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SISMIK ANOMALILERIN YSA YONTEMI iLE
TANINMASI VE SINIFLANDIRILMASI

OZET

Bazi doga olaylarinin ve canli davramglarinin olagan dis1 degisimlerinden
faydalanarak, depremi Ongérmeye yonelik bir yontem ortaya konulamamistir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda c¢ogunlukla depremi Ongérme yolunda
gecmisteki kayitlarin stokastik degisimleri dikkate almmustir. Bu tezde, kayag
gerginlifi sonucu ortaya ¢ikan elektrik alan dl¢timleri kullamlarak depreme iligkin
sismik anomalileri tanima ve siiflama Uzerine yogunlasilmistir. Ayrica olasi
depremin 6ngdriisiinde bazi ipuglarin elde edilmesi tizerine ¢aligilmigtir.

Bir doga olay1 olan deprem dogrusal o&zellikte olmadigi gibi tam olarak ta
modellenememektedir. Yapay sinir afinin 6riintiiyli 6grenme ve tanima ozellikleri
kullanilarak depreme iliskin sismik anomlilerin taninmas: ve simiflandiriimasi bu
tezin temel hedefi olmugtur.

Depremle iligkili tek kutuplu elektrik alan 6l¢tim duyargasiyla elde edilen degerler
zamana bagli Ortintliler olusturur. Bu oriintliler yapay sinir aglar yontemi
yardimiyla degerlendirilmistir. Degerlendirme igleminin ilk asamasinda, oriintii
boyutunun biiyiik olmas: yapay sinir aginin hesaplama ylikiinti artirmistir. Bu yiikii
azaltmak icin Hebbian tabanli ilkesel bilesen analizi kullanilarak o6riintii boyutu
indirgenmistir. Boyutu indirgenen Oriintiiler ise bir sonraki asamada yapay sinir
agmun girig vektorleri olarak kullaniimustir.

Tez kapsaminda gergeklenen ¢alismalar, simflama ve olasi depreme iligkin cesitli
ipuglarin temini olmak tizere iki kissmdan olugmaktadir. Birinci kisim smiflama
iizerine olup, deprem Oncesi goriilebilecek olagan disi degisimlerin taninmasi ve
saptanmasina ayrilmistir. Bu saptama igleminde gerceklenen uygulamalar sirasiyla
soyle agiklanabilir: Cok katmanl algilayici ile olagan digt degisimlerin saptanmast,
Ozdiizenlemeli 6zellik haritalama aglari ile olagan disi ve olagan degisimlerin
siniflandiriimasi, 6zdiizenlemeli aglari ile olusan siniflarin ¢ok katmanli algilayici ve
vektér kuantalamayr 6grenme yoOntemleri ile etiketlenmesi, dalgacik yontemi ile
olagan ve olagan dist deZisimlere iliskin dalgacik donlisiim katsayilarinin
hesaplanmasi ve katsayilarin siniflandirilmasi, dalgacik dontisim katsayilarinin
neticesinde olusan smuflarin  etiketlenmesinde ¢ok katmanlhi  algilayicinin
kullanilmasi, en kiigiik kareler yontemi ile olagan dist degisimin kabaca
modellenmesidir. Gergeklenen bu uygulamalar sonucunda, deprem habercisi olan
Oriintii yiikksek bir bagar1 orani ile saptanmugtir.

Saptanan Sriintii ikinci kisimda degerlendirilmeye alinmis: degerlendirme isleminde
¢ok katmanli yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Saptanan 6riintli degisimden, dznitelik
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(uzaklik, biiyiiklik ve siire) bilgilerinin 6ngoriilmesine yonelik calismalar
yapilmistir. Calisma sonrasinda saptanan sonuglar soyle ozetlenebilir: Oriintii
sayisinin artmasi, elde edilen saptama ve 6ngorii sonuglarini iyilestirmistir, Sngérii
basar1 oraninin normal olasiliklarin iizerinde oldugu gézlenmistir.
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THE RECOGNITION AND CLASSIFICATION OF
SEISMIC ANOMALIES BY ANN METHOD

SUMMARY

No method for predicting of the earthquake by the interpretation of the anomalies of
some natural events and living organisms’ behaviours could be offered. In the studies
done so far, the stochastic changes of past records are mostly taken into account for
the prediction of the earthquake. In this thesis, seismic anomaly patterns based on
measurement of electric fields produced by rocky blocks under stress are recognized
and classified. Additionally, a method of gathering some clues related to the
prediction of probable earthquake is studied.

Earthquake is a natural event which has no linear property and cannot be modelled
exactly. Recognition and classification of seismic anomalies related to earthquake by
means of pattern learning and recognition property of artificial neural networks
(ANN) is the essential goal of this thesis.

The values obtained through the sensor to measure earthquake-related monopolar
electric field constitute time dependent patterns. These patterns are analysed and
evaluated by the help of ANN. Since the size of the pattern is very large in the first
phase of the evaluation process, the computational load of the ANN is increased. In
order to decrease this computational load the pattern size is reduced by an Hebbian
based component analysis methods. At the next step, reduced sized patterns are used
as the input vectors of artificial neural networks.

The study realized throughout the thesis consists of two parts: Classification and
getting various clues related with probable earthquake. The first part is about
classification and covers the issue of detection of abnormal changes that could be
seen prior of an earthquake. The applications used in this detection process can be
listed as follows: Detection of abnormal changes by multilayer perceptron;
classification of abnormal and normal changes by using Self Organizing Maps;
labelling classes, which are generated by self-organizing maps, by means of multi-
layer perceptron and learning vector quantization methods; calculating the wavelet
transformation coefficients for normal and abnormal changes, and classification of
these coefficients, using multi-layer perceptron to label the classes which are
produced as a result of computing wavelet transformation coefficients, and coarse
modelling of abnormal change by use of least-squares method. As a result of these
realized applications, it is observed that the pattern which occurs before the
earthquake is recognised with high success ratio.
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The recognised pattern is evaluated in the second phase. Multi-layer networks are
used at the process of evaluation. From the recognised pattern change, the estimation
of properties, i.e. distance, magnitude, and time is realized. Brief conclusions that
can be drawn from the study are: an increase in pattern number improves the
obtained recognition and estimation results and estimation success ratio is above the
normal statistical values.
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1. GIRIS

Bu boliimde tezin amaci, hedefi ve kapsami genel hatlariyla anlatilmistir. Tezin
konusu bilgi teknolojilerini kullanarak depremle ilgili olabilecek sismik anomalileri
belirlemektir. Deprem konusu dogal olarak yer bilimcilerin konusudur. Depremin

O6nceden bilinmesi konusunda caligan arastirmacilarin  degisik  Onerileri ve

¢odziimlerinin varlig: bilinmektedir.

Girig bslimiinde uzmanlik alamimiza girmeyen deprem konusu bizim gibi bilisim
alaninda calisanlarin anlayabilmesi i¢in kisaca tanmitilacaktir. Ayrica uzmanhigi
deprem olan arastirmacilarin bugiine kadar yapmis olduklar1 deprem Ongoriisiine
yonelik caligmalarina da deginilecektir. Daha sonra bu c¢aligmamin igerigi
tanitilacaktir.

1.1. Deprem

Tiirkiye, diinya deprem kusaklar: igerisinde yer alan ve depremselligi en yiiksek olan
iilkelerden biridir. 1900 y1l1 6ncesinde depremlerin sadece gozlemlendigi ve kaydimin
tutuldugu bilinmektedir. Yirminci yiizyilda ise depremin aletsel olarak 6l¢iildiigline
tanik olmaktayiz. Bu kayitlardan Anadolu’ da yikici birgok depremin yasanmis

oldugunu 6grenmekteyiz.

Diinya yiizeyini kaplayan Litosfer pargalar1 (levhalar) ve bu levhalar1 olusturan
kayaclar yavas ama stirekli bir hareket halindedirler. Goreceli olarak plakalar
birbirlerine gore uzaklasir, yaklasir veya yanal olarak kayarlar. Bu hareketler
sonucunda da yerkabugu gerilerek, sikisarak veya makaslanarak deforme olur.
Kitalarin ¢arpismalarindan, bindirmelerden, dalma-batma, uzaklasma, agilma
hareketlerinden bahsedilir. Levhalardaki devinim yer kabugunda bozulma
(deformasyon), gerilme birikimleri ve dolayisiyla kirlmalara neden olmaktadir.

Kiriimalar depremin ana kaynagidir [1].



Bilindigi tizere depremlerin &ncesinde meydana gelen cesitli olagan disi olaylar
dikkate alinarak, depremi 6ngdrmek i¢in su ana kadar gesitli fiziksel biiyiikliikler
gbzlemlenmistir ve bu alanda bir ¢ok calismamin devam ettigi bilinmektedir.

