunmuslardir. Yapilan tahminler,
istatistiksel testler araciligiyla degerlendirilmistir ve makine 6grenme siniflandiricilariyla

kiyaslanmistir.

Martinez-Alvarez vd. (2013), ¢alismalarinda farkli sismik gostergelerin YSA igin
girdi olarak kullanimini incelemislerdir. Calismada, 6zellik se¢me teknigi uygulamasi
tarafindan farkli sismik bolgelerde basarili bir sekilde kullanilmis ¢oklu gosterge
kombinasyonu amaclanmustir. Orijinal girdi setleri ve farkli siniflandiricilarin kiyaslanmalari
elde edilen basariin derecesini desteklemek icin raporlanmistir. Son olarak farkli sismik
gostergelerden elde edilen bilgi, elde etme analizi kullanilarak dort Chile bolgesi ve iki Iberia

Yarimadasi bolgesi karakterize edilmistir.

Kaftan ve Gok (2013), Izmir ve gevresine ait zemin 6zelliklerini YSA kullanarak
incelemis ve ivme dOlger istasyonlardan gelen veriler ile zemin 6zellikleri 6nisleme gerek
kalmadan belirlenmistir. Celik vd. (2014), YSA ve Destek Vektor Makineleri kullanarak
sismik darbelerden deprem tahmini yapmis ve YSA ile %83, Destek Vektor Makineleri ile

%091 oraninda dogru siiflandirma bulmuglardir.

Alexandridis vd. (2014), Radyal Taban Fonksiyonlu Sinir aglarini kullanarak biiyiik
deprem olusumlarini tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada California
deprem katalogu kullanilmistir ve diger sinir ag1 mimarileri ile karsilagtirma yapilmistir.
Zhou ve Zhu (2014), calismalarinda Levenberg-Marquard geri yayilim sinir aglar
kullanilarak deprem tahmin ¢aligsmasi yapilmiglardir. Gordan vd. (2016), sinir ag1 ve pargacik
kolonisi birlesimi araciligiyla sismik egim tutarliliginin tahmini {izerine bir model

gelistirmislerdir.

Inalegwu (2015), Tiirkiye’de yapay sinir aglar1 kullanarak ikincil sismik dalgalarin

gelis zamanin1 tahmin etmek {izerine bir deprem tahmin aragtirmasi yapmistir. Calismada
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ikinci dalganin gelisini etkileyen farkli parametreler de ag modeline katilmistir. Gelistirilen

yapay sinir agi ile iki sismik dalga arasindaki zaman farki dogru olarak tahmin edilmistir.

Iatan (2015), sismik gostergeleri, Olasiliksak Sinir Ag1 Modeli’nde girdi parametresi
olarak kullanarak deprem tahminine yonelik bir ¢alisma yapmuistir. Sheng vd. (2015), Cinin
Kuzey Sismik Bolgesi’'nde YSA kullanilarak deprem tahmini ger¢eklestirmislerdir. Bu
tahminler yapilirken biiyiik bolgeler daha kiigiik bolgelere boliinmiis ve farkli bolgeler igin

farkli girdi parametreleri belirlenerek daha iyi sonuglar alinmastir.

Bilen vd. (2015), Polonya maden ocaklarindan elde edilen verileri KNN (K En Yakin
Komsu), SVM, (Destek Vektor Makineleri) ve YSA kullanilarak smiflandirmislardir.
Calismada, depremler %94 basarim oraniyla dogru tahmin edilmis ve en iyi sonucu KNN

metodu vermistir.

2.2.2. YSA Kullanilarak Yapilan Afet Konulu Calismalar

Literatiirde, YSA ile deprem tahmini yapilan calismalar disinda YSA yontemi
kullanilarak yapilan afet konulu ¢alismalarda mevcuttur. Bu caligmalar asagida 6zetlenmeye

calisilmistir.

Leach ve Dowla (1996), ger¢ek zamanli sinyal isleyerek deprem erken uyar: sistemi
gelistirmiglerdir. Wei vd. (2002), Cin’de sel baskinlarini dnceden tahmin eden bir yapay sinir

ag1 modeli gelistirmislerdir.

Bose vd. (2008), calismalarinda iki katmanli ileri beslemeli sinir agina dayanan
deprem uyar1 sistemlerinden PreSEIS ismi verilen bir erken deprem uyari sistemini
kullanmiglardir. Tek istasyon gozlemlerine dayanan yontemler kadar hizli olan bu yontemin,

diger yaklasimlardan daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir.

Garip (2009), calismasinda, mevcut yapilarin deprem riski agisindan
degerlendirilmesi amaciyla modeller gelistirmis ve deprem oncesi sehirlerdeki yapilar

incelenerek Onceden Onlem alinmasinin miimkiin oldugunu ileri siirmiistiir. Feng ve Lu
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(2010), caligmalarinda yapay sinir aglarint sel baskinlarinin 6nceden tahmin edilmesinde

kullanmiglardir.

Kaftan (2010), ¢ok katmanli algilayicilar ve radyal tabanli YSA’lar kullanarak Gediz
ve Biiyiik Menderes grabenlerinin tortul kalinligini ve kabuk kalinligin1 bulmaya ¢alismistir.
Calismada, ayn1 zamanda YSA’nin zaman serilerindeki performansini test etmek amaciyla

sismik veriler 6n kestirim amaciyla kullanilmistir.

Wang vd. (2011), geri yayilimli yapay sinir aglar1 kullanilarak depremlerdeki can
kaybin1 tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Eker vd. (2012), Yapay Sinir Aglar
kullanilarak heyelan duyarlilik haritas1 hazirlamislardir. Aghamohammadi (2013),
depremdeki bina hasarindan yola ¢ikilarak insan kaybinin dagilim ve siddetini dlgen bir geri
yayilimli sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Kumar ve Anbalagan (2015), heyelan duyarlilik
haritas1 olusturduklar1 ¢aligmalarinda, Radyal Fonksiyon Tabanli Bag Aglar1 (Radial Basis
Function Link Networks) kullanilmislardir.

Bafghi ve Zarch (2015), Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak toprak baraj ve setlerdeki
deprem kaynakli kalici deformasyonlarin tahmini yapilmiglardir. Chen vd. (2015),
caligmalarinda kirli hava afetini, sosyal medya ve fiziksel sensor verisi Kullanarak tahmin
etmeye c¢alismislardir. Calismada biiyiik veri (big data) yaklasimi kullamilmustir. Tlk olarak
veri kaynaklari iizerinden hava kirliligine etki eden parametreler ¢ikartilmis ikinci olarak da
YSA ile tahmin modeli gelistirilmistir. Santoso vd. (2015), uydu goriintiisii dizilerinden

yapay sinir aglar1 ile dogal afetlerin Oriintii tanima siirecini ger¢eklestirmislerdir.

2.2.3. YSA Kullanilarak Yapilan Diger Calismalar

Y SA’lar birgok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Temelde 6riintii tanima
ve smiflandirma problemlerinde basarili sonuglar vermektedir. Finansal uygulamalar,
haberlesme, sinyal isleme, goriintii isleme, hastalik teshisi ve oriintii tanima gibi birgok
alanda YSA’lar kullanilmaktadir. Calismanin bu bdéliimiinde YSA’larin farkli kullanim

alanlarinda yapilan ¢alismalar 6zetlenecektir.
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Seker vd. (2004), YSA ile yabanci para birimlerinin doviz alis fiyatlariun gelecek
donem deger tahminlerine yonelik ¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag modeli
gelistirmiglerdir. Calismada, Yapay Zeka ve YSA’larin Amerikan Wall Street borsasinda
yatirimci sirketler tarafindan ekonomik tahmin uygulamalarinda kullanilarak rekabet rekabet

giiclerini artirdiklar tespit edilmistir.

Kayacan (2005), iilkemizde konaklama isletmelerinin doluluk oranini tahmininde
YSA kullanan bir uygulama yapmis ve kullanilan agin basarim oraninin ¢ok yiiksek
oldugunu tespit etmistir. Koca (2006), ii¢ fazli asenkron motor kontrolii Radyal Tabanlt
Fonksiyon (RTF) kullanilarak bir ¢calisma yapmistir. RTF kullanilmasi agin hizli ve dogru
O0grenmesini saglamis motor kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Tosun (2007),
tiniversite dgrencilerinin basarisini etkileyen faktorlerin belirlenmesinde kullanilan anket
verileriyle calisma yapilmig ve Ogrenciler YSA ve karar agaglart kullanilarak
smiflandirilmistir. Calismada YSA’nin karar agaglarindan daha yiiksek bir basari orani

ortaya koydugu tespit edilmistir.

Koéroglu (2007), miihendislik alaninda gemi yapilarinin optimum olarak
tasarlanmasinda YSA yontemini kullanmistir. YSA ile deney tasarimi kullanilarak
gerceklestirilen modellerin performansi karsilastirilmis ve YSA’ nin basarili oldugu tespit
edilmistir. Cuhadar vd. (2009), turizm talebinin YSA ile tahmini ve bunun zaman serisi
yontemleri ile karsilastirilarak analizini gergeklestirmislerdir. Calisma sonunda, YSA’nin en
yiiksek dogrulugu sagladigr tespit edilmistir. Kaynar vd. (2010), Radyal Tabanli Aglar
(RTA), Cok Katmanl1 Algilayicilar (CKA) ve klasik zaman serisi analizi yontemlerinden
ARIMA yontemiyle petrol fiyatlar1 tahmini gerceklestirilmislerdir. RTA ve CKA
ARIMA’dan daha iyi sonu¢ vermistir. Calismada ayrica YSA’nin istatistiksel yontemlere

alternatif olabilecegi ortaya konulmustur.

Hattatoglu (2011), calismasinda trafik kazalarinin tahmin edilmesinde YSA modeli
ve diger istatistiksel modeller ile tahmin yapmis ve YSA basarimini daha yiiksek bulmustur.
Kuyusu (2012), Lojistik Regresyon, YSA ve Regresyon Agaglari (CART) yontemlerinin
simiflandirma 6zellikleri prostat kanseri yoniinden degerlendirmis ve siniflandirmada en

yiiksek basariya YSA’nin ulagtigini tespit etmistir.
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Aslay (2013), calismasinda YSA ve regresyon tahmin modelleri ile toprak sicaklig
tahmini yaparak sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmistir. YSA’nin tahmin basarisinin daha
yiiksek oldugu ortaya koymus ve tahmin igin ileri beslemeli geri yayilimli bir model
gelistirmistir. Asik (2013), calismasinda jeodezi alaninda Lokal Jeoit belirlenmesinde YSA
ile bu alanda basaris1 kanitlanmig Kriging yontemi karsilastirmistir. Gelistirilen modellerde
genel olarak YSA’nin daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir. YSA ile Tiirkiye’de
yapilan tahmin ¢aligmalarindan bir digeri de Aydemir vd. (2014) tarafindan Isparta ilinde
112 Acil Cagr1 hattina yapilan ¢agrilarin tahmin edilmesi amagli gerceklestirlmistir.
Calismada ileri beslemeli geri yayilimli bir model kullanilmis ve basarili tahminler

gerceklestirilmistir.

Yildiz (2015), Tirkiye elektrik piyasasi kisa donemli referans fiyat tahmini geri
yayilimli YSA kullanilarak gergeklestirmistir. Calismada farkli gizli néron sayilarina sahip
ag yapilart gelistirilen YSA’larin basarimi kiyaslanmig ve yiiksek bir bagarim oranina sahip
bir ag yapist sunulmustur. Sahin (2015), Tirkiye’de su ihtiyacinin tahmininde YSA
yaklagimi kullanmistir. Bulunan degerler sinirsel bulanik mantik denetim metodu ile bulunan
degerlerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda sinirsel bulanik mantik yaklagiminin
YSA’dan daha basarili oldugu tespit edilmistir. Terzi ve Barak (2015), akarsu akim
tahmininde dalgacik doniisim teknigi ve YSA kullanilarak yagis akis tahmini
gerceklestirmislerdir. Benzer sekilde Caliskan (2015), calismasinda Borsa Istanbul 30
endeksine ait 30 hisse senedinin giinliik bazda fiyatlar1 ve fiyat yonleri YSA kullanilarak
tahmin etmeye calismistir. Tekin vd. (2015), Dogu Akdeniz bolgesinde belirlenen alanda
heyelan duyarlilik analizini YSA kullanilarak gergeklestirmislerdir. Olusturulan haritalarin

performans degerlendirmesi basar1 tahmin egrileri ile gerceklestirilmistir.

2.2.4. YSA Benzeri Yontemlerle Yapilan Deprem Tahmini ile lgili Calismalar

Calismalarda YSA’nin analiz yapisina benzer farkli yontemlerde, deprem tahmini
yapabilmek amaciyla kullanilmistir. Bu yoOntemlerle yapilan g¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.
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Kulal1 (2009), Radon gaz1 yogunlugunu, deprem gibi sismik olaylarin belirlenmesi
ve takip edilmesi amaciyla kullanmigladir. Calismada, topraktaki Radon gazi yogunlugu
ol¢iimii yapilarak dlgiim yapilan bdlgedeki depremlerle iliskilendirilmistir. Oztiirk (2009),
Magnitiidii 5 den biiylik depremlerin gergeklestigi bolgelerde artg1 sok ve deprem tehlikesi
degerlendirilmesi yaptig1 ¢calismasinda, ana sok ile art¢1 arasindaki iligkileri hesaplamistir.
Calismada deprem oncesi durgun donem belirlenerek bu dénemin deprem tahmininde

kullanimi arastirilmastir.

Yildirnm (2010), .calismasinda, Tiirkiye’deki deprem verileri iizerinden veri
madenciligi yontemleri kullanilarak oriintiiler ¢ikartmis ve meydana gelebilecek depremleri
onceden tahmin etmeye c¢alismistir. Bu amagla Tiirkiye Deprem Portali gelistirilmis ve
sorgulamalar bu portal iizerinden yapilmustir. Goker (2010), Izmir Seferihisar bélgesinde
topraktaki radon gazi yogunlugu dlgerek, elde edilen degerleri Normal ve Rayleigh dagilim
fonksiyonlarina uygun olarak incelemistir. Istatistiksel analizler sonucunda Radon gazi

yogunlugu degisimindeki standart sapmalar, meydana gelen depremlerle iliskilendirilmistir.