Uzerinde yogunlagiimus calismalar sdyle siiflandirilabilir:

1.Kuyu su seviye 6lciimleri [2],

2.Yeralt1 kaynak sularinin sicakliklarindaki degisimlerinin 6l¢iilmesi [3],
3. Radon gazi yayilmasi [4],

4. GPS verileri ile uzun siireli blgesel Gtelemelerin belirlenmesi [5],

5. Yerin manyetik alanindaki sapma miktarinin Slciilmesi,

6. Yerin elektrik alanindaki degisimlerin Sl¢lilmesi

7. Sismik dalga hizlarindaki degisimin belirlenmesi

8. Deprem oncesinde gézlenen olagan dis1 hayvan davraniglarinin izlenmesi [6]

gibi bir cok fiziksel degisime bakilarak depremin yaklagik yeri, zamam ve biiyiikliigii

ile bir depremi 6ngérmeye yonelik basarili bir yontem ortaya konulamamagtir.

1.2. Depremi Ongorme

Piezoelektrik 6zellige sahip mineraller dogada ve yer kabugunda yaygin olarak
bulunmaktadir. Kuvars (SiO;) dogada en ¢ok bulunan piezoelektrik malzemedir.
Faylara yakin kayaglar tizerinde bulunan piezoelektrik malzemeler kayaclarin
gerilmesine bagli olarak elektrik gerilimi Uretirler. Bu elektrik gerilimi diinya
iizerinde gerilme ile orantili bir elektrik alanimin olugmasina neden olmaktadir. Bu
doga olaymin 6lglilmesiyle ve izlenmesi yontemiyle depremin Onceden
ongoriilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu amagla ITU Elektrik-Elektronik ve
Maden Fakiilteleri ortaklasa “Elektrostatik Kayag¢ Gerginlik Izleme Yontemi ile
Deprem Tahmin Sistemi (EKGDT)” isimli bir projeyi 21.09.1999 tarihinde
baslatmiglardir. Bu proje kapsaminda yerylizeyine yakin yerlerde elekirik alanmin
dlgmek fizere Tek Kutuplu Elektrik Alan (TEA) &lgme duyargasi [7] gelistirilmisgtir.
Marmara bolgesi agirlikta olmak tizere Tiirkiye’nin 16 degisik yerine bu duyarga
yerlestirilmis ve bu duyargalarin 6lgiim sonuglari bir iletisim a1 tizerinden ITU
Bilgisayar Mithendisligindeki sunucuya aktarilmaktadir. EKGDT projesinin amact
Litosferin yer yiizeyine yakin bolgesinde kayaglar {izerindeki gerginlik

degisimlerinin Ol¢iilmesi ve degisik noktalardan alman verilerin bir merkezde



toplanarak degerlendirilmesi tizerinedir. Su ana kadar yapilmig olan ¢alismalar

depremlerin 6ngoriilebilecegine dair bazi ipuglart vermektedir.

EKGDT yonteminin diger fiziksel biiyiiklitkleri dikkate alarak gerceklenen
caligmalara gore Onemli farkliliklar1 bulunmaktadir. GPS 6lgiimleri sayesinde
levhalarin  hareket —miktar1  dolayisiyla  birbirlerine  olan  uzakliklari
Olgtilebilinmektedir. Levhalarin hareket etmeleri ile depremin olusmasini saglayan
gerilme birikimleri yaratiimaktadir. Ancak hareket miktarinin hangi esik seviyesini
astiinda depremin olusacag: belirsizdir. Sadece hareket artis hizina ve toplam
hareket miktarina bakilarak orta ve uzun vadeli tehlike analizleri yapmak
miimkiindiir.

Deprem ¢ngoriisiine diger bir 6rnek, yer kabugunda Radon gazinin yeryliziine ¢ikis
miktarindaki artisinin Slciilmesidir. Ancak Radon gazinin debisi ve agifa ciktig yer
olasi depremin yeri ve buytikltigii hakkinda kesin bilgi vermemektedir. Dolayisiyla
bu yontem de tam gegerlilik kazanmig yéntem sayilmamaktadir.

Kuyulardaki su seviyesinin ylikselmesi olaymin da depremle iliskili oldugu ve
depremin habercisi olduguna dair g¢aligmalar vardir. Ancak kuyunun yeri depremin
olusacagl yere yakin ise bu degisimin bir anlamu vardir. Bupunla beraber su
seviyesinin yiikselme hizi ile depremin yeri, biiylikligli ve zamani arasinda tam bir

iliski kurulamamuisgtir.

S. Uyeda [8] (Earthquake Prediction Research Center, Tokai University) tarafindan
benzer amagla VAN adini verdikleri bir yontem gelistirilmis ancak belirgin bir basar
saglanamamigtir. VAN yonteminde toprak tizerindeki iki nokta arasindaki elektriksel
potansiyel farki olgtilmektedir. Oysa topragin elektriksel 6zellikleri, sismik kaynakl
alan degisimler diginda, sicaklik, nem ve basing gibi cevre etkenleri ile de

degismektedir.

Bu tezde kullanilan ve depremle iligkili oldugu varsayilan sismik anomaliler EKGDT
yonteminde yerkireye yakin yiikseklikte elektrik alani olarak &lgiilmektedir. Bu
dletimde kisa siireli kiiciik ya da biiyiik genlikli degisimlere rastlanmaktadir. Ancak

bu degisimler bir algak gegiren filtre ile stiziilerek elektrik alaninin temel bileseninin



degisimi izlenmektedir. Elektriksel alanin temel bileseninde olusan hizli sigrama ve

diigiislerin depremle iligkili olabilecegi literatiirde tartigiimaktadir [9 1.

1.3. Tezin Hedefi

ITO® de yiriitiilmekte olan “Elektrostatik Kaya¢ Gerginlik Izleme Yontemi ile
Deprem Tahmin Sistemi” adli proje kapsaminda tek kutuplu elektrik alan
duyargasiyla yerylizeyine yakin yerlerde elektrik alami Sl¢lilmektedir. Bu Slgiimlerin
depremlerle iliskisi oldugu proje grubunca iddia edilmektedir. Tez g¢alismasimn
amaci; bu dl¢limierde yer alan anomalilerin yapay sinir aglar1 yéntemi ile taninmasi

ve siiflandirilmasidir.

Bu tez ¢alismasina, igerik ve kapsam agisindan yakin oldugu diistiniilen bir arastirma
Dimililer tarafindan gergeklestiriimistir [10]. “Earthquake Prediction Using Neural
Networks” isimli bu ¢aligmada depremin genligi ve iki deprem arasindaki siirede
olusan 6l¢iim sonuglarinin bir zaman serisi olusturdugu ve bu serinin depremle ilgili
gerekli bilgileri icerdigi kabul edilmektedir. Ancak bu yontemin basarisiz oldugu
vurgulanmaktadir.

Bu galigmanin diger calismalara gore farkli yonleri soyle 6zetlenebilir.

e Farkli bir doga biiyiikliigi olglilmektedir. Bu da kayag gerginligi ile ortaya
ciktig1 6ngoriilen elektrostatik alandir.

e Depremin Sngériilmesinde YSA yontemi kullamilmistir. Bu yontemin farklh
bir uygulamada Dimililer tarafindan kullanildig1 bilinmektedir. |

e YSA yontemine ek olarak dalgacik (Wavelet) yontemi ve en kiigiik kareler

yontemi kullanilmagtar,

YSA yonteminin 6zellikle kullaniimasimin temel nedeni, birgok dogrusal olmayan ve
tam olarak modellenemeyen doga olaylarimin Ongériisiinde Oriintli tamma ve
dgrenme yeteneginin olmasidir. Bdylece depremle iliskilendirilebilecek nitelikte
oldugu varsayilan bir sismik anomalinin taninmasi ve simflandirilmas: ile belli

hatalar iginde bazi 6ngoriilerin yapilabilecegi bu tezde ortaya konmustur.

Ornegin, Lee, T.L ve arkadaglarimin yaptigi bir ¢aligmada Taichung Limanindaki

(Tayvan) deniz seviyesindeki degisimler ile gel-git olaymn zamanmn



Ongoriilmesine calisilmigtir. Bu calijmada YSA yoOntemi kullamiimis ve deniz
seviyesindeki eksik Sl¢timlerde giderilmeye ¢aligiimigtir [11].

YSA uygulamasini 6rnek olmasi agisindan su arastirmalar incelenmeye deger:
Bunlardan birincisi, Campolo ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada bir derenin
su seviyesindeki degisme ile tagma zamani Ongdriisti yapilmaktadir [12]. Diger bir
calismada French ve arkadaslar tarafindan yagislarin 6ngoriisti {izerine yapilmistir
[13]. Schizas ve arkadaglarimin yaptigi caligmalar ise hava durumunun ve en diistik

hava sicakliginin 6ngdriileri YSA yontemi kullanilarak gerceklenmistir [14,15].

1.4. Tezin Icerigi

Bu tezin ikinci bSlimiinde, sismik anomalilerin elde edildigi ve ITU’ de yiiriitiilen
“Kayag Gerginlik Izleme Yéntemi ile Deprem Tahmin Sistemi” adli ¢aligma ilkesi
kisaca aktarilmustir. Yerkiirenin diginda mesafeye bagli olarak meydana gelen
elektrik alan degisiminin O&lclilmesi, TEA duyarga yapisi ve laboratuar deney
sonuglar, dlgiim ve veri elde etme sistemi, normal giinlik &riintliye uymadig
kolayca goriilebilen olagan dis1 &rnekleri, yerkiire igin gergeklenen ¢ok katmanli

kapasitdr modeli ve dilatans kavramlar: kisaca agiklanmustir.

Tezin {iglincii bolimi iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda, TEA
duyargasindan alinan 6Slglimlerden olasi depremin oncesinde goriilen olagan dis
depisimin nasil saptandifi anlatiimistir. Bu saptama isleminde gerceklenen
uygulamalar sirastyla: Cok katmanh algilayici (Multy Layer Perceptron, MLP) ile
olagan dis1 degisimlerin saptanmasi, 6zdiizenlemeli 6zellik haritalama aglar1 (Self
Organizing Map, SOM) ile olagan dig1 ve olagan degisimlerin simflandiriimass,
olusan siniflarin ¢ok katmanli algilayict ve vektdr kuantalamay: grenme (Learning
Vector Quantisation, LVQ) ile etiketlendirilmesi, dalgacik yontemi (Wavelet) ile
olagan disi degisimlerin saptanmasi ve en kiiciik kareler (Least Square Method)
yontemi ile olagan dist degisimin kabaca modellenmesidir. Ikinci kisunda ise
saptanan olagan digi degisimden olas1 depreme iligkin 6znitelik (uzaklik, biiytiklik
ve zaman) bilgilerinin nasil dngériilebilecegi anlatilmigtir. Bu ¢alisma ¢ok katmanh
algilayict ile gerceklenmigtir. Ayrica, tez kapsaminda kullamlan y&ntemlerin
calismalanmizin anlagilirlilifinn artirmak ve bu yontemlerin ¢alismalarimiz iginde

nasil kullanildigim agiklamak i¢in kisaca bu boliimde deginilmistir.



2. TEMEL ALINAN CALISMA

Bu tez alismasinn hedefi ITU Elektrik Elektronik ve Maden Fakiiltelerinin birlikte
yiriittiikleri EKGDT projesinin kapsaminda elde edilen ve depremle iligkili oldugu
varsayllan verilerin YSA ile taminmasi ve anomalilerin siniflandiriimasimna yoneliktir.
Bu nedenle bu bdliimde s6z konusu arastirma projesi tamitilmigtir. Tez ¢alismasini
yapan kisi bu projede gorevlidir.

2.1. Tek Kutuplu Elektrik Alan Olgiimii ile Deprem Ongoriisii

Bu boliimde, litosferin yiizeye yakin bolgelerindeki kaya bloklarmin gerilimiyle
iligkili oldugu varsayilan ve bir istasyon a1 ile Slgiilen elektrik alan degisimlerinin
olusturdugu oriintiiler ve degerlendirilme yontemi ele alinmaktadur.

ITU Elektrik ve Elektronik Fakiiltesindeki arastirmalar sirasinda, pek diisiik frekansh
(ULF/ELF) elektrik alanlarindaki degisimlerin Olgiimiinti yiiksek duyarlikla
yapabilecek yeni bir tek kutuplu elektrik alami duyargasi tasarlanmis ve patent
konusu olmustur [16]. Ongbrii kaynag: olan Sriintiilerin incelenmesinde litosferin
yiizeye yakin kismina (list kabuk) iligkin ¢ok katmanh kapasite modeli
kullanilmaktadir [17]. Bu modelde gelistirilen tek kutuplu elektrik alan Slglim
diizeneginin duyargasi, yer yiizeyi ile hava {izerinden kuple olmaktadir. Yiizeye
yakin elektrik alan degisiminin, mekanik gerilmedeki bolgesel elektrik potansiyeli
ile orantilh oldugu varsayilmugtir. 1999-2002 yillari arasinda 16 gergek zamanli
Slgiim istasyonu ve merkezi veri igleme biriminden olusan bir veri toplama sistemi
kurulmustur. Biiyiikliigii 4 ve daha yiiksek olan depremlerin %65’inde, depreme en
fazla 150 km uzakliktaki istasyonlarda giinliik periyodik degisimlerden kolaylikla
ayirt edilebilen olasi olagan dig1 riintiiler gozlemlenmistir. Bu olagan dis1 degisimler
iligkilendirilebilecek depremle olan etki siiresi bakimindan kisa vadeli, orta vadel,
orta-uzun vadeli ve uzun vadeli olarak smiflandirilmistir. Burada kisa vade 2-12
saatlik bir zaman dilimini, orta vade 12-48 saatlik bir zaman dilimini, orta-uzun vade

48 saat-7 giinliik bir zaman dilimini ve uzun vade ise 7 giin ve iizeri bir zaman



dilimini gostermektedir. Bu ol¢litler artgi depremlerin sikga goriildiigi donemlerde
belirlenmistir. Beklenen depremlerin siniflandiriimasinda, gézlem ve modele dayali
analizin yamsira YSA yontemi ile Oriintiilerin  tanminmasi ve O6gretilmesi

kullaniimaktadir [18,19].
2.2 Piezoelektrik ve Tek Kutuplu Elektrik Alam Ol¢iimii

Bir gerilim kaynag: ile yiiklenmis olan bir kiirede en yiiksek elektrik alan siddeti kiire
yizeyinde olusur (Sekil 2.1). Elektrik alami, kaynagin ylizeyine olan mesafenin
karesiyle ters orantili olarak azalir [20]. Bu fizik olayindan esinlenerek yer yiizeyine
yakin olarak yerlestirilecek yiiksek duyarlikli tek kutuplu elektrik alan duyargasi
gelistirilmigtir. Duyarganin frekans bant aralii 10* - 10" Hz’ dir. Duyargadaki
elektrik vyiikiintin, bolgesel gerilimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik
potansiyelinden ve yer ici slireglerin {irettifi yapisal dielektrik degisimlerden
etkilendigi diigiinilmektedir. Glines patlamalar1 sirasinda olugan elektromanyetik
radyasyon ve elektrik alanina etkileri, diigiik frekansli radyo dalgalarmin ¢ok diigiik
frekansli harmonikleri, yildirim ve korona bosalmalari, atmosfere giren gok taslarmn
girdikleri bélgede neden olduklari kalici elektrik ylik degisimleri giiriiltii olarak
algilanmakta ancak genellikle frekans bandi bolgesel gerilim sonucu ortaya giktigi
diisiiniilen  elektrik alan de8isiminden ¢ok daha yiksek oldugundan
siiziilebilmektedir [21,22]. Bununia beraber, uzak kaynakli toplamsal (siiperpoze)
etki yaratan elektrik alan degisimleri de degerlendirilmeye katilmaktadir. Bu iki
sonuca bagli olarak bir istasyon grubundan vektorel 6lgtim alinmakta ve atmosferik

giiriiltiiye kars1 6z uyarlamal1 (adaptif) filtreleme uygulanmaktadir.

Havadan toplanan yiik Gauss yasasina gore deplasmamn (D) ylizey iizerinden

integraline esittir.

0 = {Dds 2.1)

Elektrik alan siddeti ile dielektrik yer deZistirme vektorti (deplasman) arasindaki
iligki,

D=EE 2.2)



oldugundan Sekil 2.2° de goriilen duyargamin kiiresinde (Cc) toplanan yiik (2.1)
denklemdeki yiizey alamni ile ¢arpilarak,

f(r)

E .

—
>

Ty 15}

Sekil 2.1 Yiiklenmis kiirenin diginda mesafeye bagli (r-r;) olarak meydana gelen
elektrik alan degisimi.

O=4r-r*-E-E 2.3)

seklinde hesaplanir. Burada » duyarga kiiresinin yarigapim ve € ortamin dielektrik
sabitini gostermektedir.
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[
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Sekil 2.2 (a) Tek kutuplu elektrik yiik 6l¢iim duyargas:
(b) Elektrik yiikii / Iki kutuplu gerilim déniistiiriicii



Bir MOSFET’in savak akimi (Ips), gecit-kaynak arasi gerilim Vgs nin bir
fonksiyonudur. Vg ise Cc elektrotunun topladig: gegit yiikii ile belirlenir. Sekil
2.3’de BSS100 tip MOSFET icin gegit yiikii ile Vps arasindaki iligkiyi gosteren
grafik yer almaktadir [23].

Gegit Yiika

12 ,
Ip=05A

‘ ,_%“"*

0 120 240 360 480 600
Qg - Toplam gegcit yiikii (pC)

Sekil 2.3 BSS100 tipi bir MOSFET” in gegit yiikii ile Vpg arasindaki iliski
Uygulanan Slgme diizeneginde elektrot yarigap: 20 mm.’dir.