Moustra vd. (2011), sismik elektriksel sinyaller ve zaman serisi Magnitiid verisi
kullanilarak deprem tahmin modeli gelistirilmistir. Ulas (2011), Cok Diisiik Frekansli (VLF)
isaretlerin iyon kiire lizerinde iletilirken yasanan kayiplar lizerinden depremleri tahmin
edecek bir algoritma gelistirmistir. Calismada ayiplarin olusmasinda neden olan birgok
parametre tespit edilmis ve bu parametreleri igeren veriler iizerinden veri madenciligi
yontemleri kullanilarak anlamli sonuglar ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Otari ve Kulkarni (2012),
Veri Madenciligi uygulamalari ile deprem tahmini {izerine bir ¢aligma gerceklestirmiglerdir.
1989-2011 yillart arasindaki 16 makale analizinin yapildigi ¢alismada deprem tahmini,
tsunami tahmini ve sel baskini tahmini i¢in, lojistik modeller, sinir aglari, ve karar agaglari
kullanilmistir. Bodur (2012), YSA’a alternatif olarak deprem konumlarinin belirlenmesinde

bulanik mantik yaklagimini kullanmistir.

Raoff Nasser (2012), deprem tahmininde depremlerden 6nce gozlemlenen basing
birikimini kesme dalgas1 ayrimi analizi test etmistir. Bu analizinin yapilabilmesi ig¢in
MATHLAB ortaminda kesme dalgast ayrim parametrelerini kullanan bir program

geligtirilmistir. Alafari vd. (2012), 1975 yilinda gergeklesen Haicheng depremindeki
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geoelektriksel 6l¢iileri tahmin etmisleridir. Bu deprem yazarlar tarafindan tahmin edilen ilk
yiiksek magnitiid degerine sahip depremdir. Ancak bu depremden bir yil sonra Tangshan
depremi bilim adamlari tarafindan tahmin edilememistir. Bu depremde yaklasik 250 000 kisi
hayatin1 kaybetmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. YSA KULLANILARAK DEPREM TAHMINIi

3.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci; Tirkiye’nin Bati Anadolu Boélgesi igin Gutenberg-Richter
iligkisine bagli ve deprem tahminlerinde kullanilan b_degerini temel alan bir ileri beslemeli

geri yayillimli YSA gelistirerek, ileri tarihli olas1 depremlerin tahmin edilebilmesidir.

Calismada, belirtilen amag cergevesinde, 4 farkli bolge iizerinde tahmin islemi
gerceklestirilmistir. Birinci bolge olarak Golhisar Cameli — Mugla Rodos Bolgesi se¢ilmistir.
Bu bolge Giiney Bati Anadolu’da sismik aktivitenin yogun oldugu bir bolgedir (Elitez ve
Yaltirak, 2014:43).

Ikinci bolge olarak Burdur Fay Bolgesi segilmistir. Bu bolgeden Giiney Bati
Anadolu’nun en aktif fayr gegmektedir ve sismik aktivite acisindan hareketli bir bolgedir.
1914 ve 1971 willarinda iki biiyiik deprem Burdur Fay Bolgesi tizerinde gerceklesmistir
(Bozcu vd., 2007:34).

Ugiincii bolge olarak Biiyiik ve Kiiciik Menderes graben bolgesi segilmistir. Ege
bolgesi ve cevresi diisiiniildiiglinde tarih boyunca biiylik depremler Menderes grabeni
tizerinde gergeklestigi goriilmektedir (Kahraman vd., 2007:343). Biiyiik Menderes grabeni
Denizli ve Ege Denizi arasinda yer almaktadir. Grabenin dogu ucu Pamukkale civarinda
Gediz grabeni ile kesismektedir. Bat1 ucu ise Germencik civarinda iki kola ayrilmaktadir.
Kuzey kolu Kusadasi’na devam etmekte olup giiney kolu GB’ ya dénerek Ege Denizi’ne
girmektedir. Bu grabenin ana fay1 grabenin kuzey kenar1 boyunca uzanir ve glineye dogru

egimlidir. Kiiciik Menderes fay1 batida Efes Antik sehri Giiney dogusundan gecerek Ege



Denizi’ ne kadar uzanmaktadir. Buradan Sisam adasi kuzeyinden gelen fay zonu ile
birlesmektedir. Kiigiik Menderes fay1 iizerinde meydana gelen 1928 depremi izmir'de 6nemli
hasarlara sebep olmustur (Tekin ve Hafizoglu, 2004).

Dordiincii bolge olarak Gediz ve Alasehir Grabenleri se¢ilmistir. Gediz graben
bolgesinde tarih boyunca bir¢ok yikict deprem meydana gelmistir. Gediz grabeninin dogu
ucunda 1969 yilinda Alasehir depremi olmustur. O giinden glinlimiize siddeti VIII’e esit veya
biiyiik bir deprem bu bolgede gerceklesmemistir.ilgili bdlgede (Poyraz vd., 2015:20). Segilen
bolgelerdeki deprem hareketliligi yiiksektir. Gediz Grabeni Manisadan Pamukkale’ye kadar

uzanmaktadir.

Sekil 3.1. Calisma Yapilan Bolgelerin Harita Uzerinde Gosterimi

Enlem (Derece)

28 29 30

Boylam (Derece)

Kaynak: (Oztiirk, 2015)
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Calisma kapsaminda incelenen bolgelere ait bilgiler Tablo 3.1°de, ¢alisma

bolgelerinin sinirlart Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Tahmin Yapilan Bolgeler

Bolge Adi Konumu BolgeNumarasi

Golhisar Cameli — Mugla Rodos

Bat1 Analdolu #bolgel
Bolgesi (GCB-MRB)
Burdur Fay Bolgesi (BFZ) Bat1 Anadolu #bolge2
Biiyiik ve Kiictiik Menderes Graben

Bat1 Anadolu #bolge3
Bolgesi (BM-KM)
Gediz ve Alagehir Graben Bolgesi

Bat1 Anadolu #bolged
(GG-AG)

3.2. Calismanin Yontemi ve Veriler

Caligmada girdi parametreleri ile performans parametrelerinin hesaplanmasinda
Reyes vd. (2013) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmigtir. Calisma bolgelerine ait veriler
Oztiirk (2015)’den elde edilmistir. Elde edilen veriler 2013 yili sonuna kadar gergeklesmis
deprem kayitlaridir. Calismada YSA modeli MATLAB programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’nin Bati Anadolu’sunda deprem tahmini i¢in YSA konfigiirasyonu
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda Gutenber Richter tarafindan oOnerilen denklemdeki
b_degeri depremselligin taniminda parametre olarak kullanilmigtir. b degeri farkli yontemler
kullanilarak hesaplanabilmektedir. b_degeri hesabinda en sik kullanilan yontem en biiyiik
olasilik yontemidir. Calismada, YSA ile tahmin i¢in kullanilacak depremsellik parametresi
olarak b degeri almmustir. Calisma kapsaminda belirlenen bdélgeler i¢in b_degerleri
arasindaki fark yani degisim YSA’nin egitiminde ve test edilmesinde girdi verisi olarak

kullanilmistir. Ag1 egitmen ve test etmek icin gerekli olan veriler Oztiirk (2015)’den elde
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edilmistir. Ilgili bolgeler icin elde edilen veriler, 2013 y1l1 sonuna kadar gergeklesmis deprem
kayitlaridir. Deprem kayitlarindaki magnitiid degeri kullanilarak b_degeri hesaplanmistir.
Agda kullanilan ilk bes girdi parametresi b degerleri arasindaki degisimlerdir. Agin altinci
girdi parametresi art¢1 depremlerin zamanla azalim oranini gosteren Omori Utsu yasasina
dayanir. Bu parametre ana soktan dnceki yedi giin igerisinde meydana en biiylik depremin
magnitiid degeridir. Agin girisinde kullanilan son girdi parametre ise Gutenberg Richter
iliskisine dayanan 6.0 ve iistiinde deprem olma olasiligini b_degerine bagli olarak gésteren
parametredir. Agin {irettigi ¢ikt1 degeri, girdi setinde kullanilan depremden sonraki bes giin
icerisinde gerceklesecek depremin magnitiid degeridir. Calismada girdi sayisi, katman sayisi
ve bu katmanlarda ki noron sayilar1 belirlendikten sonra agda egitim asamasina gecilmistir.
YSA’da katmanlardaki ndronlar arasinda baglant1 agirliklariin belirlenmesi islemi egitim
olarak isimlendirilir. Agda giris verileri ve ¢ikis verileri kullanilarak agirliklarin problemi
temsil edecek ideal degerlere ulasmasi saglanmistir. Agin bu sekilde genellestirme yapacak
duruma gelmesi 6grendigini gostermektedir. Egitim siireci tamamlandiktan sonra gelistirilen
Y SA modeli ¢ikt1 vermeye hazir hale gelmis ve agin daha dnce karsilasmadigi 6rnekler aga

girdi olarak verilerek agin ¢ikt1 liretmesi saglanmistir.

3.3. Cahsma Bolgelerine Ait Analizler

Calisma yapilan dort farkli bolgeye ait 2000 yilindan sonrasina ait katalog verileri
tizerinden ¢esitli analizler yapilmistir Bu analizler kayit altina alinan depremlerin yillara gore
say1si, yillara gore ortalama biiyiikliikleri, aylara gére deprem sayilari, giinlere gore deprem
sayilar1 dagilimlarini gosteren grafikler seklinde gosterilmistir. Calisma yapilan bolgelerdeki
depremlerin dagilimimi gosteren harita Sekil 3.2°de sunulmustur. Farkli bolgeler farkli

renklerle renklendirilmistir.

64



Sekil 3.2. Calisma Bolgelerinin Deprem Yogunluk Haritasi

Enlem (Derece)

28 29 30

Boylam (Derece)

Kaynak: (Oztiirk, 2015)

3.3.1. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi Analizi

Ik ¢alisma bolgesi olan Gélhisar Cameli-Mugla Rodos bdlgesine ait katalog
verilerinden elde edilen grafikler listelenmistir. Grafiklerin olusturulmasinda deprem siddeti

filtrelenmemis ve kayit altina alinan tiim veriler kullanilmistir.
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Grafik 3.1. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi Yillara Gore Deprem

Sayilan
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Grafik 3.1°de 2000 y1l1 sonrasinda yillara gore deprem sayilari gosterilmistir. Grafik
incelendiginde 2012 ve 2013 yillarinda deprem sayilarinda Onemli artis yasandigi

goriilmektedir.

Grafik 3.2. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi Yillara Gore Ortalama
Deprem Magnitiid Degerleri
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Grafik 3.2’de 2000 yili sonrasinda yillara gore ortalama deprem magnitiidleri
gosterilmistir. Grafik incelendiginde ¢alisma bolgesinde yillar gectikge ortalama deprem

magnitiid degerinin diistiigii goriilmektedir.

Grafik.3.3. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi Aylara Gore Deprem
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Grafik 3.3’de 2000 yili sonrasinda depremlerin aylara gore dagilimi gosterilmistir.
Grafik incelendiginde yaz aylarinda deprem sayilarinda Onemli artis yasandigi

gorilmektedir.
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Grafik 3.4. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi Giinlere Gore Deprem
Sayilan
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Grafik 3.4’de 2000 y1l1 sonrasinda ayin giinlerine gore deprem sayilar1 gosterilmistir.
Grafik incelendiginde aymn ilk gilinlerinde deprem sayilar1 artmakla birlikte genel olarak

depremlerin ayin giinlerine gére homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

3.3.2. Burdur Fay Zonu Analizi

Ikinci galisma bélgesi olan Burdur Fay Zonu’na ait katalog verilerinden elde edilen
grafikler listelenmistir. Grafiklerin olusturulmasinda deprem siddeti filtrelenmemis ve kayit

altina alinan tiim veriler kullanilmistir.
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Grafik 3.5. Burdur Fay Zonu Yillara Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.5°de 2000 y1l1 sonrasinda yillara gére deprem sayilart gosterilmistir. Grafik

incelendiginde yillara gore deprem sayilarinda artis yasandigi goriilmektedir.

Grafik 3.6. Burdur Fay Zonu Yillara Gore Ortalama Deprem Magnitiid

Degerleri

3,30 3,11/3,12
3,03

3,10

2,90

3,07 31113 06

2,98 3,00

2,97
2,89

ORTALAMA MAGNITUD DEGERI

2,70
2,50
2,30
2,10

2,06

1,90
1,70

1,50
2000 2003 2006 2009 2012

YILLAR

Grafik 3.6’da 2000 yili sonrasinda yillara gdre ortalama deprem magnitiidleri
gosterilmistir. Grafik incelendiginde ¢alisma bolgesinde yillar gectikge ortalama deprem

magnitiid degerinin diistiigii goriilmektedir.
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Grafik 3.7. Burdur Fay Zonu Aylara Goére Deprem Sayilari
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Grafik 3.7°de 2000 y1l1 sonrasinda depremlerin aylara gore dagilimi gosterilmistir.
Grafik incelendiginde depremlerin yaz aylarinda azaldig1 genel olarak aylara gére homojen

dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Grafik 3.8. Burdur Fay Zonu Giinlere Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.8’de 2000 y1l1 sonrasinda ayin giinlerine gére deprem sayilar1 gosterilmistir.
Grafik incelendiginde ayin ilk giinlerinde deprem sayilari artmakla birlikte genel olarak

depremlerin ayin giinlerine gére homojen bir dagilim gdsterdigi goriilmektedir.
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3.3.3. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi Analizi

Ucgiincii ¢alisma bolgesi olan Biiyiik ve Kiigiik Menderes Bélgesi’ne ait katalog
verilerinden elde edilen grafikler listelenmistir. Grafiklerin olusturulmasinda deprem siddeti

filtrelenmemis ve kayit altina alinan tiim veriler kullanilmistir.

Grafik 3.9. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi Yillara Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.9°da 2000 y1l1 sonrasinda yillara gore deprem sayilar1 gosterilmistir. Grafik

incelendiginde 2009 yilinda deprem sayisinda 6nemli bir artis yasandigi, 2001 yilinda ise

deprem sayisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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Grafik 3.10. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi Yillara Gore Ortalama Deprem
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Grafik 3.10°da 2000 yili sonrasinda yillara gore ortalama deprem magnitiidleri

gosterilmistir. Grafik incelendiginde ¢aligma bolgesinde yillar gegtikce ortalama deprem

magnitiid degerinin diistiigli goriilmektedir.

Grafik 3.11. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi Aylara Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.11’de 2000 y1l1 sonrasinda depremlerin aylara gore dagilimi gosterilmistir.
Grafik incelendiginde depremlerin yaz aylarinda arttig1 genel olarak aylara gore homojen

dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Grafik 3.12. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi Giinlere Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.12’de 2000 yili sonrasinda aym gilinlerine gore deprem sayilari
gosterilmistir. Grafik incelendiginde depremlerin ayin giinlerine gére homojen bir dagilim
gostermekle birlikte ayin sonunda azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma aylarin giin sayilarinin

farkli olmasindan kaynaklabilmektedir.