Bu durumda D deplasmam altinda Q yiikiine bagli ¢ikig gerilimi,
Veu =Rs I =Rs- f(Vg5)=Rs - f(Q) (2.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada Rs 6l¢iim direncini gostermekte ve f{Q) fonksiyonu
Sekil 2.3’ten parametrik olarak belirlenmektedir. Elektrik yiikii / Iki kutuplu gerilim
doniistiiriiciiniin dinamik davranigi,

dE(t)
dt

Vou () = +k, - E(%) 2.5)

seklindedir. Laboratuar denemelerinde &, = 0.05 ve &, =0.186 olarak belirlenmistir.
Denklem (2.5)’teki tek kutuplu duyarganin transfer fonksiyonu, s-tanim bdlgesinde



Vaut (S)

"=

(2.6a)

T(s)=ks+k, (2.6b)

olarak yazilir. Kararli durumdaki duyarliik (sabit elektrik alan uygulanirken
gézlenebilen en diisiik defisim miktar1) bir sayima kargilik degisim miktar1 olan
0.186 V/m’ye karsi diismektedir. Sekil 2.4° de 0...70 kV aralifinda yiiksek gerilim
kaynagma bagli silindir-kiire elektrot diizeninin 5Sm mesafede olusan elektrik alan
siddeti degisimine karsiik Olgiim sisteminin farkli genlikteki basamak cevaplan
goriilmektedir.

E(t),[V/m]
0

=200

* -+

(a)

ITU - Yiiksek Gerihm Lab.
42804 - ~: PR “r,\.h..w(‘.“?m, oo oo on &b CRRlEe 0 00 200U @0 0ok .,....‘:.,,.“.“.2.‘. e v
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Sekil 2.4 a) Laboratuvar deneyinde uygulanan elektrik alan siddeti degigimi
b) Tek kutuplu digiim sisteminin elektrik alam degisimine tepkisi
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2.3. Farkh Olagan Dis1 Oriintii Tipleri icin Aqiklayict Model

Elektrik alan degisimine dayali 6ngérii yonteminde sistem iki kisimda incelenebilir:
Bunlardan birincisi, ylizeyde olusan bileske elektrik alan degisiminin kaynad: olan
yerin i¢ mekanizmalan ve atmosferik dis etmenleri igeren dogal yiik akisidir, Ikincisi
ise yer ylizeyi ile Ol¢lim elektrotu arasindaki alan degisimini 6lgen, kaydeden ve bir
merkezde toplayan diizenektir. Bileske alan degigsiminin girig, merkezi kayiiciya
nakledilen sayisal verinin ¢ikis olarak kabul edildigi kisma iligkin blok diyagram
Sekil 2.5°te goriilmektedir.

Y

Yiizeye yakin Analog Adaptif Saysal
ULFElekiikYaa — | sk Saysal Filte Kaydedici

Sekil 2.5 Olgtim ve veri elde etme sistemine iligkin blok diyagrami

Bu diizenege giris verisini olusturan yiizeydeki elektrik alan degisiminin deprem
oncesi olusturdugu Oriintii farklibklarim agiklamak tizere proje kapsaminda bir model
gelistirilmigtir. Bu model, bu zamana kadar fay sistemleri izerinde Ongoriilen ¢ tiir
fiziksel degisime dayandirilmistir. Bunlar, a) fay sisteminde elasto-plastik sekil
degistirme ve lineer olmayan siirtiinme modeli b) fay yiizeyine kilcal sivi akis
sonucu yiizey tutunma direncinin diisme siireci (siv1 diletans) ve c¢) fay ylizeyinde
yapisal olarak diger kisimlara gére daha zayif olan bdlgelerde ufalanma ve 6n
kirilmalar sonucu toplam tutunma geriliminin diismesi siirecidir. Her birinin ayrintisi
boliim 2.4, 2.5 ve 2.6’da sirastyla agiklanmigtir.

Normal giinliik oriintitye uymadig: kolayca anlagilabilen pek ¢ok benzer olagan dis
Oriintiilerden iki tanesi sirasiyla Sekil 2.6 ve 2.7°de gosterilmistir. Bu tiir deprem
Oncesi Oriintiileri agiklamakta yukarnida siralanan modelin kullanim: 6ngoriilmiigtiir.

11



Volt / Metre

Zaman

Sekil 2. 6. Mb4.2 Kartal-Istanbul depreminden (3 nolu ok) dnce kaydedilen elektrik
alan1 degisimi (16 Ocak 2001)

Sekil 2.6’da goriilen 16.01.2001 tarihli Yesilyurt grafiginde giinliik periyodik

degisimde yer almayan bir saatte (21:04) siireksizlik ile elektrik alanda (1—e¢/7)
formunda artis baglamistir (1 nolu ok). 22:45°te daha 6ncesinde modelde belirtilmig
bulunan kiigiik bir 6n bosalma meydana gelmis (a oku) ve saat 01:04’teki

siireksizlifin ardindan (e% ) formunda diiiis baglamistir (2 nolu ok). Bu noktadan
sonra Oriintli anomali olarak internet sitesinde kayda gecilmis ve saat 05:12°de
egrinin minimumdan gectigi noktada Mb4.2 Kartal depremi meydana gelmistir (3

nolu ok).

Sekil 2.7°de goriilen ornekte ise Balikesir istasyonunda 07:00-09:00 arasi giinliik
periyodik ¢ikigin ardindan 6nce 09:31°de ¢ok diigiik genlikli bir darbe goriilmiis ve
Sekil 2.6°daki oriintiiniin daha kiigiik genlikli bir benzeri $ekil 2.7°de (2) ve (3) ile
isaretli boliimde gergeklesmistir. 13:00°deki inisten (3) yaklagik iki saat sonra
14:58’de Balikesir’de Mb3,1 biiyiikligiinde deprem meydana gelmistir (4 nolu ok).
Tam deprem anina denk gelen elektrik alandaki kalic1 seviye degisimi ayrica dikkat
cekicidir. Deprem sonrasi elektrik alan defigimi olagan giinliik seyrinde devam
etmistir.
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Volt / Metre

- ¥ t - g ¥ 5 - > g g *
09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 15:00 16:00 17:00 1800

Zaman
Sekil 2.7 Mb5.1 Balikesir depreminden (4 nolu ok) énce kaydedilen elektrik alam
degisimi (22 Haziran 2001)

2.4. Cok Katmanlh Kapasite Modeli ve Siv1 Diletansi

Sekil 2.1°deki kiiresel elektrot sisteminde merkez yerkiire olarak kabul edilirse 6lgiim
diizenin elektrotu ile yeryiizeyi arasindaki elektrik alani hesaplanabilir. Burada iist
kabuktaki elektrik alan deZisiminin hava aralifi bulunan Olgiim noktasinda
olusturmasi beklenen farklilik ele almmustir. Ust kabuk icerisinde, yiizeydeki elektrik
alanina etki etmesi muhtemel herhangi bir kaynafin derinliginin Diinya’min
yarigapina oram ¢ok kii¢lik olduBu i¢in (dpiposantr / Tdinya << 1) olusan kapasitif diizen
cok katmanli paralel bir esdeger devre ile incelenebilir. Sekil 2.8’deki esdeger
devrede sirasiyla Glgme diizeni, hava aralifi, yer yiizeyi, sedimanter tabaka, iist
kabuk granitik blok ve derin yer yiizeyine iliskin elektriksel parametreler yer
almaktadir.

13



Atmosfer O

£a=1 Ea
- ;1- -— —C -1'_]: "S"S' " " Yerkiire yiizeyi
- ?PJ_ - -C-Z _:E/ Rs Es

€3 3 Up Cs

S

Sekil 2.8 Diletans egdegeri devre modeli

Devre modelinde bulunan parametreler,

&,
&
&

Rs
Cl
C2
C3

C4

Up
Je

Havanin dielektrik katsayisi
Sedimanter tabakanin dielektrik katsayisi
Ust kabuk granit esdegeri tabakanin dielektrik katsayis

Siv1 diletansin zaman sabitini belirleyen esdeger rezervuar ¢ikis direnci

Sedimanter tabakanin egdeger kapasitesi

Ust kabuk granit esdeger kayaglarin piezoelektrik 6zelligi gostermeyen
esdeger kapasitesi

Ust kabuk granit esdeger kayaglarin piezoelektrik ozellifi gosteren
esdeger kapasitesi

Ust kabuk esdeger devre modeliyle alt katmanlardaki piezoelektrik vb
kaynaklar aras: egdeger kuplaj kapasitesi.

Bolgesel gerilime bagli esdeger yiik kaynaB:

Sisteme derin yeryiizii bilegeninden pompalanan yiik akig1 ¢ dur.

Ust kabuk granit esdeferi tabaka, analizde kolaylik icin esdeger devrede tam

piezoelektrik dzellikli kisim ve hi¢ piezoelektrik 6zellik gostermeyen kisima kars1

diisen iki ideal devre eleman ile gosterilmistir.
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Ss anahtar1 rasgele bir zamanda siv1 diletans olayi baglatmak ve devre modeline
katmak i¢in kullanilmigtir. Rs direnci, modelde olaym zaman sabitini simgeleyen
varsayimsal (fiktif) bir elemandir. Rs, kilcal akiga kars1 koyulan bileske hazne ¢ikig
direncine de (Sekil 2.9) karsiik diigliriilebilir. Up, mekanik basmg altinda
piezoelektrik 6zellik gbsteren kismin iirettifi gerilim miktaridir. Kuvars kristalinde
basing artis1 ile silindirik bir test 6rneginin uglari arasindaki elektriksel gerilim
degisimi Sekil 2.10 da goriilmektedir.

Sekil 2.9 Siv1 diletansin da dahil oldugu dielektrik ve mekanik parametreleri iceren

deprem olusum modelinin elemanlar.

Analizi kolaylastirmak i¢in list kabuk granit esdegeri tabaka, saf piezoelektrik
malzemeden ve piezoelektrik olmayan malzemeden olusmus iki katmana
ayrildigindan dielektrik katsayist £,; yerine (Sekil 2.9) swrasiyla €, ve &,
kullamlmigtir (Sekil 2.8). &, saf piezoelektrik malzemeden olusan katmanm
dielektrik katsayisini gostermektedir.
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Sekil 2.10 Kuvars kristalinde basing artis1 ile silindirik bir deney 6meginin uglan
arasindaki elektriksel gerilim degisimi

Elektrot acikliklan sirasiyla aj, ay,...a,, dielektrik sabitleri &, &,.. & ve plaka alan1 S
olan n katmanli bir kapasite sisteminde her bir katmanin kapasitesi,

C = E-S

a
c,= E-S

a, 2.7
C = E S

a

seklinde ifade edilir [20]. Burada a, n’inci katmanin kalmhigidir. Toplam sistem

kapasitesi,
S
- 2.8

““E.&.__E &9

—+ 2+ .+

a a4 a,
dir. Her bir katmanin elektrik yiikii esit oldugundan,
po=C-U=CU,=CU,=.=CU, (2.9)

bir katman {izerindeki gerilim diisiisii su sekilde ifade edilebilir,

16



a, U
U =-2*=— k=12,., 2.10
=24 n . (2.10)
Burada,
A=§i+—gi+...+§1 (2.11)
a 4, a,

(2.10) denklemindeki katman gerilimleri katman kalmliklarina boliiniirse, her bir
katman iizerindeki elektrik alan dagilim,

E =— k=12,..n 2.12)

seklinde gosterilir. Burada, elektrik potansiyelinin sabit oldugunu varsayarsak,
elektrik alan siddetinin yiizeyden bafimsiz oldugunu ve dielektrik katsayiya bagh
olarak degistigini goriiriiz. (2.12) denkleminde, &, =a (hava) ve &, =3
(piezoelektrik ozellik gosteren katman) olarak alinmasiyla olugacak yeni oran,

(2.13)

seklinde olur.

Piezoelektrik 6zellik sonucu mekanik basinca bagli kaynafin ug gerilmi soyle ifade
edilebilir,

Up=025-1-P-d [V] (2.14)

Burada P, ¢ kaynakli basinci [Bar], d anizotropik mineral oramm ve [’ de ortalama
fay uzunlugunu (fault length) simgelemektedir. 0.25 sabit degeri Sekil 2.10°da
goriilen degisimin egimine karsilik diiser (V/bar). Bu sabit katsayr sadece islemleri
kolaylastirmak igin tiim piezoelektrik 6zellikli minerallerin mekanik gerilme (stress)
hassasiyetinin kuvars ile aynmi oldugu varsayildifinda gegerlidir. Buna gére Up
gerilim diigiimlii katmandaki elektrik alan,

17



U
E, =-l£=0.25‘P~d [V/m] (2.15)
seklindedir. Saf piezoelektrik kisim farkh bir kapasite katmam olarak

gosterildiginden, C4 i¢in d orami 1 olur.

Ornegin gerilim zayiflamas: ve kitasal ortamda deprem sirasindaki mekanik gerilim
diislisiine bagli basing degisimi P=200 bar olursa, siv1 diletans olmaksizin elektrik
alan siddetindeki degisim,

E, =§9f2=250 V/m  (P=100 bar ise E,~ 125 V/m)

olarak hesaplanir.

Sivi diletansiin varh@inda, sivimin dielektrik katsayisim temsil eden yeni paralel
kapasite nedeniyle E,’daki deZisim aym zamanda gerilim diislisiindeki (U),)
degisimin de bir fonksiyonu olacaktir. Diletans siireci esdeger devredeki Ss anahtari
ile baglatilir ve zaman sabiti ™=R,C; ile belirlenir. E,’min beklenen davrams,
depremlerden 6nce yapilmig pek ¢ok kayit 6rnegiyle belirlenen AEe™? formunda
inigtir. Catlagin icinde siv1 ile dolu hacim goreceli olarak kiigiik olmasina ragmen,
E.=81 degeri £,=5 ve £, =4 degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugundan E,’daki
degisim yine de etkilidir.

2.5. On Kiriimalar ve Kuru Diletans

Depremler Oncesi piezoelektrik olaylarla iliskilendirilebilen darbe tipindeki olagan
dis1 Oriintiilerin agiklanmas: igin kuru diletans modeli kullanilabildigini varsayalim.
Sekil 2.11°deki fay modelinde o fay iizerindeki mekanik gerilmeyi (slrtiinmeyi
arttiric1 yonde), tr ise fay1 harekete zorlayan kesme gerilmesini géstermektedir. PC
ile tarali bélge 6n kirilma (deformasyon) veya sigma altinda ufalanma siirecinin
gerceklestifi bolgeyi temsil etmektedir. Kiigiik boyutlu da olsa zayiflama ya da
ufalanma siirecinin baglamas1 Oncesi pargacik kirilmasmin yiizeyde darbesel
(impulsif) bir alan deBisimine neden olmasi beklenir. Bu beklentinin nedeni:
denklem (2.15)’ e gbre yiizeydeki elektrik alan basing degisimi ile orantilidir ve aynt

zamanda yerel bilesen ile tiim gevrenin olusturdugu alanin toplamsal bir esdegeridir.

18



Eger yerel bileseni etkileyen basingta bir 6n kirilma sonucu gegici bir diigme
meydana gelmigse, aym Oriintiiniin ¢evre tarafindan olusturulan alanin baskin oldugu
egri zarfin {izerinde goriilmesi beklenir.

.

PC

PC

Sekil 2.11 Kuru diletans ve elastik gevrek kirtlma sonucu deprem olusumu

yaklasiminin elemanlar.

Konuyla ilgili olabilecek iki kayit drnegi Sekil 2.12 ve 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Mb5.8 Afyon depreminden 48 saat once Pamukkale kayd (21 Mart 2001)
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kirilma (asismik deformasyonu) ve yiiksek frekansh bilesenin de ufalanma

Sekil 2.13. Mb3.

Deprem olusumu ile ilgili bir diger yaklasim ise hi¢ bir diletansin olmadig
durumdur. Zaman igerisinde uzak alanh yiiklenmeler sonucu olusan kesme kuvveti z,

Sekil 2.14°de 15 Aralik 2000 tarihine iliskin Yesilyurt grafiinde 09

normal seyirinde devami bakimindan ¢arpici bir Srnektir.
malzeme Ozelliklerine bagli olarak bagil uzamanmn (geri

2.6. Elastik Gevrek Kirilma Modeli
(Sekil 2.11) ile orantih olarak fay
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Sekil 2.14 Afyon Mb5.8 depreminden Once kaydedilmis muhtemel gerilme
zayiflamasi 6rnegi (15 Aralik 2000).

Cp<T (2.16)

Burada y ortalama statik fay siirtiinmesini (rifidite) ifade eder. Malzemenin gevrek
davramigina bagh olarak, zorlama devam ettigi halde depremden hemen once
gerilimde o diisiis meydana gelecektir. Depremin 6ngoriisiinde kullamlan bazi fay
modelleri fay yiizeyinin bagl kayma hizinin bafil yiizey gerilmesine gore
degisiminin deprem Oncesinde kararsiz bdlgeye gegmesi lizerine kurulmustur [24].
Fay hareketindeki kararsizlik siirtiinmeyle ve esdeger yay elemaniyla temsil edilir
[25]. Baz1 kayitlarda goriilen uzun donemli elektrik alan artislarim takip eden ani
diismelerin elasto-plastik deformasyonla agiklanabilecegi diistiniilebilir.