3.3.4. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi Analizi

Dordiincii ¢alisma bolgesi olan Gediz Alasehir Graben Bolgesi’ne ait katalog
verilerinden elde edilen grafikler listelenmistir. Grafiklerin olusturulmasinda deprem siddeti

filtrelenmemis ve kayit altina alinan tiim veriler kullanilmistir.
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Grafik 3.13. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi Yillara Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.13.’de 2000 yili sonrasinda yillara gore deprem sayilari gosterilmistir.

Grafik incelendiginde yillara gore deprem sayisinda 6nemli bir artis yasandig goriilmektedir.

Grafik 3.14. Gediz ve Alasehir Graben Bélgesi Yillara Gore Ortalama Deprem
Magnitiid Degerleri
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Grafik 3.14°de 2000 yili sonrasinda yillara gore ortalama deprem magnitiidleri
gosterilmistir. Grafik incelendiginde calisma bdlgesinde son yillarda ortalama deprem

magnitiid degerinin diistiigii goriilmektedir.

Grafik 3.15. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi Aylara Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.15’de 2000 y1l1 sonrasinda depremlerin aylara gore dagilimi gosterilmistir.
Grafik incelendiginde depremlerin yaz aylarinda arttif1 genel olarak aylara gére homojen

dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Grafik 3.16. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi Giinlere Gore Deprem Sayilari
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Grafik 3.16’da 2000 yili sonrasinda ayin gilinlerine gore deprem sayilart
gosterilmistir. Grafik incelendiginde depremlerin ayin giinlerine goére homojen bir dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

3.4. Verilerin Temizlenmesi ve Diizenlenmesi

Bolgelere ait sismik veriler 2014 yili baglangicina kadar dat uzantili olarak boylam,
enlem, yil, ay, giin, magnitiid, derinlik, saat, dakika, siire bilgileri aralarinda bir bogluk
olacak sekilde satirlarda saklanmaktadir. Veriler arasinda bir sekme bosluk bulunmaktadir.
Veriler {izerinde islem yapmak i¢in tiim veriler excel programina aktarilarak ilgili alanlar

siitunlara ¢evrilmistir.

Excel programi kullanilara bolgelere ait 2000 y1l1 sonrasina ait veriler filtrelenmistir.
Bolgelere ait kesme magnitiid degerlerinden diisiik veriler de filtrelenmis bdylece veriler
girdi parametreleri ¢ikartilacak hale gelmistir. Ayrica katalog verilerinde tarihler giin ay yil
farkli siitunlarda yer almaktadir. Tarih ile ilgili giin ay yil siitunlan birlestirilerek tarihe
dontistim yapilmistir. Kullanilan katalog igerisinde eksik bilgi bulunmamaktadir. Tiim

parametrelerin degerleri vardir, bos veya eksik veri yoktur.
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3.5. Parametrelerin Elde Edilmesi

YSA egitiminde ve test asamasinda kullanilacak olan girdi parametreleri ve ¢ikti
parametresinin nasil elde edildigi asagida anlatilmistir. Calisma yapilan bolgede bir deprem
oldugunda bu deprem bilgisiyle ilgili yedi giris ve bir ¢ikisa sahip yeni bir vektor
olusturulmaktadir. Girdi vektorii girdi parametrelerini temsil etmektedir. Cikt1 vektorii ise
ciktt parametresini temsil etmektedir. Egitim ve ve test vektorleri girdi ve ¢ikti
parametrelerinin toplamini icermektedir. Hesaplamada, excel programina aktarilan katalog

verileri kullanilmistir.

3.5.1. Girdi Parametrelerinin Elde Edilmesi

Katalog verileri excel programina aktarilip gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra 7
adet girdi parametresi hesaplanmistir. ilk bes girdi degerinin hesaplanmasinda Gutenberg
Richter yasasi ile iligkili b degerleri kullanilmistir. b_degeri hesabinda hesaplama yapilacak
bolgedeki belirli sayidaki veya belirli tarih araligindaki kaydedilmis deprem verisi

kullanilmaktadir. Yapilan caligmada 50 deprem verisinden bir b degeri hesaplanmaistir.

b; = log(e) (3.1)

T A\v49 .
(5)2]':01\’11—1 Mc

Denklem (3.1)’de gosterilen M;, i. depremin magnitiid degeridir. M¢ degeri ise kesme
magnitiild degeridir. Calisma yapilan dort farkli bolgede farkli kesme magnitiidleri
kullanilmistir. Kesme degeri Bolge 1 Golhisar Cameli-Mugla Rodos’da “3,0” , Bolge 2
Burdur Fay Zonunda “2,8” , Bolge 3 Biiyiik Kiigiik Menderes bolgesinde “2,9”, Bolge 4
Gediz Alasehir Graben Bolgesinde “2,8” olarak alinmistir. Bu kesme magnitiidii degerleri

bolgelere bagl olarak hesaplanmustir (Oztiirk, 2015).

Excel programinda  “=LOG(US(1))/(ORTALAMA(E1:E50)-2,8)"  formiilii
50.satirdan sonraki tiim satirlara uygulanarak tim satirlarin b_degeri otomatik olarak

hesaplanmustir.
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b_degeri hesaplamasi yapilmadan once excel programina aktarilan ve tiim deprem
kayitlarini igeren veriler, parametresi hesaplanacak bolgenin kesme magnitiid degerine gore
filtrelenmistir yani kesme magnitiid degerinden kii¢iik olan deprem kayitlar1 silinmistir.
Boylece cok kiigiik degerli deprem verilerinin deprem tahmin modeline yapacagi olumsuz
etkilerden korunulmus olur. Ayn1 zamanda b_degeri hesaplamasinda kullanilacak tiim

verinin kesme magnitiid degerinden biiylik olmasi saglanir.

b_degeri hesaplamasinda ilk deger olan b_degeri hesaplanirken katalog verisinde 1-
50 araligindaki deprem verilerinin magnitiid degerleri kullanilmistir. ikinci b_degeri
hesabinda katalog verisinde 2-51 araligindaki deprem verilerinin magnitiid degerleri
kullanilmistir. Ugiincii b_degeri hesabinda katalog verisinde 3-52 araligindaki verileri
magnitiid degerleri kullanilmigtir. Boylece bir deprem degisikligiyle b_degerinin nasil

degistigi gozlemlebilmektedir. Geg¢misten giiniimiize dogru b_degerleri bu sekilde

hesaplanmaktadir.

Hesaplanan b degerleri arasindaki fark YSA’da girdi parametresi olarak kullanilacaktir.
b_degerleri arasindaki degisimler Ab ile gosterilmistir. Delta degisimi, girdi parametresi olan

x degerlerine denk alinmistir.

Aby; = by — b;i_4 = xq; (3.2)
Aby; = bi_4 — bi_g = xy; (3.3)
Abz; = bi_g = bi—12 = X3; (3.4)
Aby; = bi_12 = bi_16 = Xy (3.5)
Abs; = bi_16 — bi—20 = Xs; (3.6)

Denklem (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5)’den anlasilacagr gibi x girdi parametresinin ilk
degerinin hesaplanabilmesi i¢in asgari 70 adet b degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. 70
deprem verisinin ilk 50 tanesi bir b degeri hesab1 igin kullanilmistir. b_degerlerindeki
degisimlerin tamaminin hesaplanabilmesi i¢in en az 20 adet b_degeri gerekmektedir. Agin
girdi parametrelerinin ilk bes tanesi Denklem (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) kullanilarak elde

edilmistir.
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Excel programindaki katalog verilerinde delta b degerlerini hesaplamak igin bir
formiil yazilmistir. Yazilan bu formiil girdi parametrelerinin 5 tanesinin hesaplanmasini
saglayacaktir. Yan yana 5 siituna “=H70-H66”, “=H66-H62”, “=H62-H58”, “=H58-H54”,
“=H54-H50”, formiilleri uygulanarak b degerleri arasindaki fark hesaplanmistir. Excel’de

kullanilan formiil asag1 dogru siiriiklenerek tiim satirlara uygulanmistir.

Altinct girdi parametresi olan x,; tahmin yapilacak bolge igerisindeki girdi olarak
kullanilan depremden 6nceki 7 giin igerisinde kayda alinan en biiyiik depremin magnitiid
degeridir. Bu parametre dolayli olarak Omori/Utsu ve Bath kanunlarina dayanan bilgileri
Y SA’ya saglamaktadir. Altinci girdi parametresinin matematiksel gosterimi Denklem (3.7)’

de gosterilmisgtir.
Xe; = max{M,;},t € [-7,0) (3.7)

Altinct girdi parametresi hesabi i¢in excel programinda formiil yazilmamistir.
Parametre hesabinin karmagikligindan dolay: formiile aktarilmamistir. Parametre hesabi elle

yapilmistir.

Yedinci girdi parametresi olan x,; 6.0 ve lizerinde magnitiide sahip deprem olma
olasiligin1 tanimlamaktadir. Bu bilginin girdi olarak eklenmesi Gutenberg-Richter yasasinin
dinamik bir sekilde kapsanmasi i¢indir. Olasilik yogunluk fonksiyonundan hesaplanmstir.

Yedinci girdi parametresi matematiksel gosterimi Denklem (3.8)’de gosterilmistir.
x,; = P(My > 6.0) = e~3bi/log(e) = 10=3Pi(3.8)

Yedinci girdi parametresi hesabi i¢in excel programinda “=KUVVET(10;-3*H70)”
formiilii kullanilmistir. b degerinin ilk hesaplandig1 satirdan baglayarak bu formiil tiim

satirlara uygulanmustir.

3.5.2. Cikt1 Parametresinin Elde Edilmesi

Agin ¢ikt1 parametresi bir tanedir. y; ile temsil edilir. Calisma yapilan bolge igerisinde

kesme magnitiidii iizerinde degere sahip bir depremden sonraki bes giin igerisinde 6l¢iilen en
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bliyiik M; degeridir. y; degeri kesme magnitiidiinden biiylik degere sahip deprem olmamissa

0 alinir. Matematiksel gosterimi Denklem (3.9)’da gdsterilmistir.
y; = max{My},t € (0,5] (3.9

Cikt1 parametresi hesabinda da Excel formiilii olusturulamamis ve hesaplama manuel

olarak yapilmustir.

3.6. Egitim ve Test Setlerinin Olusturulmasi

Girdi ve ¢iktt parametreleri hesaplandiktan sonra egitim ve test vektorleri
olusturulmustur. Yapilan caligmada 122 adet egitim verisi ve 122 adet test verisi
kullanilmistir. 122 sayis1 noronlar arasi baglant1 agirliklarinin olusabilmesi i¢in gerekli olan
asgari girdi sayisidir. i. depremle ilgili egitim girdi seti (vektorii) matematiksel olarak
Denklem (3.10)’da gosterilmistir. Sekil 3.3’de girdi seti 6rnegi gosterilmistir.

T; = {x1i, X2i » X30) X4is X505 X6 X70, Vi } (3.10)

Sekil 3.3. Excel Programinda Girdi Parametreleri
Cikt1
b_degeri  1.girdi 2.girdi3.girdi 4.girdi 5.girdi 7.girdi 6.9irdi degeri

1 Kasim 2007 Persembe 01:09:00 2,4453518125 -0,02785 0,401188 -0,04031 -0,01032 4,44E-15 4,61E—DE| 3,5.|

r
r
r
r
r

17 Kasim 2007 Cumartesi 20:19:00 2,3016963243 -0,059 0,508267 -0,03933 0,0492 -0,07987 3,13E-08 3,2
25 Kasim 2007 Pazar 07:37:.00 2,5016963243 -0,12085 0,468313 0,082223 0,029238 -0,1222 3,13E-08 3,45
1 Aralik 2007 Cumartesi 23:18:00 2,3016963243 -0,059 0,270116 0,257369 -0,00956 -0,1222 3,13E-08 3,45

3.7. YSA Mimarisi

Tahmin i¢in gelistirilen agin yapisi, 6grenme yontemi, katman sayilari, katman néron
sayilari, kullanilan aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonu ve ag topolojisi Tablo 3.2’de
ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. YSA Ozellikleri

Parametreler Degerler
Girdi Parametreleri 7
Gizli Katman Noron Sayist 15
Cikt1 Noron Sayisi 1
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid
Ag Topolojisi Ileri Beslemeli
Ogrenme Paradigmasi Geri yayilimh

Sekil 3.4. YSA Mimari Ozellikleri

Network Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop w
Input data: b3_egitim_giris w
Target data: b3_cikis w
Training function: TRAIMLM
Adaption learning function: LEARMNGDM -~
Performance function: MSE w
Murnber of layers: 3

Properties for: |Layer1

Mumber of neurons: |13

Transfer Function: TAMNSIG

3.7.1. Girdi Noronlar

Hesaplanan girdi parametrelerinin her biri bir girdi néronu olarak alinmigtir

Toplamda giris katmaninda 7 adet néron bulunmaktadir.
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Matlab programinda girdiler excel’deki gibi matris formatinda satir ve siitunlardan
olusan yapida saklanmaktadir. Excel programinda hazir olan verilerin Matlab programina
aktarirken veri matrisinin transpozesinin alinmasi gerckmektedir. Bu islemi Excel
programinda kopyalanan veriyi 0zel yapistirma segeneklerinden islemi tersine gevir
kutucugu isaretlenerek verilerin satir ve slitunlarinin yer degistirmesi saglanir. Bu islemden
sonra veriler her bir satir1 bir girdi ndronuna karsilik gelmek iizere Matlab programina

aktarilir. Girdi katmani ve noron sayis1 Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5. YSA Girdi Katmam

Girdi Katmani

3.7.2. Gizli Katman Noronlar

Olusturulan YSA modelinde bir adet gizli katman kullanilmigtir. Sekil 3.6°da
gosterilmistir. YSA’larda gizli katman sayist ve gizli katman ndron sayisini kesin olarak
veren bir yontem gelistirilememistir. Ideal say1 icin farkli yaklasimlar olmakla birlikte en
kabul goren yaklagim deneme yanilma ile ideal sayilarin bulunmasidir. Gelistirilen agda gizli
katmandaki néron sayisi Lipmann tarafindan Onerilen tek degiskenli 2n+1 fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmistir. Buradaki n girdi noron sayisini temsil eder. Gelistirilen sinir
aginda n=7 tane girdi ndronu vardir. Boylece gizli katmandaki ndron sayis1 2.7+1=15 olarak

alinmastir.
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Gelistirilen sinir agindaki sinaptik baglanti sayis1 (katmanlardaki noronlar arasindaki
baglant1 sayisi) su sekilde bulunur: [girdi néronlari]. [gizli katman néronlari]+[gizli katman
noronlari].[gizli katman sayisi]+2. Sonug olarak sinaptik baglant1 sayis1 7.15+15.1+2=122
olarak hesaplanir. Bu say1 agirliklarin olusabilmesi i¢in gerekli asgari egitim vektorii
sayisidir. 122 den az egitim vektorii kullanilmast durumunda agirliklar tam olarak

olugmayacaktir ve tahmin sonuglar1 basarisi diisecektir.