Piezoelektrik 6zellik Curie sicaklifinin agildigi 10 km’den daha derin seviyelerde
goriilmese de 10...20 km aralifinda olusan depremler ile de Slgiim verileri arasinda
bir iligki gorilmektedir. Bu iligki, siv1i ve kuru diletansin yamsira kayaglarm
biitiinsellifi nedeniyle daha derin kisimlarn, kat1 (rijid) yap: icerisinde, yiizeye yakin
bélgelerle olan yiik paylasimi ile de agiklanabilir. Uzun dénemli istasyon verilerinin
harmonik analizinde Gel-Git etkisini gOsteren bir bilesenin goriilmesi Olgiilen
degisimlerin yer kaynakli gerilme degisiklikleriyle iliskilendirilebilirlifini

kuvvetlendirmektedir.
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Toplanan tim istasyon verileri www.deprem.cs.itu.edutr adresinde internet
iizerinden siirekli olarak yaymlanmaktadir. Iligkilendirilebilecek depremlerin
biiyiikliikleri ile olagan dist oriintiide yer alan genlik degisimleri arasinda kesin bir
orantt belirlenemese de, biiyiik depremlerin (Mb>6.5) oOncesi degisimlerin ayirt
edilebilecegi diigiiniilmektedir. Tiirkiye’nin yer kabugunun {ist bdlgelerinde si
depremlerin meydana geldigi sismolojik olarak aktif bir bolgede yer almasi, yapilan
caligmada veri toplama agamasinda iistiinliikler saglamaktadir. Bu béliimde agiklanan
cok katmanli kapasitif model bagka Olgiim parametrelerin de katimasi ile
zenginlestirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda, deprem ile iligkilendirilebilecek istasyon dl¢iim verilerinde yer
alan anomali Oriintiilerinin yapay sinir af1 ile tammmasi ve simiflandiriimasi

hedeflenmistir.
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3. SISMIK ANOMALILERIN YAPAY SIiNIR AGLARI YONTEMI iLE
TANINMASI VE SINIFLANDIRILMASI

Bir dofa olay1 olan deprem dogrusal Ozellikte olmadifi gibi tam olarak ta
modellenememektedir. Bilindigi gibi YSA yonteminin Oriintii tamma ve grenme
Ozellikleri bulunmaktadir [26,27]. YSA’min bu ozelliklerini kullanarak olas:
depreme iligkin anomalilerin siniflandinlmasi ve depremin 6ngoriilebilecegine dair

bazi ipuglarin elde edilmesi bu tezin temel hedefidir.

Depremle ilgili olarak TEA 6l¢iim duyargasiyla elde edilen degerler zamana bagh
grafikler olugturur. Belirli bir bigimde olan bu grafikler bu tezde Oriintii olarak
adlandirlmigtir. Bu Oriintiileri YSA yOntemi yardimiyla degerlendirmek bu tezin
temel hedefidir. Bir deprem olayimn 6ncesinde yapilan Slgiimlerle olusturulacak
oriintii kiimesini tanima ve siiflandirma, olas bir depremin dngériilmesine yonelik
baz: ipuglar elde edilebilir Bu tez c¢alismasinda smiflandirma, 6grenme ve
modelleme yontemlerinin iddia edilen sismik anomalileri tespit etme yoniinde nasil

kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Bu tez kapsammda gergeklenen uygulamalar genel olarak sismik anomalileri
smiflama ve varsayilan sismik anomalilerden olas1 depreme iliskin bazi ipuglarm
elde etme olmak iizere iki kisimda toparlanabilir: Birinci kistm smiflama lizerine
olup, deprem Oncesi goriilebilecek olagan dis1 degisimlerin saptanmasina aynlmagtir.
Ikinci kistm ise saptanan anomalilerden depremi &ngdrme asamasi olup, depremin
Olgiim istasyonuna uzaklifi, depremin biiyiikliigii ve depremin ne kadar siire sonra
olacagi hakkinda ongorii &znitelik bilgilerinin olusturulmasim kapsar. Oznitelik,
depremin 6l¢iim istasyonuna uzakligi, depremin biiylikliigii ve depremin ne kadar

siire sonra olacag bilgilerine verilen addir.
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3.1. Deprem Oncesi Degisimler

Tiirkiyenin 6zellikle bat1 anadolu bolgesinin degisik yerlerdeki istasyonlarda deprem
oncesi TEA olglim duyargasiyla siirekli olarak Olgiimlerin  yapilmas:
hedeflenmektedir. Bu Olglimlerin olast bir depreme iligkin Oznitelik bilgilerini
icerdifi EKGDT proje grubunca iddia edilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan
yontemler agisindan, olasi depremin OngOriisii ig¢in elde edilmek istenen
Ozniteliklerin giivenilirlilii ¢esitli uzaklikta, degisik biyiikliikte ve farkl siirelerde
gergeklesen depremlere iliskin anomli Griintiilerin sayisina baghdir. Yeterli sayida ve
farkli Oznitelik bilgilerini iceren Oriintiilerin varlifi, olasi depremin Gngériisiine
olanak saglayabilir. Bu tez kapsaminda, depremle iligkili veriler {irettii savunulan
TEA 6l¢iim duyargas: ile elde edilen veriler iizerinde ¢aligilmstir.

Sekil 3.1° de bir deprem &ncesi TEA 6l¢iim duyargasindan elde edilen verilerle
olusan Griintii gosterilmigtir. Bu oriintii ile ilgili temel tanimlar agagida siralanmugtr.

A (Genlik) : Olagan deger ile olagan dig1 degerin tepe noktas: arasindaki genlik fark:
ba (Baslangic degeri) : Olagan disi davramigin bagladig: andaki degeri.

bb (Bitis degeri) : Olagan dis1 davramisin aldi1 son deger.

A1 (Zaman Kkatsayisy) : Olagan dis1 davramgin diisiis zaman katsayisi.

F 3
E
A
.\ (ba-bb+A)e T+ b

bat LN

H I
bb P TETT

t

Sekil 3.1 Deprem 6ncesi goriildiigii varsayilan olagan dis1 6riintii
Sekil 3.1° de goriildiigii gibi Sriintiiniin diiglis egrisi iistel bir fonksiyon bi¢imindedir.
Yer bilimciler riintiiniin genligi ile depremin biiyiikliigii arasindaki iligkiyi su ana
kadar tammlayamamglardir. Ancak EKGDT proje grubu genlik (A), ba-bb farki ve
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At degerlerinden depremin Olglim istasyonuna uzaklifi, depremin biiyiikligii ve
stiresinin 6ngoriilebilecegini degerlendirmektedir.

Caligmamizda Sekil 3.1° de tamitimi yapilan tipik Oriintii YSA yOnteminde egitim
kiimesi olarak kullamlmigtir. Sekil 3.1° de Ornek Oriintiiden su ana kadar yeterli
sayida temin edilememigtir. Bunun nedeni de bu tiir élgiimlerin 3 Agustos 2000
tarihinde baglamig olmasi ve gliniimiize kadar olan deprem sayismn az olmasidir,
Ornek 6riintii sayisinin azligindan dolay: olagan dis1 riintiilerin siiflandiriimas: ve
buna bagli olarak sonuca gidilmesine ¢alisilmistir.

Sekil 3.1° de konuyu tanitabilmek i¢in duyargadan alinan isaret basitlestirilmigtir.
Gergek hayatta alinan isaretler daha karmasik yapidadir. Oriintiiniin taban degeri,
diigiik frekansta siirekli bir salimim yapmaktadir. Aynica degisik bigimlerde kiigiik ya
da biiyiik genlikli giiriiltiiler isaretimizi etkilemektedir. Sekil 3.2° de 21 Mart 2001
tarihinde Pamukkale Universitesindeki duyarga araciligiyla yapilmis gergek bir
depreme iliskin Sl¢tim degerleri gosterilmektedir.

11,050 igo o

Volt / Metre

10,100 § <o ok

Sekil 3.2 21 Mart 2001 tarihli depreme iligkin 6lgiim kaydi

Bu &lgiim 12 saatlik bir siireyi kapsamaktadir. Sekil 3.3’ te ise Sakarya Universitesi
terminalinden alinan 20 Ocak -28 Subat 2001 tarihleri arasindaki yaklasik 40 giinlik
Slgiim degisimleri gosterilmektedir. Caliymamizda, istasyonlardan elde edilen Sl¢iim
sonuglan icerisinde Sekil 3.1° deki Oriintlintin yakalanmasmna yonelik ¢aligma

yapilmistir.
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Sekil 3.3 Bir aylik elektrik alan degisimi (Sakarya Univ. terminali)

Bizimde i¢inde bulundufumuz EKGDT proje grubunu Sekil 3.1° de gosterilen
oriintliniin deprem habercisi oldugu goriisiinii savunmaktadir. Bu tez kapsaminda
TEA duyargasindan gelen isaretler iginde deprem habercisi oldugu varsayilan
Orilintliniin saptanmasi ve buna bagli olarakta olasi depreme iliskin bazi ipuglarin
cikarilmasina c¢alisiimigtir. Bu baglamda yapilmis olan ve tezin bundan sonraki
béliimlerinde sunulacak olan konular sirasiyla agagida verilmistir.

e Duyargamn iirettigi isaretin 6rneklenme periyodunun belirlenmesi.

e Deprem habercisi Oriintii igindeki veri say1simin bilgi kaybi olmaksizin
indirgenmesi.

o  Oriintiiniin benzerlik kavramlarmin olusturulmas:.

e Deprem habercisi Oriintiiniin saptanmasi.

e Saptanan Oriintii iizerinden 6znitelik bilgilerin gikarlmasi.

¢  Ogznitelik bilgilerinden faydalanarak olas: depremin dngbriilmesi.

3.2. Duyargamm Urettigi Isaretin Orneklenme Periyodunun Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde bu tezin genel hedefi tamtilmis ve tezimize agirlikli olarak yon
veren deprem Oncesi degisimlere iligkin Oriintii tamtilmigtir. Bu bdliimde ise tek
kutuplu elektrik alan duyargasmin {rettigi isaretin Orneklenme periyodunun

belirlenmesine iligkin ¢aligmalar anlatilmistir.
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Elde edilen oOriintiillerde sismik kaynakli olmasi muhtemel iki tip Oriintii
gbzlenmektedir. Belirsizlikler iceren fay mekanizmasinin elektro-mekanik modeli
g6z Oniinde tutulursa egri zarfinin Sekil 3.4’°deki gibi bir Sriintii ¢izmesi baskin bir
kutup oldugu ve bunun sanki 1.sistem (virtual) davranis1 gosterdigi gézlenmektedir.
Bu 0riintliniin basamak yanit1 olabilmesi i¢in baslangicinda ikinci derece tiirevde bir
stireksizlik olmasi beklenir.

t

Sekil 3.4 1.derece bir sistem davranis: iceren degisim

1.derece bir sistemde zaman sabiti 7, yaklasik oturma siiresinin 1/5°i alinabilir. Bode
diyagraminda birinci derece sistemin kose frekansi, transfer fonksiyonundan

yararlamlarak,
A A
T = T(iw)= 3.1
O =rr U= 3.1
1 1

=— = = — 3.2
we=p = fe=og (3.2
olarak ifade edilir.

Eldeki dmekler igerisinde en kiigiik oturma siiresi 40 dakika olarak belirlenmistir.

Buna gore esdeger zaman sabiti T'= 8 dakika, sistemin kose frekans:
f=1/(2 = - 480)=0,00033 Hz

Bu tiirden bir oriintiiniin gdzlenmesinde segilmesi gereken Ornekleme frekansi

Shannon’un &rnekleme teoremine gore f, 2 f,. seklinde olmalidir [28]. Buna gore
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I,= (3.3)

1
< —
K.

N

seklinde ifade edilebilir. Burada & 6rnekleme teoremine gore 2’den bilyiik ya da esit
olsa da uygulamada, Oriintiiniin tanmmabilmesi bakimindan 5..20 arahginda
secilmektedir. £=10 i¢in 7,=301 saniyedir.

Diger yandan kuru diletans ya da fayda zayiflama siirecine bir baslangi¢ olarak isaret
edilebilecek bir oriintii Sekil 3.1 yapisindadir,

Sekil 3.1°de yer alan Oriintiide olayin baslangici birinci 6mekte oldugu gibi basamak
yapisindaki bir nedene degil impulsif bir degisime bagldir. Her ne kadar zarfin
lizerinde farkli tiirden degisimler olsa da bunlarin genlik degisimleri temel bilesen
yaninda kiigiik kalmaktadir. Bu oriintiideki zaman sabiti birinci 6rnektekinden daha
kiigiiktiir. Bu nedenle istasyonlardaki 6rekleme frekansim belirleyici olacaktir. 0,1
saniye Ornekleme ile yapilan Olglimlerde en izl gelisen Oriintiiniin 60 saniyede
sGniimlendigi g6zlenmistir.

Buna gore &=10 i¢in gerekli 6rnekleme stiresi,
T~=1/(10*0,0132)=7,57 saniye

&’ nin yiiksek segilmesi isaretin aslina gekilsel yakmnlig: arttirmakla birlikte sistemde
aktarilacak, depolanacak ve degerlendirilecek veri hacmini de arttirmaktadir. Yapilan
uygulamada 7,=5 saniye alinmasi k=15 degerine karsilik diismektedir.

S6z konusu Oriintiilerin baskin olarak birinci derece sistem cevabi vermesi Motoji
Ikeya tarafindan [29] yapilan laboratuar deney sonuglart ve Onerilen model ile de
benzerlik gostermektedir. Sistemin zaman sabitinin sadece elektriksel degerlere degil
ayn1 zamanda kaynagim mekanik boyutlarina da bagh oldugu diigiiniilebilir.

Ikeya’nin 6nerdigi modele gore yiik iiretme teoremi;

Gerilme of(t) ile faymn elektriksel modelinde yiik yogunlugu (q) asagida gosterildigi
sekilde ifade edilebilir.
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A g2 4 | (.4)

Denklemde yer alan ¢ yiik iiretim sabitini, £ permitivitiyi ve p ise malzemenin
elektriksel Gzdirencini simgeler. Esitlifin saginda bulunan ilk terim yiik {retiminin
bir zaman sabitiyle azalmasini ifade eder. Esitligin ikinci terimi ise &’ nin iletken
malzemedeki degeridir.

Gerilme,

4

a(t):AaeH (3.5)

denklemi ile ifade edilebilir. Denklemde bulunan z parametresi gerilmenin diigiis
zaman sabitini simgeler. (3.4) denklemin /=0 zamamnda, yiikin ¢=0 ve yik
darbesinin (pulsed charge) +4 kosuluyla,

g(t) = orc—2L [e_:_-e—;] (3.6)

seklinde ifade edilebilir.

3.3. Deprem Haberci Oriintiisii I¢indeki Veri Sayisinin Bilgi Kayb1 Olmaksizin

Indirgenmesi ve Benzerlik Kavrami

2000 yilindan giiniimiize kadar, 16 degisik istasyonda yapilan deneyler sonucu
Oriintiiniin olugmasi i¢in yaklasik 1,5 saat gibi bir siirenin gerektifi gézlemlenmistir.
Bunun sonucu olarak her 6riintiiniin yaklagik 1000 sayisal degerden olusacag agiktir.

Hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in ilk agamada Hebbian tabanl: ilkesel bilesen analiz
yontemi kullamlarak 1000 6rnek sayist 200° e indirgenmistir.

Calismamizin temeli TEA duyargasindan gelen 5°er saniye aralikli veriler iizerinde
1,5 saatlik bir pencere agmak ve bu pencere i¢inde deprem habercisi Sriintiiniin
varligini aragtirmaktir. 1,5 saatlik inceleme penceresi her 5 saniyede bir zaman
ekseninde de kaymaktadir. Bu yontemde islem hizi yiiksek olan bilgisayar gerektigi
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agiktir. Bu nedenle bilgi kayb1 olmaksizin 6mek sayisini azaltmanin yollar

aranmigtir.

Bir veri kiimesi ig¢indeki verilerin sayisim smirli bir bilgi kayb: kabul edilerek
azaltmak icin Hebbian tabanli ilkesel bilesen analiz yontemi kullanilabilir [30].
Hebbian tabanli ilkesel bilesen analiz yOntemini g¢aligmamizin anlagilirliliFm
artirmak ve bu yontemin galigmamiz iginde nasil kullanildigini agiklamak icin kisaca
bu boliimde deginilmistir.

Ogreticisiz 6grenme (unsupervised learning) stratejilerinden Hebbian algoritmasinda
amag, her 6zdiizenlemeli YSA’ da oldugu gibi egitim kiimesinde 6nemli Griintiileri
yakalamak veya giris verilerinin 6zelliklerini saptamaktir. Bunun gergeklenebilmesi
i¢in algoritmanin yerel bir dogal kurallar kiimesine sahip olmasi gerekir. Boylece
6grenme gergeklesir. Ogrenme ile giris verilerinden agm giris-gikis haritalanmasi
gerceklenir ve giris verilerinden yararlanarak Ozelliklerin tespiti saglanir.
Algoritmanin yerel kurali ise néronlarin sinaptik agirliklarinin komsuluk derecesine
gore giincellenmesi anlamma gelir. Bu komguluk ag organizasyonu, insan beyninin

temel organizasyonlarindan biridir.

Ozdiizenlemeli YSA yapilar: sadece giris ¢ikis katmanindan olusabilecegi gibi aym
zamanda ¢ok katmanli yapida da olabilmektedir. Hebbian tabanli temel bilesen
analizi ise sadece giris ¢ikis katmanindan olusan bir yapiya sahiptir. Onceden tek bir
lineer nérondan olusan bir yapida, bu islem gergeklenirken, 1989 yilinda Sanger
tarafindan temel bilesen analizi icin tekli noronlarin ileri beslemeli olarak
artirilabilecedi gosterilmigtir [30].

Hebbian tabanli temel bilesen analizi i¢in tek katmandan olusan ileri beslemeli bir
YSA ormegi Sekil 3.5° de gosterilmigtir. Yap1 itibariyle dikkate alinmas: gereken iki
Onemli nokta:

1. madde : YSA’ y1 olusturan her ndron ¢ikismnin lineer olmast

2. madde : YSA’ nin bilinen m tane girisi ve / tane ¢ikigi bulunur. Cikis sayisinin
giris sayisindan kiiciik olmasi (/<m) gerektigidir.
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Sekil 3.5 Tek katmanli ve ileri beslemeli bir YSA yapist

A yapisindan anlagilacag lizere efitim ile gilincellenecek sinaptik afirlik wy
(i=1,2,...m ve j=1,2,...,]) olup, kaynak néronlar i ve ¢ikis néronlar ise j ile sembolize
edilmistir. {xi (n)[i = 1,2,...,m} girig egitim kiimesi i¢in # zamaninda YSA’ mn j néron
gikist

v (my = w,(mx,(n) , j=12,..,1 (3.7
i=1

seklinde hesaplanir. Sinaptik wy(n) agirlik vektorii, genellestirilmis Hebbian 6grenme

kural: ile giincellenir [30] ve

i=12,..,m

j
Awy, (n)= U(J’j (m)x;(n) - Y; (n); wy (n)y, (”)J s =12, (3.8)
ile ifade edilir Denklemde bulunan Awj(n), aguhfm hangi seviyede
giincellenecegini ve 77 ise Ofrenme katsayism ifade eder. Denklem (3.8)’de
gosterilen genellestirilmis Hebbian algoritma bagntisi agafida gosterildigi gibi tekrar

yazilabilir.

i=12,..,m

o, ) =19, 0 3, () =, )y () ), o (3.9)

’

Denklemde bulunan x, (n) terimi x(r) girig vektOriiniin i. elemanimna iligkin degisimi

ifade eder ve j° ye bagli bir fonksiyon olup,
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-1

%, (1) = %,(1) = 3 Wy ()7, (n) (3.10)
k=1

ile ifade edilir. Denklem (3.9), Hebb Ofrenme formuna gore tekrar asafida
gosterildigi gibi yazilabilir.