Sekil 3.6. YSA Gizli Katmam

Gizli Katman

T

Gizli Katran

ikt Katraam

3.7.3. Cikt1 Noronu

Gelistirilen YSA’nin ¢ikis katmaninda bir adet ¢ikis noronu bulunmaktadir. Sekil
3.7°de gosterilmistir. Cikti néronunda calisilan bolge icerisinde onlimiizdeki 5 giin iginde
meydana gelen depremlerde Olclilen maksimum deger bulunmaktadir. YSA’nin esik
degerden yliksek ¢iktilar i¢in sonug iirettigi varsayilmaktadir. Esik deger ise egitim i¢in
egitim setindeki ortalama magnitiidd M; degeri ile egitim setindeki deprem magnitiidlerinin
standart sapmasinin 0,6 katir toplanmis ve esit deger bulunmustur. Esik degerden kiiclik
egitim ¢ikt1 degerleri de 0 kabul edilmektedir. Esik degerden kii¢iik YSA tahmin sonuglari
da 0 kabul edilmektedir.
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Sekil 3.7. YSA Cikt1 Katmam

Cikt1 Katmani

3.7.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Gelistirilen YSA’da sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Matematiksel
gosterimi Denklem (3.11)’de gosterilmistir. Sekil 3.4’de transfer fonksiyonu kisminda
gosterilmistir.

1
1+e~Xi

o(X;) =

(3.12)
XL' = q)(ZL Wl'jxl') (312)

w;;, I. Ve . noronlar arasindaki baglanti agirliklaridir.néron Ve j iinitesi arasindaki
baglant1 agirliklaridir ve u; i iinitesinden gelen sinyallerdir. Bu sinyal izleyen katmandaki her
bir diigiime gonderilir. Cikt1 katmanina ulagildiysa ¢ikt1 olarak kabul edilir. Gelistirilen YSA
da agirlikli toplami bulma yontemi kullanilmistir. Matematiksel gosterimi Denklem (3.12)’de

gosterilmistir.

3.7.5. Ag Topolojisi

Gelistirilen YSA’da ileri beslemeli sinir ag1 modeli kullanilmistir. Bu agda bilgi
sadece ileri yonde giris katmandan gizli katmana oradan da ¢ikt1 katmanina dogru hareket
eder. Agda dongli ve cevrim yoktur. Sekil 3.4°de ag tipinin ileri beslemeli secildigi

goriilmektedir.
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3.7.6. Ogrenme Yontemi

Gelistirilen YSA’da 6grenme yontemi olarak geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.
Danigsmanlt 6grenme metodu kullanilmistir. Agin egitiminde bilinen ¢ikt1 degerleri
kullanilarak hata geriye yayilmistir. Boylece agirliklarin giincellenerek ideal katsayilara
ulagmas1 saglanir. Geri yayilim algoritmasi ileri beslemeli aglar i¢in ¢ok kullanishdir. Sekil
3.4°de gosterildigi gibi egitim fonksiyonu olarak Levenberg Marquart (trainlm) seg¢ilmistir.
Ogrenme fonksiyonu olarak geriye yayilm agirhk 6grenme fonksiyonu (learndm)

secilmistir.

3.8. YSA Performans Parametreleri

Gelistirilen YSA’nin performansin1 degerlendirmek igin g¢esitli parametreler

kullanilmistir. Bu parametreler asagidaki gibidir:

e Gergek pozitifler (True Positives: TP): izleyen bes giin boyunca YSA’nin olacagini
tahmin ettigi ve ger¢eklesen depremlerin sayisi.

e Gergek negatifler (True Negatives: TN): YSA’nin tahmin etmedigi ve
gerceklesmeyen depremlerin sayisi.

e Yanlis pozitifler (False Positives: FP): izleyen bes giin boyunca YSA’nin tahmin
ettigi fakat gerceklesmeyen depremlerin sayisi.

e Yanlis negatifler (False Negatives: FN): izleyen bes giin boyunca YSA nin edemedigi

fakat gerceklesen depremlerin sayisi.

Eger YSA tarafindan iiretilen ¢ikt1 magnitiidii esik degerden kii¢likse ve izleyen bes
giin boyunca gézlemlenen magnitiid degeri esik degerden daha kiigiikse bu durum sifir seviye
vurus (zero-level-hit) olarak adlandirilir ve Po olarak gosterilir. Denklem (3.13)’de
gosterilmistir. Eger YSA tarafindan iiretilen ¢ikti magnitiidii esik degerden biiyiikse ve
maksimum gozlemlenen magnitiid degeri esik degerden daha biiyiikse bu duruma bir seviye

vurus (one-level-hit) denir ve Py ile gosterilir. Denklem (3.14)’de gosterilmistir. Her iki
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durumda sismologlar tarafindan YSA ve benzeri yaklagimlarin performanslarinin

degerlendirmek i¢in kullanilir ve s0yle hesaplanir.

No=TN+FN YSA’nin sifir seviye (zero-level)’yi tahmin etme sayisin gosterir.
Negatiflerin toplami yani agin deprem olmayacak seklinde tahminde bulundugu deprem

sayisl.

Ni=TP+FP YSA’nin bir seviye (one-level)’yi tahmin etme sayisini gosterir.

Pozitiflerin toplam1 yani agin deprem olacak yoniinde tahminde bulundugu deprem sayisi.

N=No+N1 olas1 tahminlerin toplam sayisin1 gosterir.

TN Sifir Seviye
P, = = A (3.13)
TN+FN No
TP Bir seviye
P, = = 4 (3.14)
TP+FP N,

Yukaridaki performans parametrelerinin yaninda Sn ve Sp parametreleri de kullanilir.
Sn dogru tanimlanmig gergek pozitiflerin oranini ya da duyarliligini gosterir. Hesaplanmasi
Denklem (3.15)’de gosterilmistir. Sp ise dogru tanimlanmis gergek negatiflerin oranini ya da

Ozgilliiglini gosterir. Hesaplanmasi Denklem (3.16)’da gosterilmistir.

TP

Sn = TP+FN (3.15)
TN
Sp = TP+FP (3.16)

Agin performans degerlendirmesi yapilirken dikkat edilmesi gereken durumlar soz

konusudur.

Po ve P1 parametreleri %95’den biiylik ¢ikmamalidir eger biiyiik ¢ikarsa bu durum
agin genellestirilmis sonug iiretmesini engeller ve ezberlemeye sebep oldugunu gosterir.
Boyle bir durumda agin egitim vektorlerine tekrar eden veriler veya yeni vektorler

eklenmelidir (Reyes vd., 2013:1321).

Po in en kiiciik degeri %70’den biiyiik olmalidir. Eger bu deger elde edilemiyorsa
egitim seti bu deger elde edilene kadar degistirilmelidir (Reyes vd., 2013:1321).
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Bazi durumlarda agin irettigi degerler ¢cok kiiciik veya ¢ok biiyiik olabilmekte, bu
durumda Po ve P1’in sifir olmasina sebep olabilmektedir. Agin esik deger istiinde ¢ikis
iiretmemesi durumunda aga yiiksek degerli giris vektorleri eklenerek agin ¢ikis iiretmesi
saglanabilir. Agin esik degerden c¢ok yliksek degerler iirettigi durumlarda ise aga diisiik
degerli giris vektorleri eklenerek agin tirettigi ¢iktilar diisiiriilebilir (Reyes vd., 2013:1321).

3.9. YSA Egitimi

Bu boliimde YSA’nin bolgelere gore egitimi gerceklestirilecektir. Sekil 3.8’de egitim
ekrani gosterilmistir. Egitim i¢in kullanilan veri sayis1 ve tarih aralif1 belirtilecektir. Egitim
sonunda egitim verisi selftest yapilarak YSA performans parametreleri elde edilecektir. Elde

edilen parametreler ve tahmin sonuclar1 bolgelere gore tablo olarak sunulacaktir.

Sekil 3.8. YSA’nin Mathlab Programinda Egitimi

I Metwork: modell

View Train  Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights
Training Infe  Training Parameters

Training Data Training Results

Inputs b3_egitim_giris e Outputs modell_outputs
Targets b3 cikis e Errors modell_errors

Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States model1_inputStates
Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States modell_layerStates

E}] Train Metwork
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Sekil 3.9. YSA’nin Matlab Programinda Egitim Sonucu

B Input Data: W Networks Al Output Data:
b3_egitim_giris modell nodell_outputs

b3_test_giris

b3_test_norrmal_giris

o Target Data: 3L Error Data:
b3_cikis model]_errors
Gelistirilen YSA egitildikten sonra egitim verisi test amaciyla kullanilmistir. Sekil
3.9’da selftest sonucu olusan tahmin sonuglart “Output Data” boliimiinde saklanmaktadir.
Tahmin sonuglarma tiklandiginda YSA’nin iiretmis oldugu tahmin degerleri bosluk ile

ayrilmis sekilde Sekil 3.10°da goziikmektedir.

Sekil 3.10. YSA Selftest Tahmin Sonuglari

&% Data: b3_outputs — O >

Value

[0.19124 0,064345 0.77509 1,1686 1,13940.31301

@ QK @ Cancel

YSA tarafindan iretilen tahmin degerleri ve gercekten gozlenen degerler excel
programina aktarilarak esik deger ile karsilastirilmistir. Esik degerden kiiciik olan tahmin
sonuglart ve gozlenen degerler sifir alinmistir. Esik degerle karsilagtirma islemi i¢in excel
programinda formiil yazilmigtir. Gozlenen ve tahmin edilen degerlerin esik degerle
karsilagtirilmasi sonucu olusan degerler yine excel programinda karsilastirilarak performans

parametreleri elde edilmistir. Agin tahmin ettigi degerle, gozlemlenen deger sifirdan biiyiikse
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ilgili deprem kaydi i¢in gercek pozitif sonucu olusmustur. Agin tahmin ettigi deger sifir ve
gozlemlenen degerde sifir ise ilgili deprem kaydi i¢in yanlis negatif sonucu olusmustur. Agin
tahmin ettigi deger sifir gozlemlenen deger sifirdan biiyiikse ilgili deprem kaydi i¢in yanlis
negatif sonucu olusmustur. Agin tahmin ettigi deger sifirdan biiyiik gézlemlenen deger sifir
ise ilgili deprem kaydi i¢in yanlis pozitif sonucu olusmustur. Bu dort durumda excel
programinda formiil kullanilarak otomatik olarak tespit edilmistir. Sekil 3.11°de yapilan
islemin O0rnegi gosterilmistir. Hangi durumdan ka¢ kayit olduguda yine excel formiilleri
kullanilarak hesaplanmistir. Yukarida agiklanan islemler tekrarlanarak tiim bolgeler igin

Egitim ve test sonuglar1 i¢in parametreler olusturulmustur.

Sekil 3.11. YSA Performans Parametrelerinin Olusturulmasi

ag esik
esik tarafindan karsilastr Gergek Yanlis
esik deger karsilasurma gézlenen tahmin mal Gergek pozitif Megatif Yanlis Pozitif
=art mag+std llgézlenen defery edilen tahmin negatif 48=0 AZ>Esik ve Ag=0ve AE=Esik ve
sapma®0,6 deger ciktisi deger deger ve gergek=0, Gergek=Esik Gergek>Esik  Gergek=0
3,30410591 0 1] 0,35878 0 TN TN i
1] 1] 0,54757 0TN ™
1] 1] 0,4222 0 TN TN
0 ] 0,81639 0 TN TN
o 1] 3,0702 0 TN TN
1] 3,3 3,5981 3,5981 FP FP
0 3 3,6759 3,6759 FP FP
3,4 3,4 3,3197 3,3197 TP TP
34 3,4 2,565 0 FN FN
] 3,1 3,4496 3,4496 FP FP

3.9.1. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi YSA Egitim Sonuclar:

Egitim i¢in 1 Kasim 2007 ve 25 Ekim 2010 tarihleri arasinda magnitiid degeri 3.0 ve
iistiinde olan 122 adet deprem kaydi YSA’da egitim amaciyla kullanilmistir. Egitim siireci
500 devir (epoch) ile tamamlanmistir. Agm egitimi sonucunda egitim verileri aga

verildiginde (self test) agin performansi Tablo 3.3’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi YSA Egitim Sonuglari

Parametre Deger Yiizde

TP 2
TN 101
FP 7
FN 12
oy 0,8938053 | 89,38
o, 0,2222222 | 22,22
4 0,1428571 | 14,29
S, 0,9351852 | 93,52

Ortalama | 54,85

Agin egitiminde Po degeri yaklasik olarak %90 ¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu egitim verisi aga verildiginde ag 2 depremin olacagini dogru
tahmin etmistir. 101 depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 12

depremi tahmin edememis ve 7 depremi yanlis tahmin etmistir.

3.9.2. Burdur Fay Zonu YSA Egitim Sonuclar:

Egitim i¢in 3 Ocak 2006 tarihinden 25 Mart 2009 tarihine kadar magnitiid degeri 2.8
ve Ustlinde olan 122 adet deprem kaydi YSA’da egitim amaciyla kullanilmistir. Egitim siireci
500 devir (epoch) ile tamamlanmistir. Agm egitimi sonucunda egitim verileri aga

verildiginde (self test) agin performansi Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Burdur Fay Zonu YSA Egitim Sonugclari

Parametre | Deger | Yiizde

TP 1
TN 100
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Parametre | Deger Yiizde

FP 3

FN 18

Po 0,847458 | 84,75

P1 0,25 25,00

Sh 0,052632 | 5,26

Sp 0,970874 | 97,09
ortalama | 53,02

Agin egitiminde Po degeri yaklasik olarak %85 c¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu egitim verisi aga verildiginde ag 1 depremin olacagini dogru
tahmin etmistir. 100 depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 18

depremi tahmin edememis ve 3 depremi yanlis tahmin etmistir.

3.9.3. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi YSA Egitim Sonuclar:

Egitim i¢in 10 Mart 2010 ve 11 Ocak 2011 tarihleri arasinda magnitiid degeri 2.9 ve
istlinde olan 122 adet deprem kayd: YSA’da egitim amaciyla kullanilmistir. Egitim siireci
500 devir (epoch) ile tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda egitim verileri aga

verildiginde (self test) agin performansi Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi YSA Egitim Sonuglar:

Parametre | Deger | Yiizde

TP 14

TN 79

FP 8

FN 21

Po 0,79 79,00

P1 0,636364 | 63,64

Sh 0,4 40,00

Sp 0,908046 | 90,80
Ortalama | 68,36
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Agin egitiminde Po degeri yaklasik olarak %80 c¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu egitim verisi aga verildiginde ag 14 depremin olacagini dogru
tahmin etmistir. 79 depremin ger¢eklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 21

depremi tahmin edememis ve 8 depremi yanlis tahmin etmistir.

3.9.4. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi YSA Egitim Sonug¢lari

Egitim i¢in 3 Aralik 2007 ve 10 Mayis 2010 tarihleri arasina magnitiid degeri 2.8 ve
istiinde olan 122 adet deprem kayd: YSA’da egitim amaciyla kullanilmistir. Egitim siireci
500 devir (epoch) ile tamamlanmistir. Agin egitimi sonucunda egitim verileri aga

verildiginde (self test) agin performansi Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi YSA Egitim Sonuclar:

Parametre | Deger Yiizde

TP 2

TN 98

FP 2

FN 20

Po 0,830508 | 83,05

P1 0,5 50,00

Sh 0,090909 | 9,09

Sp 0,98 98,00
Ortalama | 60,04

Agin egitiminde Po degeri yaklasik olarak %84 ¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu egitim verisi aga verildiginde ag 2 depremin olacagini dogru
tahmin etmistir. 98 depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 20

depremi tahmin edememis ve 2 depremi yanlis tahmin etmistir.
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3.10. YSA Testi

Bu boliimde YSA’nin bolgelere gore testi gergeklestirilecektir. Test i¢in kullanilan
veri sayist ve tarih araligr belirtilecektir. Egitim sonunda test verisine karsilik YSA
performans parametreleri elde edilecektir. Elde edilen parametreler ve tahmin sonuglari

bolgelere gore tablo olarak sunulacaktir.

3.10.1. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi YSA Test Sonuglari

31 Ekim 2010 ile 28 Aralik 2013 tarihleri arasindaki magnitiid degeri 3.0 ve iizerinde
olan 122 adet deprem verisi de YSA’nin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Agin egitimi
test isleminden dnce yapilmistir. Agin test sonucu performans parametreleri Tablo 3.7°de

gosterilmigtir.

Tablo 3.7. Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi YSA Test Sonuclari

Parametre | Deger | Yiizde

TP 1
TN 86
FP 5
FN 30

0,741379 | 74,14
Po

0,166667 | 16,67
P1

0,032258 | 3,23
Sn

0,945055 | 94,51
Sp

Ortalama | 47,13
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Test sonucu Po degeri yaklasik olarak %74 ¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu test verisi aga verildiginde ag 1 depremin olacagint dogru tahmin
etmistir. 86 depremin ger¢eklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 30 depremi

tahmin edememis ve 5 depremi yanlis tahmin etmistir.

3.10.2. Burdur Fay Zonu YSA Test Sonuclar:

7 Nisan 2009 ile 19 Aralik 2013 tarihleri arasindaki magnitiid degeri 2.8 ve iizerinde
olan 122 adet deprem verisi de YSA’nin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Agin egitimi
test isleminden Once yapilmistir. Agin test sonucu performans parametreleri Tablo 3.8°de

gosterilmigtir.

Tablo 3.8. Burdur Fay Zonu YSA Test Sonuglari

Parametre | Deger | Yiizde

TP 2

TN 107

FP 4

FN 9

Po 0,922414 | 92,24

P1 0,333333 | 33,33

Sh 0,181818 | 18,18

Sp 0,963964 | 96,40
Ortalama | 60,04

Test sonucu Po degeri yaklasik olarak %93 c¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu test verisi aga verildiginde ag 2 depremin olacagint dogru tahmin
etmistir. 107 depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 9 depremi

tahmin edememis ve 4 depremi yanlis tahmin etmistir.
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3.10.3. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi YSA Test Sonuclari

6 Ekim 2010 ile 18 Aralik 2013 tarihleri arasindaki magnitiid degeri 2.9 ve iizerinde
olan 122 adet deprem verisi de YSA’nin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Agin egitimi
test isleminden Once yapilmistir. Agin test sonucu performans parametreleri Tablo 3.9°da

gosterilmistir.

Tablo 3.9. Biiyiik ve Kiiciik Menderes Bolgesi YSA Test Sonuglari

Parametre | Deger | Yiizde

TP 19

TN 53

FP 32

FN 18

Po 0,746479 | 74,65

P1 0,372549 | 37,25

Sn 0,513514 | 51,35

Sp 0,623529 | 62,35
Ortalama | 56,40

Test sonucu Po degeri yaklagik olarak %75 ¢ikmaktadir. Bu deger istenilen
araliktadir. Egitim sonucu test verisi aga verildiginde ag 19 depremin olacagini1 dogru tahmin
etmistir. 53 depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 18 depremi

tahmin edememis ve 32 depremi yanlis tahmin etmistir.

3.10.4. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi YSA Test Sonug¢lari

10 Mayis 2010 ile 5 Aralik 2013 tarihleri arasindaki magnitiid degeri 2.8 ve lizerinde
olan 122 adet deprem verisi de YSA’ nin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Agin egitimi
test isleminden Once yapilmistir. Agin test sonucu performans parametreleri Tablo 3.10°da

gosterilmistir.
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Tablo 3.10. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi YSA Test Sonuglari

Parametre | Deger | Yiizde

TP 0

TN 90

FP 12

FN 20

Po 0,818182 | 81,82

P1 0 0,00

Sn 0 0,00

Sp 0,882353 | 88,24
Ortalama | 42,51

Test sonuclar1 incelendiginde ag c¢ikiglarinin esik degerden diisiik oldugu icin Py
degeri sifir bulunmustur. Bu durumun diizeltilmesi amaciyla agin egitim veri setine yliksek
degerli cikisa sahip 20 adet vektor egitim seti icerisinden secilerek egitim setine tekrar
eklenmis ve egitim seti vektor sayisi 142 yapilmistir.142 giris vektorlii egitim sonucu Tablo

3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.11. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi Vektor Eklemeli YSA Egitim Sonuclari

Egitim verisi ile agin test edilmesi (selftest) sonucu olusan performans degerleri

Tablo 3.12’de gosterilmistir.

Parametre | Deger Yiizde

TP 8

TN 97

FP 3

FN 14

Po 0,873874 | 87,39

P1 0,727273 | 72,73

Sn 0,363636 | 36,36

Sp 0,97 97,00
Ortalama | 73,37
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Tablo 3.12. Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi Vektor Eklemeli YSA Test Sonugclar:

Parametre | Deger | Yiizde

TP 5

TN 87

FP 15

FN 15

Po 0,852941 | 85,29

P1 0,25 25,00

Sn 0,25 25,00

Sp 0,852941 | 85,29
Ortalama | 55,15

Vektor ekleme isleminden sonra test sonucu Po degeri yaklasik olarak %85
cikmaktadir. Bu deger istenilen araliktadir. Egitim sonucu test verisi aga verildiginde ag 5
depremin olacagint dogru tahmin etmistir. 87 depremin ger¢eklesmeyecegini dogru tahmin

etmistir. Buna karsilik 15 depremi tahmin edememis ve 15 depremi yanlis tahmin etmistir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

YSA, ortaya ¢ikt1ig1 1940’11 yillardan gliniimiize kadar hala gelismekte olan bir tahmin
yontemidir. Baslangicta sadece dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan YSA, ilerleyen
zamanlarda dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde de etkin bir sekilde kullanilmaya
baslamistir. Canli bir sinir sisteminin biyolojik yapisi temel alinarak gelistirilen modeller,
canli hafiza yapisini 6rnek alarak ve modelleyerek 6grenme yontemlerini gelistirmistir. Bilim
adamlarinin farkli yaklagimlari, yapilarda aglarin ortaya ¢ikmasini saglamis ve problemlere
0zgl ag yapilar gelistirilmistir. Bu gelismelerin paralelinde, depremlerin tahmininde de YSA
kullanilmaya baglamstir.

Depremler en dnemli dogal afetlerden birisidir her y1l depremler nedeniyle binlerce
insan hayatin1i kaybetmektedir. Giiniimiizde ve ge¢miste depremlerin dnceden tahmin
edilebilecegi diiglincesi bilim adamlar1 tarafindan tartisilmis, tahmin modelleri
gelistirilmistir. Tahmin yontemleri arasinda anormal hayvan davraniglarindan,
elektromanyetik dalgalarin incelenmesine, radon gazi yogunlugunun o6l¢iilmesine kadar
farkli fakli tahmin parametreleri gelistirilmistir. Depremlerin tahmini amaglaniyorsa,
depremlerin olusmasini saglayan, depremlerden dnce degiskenlik gosterip depremi haber
veren parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler nelerdir, her bir
parametrenin etki orani nedir, parametreler arasinda bir baglanti varmidir gibi sorularin
cevabini bulmamiz gerekmektedir. Bilim adamlar1 depremleri etkileyen parametreleri farkl
farkli yaklasimlarla tespit etmeye calismislardir. Ayn1 zamanda bir parametredeki degisim
ile deprem verileri arasinda iligki kurup inceledikleri parametrenin deprem ile olan iliskisini

ortaya koymaya caligsmislardir.

YSA tahmin problemlerinde, smniflandirma  problemlerinde, kiimeleme
problemlerinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. YSA’larin kullanilabilmesi igin egitim
ve test verilerin niimerik olmasi gerekmektedir. Anormal hayvan davranislarinin YSA ile

modellenebilmesi i¢in bu davraniglarin sayisal verilere doniistiiriilebilmesi gerekmektedir.
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YSA’nin sayisal veri ile c¢alismasi kullanimi agisindan bir kisit olusturmaktadir.

Sayisallastirilamayan parametrelerin YSA igerisinde kullanilmasi miimkiin degildir.

Gutenberg Richter art¢1 soklarin siddeti ne kadar biiyiik olursa sayis1 da o oranda tistel
olarak azalir diyerek bir matematiksel denklem iiretmislerdir. Uretilen bu denklem ve
parametreler bilim adamlar1 tarafindan uzun yillardir kullanilarak  analizler
gerceklestirilmistir.  Gutenberg Richter tarafindan Onerilen denklemdeki b degeri
depremselligin taniminda kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Bu parametre
bolgesel olarak farkli degerlerde olabilmektedir. Ulkemizde ve diinyada gesitli sismik
bolgelerin b degerlerini hesaplama amagli akademik c¢alismalar yapilmaktadir. Bu deger

sayisal bir deger oldugu i¢in YSA girdilerinde kullanilabilecek bir formattadir.

Depremsellik  parametrelerinden b_degeri farkli  yontemler  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. b_degeri hesabinda en sik kullanilan yontem en biiyiik olasilik
yontemidir. Bu ¢alismada b_degeri hesabi i¢in en biiyiik olasilik yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde b degeri, hesaplamasi yapilacak bolgeye ait kesme degerinin {istiindeki verilerin
ortalamasindan, kesme degeri ¢ikartilip logaritma euler sayisina boliimii ile bulunur. YSA ile
tahmin i¢in kullanilacak depremsellik parametresi b_degeri alinmistir. Yapilan ¢alismada
belirlenen bolge i¢in b_degerleri arasindaki fark yani degisim YSA’nin egitiminde ve test
edilmesinde girdi olarak kullanilmistir. Ag yapisindaki ilk bes girdi elimizdeki deprem
verileri kullanilarak hesaplanan b_degerleri arasindaki degisimdir Agm altinc1 girdi
parametresi artg1 depremlerin zamanla azalim oranini gésteren Omori Utsu yasasina dayanir.
Bu parametre ana soktan onceki yedi giin igerisinde meydana gelen en biiyiik depremin
magnitiid degeridir. Agin girisinde kullanilan son parametre ise Gutenberg Richter yasasi
temelline dayanan 6.0 ve istiinde deprem olma olasiligin1 b_degerine bagl olarak gdsteren
parametredir. Agin trettigi ¢ikt1 degeri, girdi setinde kullanilan depremden sonraki bes giin

icerisinde gerceklesecek depremin magnitiid degeridir.

Depremsellik parametrelerinden bir tanesi b degeri ise diger bir parametre de radon
gaz1 yogunlugu alinabilir. Radon gazinin yogunlugunun deprem oOncesinde ve aninda

degistigi yapilan ¢aligsmalarda ortaya konmustur. Gelistirilen YSA modelinde depremsellik

parametreleri kullanilacak olup yapilan ¢calismada depremsellik parametrelerinin hepsine yer
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verilmemistir. Radon gazi yogunlugu, b degeri gibi farkli parametrelerin bir arada
kullanildig1 bir modelin gelistirilmesi deprem tahmini ile ilgili yapilan caligmalarda daha

yiiksek basarilarin elde edilmesini saglayacagi diistiniilmektedir.

YSA’lar ilk gelistirildigi donemde dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilsa da
cok katmanli algilayicilarin bulunmasiyla dogrusal olmayan problemlere de ¢oziim iiretmeye
baslamiglardir. Depremlerde de dogrusal olmayan bir problem olarak ele alinabilir.
Problemin ¢6ziimiinde problemle iliskili parametrelerin belirlenmesi 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Depremsellik parametrelerinin neler oldugunun tam olarak belirlenememis
olmasi deprem probleminin ¢6ézlilmesini zorlastirmaktadir. Bilim adamlarinin depremsellik
parametresi olarak tespit ettigi girdilerin hepsinin kullanildigi bir YSA modeli heniiz
kurulmamustir. Farkli parametreleri kullanan farkli modeller gelistirilmistir. Bunun yanindan
belirlenen girdi parametreleri farkli YSA modellerinde denenerek modelin basarisi ortaya

konmaya calisilmistir.

Gelistirilen YSA modeli yedi adet girise ve bir adet ¢ikisa sahiptir. YSA modeli ileri
beslemeli ti¢ katmanli bir yapiya sahiptir. Her katman bir 6nceki katmandan aldig veriyi ileri
yonde bir sonraki katmana aktarmaktadir. Agin tirettigi ¢ikt1 gergek ¢ikti ile karsilastirilarak
hata orani belirlenir ve bu hata agin daha iyi egitilebilmesi i¢in geriye dogru yayilir. Geri
yayilim, agin ndronlart arasindaki agirliklarin  daha iyt sonug verecek sekilde
giincellenmesini saglamaktadir. Gelistirilen YSA’nin ¢iktilart belli oldugu i¢in danigmanl
ogrenme yapist kullanilmistir. Geri yayilim yapisi agin daha iy1 6grenmesini saglamaktadir.
Geri yayilim algoritmasinin dezavantaji ise 6grenme isleminin tamamlanmasinin ¢ok uzun

surebilmesidir.

YSA’larda ara katman sayismin kag olacagini belirten kesin bir yontem yoktur. ideal
katman sayis1 deneme yanilma yoluyla bulunabilir. Ara katmanda bulunmasi1 gereken néron
sayist ile ilgili de farkli yaklasimlar s6z konusudur. Yapilan ¢caligmada Lipmann tarafindan
Onerilen, ara katmanda noron sayisi, giris katman ndron sayisinin iki katinin bir fazlasi
olmalidir yaklasimi kullanilmistir. Ayn1 zamanda ara katman néron sayist deneme yanilma
yontemi kullanilarak da bulunabilir. Gelistirilen ii¢ katmanli ag yapisinda katmanlarda ki

noronlar arasi baglant1 sayisi (girdi sayisi x gizli katman noron sayisi) + (gizli katman néron
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sayist x gizli katman sayis1) +2 formiiliiyle bulunur. Yapilan ¢caligmada gelistirilen 3 katmanl
agda 122 adet baglanti vardir. Bu sayr baglantilarin agirliklarin olusabilmesi icin aga
verilmesi gereken giris vektorii sayisidir. Yapilan bu ¢alismada egitim ve test i¢in ara baglanti

sayis1 kadar yani 122 adet giris ve test vektori kullanilmastir.

Yapilan ¢alismada karsilasilan bir zorluk ise girdi degerleri ile ¢ikti degerleri
arasindaki dogrusal olmayan iligkinin karmasikligidir. Ag egitim siirecinde birbirine yakin
girdi degerlerine kars1 ¢ikt1 degerlerinde meydana gelen yiiksek oranli degisimler egitim

stirecini zorlastirmaktadir.

Reyes vd. tarafindan 2013 yilinda gelistirilen modelde agin istenilen oranda dogru
¢ikti vermemesi durumunda aga tekrar eden veya yeni vektor degerlerinin eklenmesi agin
girdi degerlerine gore sekillendirildigi izlenimi vermektedir. Agin cok diisiik c¢iktilar
tiretmesi durumunda ise yiiksek degerli girdi degerleri ile agin daha yiiksek ¢iktilar
iiretmesini saglamak veriler iizerinde degisiklik yapmayi1 gerektirdigi i¢in gelistirilen

modelin basarisini tartismali duruma getirmektedir.

Reyes vd. tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada esik degerin yliksek olmas1 agin
rettigi ¢iktilarin da bu esik degerin altinda kalmasi sonucunda dogru negatiflerin (TN)
degeri yiiksek ¢ikmaktadir. Olgiilen ¢ikti degerlerinin de belirlenen esik degerden diisiik
olmasi nedeniyle sifir alinmasi agin trettigi ¢iktilarin basarili olmasini saglamaktadir. Agin
basarisini en ¢ok artiran parametre dogru negatiflerdir. Dogru pozitiflerin artirilmasi ise agin
basarim oraninin artmasini saglamaktadir. Agin gelistirilmesi amaciyla yapilacak ¢alismalar,
girdi parametrelerinin artirilmasi, farkli ag yapilarinin denenmesi farkli 6grenme
yontemlerinin uygulanmasi gibi degisimler dogru pozitiflerin artirilmasi, yanlis pozitif ve

negatiflerin azaltilmasi hedeflenerek yapilmalidir.

Bu baglamda ¢alismada, Tiirkiye Bati Anadolu Bolgesinde Gutenberg-Richter
iligkisine bagli ve deprem tahminlerinde kullanilan b_degerini temel alan bir ileri beslemeli
geri yayilimli YSA gelistirerek, ileri tarihli olasi depremlerin tahmin edilebilmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda Golhisar Cameli-Mugla Rodos, Burdur Fay Zonu,

Biiytiik ve Kiiciik Menderes, Gediz ve Alasehir Graben olmak {izere toplam 4 farkli bolgede
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2013 yilindan onceki kesme magnitiid degerinden biiyiik 122 adet deprem verisi test
amactyla alinmistir. Test verilerinden 6nceki 122 adet deprem verisi ise egitim amaciyla
alinmistir. Egitim ve test verileri katalog verileri tizerinde gesitli islemler yapilarak elde

edilmistir.

Caligsma yapilan bolgelerle ilgili egitim ve test sonuglarinda elde edilen performans
parametreleri, dogru pozitifler, dogru negatifler, yanls pozitifler ve yanlis negatifler olmak
lizere temelde dort tanedir. Bu parametrelerden dogru pozitifler agin tahmin ettigi ve
gercekten gozlenen depremlerin sayisini gdstermektedir. Dogru negatifler agin tahmin
etmedigi ve gercekte gbzlenmeyen depremlerin sayisini temsil etmektedir. Yanlis pozitifler
agin tahmin ettigi fakat gézlemlenmeyen depremlerin sayisini temsil etmektedir. Yanlig
negatifler agin tahmin edemedigi fakat gergeklesen depremlerin sayisini temsil etmektedir.
YSA ile hedeflenen dogru pozitif ve dogru negatiflerin sayisinin maksimum tutularak yanlig
negatiflerin ve yanlis pozitiflerin sayisinin en aza indirilmesidir. Bu dort temel performans
parametresi kullanilarak Po, P1, Sn, Sp performans parametreleri de elde edilmistir. Po esik
degerden diisiik tahminlerin oranini, P ise esik degerden biiyiik tahminlerin oranini gosteren
parametrelerdir. Sn dogru tanimlanmis gergek pozitiflerin oranimi gostermektedir. Sp ise

dogru tanimlanmis gergek negatiflerin oranini géstermektedir.

Bolgelerin performans kriterleri incelenirken Po ve P1 parametrelerinin %95 den
diisiik olmasi gerekmektedir. Po %70’den biiyilk olmalidir. Po ve Pi’in sifir olmasi
durumunda yiiksek degerli ya da diisiik degerli yeni veya tekrar eden vektorler aga katilarak

egitim tekrar yapilmalidir.

Calismanin egitim sonuglari incelendiginde; Golhisar Cameli-Mugla Rodos Bolgesi
YSA egitim sonuglarina gore Po degeri 0,893 bir degerle istenilen aralikta ¢ikmistir. Bu
bolgede ag, 2 depremin olacagint dogru tahmin etmistir. 101 depremin ger¢eklesmeyecegini
dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 12 depremi tahmin edememis ve 7 depremi yanlig
tahmin etmistir. Burdur Fay Bolgesi YSA egitim sonuglarinda Po degeri yaklasik olarak %85
cikmaktadir. Bu deger istenilen araliktadir. Bu bolgede ag 1 depremin olacagini dogru tahmin
etmistir. 100 depremin ger¢eklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 18 depremi

tahmin edememis ve 3 depremi yanlis tahmin etmistir. Biiyiik ve Kii¢iik Menderes Bolgesi
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YSA egitim sonuglarina gore, agin egitiminde Po degeri yaklasik olarak %80 ¢ikmaktadir.
Bu deger istenilen araliktadir. Egitim sonucu egitim verisi aga verildiginde ag 14 depremin
olacagini dogru tahmin etmistir. 79 depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir.
Buna karsilik 21 depremi tahmin edememis ve 8 depremi yanlis tahmin etmistir. Gediz ve
Alagehir Graben Bolgesi YSA egitim sonuglarina gore Agin egitiminde Po degeri yaklasik
olarak %84 ¢ikmaktadir. Bu deger istenilen araliktadir. Egitim sonucu egitim verisi aga
verildiginde ag, 2 depremin olacagimi dogru tahmin etmistir. 98 depremin
ger¢eklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 20 depremi tahmin edememis ve

2 depremi yanlis tahmin etmistir.

Bolgelerin test sonuglari incelendiginde egitim sonuglarina paralel bulgular elde
edilmistir. Fakat Gediz ve Alasehir Graben Bolgesi YSA test sonuglarinda agin P1 degeri
stfir bulunarak tahmin sonucu alinamamistir. Bu durumu diizeltmek i¢in girdi ve performans
parametrelerinin hesaplanmasinda Reyes vd. (2013) tarafindan 6nerilen bir yontem dikkate
alarak agin egitim veri setine yiiksek degerli ¢ikisa sahip 20 adet vektor egitim seti
icerisinden secilerek egitim setine tekrar eklenmis ve egitim seti vektor sayist 142 yapilmistir.
Bu uygulamadan sonra ki test tahmin sonuglarinda agin Po degeri yaklasik %85’le istenilen
aralikta ¢ikmistir. Bu dogrultuda ag, 5 depremin olacagin1 dogru tahmin etmistir. 87
depremin gerceklesmeyecegini dogru tahmin etmistir. Buna karsilik 15 depremi tahmin

edememis ve 15 depremi yanlis tahmin etmistir.

Panakkat ve Adeli (2007) tarafindan yapilan ¢alismada farkli ag§ modelleri ve ayni
girdi parametreleri kullanilarak deprem tahmini gerceklestirilmistir. Ayn1 girdi parametreleri
ve veriler Levenberg Marquart, Radyal Tabanli ve Yinelenen Sinir Ag1 modellerinde
denenmistir. Yaptiklar1 caligmada deprem tahmini konusunda en iyi sonucu Yinelenen Sinir
Ag1 modeli vermistir. Panakkat ve Adeli tarafindan kullanilan depremsellik parametreleri ile
bu c¢aligmada kullanilan parametreler farklidir. Depremsellik parametrelerinin belirlenmesi

ve belirlenen her bir parametrenin etkisinin ortaya konmasi 6nemli bir calisma konusudur.

Genel olarak tahmin sonuclar1 degerlendirildiginde, ag biitiin bolgelerde
gerceklesmeyecek depremleri yiiksek oranda tahmin etmistir. Gerg¢eklesecegini tahmin ettigi

deprem sayilar1 da belli bir oranda gergeklesirken, tahmin edemedigi ve yanlis tahmin ettigi
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deprem tahminleri de sonuglarda mevcuttur. YSA genel anlamda istenilen araliklarda eldeki
veri tabaninda istenilen tahminleri belli bir basar1 oranina kadar yapmasina ragmen ¢ok
yiiksek oranli gerceklesecek deprem tahmini sunamamistir. Verilerin yapisi incelendiginde
lineer olmayan bir veri toplulugu ile bu tahmin sonuglar1 istenilen diizeydedir. Gelecek
caligmalarda kullanilan giris parametrelerine daha farkli deprem parametreleri eklenerek

daha tutarli tahminler elde edilebilir.(6rnegin Radon gazi yogunlugu gibi).

104



KAYNAKCA

ADELI Hojjat and PANAKKAT Ashif; (2009), “A probabilistic neural network for
earthquake magnitude prediction”, Neural Networks, 22, pp.1018-1024.

AGHAMOHAMMADI Hossein, MESGARI Mohammad Saadi, MANSOURIAN Ali and
MOLAEI D.; (2013), “Seismic human loss estimation for an earthquake disaster
using neural network”, International Journal of Environmental Science and
Technology, 10 (5), pp.931-939.

AKBILGIC Oguz; (2011), Hibrit Radyal Tabanli Fonksiyon Aglari ile Degisken Segimi ve
Tahminleme: Menkul Kiymet Yatirim Kararlarina Iliskin Bir Uygulama, Istanbul

Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yaymlanmamis Doktora Tezi, Istanbul.

AKI Keiiti; (1965), “Maximum likelihood estimate of b in the formula logN=a-bM and its
confidence limits”, Bulletin of the Earthquake Research Institue Tokyo
University, 43, pp.237-239.

AKKAYA Gokay; (2007), “Yapay Sinir Aglar1 ve Tarim Alanindaki Uygulamalar”,
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 38 (2), $5.195-202.

ALAFARI Abdulrahman S.N, ALARIFI Nassir S.N. and AL-HUMIDAN Saad; (2012),
“Earthquakes magnitude predication using artificial neural network in northern Red
Sea area”, Journal of King Saud University — Science, 24, pp.301-313.

ALEXANDRIDIS Alex, CHONDRODIMA Eva, EFTHIMIOU Evangelos, PAPADAKIS
Giorgos, VALLIANATOS Filippos and TRIANTIS Dimos; (2014), “Large
Earthquake Occurrence Estimation Based on Radial Basis Function Neural
Networks”, IEEE Transactions On Geoscience And Remote Sensing, 52 (9), pp.
5443-5453.

105



ALTUNCU POYRAZ Selda ve KALAFAT Dogan; (2013), “Sismoloji’de Cbs
Uygulamalar1”, TMMOB Jeofizik Miihendisleri Odasi Dergisi, 18, 55.47-58.

ARSLAN Ozan, KURT Orhan ve KONAK Haluk; (2007), “Yapay Sinir Aglarinin Jeodezide
Uygulamalari Uzerine Oneriler”, 11. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay,

2-6 Nisan 2007, Ankara.

ASLAY Fulya ;(2013), Meteorolojik Parametreler Kullanilarak Yapay Sinir Aglan ile
Toprak Sicakligmin Tahmini, Atatiirk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii

Yayinlanmamis Doktora Tezi, Erzurum.

ASIK Eray; (2013), Lokal Jeoit Belirlemede Yapay Sinir Aglart ve Kriging Yontemlerinin
Karsilastirllmasi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yayinlanmamis Yiksek Lisans Tezi, Afyon.

AYDEMIR Erdal, KARAATLI Meltem, YILMAZ Gékhan ve AKSOY Kése; (2014), “112
Acil Cagr1 Merkezine Gelen Cagr1 Sayilarin1 Belirleyebilmek I¢in Bir Yapay Sinir

Aglar1 Tahminleme Modeli Gelistirilmesi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik

Bilimleri Dergisi, 20 (5), ss: 145-149, Denizli.

AYKURT Hande ve ALTINOK Yildiz; (2009), “Oymapmar Baraji Tetiklenmis
Depremselligi ve Deprem Karakteristiklerinin Incelenmesi”, istanbul Yerbilimleri

Dergisi, 22 (1), ss. 49-66.

BAFGHI Barkhordari and ZARCH Entezari; (2015), ” Prediction of Permanent Earthquake-
Induced Deformation in Earth Dams and Embankments Using Artificial Neural

Networks”, Civil Engineering Infrastructures Journal, 48 (2), pp. 289-301.

BAGCI Giinruh, YATMAN Aysel, OZDEMIR Serap ve ALTIN Nuriye;(1991), “Tiirkiye’de
Hasar Yapan Depremler”, Deprem Arastirma Biilteni, 69, ss.113-126.

BALTACIOGLU Ali Kemal, CIVALEK Omer, AKGOZ Bekir ve KORKMAZ Armagan;
(2010), “Deprem Hasarlarinin Hizli Tespitinde Yapay Sinir Aglari Yaklasimi”,
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 1 (1), s5.22-27.

106



BASBAKANLIK AFET VE ACIL DURUM YONETIMI BASKANLIGI DEPREM
DAIRESI BASKANLIGI, Deprem Bolgeleri Haritasi,
http://www.deprem.gov.tr/tr/kategori/deprem-bolgeleri-haritasi-28841, Erigim
Tarihi:08.03.2016.

BASBAKANLIK AFET VE ACIL DURUM YONETIMI BASKANLIGI; (2013), Tiirkiye
Deprem Veri Merkez (AFAD-TDVM) Hakkinda,
http://tdvm.afad.gov.tr/WebPortal/aboutUs.jsf, Erisim Tarihi: 25.01.2016.

BATH Markus;(1965), Lateral inhomogeneities in the upper mantle, Tectonophysics, 2,
483-514.

BAYATA Halim Ferit ve HATTATOGLU Fatih; (2011), “Erzincan ili Igin Farkli
Yontemlerle Trafik Kaza Tahmin Modellemesi”, Erzincan Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 4 (1), s5:31-46.

BELICELI Asli, CONA Ahmet ve COBAN Fazl1; (2005), Balikesir Bélgesinin Deprem
Riski ve Depremsellik Ag¢isindan incelenmesi, Deprem Sempozyumu, 23-25 Mart
2005, Kocaeli.

BEYAZ Turgay; (2004), Zemin Etkisinden Arindirilmis Deprem Kayitlarina Gore Tiirkiye
Igin Yeni Bir Deprem Enerjisi Azalim Bagmtisinin Gelistirilmesi, Ankara

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamis Doktora Tezi, Ankara.

BILEN Mehmet, ISIK Ali Hakan, YIGIT Tuncay; (2015), Sismik Darbelerin
Siniflandirilarak Deprem Tehlikesinin Tahmin Edilmesi, Uluslararas1 Burdur

Deprem ve Cevre Sempozyumu, 7-9 May 2015, Burdur.

BODRI Bertalan; (2001), “A neural-network model for earthquake occurrence”, Journal of
Geodynamics 32 (2001), pp.289-310.

BODUR Koray; (2012), Bulanik Mantik Yaklasimi ile Deprem Konumlarinin Belitlenmesi,
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmanus Yiiksek

Lisans Tezi, Trabzon.

107



BOGAZICI UNIVERSITESI KANDIiLLI RASATHANESI DEPREM ARASTIRMA
ENSTITUSU, http://www .koeri.boun.edu.tr/bilgi/buyukluk.htm, Erisim
Tarihi:14.02.2016.

BOLAT Suna; (2003), Yapay Sinir Agi Ile Elektrot Ve izolatdr Bigim Optimizasyonu,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamus Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul.

BOZCU Mustafa, YAGMURLU Fuzuli ve SENTURK Firat; (2007), “Fethiye-Burdur Fay
Zonunun Bazi Neotektonik ve Paleosismolojik Ozellikleri”, GB-Tiirkiye, Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 31 (1), ss.25-48.

BOSE Maren, WENZEL Friedemann and ERDIK Mustafa; (2008), “PreSEIS: A Neural
Network-Based Approach to Earthquake Early Warning for Finite Faults”, Bulletin
of the Seismological Society of America, 98 (1), pp.366-382.

BUSKIRK Ruth, FRONLICH CIiff and GARY Latham; (1981),” Unusual animal behavior
before earthquakes: A review of possible sensory mechanisms”, Reviews of

Geophysics, 19, pp.247-270.

CAVALLO Eduardo A., POWELL Andrew ad BECERRA Oscar; (2010), Estimating the
Direct Economic Damage of the Earthquake in Haiti, Inter-American

Development Bank Felipe Herrera Library.

CELEP Zekai ve KUMBASAR Nahit; (1993), Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme
Dayanmikh Yap: Tasarim, Sema Matbacilik ,istanbul.

CHEN Jiaoyani, CHEN Huajun, HU Daning, PAN Jeff Z. And ZHOU Yalin; (2015), Smog
Disaster Forecasting using Social Web Data and Physical Sensor Data, 2015 IEEE

International Conference on Big Data.

CALISKAN M.M.Tuncer ve DENIZ Devran;(2015),” Yapay Sinir Aglariyla Hisse Senedi
Fiyatlar1 ve Yonlerinin Tahmini”, Eskisehir Osmangazi Universitesi IIBF Dergisi,
10 (3), ss. 177- 194,

108



CAVUSLU Mehmet Ali, BECERIKLI Yasar ve KARAKUZU Cihan; (2012), “Levenberg-
Marquardt Algoritmasi ile YSA Egitiminin Donanimsal Gergeklenmesi”, TBV
Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Dergisi, 5, s5.31-38.

CELIK Enes, ATALAY Muhammet ve BAYER Harun; (2014), "Yapay Sinir Aglar1 Ve
Destek Vektor Makineleri ile Deprem Tahmininde Sismik Darbelerin Kullanilmas:",
IEEE 22nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU
2014), 23-25 Nisan, Trabzon.

CETIN Meri¢, UGUR Alper ve BAYZAN Sahin; (2006), ileri Beslemeli Yapay Sinir
Aglarinda Backpropagation (Geriye Yayilim) Algoritmasinin Sezgisel Yaklasimi,
Akademik Bilisim 2006, 9-11 Subat 2006, Pamukkale Universitesi, Denizli.

CUHADAR Murat ve KAYACAN Cengiz; (2005), “Yapay Sinir Aglart Kullanilarak
Konaklama Isletmelerinde Doluluk Orami Tahmini: Tiirkiye’deki Konaklama
Isletmeleri Uzerine Bir Deneme”, Anatolia:Turizm Arastirmalari Dergisi, 16 (1),

ss.24-30.

CUHADAR Murat, GUNGOR Ibrahim ve GOKSU Ali; (2009), “Turizm Talebinin Yapay
Sinir Aglar1 Ile Tahmini Ve Zaman Serisi Yontemleri ile Karsilastirmali Analizi:
Antalya Iline Yonelik Bir Uygulama”, Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve

Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 14 (1), s5.99-114.

EKER Arif Mete, DIKMEN Mehmet, CAMBAZOGLU Selim, DUZGUN Sebnem H.S.B.
ve AKGUN Haluk; (2012), “Bartin, Ulus Ilgesi I¢in Yapay Sinir Ag1 ve Lojistik
Regresyon Yontemlerinin Heyelan Duyarlilik Calismasina Uygulanmasi ve
Karsilastirilmas1”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 27
(1), s5.163-173.

ELITEZ Irem ve YALTIRAK Cenk; (2014), “Cameli Havzas’’nin Miyosen-Kuvaterner
Jeodinamigi, Burdur-Fethiye Makaslama Zonu (GB Tiirkiye)”, Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, 57 (3), ss. 41-67.

ELMAS Cetin; (2007); Yapay Zeka Uygulamalari, Seckin Yayincilik, Ankara.

109



ERGUNAY Oktay; (2007), Tiirkiye’nin Afet Profili, TMMOB Afet Sempozyumu, 5-7
Aralik, Ankara.

ERMIS Murat; (2005), Lojistik Sistemlerinin Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi,
Gergeklenmesi ve Kontrolii, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yayinlanmamis Doktora Tezi, Istanbul.

FAHLMAN Scott E; (1988), “An empirical study of learning speed in backpropagation
networks”, School of Computer Science at Research Showcase, Carnegie Mellon

University.

FENG Li-Hua and LU lJia; (2010), “The practical research on flood forecasting based on
artificial neural Networks”, Expert Systems with Applications, 37, pp.2974-2977.

FIELD Edward H.; (2005), “Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA)”,

http://www.relm.org.

FUKUSHIMA Kunihiko; (1980), “Neocognitron: A Self-organizing Neural Network Model
for a Mechanism of Pattern Recognition Unaffected by Shift in Position”, Biological
Cybernetics, 36, pp.193-202.

GARIP Sule Zehra; (2011), Yapay Sinir Aglari ile Mevcut Yapilarmn Deprem Riski
Acisindan Durum Tespiti , Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaymlanmamis Doktora Tezi, Sakarya.

GORDAN Behrouz, ARMAGHANI Danial Jahed, HAJIHASSANI Mohsen and MONJEZI
Masoud; (2016), “Prediction of seismic slope stability through combination of
particle swarm optimization and neural network”, Engineering with Computers,
pp.1-13.

GOKER Deniz; (2010), Siirekli Radon Gazi1 Olgiimlerinin Deprem Tahmin Parametresi
Olarak Kullanilmasi: izmir Seferihisar Doganbey Fay Hatt1 Ornegi, Ege Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamus Yiiksek Lisans1 Tezi, Izmir.

110



GUTENBERG Beno and RICHTER Charles Francis; (1956), “Magnitude and energy of
earthquakes”, Annali di Geofisica, 9 (1), 1956.

HAMZACEBI Coskun; (2011),Yapay Sinir Aglar1 Tahmin Amac¢h Kullanimi MATLAB
ve NEUROSOLUTIONS Uygulamali, Ekin Basin Yayin Dagitim, Bursa.

HAYKIN Simon; (1999), Neural Network: A Comprehensive Foundation, 2nd
Edition,Prentice Hall, New Jersey, USA.

HEBB Donald O.; (1949), “The Organization of Behavior: A Neuropsychological Theory”,

Neurocomputing , London: Lawrence Erlbaum Associates.

IATAN luliana; (2015), Predicting The Earthquake Magnitude From Seismicity Indicators
Using A Probabilistic Neural Network, The 13th Workshop of Scientific

Communications, 23 May, Bucharest.

INALEGWU Ogbole Collins; (2015), Predicting Time Lag between Primary and Secondary
Waves for Earthquakes Using Artificial Neural Network (ANN) , Dogu Akdeniz
Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Arastirma Enstitiisii Yaymlanmamus

Yiksek Lisans Tezi, Kibris.

KAFTAN ilknur ve GOK Elgin; (2013), Izmir ve Cevresine Ait Zemin Ozelliklerinin Yapay
Sinir Aglar1 Ile Incelenmesi, 2. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji

Konferansi, 25-27 Eyliil, Hatay.

KAFTAN ilknur; (2010), Bat1 Tiirkiye Gravite ve Deprem Katalog Verilerinin Yapay Sinir
Aglar1 ile Degerlendirilmesi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaymlanmamis Doktora Tezi, [zmir.

KAHRAMAN Serap, BARAN Tiirkay ve SAATCI [.Aydin; (2007), Bati Anadolu
Orneginde Bolge Smirlar1 Se¢iminin Deprem Tehlikesinin Belirlenmesine Etkileri,

Altinci Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 16-20 Ekim, istanbul.

111



KAYNAR Oguz, TASTAN Serkan ve DEMIRKOPARAN Ferhan; (2010), “Ham Petrol
Fiyatlarinin Yapay Sinir Aglar1 Ile Tahmini”, Ege Akademik Bakis Dergisi, 10 (2),
$5.559-573.

KETIN ihsan; (2005), Genel Jeoloji Yer Bilimlerine Giris, ITU Vakfi, Ankara.

KILIC Havvanur,” Ders 1.2 Tiirkiye’nin Depremselligi” Yildiz Teknik Universitesi insaat
Miihendisligi Ders Notu,
http://www.yarbis1.yildiz.edu.tr/web/userCourseMaterials/kilic_26e8a18885f8aa86
48213180cb892984.pdf, Erisim Tarihi:14.02.2016.

KISSLINGER Carl; (1996), “Aftershock and fault-zone properties”, Advances in
Geophysics, 38, pp.1-36.

KOCA Zafer; (2006), Ug Fazli Asenkron Motorlarin Yapay Sinir Aglar1 ile Vektor Esash
Hiz Kontrolii, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras.

KOHONEN Teuvo; (1972), Correlation Matrix Memories, IEEE Transactions on
Computers, C-21 (4), pp.353-359.

KOVACS Paul; (2010), “Reducing the risk of earthquake damage in Canada: Lessons from

Haiti and Chile”, The Institute for Catastrophic Loss Reduction, Toronto.

KOROGLU Serdar Aytekin; (2007), Yapay Sinir Aglarinin Gemi Yapi Problemlerine
Uygulanmasi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamis

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

KRENKER Andrej, BESTER Janez and KOS Andrej; (2002), Artificial Neural Networks
- Methodological Advances and Biomedical Applications: Introduction to the

Artificial Neural Networks, Publisher: InTech.

KRIESEL David; (2005), A Brief Introduction to Neural Networks
http://www.dkriesel.com/_media/science/neuronalenetze-en-zeta2-2col-
dkrieselcom.pdf , Erisim Tarihi:26/02/2016.

112



KULALI Feride; (2009), Topraktaki Radon Konsantrasyonu Olgiimii Ve Deprem Iliskisinin
Arastirilmasi,  Siileyman Demirel  Universitesi Fen Bilimleri  Enstitiisii

Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

KUMAR Rohan and ANBALAGAN Rathinam; (2015), Remote Sensing And Gis Based
Artificial Neural Network System For Landslide Suceptibility Mapping, IEEE
Geoscience and Remote Sensing Society, 26-31 July, Milan Italy.

KUNDAK Seda; (2006), Istanbul’da Deprem Risk Parametrelerinin Degerlendirilmesine
Yonelik Bir Model Onerisi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaymlanmamis Doktora Tezi, Istanbul.

KUYUCU Yunus Emre; (2012), Lojistik Regresyon Analizi (Lra), Yapay Sinir Aglar1 (Ysa)
Ve Smiiflandirma Ve Regresyon Agaglari (C&Rt) Yontemlerinin Kargilastiriimasi
Ve Tip Alaminda Bir Uygulama, Gaziosmanpasa Universitesi Saglik Bilimleri

Enstitiisii Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Tokat.

KULAHCI Fatih, INCEGOZ Murat, DOGRU Mahmut, AKSOY Ercan ve BAYKARA
Orhan; (2009), “Artificial neural network model for earthquake prediction with radon
monitoring”, Applied Radiation and Isotopes, 67, pp.212-219.

LEACH Richard and DOWLA Farid; (1996), Earthquake Early Warning System Using Real-
Time Signal Processing, Neural Networks for Signal Processing, 04-06 Sept., Kyoto

Japan.

LIPPMANN Richard P.; (1987), “An Introduction' to Computing with Neural Nets”, IEEE
ASSP MAGAZINE, APRIL 1987, pp.1-22.

MAKAL Senem; (2007), Sonsuz Uzun Miikemmel Iletken Diiz Yiizeyler Uzerindeki
Silindirik Hedeflerin Yapay Sinir Aglarn1 Kullanilarak Tanimlanmasi ve
Smiflandirilmasi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamis

Yiiksek Lisans Tezi,istanbul.

MARTINEZ-ALVAREZ Francisco, REYES Juan, MORALES-ESTEBAN Antonio and
RUBIO-ESCUDERO Cristina; (2013), “Determining the best set of seismicity

113



indicators to predict earthquakes. Two case studies: Chile and the Iberian Peninsula”,
Knowledge-Based Systems, 50, pp. 198-210.

MCCULLOCH Warren S. and PITTS Walter; (1943), “A Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity”, Bulletin of Mathematical Biophysics, 5 (4),
pp.115-133.

MOGI Kiyoo; (1967), Regional variation of aftershock activity, Bulletin of the Earthquake
Research Institue Tokyo University, 46, pp.175-203.

MORI Jim and ABERCROMBIE Rachel E.; (1997), “Depth Dependence of Earthquake
Frequency-Magnitude Distributions in California”, Journal of Geopyhysical
Research, 102, pp.15081-15090.

MOUSTRA Maria, AVRAAMIDES Morios and CHRISTODOULOU Chris; (2011),
Acrtificial neural networks for earthquake prediction using time series magnitude data
or Seismic Electric Signals, Expert Systems with Applications, 38 (12), pp.15032—
15039.

OKKAN Umut ve DALKILIC H.Y1ldirim; (2012), “Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari ile
Kemer Baraji Aylik Akimlarinin Modellenmesi” , iMO Teknik Dergi, Teknik Not,
Yazi1 379, s5.5957-5966.

OTARI Grantej V. And KULKARNI Raja V.; (2012), “A Review of Application of Data
Mining in Earthquake Prediction”, International Journal of Computer Science and
Information Technologies, 3 (2), pp.3570-3574.

OZAYDIN Ozer; (2009), Porsuk Baraji Su Seviyesinin Ongériilerinin Elde Edilmesinde
Yapay Sinir Aglart ve  ARMAX Modellerinin Karsilastirmali  Incelenmesi,
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yayinlanmamis Doktora Tezi,

Eskisehir.

OZERDEM Mehmet Sira¢ ve SONMEZ A. Coskun; (2003),"Depreme iliskin olagan dist
sinyal degisiminin YSA ile saptanmas1", ITU Dergisi Miihendislik, 2 (5), s5.85-95.

114



OZKUL Baris ve KARAMAN A.Erkan; (2007), Dogal Afetler i¢in Risk Yénetimi, TMMOB
Afet Sempozyumu, 5-7 Aralik, Ankara.

OZMEN Biilent; (2011), Ankara’nin Deprem Tehlikesinin Belirlenmesi, Gazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Yayinlanmamig Doktora Tezi, Ankara.

OZMEN Biilent; (2013), Ankara i¢in Deprem Olasilig1 Tahminleri, Hacettepe Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni, 34 (1), 23-36.

OZSAHIN Metin; (2009), Tiirkiye Otomotiv Sektdriiniin Kendini Orgiitleyen Haritalar Ile
Finansal Analizi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamis
Yiiksek Lisans Tezi, Adana.

OZTEMEL Ercan; (2012), Yapay Sinir Aglar1, Papatya Yayncilik, Istanbul.

OZTURK Serkan; (2009), Deprem Tehlikesi Ve Artci Sok Olasiligi Degerlendirme
Yontemlerinin Tirkiye’deki Depremlere Bir Uygulamasi, Karadeniz Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmams Doktora Tezi, Trabzon.

OZTURK Serkan; (2013), Deprem Tehlike Analizi (Deprem Riski, Deprem Tehlike
Calismalar1 Ve Deprem Tahmini), Giimiishane Universtesi Siirekli Egitim Merkezi

Joefizik Miihendisligi Egitim Programu.

OZTURK Serkan; (2014), “Tiirkiye’nin Bati Anadolu Bélgesi igin Deprem Istatistigi ve
Olas1 Giiglii Depremlerin Orta Vadede Bélgesel Olarak Tahmini UzerineBir
Calisma”, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 4 (1): ss.75-
93.

OZTURK Serkan; (2015), A study on the correlations between seismotectonic b-value and
Dcvalue and seismic quiescence Z-value in the Western Anatolian region of Turkey,
Austrian Journal of Earth Sciences, 108(2), pp.172-184.

PAMPAL Siileyman; (2000), Depremler, Alfa Yayinlari, Dizi No:005, Istanbul.

115



PANAKKAT Ashif and ADELI Hojjat; (2007), “Neural Network Models For Earthquake
Magnitude Prediction Using Multiple Seismicity Indicators”, International Journal
of Neural Systems,17 (1), pp.13-33.

PANAKKAT Ashif and ADELI Hojjat; (2009), “Recurrent Neural Network for Approximate
Earthquake Time and Location Prediction Using Multiple Seismicity Indicators”,

Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 24 (4), pp.280-292.

POYRAZ Fatih, TATAR Orhan, HASTAOGLU K.Ozgiir, TIRYAKIOGLU Ibrahim,
GURSOY Onder, KOCBULUT Fikret, TURK Tarik, DEMIREL Mehmet, DUMAN
Hiiseyin, CIGER A Faruk ve GUL Didem;(2015), “Gediz Grabeninin Dogu
Kesimindeki Giincel Tektonik Hareketlerin GPS Ve Ps-InSAR Yontemleri
Kullanilarak Belirlenmesi; ilk Sonuglar”, Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi,
7 (1), ss.17-28.

RAOFF NASSER Ahmed; (2012), Matlab Ortaminda Kesme Dalgalarinin Ayrimlanmasi
Olgiimleri Kullanilarak Deprem Tahmini, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri

Esntitiisii Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

REYES Juan and CARDENAS Victor H.; (2010), “A Chilean seismic regionalization
through a Kohonen neural network”, Neural Computing And Applications (2010),
19, pp.1081-1087.

REYES Juan, MORALES-ESTEBAN Antonio and MARTINEZ-ALVAREZ Francisco;
(2013), “Neural networks to predict earthquakes in Chile”, Applied Soft Computing,
13 (2), pp.1314-1328.

RICHTER Charles Francis; (1958), Elementary Seismology, W. H. Freeman, New York.
ROJAS Raul; (1996), Neural Networks A Systematic Introduction, Springer, Germany.

RUMELHART David E., HINTON Geoffrey E. and WILLIAMS Ronald J.; (1986),
Learning representations by back-propagating errors, Nature, Vol: 323, 9 October
1986.

116



SAGIROGLU Seref, BESDOK Erkan, ERLER Mehmet; (2003), Miihendislikte Yapay
Zeka Uygulamalari-1 Yapay Sinir Aglar, Ufuk Kitap Kirtasiye Yayimncilik Tic.
Ltd. Sti., Kayseri.

SANTOSO Albertus J., DEWI Findra K.S.,SIDHI Thomas A.P.; (2015), Natural Disaster
Detection Using Wavelet and Artificial Neural Network, Science and Information
Conference 2015, July 28-30, London,UK.

SARAC Tugba; (2004), Yapay Sinir Aglari Seminer Projesi, Gazi Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii, Ankara.

SHAHIDEHPOUR Mohammad, YAMIN Hatim and Li Zuyi; (2002). Market Operations
in Electric Power Systems: Forecasting, Scheduling, and Risk Management,
Introduction to ANN, Wiley-IEEE Press.

SHENG Jian, MU Dongmei, ZHANG Hongyan and LV Han; (2015), “Seismotectonics
Considered Artificial Neural Network Earthquake Prediction in Northeast Seismic

Region of China”, The Open Civil Engineering Journal, 9, pp. 522-528.

STOTHERS Richard; (2004), “Earthquake prediction in antiquity”, Ancient History
Bulletin, 18, pp.101-108.

SAHIN Omer; (2015), Yapay Sinir Aglar1 ve Bulamk Mantik Kullamlarak Tiirkiye’nin Su
Ihtiyacinin Yillara Gére Tahmini Olarak Tespiti, Gaziantep Universitesi Sosyal

Bilimler Enstitiisii Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Gaziantep.

SEKER Murat, YILDIRIM E.Selim ve BERKAY Ahmet; (2004),” Yapay Sinir Aglarinin
Ekonomik Tahminlerde Kullanilmas1”?, Pamukkale Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 10(Ozel Say1), ss.79-83.

SERBETLI Alp; (2008), Makro Ekonomik Gostergelerin Banka Karlilig1 Ve Sermaye / Aktif
Getirisi Uzerindeki Etkisinin Yapay Sinir Aglari ile Test Edilmesi, Marmara

Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, istanbul.

117



TEKIN Firat ve HAFIZOGLU Erkan; (2004), “Bati Anadolu’daki Onemli Fay Zonlar1 ve
Depremsellige Etkileri”, Soma MYO Teknik Bilimler Dergisi, 1 (1), ss.21-34.

TEKIN Senem, CAN Tolga, MAZMAN Tolga ve DUMAN Tamer Y.; (2015), Dogu
Akdeniz Bolgesinin Yapay Sinir Aglari Yontemi ile Heyelan Duyarlilik
Degerlendirmesi, Ulusal Miihendislik Jeolojisi Sempozyumu, 3-5 Eyliil, Trabzon.

TERZi Ozlem ve BARAK Melike; (2015), “Dalgacik-Sinir Ag1 Yaklasimi ile Yagis-Akis
Tahmini: Kizilirmak Nehri Ornegi ”, Tarim Bilimleri Dergisi, 21 (2005), ss.546-
557.

The Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP),
http://www.seismo.ethz.ch/static/GSHAP/ , Erisim Tarihi: 14.02.2016.

TOLON Metehan; (2008), “Tiiketici Tatmini Verilerinin Analizi: Yapay Sinir Aglar1 Ve
Regresyon Analizi Karsilastirmas1”, Gazi Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler

Fakiiltesi Dergisi, Say1:10 /2, ss. 247-259.

TOSUN Siileyman; (2007), Smiflandirmada Yapay Sinir Aglar1 ve Karar Agaglar
Karsilastirilmas:: Ogrenci Basarilar1 Uzerine Bir Uygulama , Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

ULAS Mustafa; (2011), VIf Sinyalleri Kullanilarak Depremlerin Onceden Tahmin
Edilmesine Yonelik Algoritma Gelistirilmesi, Firat Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti Yaymlanmamis Doktora Tezi, Elazig.

UTKUCU Murat, CETIN Canan ve ALPTEKIN Omer; (2005), Deprem Zararlarmin
Azaltilmasinda Art¢1 Depremlerin Onemi, Deprem Sempozyumu, 23-25 Mart 2005,

Kocaeli.

UTSU Tokuji; (1957), Magnitude of earthquakes and occurrence of their aftershocks, Zisin,
Ser. 2, 10 pp. 35-45.

UNAL Burhan; (2011), Bilesik Kesitli Akarsu Yataklarinda Tasima Kapasitesinin Tayini,

Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamis Doktora Tezi, Adana.

118



WANG Hai Xia, NIU Jin Xin and WU Jiang Feng; (2011), ANN Model for the Estimation
of Life Casualties in Earthquake Engineering, 2011 International Conference on Risk

and Engineering Management, pp.55-60.

WANG Kelin, CHEN Qi-Fu, SUN Shihong and WANG Andong; (2006), “Predicting the
1975 Haicheng Earthquake”, Bulletin of the Seismological Society of America,
96(3) , pp. 757-795.

WANG Ying, CHEN Yi and ZHANG Jinkui; (2009), The Application of RBF Neural
Network in Earthquake Prediction, 2009 Third International Conference on Genetic

and Evolutionary Computing, 465-468.

WEI Yiming, XU Weixuan, FAN Ying and TASI Hsien-Tang; (2002), Artifical neural
network based predictive method for flood disaster, Computer & Industrial
Engineering, 42, pp.383-390.

WIDROW Bernard and MARCIAN E.Hoff; "Adaptive Switching Circuits in 1960 Wescon
Convention Record Part 1V, in Neurocomputing: Foundations of Research, Ja
Anderson, E. Rosenfeld.(Ed) (96-104), Cambridge: MIT Press.

XU Fangzhou SONG Xianfeng WANG Xinhong and SU Juexiao; (2010), Neural Network
Model for Earthquake Prediction using DEMETER Data and Seismic Belt
Information, 2010 Second WRI Global Congress on Intelligent Systems, pp.180-183.

YAGMURLU Fuzuli, SENTURK Firat ve DUMLUPINAR ibrahim; (2011), “23 Ekim 2011
ve 9 Kasim 2011 Tarihlerinde Meydana Gelen Van Depremlerinin Jeolojik
Degerlendirmesi”, SDUGEO e-dergi, 2(4), ss 3-9.

YILDIRIM Ozal; (2010), Veri Madenciligi Y&éntemleriyle Depremlerin Analizi, Firat

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Elaz1g.

YILDIZ Sercan; (2015), Tiirkiye Elektrik Piyasasi Kisa Donemli Referans Fiyat Tahmini,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yaymlanmamus Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul.

119



YILMAZ Mustafa; (2012), Jeodezik Nokta Hiz Kestiriminde Yapay Sinir Aglarinin
Kullanilabilirligi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaymlanmamis Doktora Tezi, Afyonkarahisar.

YILMAZ SAHIN Sabah; (2016), Tiirkiye nin Levha Tektonigi Acisindan Degerlendirilmesi
ve  Tektonik  Birlikler,  https://iujfk.files.wordpress.com/2011/06/tektonik-
birlikler.pdf, Erisim Tarihi:08.03.2016.

YUCEMEN M.Semih ve AKKAYA Aysen; (1995), Deprem Tehlikesinin Tahmininde
Degisik Stokastik Modeller ve Karsilastirilmalari, Ugiincii Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi Bildiriler Kitab, ss.466-475, Istanbul.

YUKSEL Ayhan ve KORUREK Mehmet; (2008), EMG Isaretlerinin Genetik Algoritmalar
ve Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 ile Smiflandirilmasi, Eleco 2008, 26-30 Kasim
2008, Bursa.

ZHANG Qiuwen and WANG Cheng; (2008), Using Genetic Algorithm to Optimize
Artificial Neural Network:A Case Study on Earthquake Prediction, Second
International Conference on Genetic and Evolutionary Computing, 25-26 September,
Hubei.

ZHOU Feiyan and ZHU Xiaofeng; (2014), Earthquake Prediction Based on LM-BP Neural
Network, Proceedings of the 9th International Symposium on Linear Drives for

Industry Applications, Volume 1, pp.13-20.

ZURADA Jacek M.;(1992), Introduction To Artificial Neural Networks, West Publishing
Company.

120



Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Egitim Durumu

Lisans Ogrenimi

Bildigi Yabanci Diller

is Deneyimi

Stajlar

Calistig1 Kurumlar

fletisim
Telefon

e-posta Adresi

Tarih

OZGECMIS

: Osman DUMAN
: Glimiighane / 1987

:Sakarya Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi / Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii

‘Ingilizce

: Sakarya Universitesi Bilgisayar Miithendisligi Boliimii
Donanim/Yazilim Stajt

Ford Otosan Yazilim Staj1

:Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Bilgi Islem Daire Baskanlig

Giimiishane Universitesi Torul Meslek Yiiksekokulu

0456 23310 11

:duman.osman@gmail.com

:10/06/2016

121