Ay (n) =1y, (m)x; () (3.11)

Denklemde bulunan x, (r) ifadesi

’

x; (m)=x, —~w,(m)y,;(n) (3.12)
seklinde yazilabilir. Bu durumda agirlik giincelleme denklemi

wj,.(n+l)=wj,.(n)+Awﬁ(n) ve (3.13)
w,(m)=2"(w, (n+1)) (3.14)

olacaktir. Denklemde bulunan z™' terimi birim gecikme (unit-delay) operatoriinii
simgeler. Genellestirilmis Hebbian algoritmas: igin sinyal akis diyagrami Sekil 3.6b’
de gosterilmistir. Diyagramda gosterilen sinyal akisinda ileri besleme ile elde edilen
sonug y;(n) terimi olup, denklem (3.7)’ de ifade edilmistir (Sekil 3.6a).

Genellestirilmis Hebbian algoritmasmin g¢alisma diizenefinin anlagilabilmesi igin
algoritmaya iligkin yazilan ifadelerin matris bigiminde yazilmasi gerekmektedir.
Denklem (3.9)

By ) =1, (X )~ (m) =12 (3.15)

seklinde matris bigiminde yazilabilir. Denklemde bulunan x’(») terimi

X(n) = x(n) ~ 3w, (1), () (3.16)

seklinde ifade edilir.
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wifn+tl) w(n)

x,(n)

a)

Sekil 3.6 a) (3.7) denklemine iligkin Hebbian akis grafigi
b) (3.8 ve 3.9) denklemlerine iliskin Hebbian akig grafigi

Temel olarak (3.15) denkleminin alinmas: durumunda, yapilabilecek gozlemler
sunlardir [30]:

1. Sekil 3.4°te gosterilen ileri beslemeli YSA’nin ilk noronu i¢in x'(n) = x(x)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda genellestirilmis Hebbian algoritmast
w(n +1) = w(n) +ny(n)(x(n) — y(nyw(n)) (3.17)
gibi tek noérondan olusan YSA formuna indirgenmis olur. Sonugta ilgili néron

tarafindan , girig x(n) vektoriiniin birinci temel bileseni hesaplanmisg olur.

2. Sekil 3.4’ teki agmn ikinci ndronu i¢in x'(n) = x(n) —w,(n)y,(n) ifadesi
yazilabilir. Bu durumda giris vektorli olarak x'(n) almur ve ikinci néron

tarafindan bu vektoriin birinci temel bileseni bulunur. Boylelikle esas giris

x(n) vektoriiniin ikinei temel bileseni bulunmus olur.
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3. Apm tglincti noronu igin =3 ise x'(n) = x(n)—w,(n)y, (1) —w,(n)y,(n)
ifadesi yazilabilir. Bu durumda girig vekt6rii olarak yukarida belirtilen x'(n)

aliir ve iiglincii néron tarafindan bu vektoriin birinci temel bileseni bulunur.

Boylelikle esas giris x(r) vektoriiniin tigiincii temel bileseni de bulunmus olur.

4. Bu islem YSA’ min geriye kalan néronlan igin tekrarlanir ve agm her ¢ikigi
denklem (3.9)’ da belirtilen genellestirilmis Hebbian algoritmas: ile egitilir.
Bu iglem ile girig vektor matris korelasyonuna iliskin zvektdr (eingenvector)

degerinin giderek azaldig1 gozlenir.

Bu 6zvektor hesaplama yontemi Hotelling’s Deflation teknifi ile benzerlik gosterir
[30,311.

Genellestirilmis Hebbian algoritmasinda, 6zetle izlenen yol [32]:

1. Agm wj sinaptik afirlik vektoriine baslangig olarak kiiclik rastgele sayilar
atanir (n=1). 17 6grenme katsayisi icin kii¢iik bir pozitif say1 belirlenir.

2. n=1 anmda j=12,..,] ve i=12,.,m degerleri icin

3,00 = 3w, (), () (.7

Aw;(n) = U(yj (mx,(n)~y, (”)i wy (M), (”)] (3.8)
k=1

denklemleri hesaplanir.

3. Awj; aguhik artismin belirli bir esik seviyesinin altina diismesi durumunda
egitim sonlandirihr. Aksi takdirde » degeri bir artinlir ve 2. adima tekrar

doniiliir.

Tanitilan Hebbian algoritmasindan bu galigmada su konularda yararlamimistir, 1. ve
2. maddede agiklanan sonuglar kullanilarak Sekil 3.4’ te verilen yapay sinir agina
karsilik Sekil 3.7° de verilen yapinin kullanilabilecegi tarafimizdan 6nerilmistir.
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Sekil 3.7 Uygulamada gergeklenen ag yapisi

Sekil 3.4 teki agin ¢ikisi (3.7) bagintisiyla hesaplanir. Genellestirilmis Hebbian
Ogrenme  algoritmas: uygulanarak ta agirhiklar giincellenir. Afirliklann
giincellenmesi, denklem (3.8) ve (3.13) ile saglamir. Agin egitimi esnasinda agirhk
katsayilarimin artis miktari, egitimin durdurma Olgiitii olarak alimr. Agirhifin artis
miktar1 belirli bir esik seviyesinin altina diigmesi durumunda egitim iglemi
sonlandirilir. Egik seviyesinin ¢=0,0001 degerinden daha kiiciik degerler igin agdaki
bagarim orani degismedifi saptanmistir. Bu nedenle, ¢alismamizda en uygun esik
seviyesi olarak e=0,0001 degeri almmugstir. Izlenen islem akisi ise Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Islem akiginda yer alan dogrusal Slcekleme ile veriler [0,1 0,9]
aralifinda normalize edilir TEA 6lgiim verilerinin tanimhi olduu aralik
[9000 13000] ile kullamlan aktivasyon fonksiyonlarmin [-1 1] gibi farkli deger
araliklarinda olmalarindan dolay: normalize iglemi yapilmistir. Normalize isleminin
gerceklenmemesi durumunda ise TEA Olglim verilerinin aktivasyon fonksiyon
aralifma gbre ¢ok bilyiik degerlerde seyretmesinden dolayr YSA’ nin aktivasyon
fonksiyon gikislar siirekli 1 deferini aldifi saptanmustir. Bu sabit ¢ikis degeri ile
egitimin saglikli yapilamayacagi agiktir. Bunun Oniine gegmek i¢in kullamlan
normalize yontemi agagida gésterildigi sekilde gergeklenmistir.

Normalize islemi igin
~ ~ x - xrnin ~ ~
X = X i + (xmax _xmin) (3.18a)
Xmax ~ % min

Eski veriye doniis i¢in (De-normalize islemi) :
X-x

X = X min + ~ ttn (xmax —xmin) (3.18b)
Xmax ~ Xmin
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Denklemde yer alan x ve y asil veriyi, X ve y Olgeklenmis veriyi, X, /Y, V€
X i / Vmi asil veriden elde edilen degerlerini, X, / V0 V€ Xy / Vi iS€ calismay:

yapan kisi tarafindan belirlenen degerleri ifade eder.

LOG Uzantih Dosyanm
= DAT Uzantsh Dosyaya
Doniisiimii

Asi
Veri

Doprusal Hebbian Tabank > Indirgenmis
Olekleme [lkese] Bilesen Analiz Veri

Sekil 3.8 Hebbian ile verilerin indirgenmesine iligkin islem akis1

Hebbian yontemi ile bir Sriintiideki 6rnek sayisim azaltmak ancak oriintiiye iligkin
karakteristik bilgileri de kaybetmemek hedeftir. Asil verilerden olusan Oriintiiye y(?)

ve indirgenmis 6riintiiye de x(#) dersek, bu iki Oriintiiniin birbirine benzerlik degerini

B = max|y® - x(@)| (3.19)

Veela,b]

ile ifade edebiliriz. B i¢in belirlenen bir deger asil ve indirgenmis Oriintiilerin
birbirlerine ne kadar benzer oldugunun 6lgiitiidiir.

50 adet yapilan hesaplama sonucu benzerlik konusunda agagidaki sonugclara

varilmugtir.

i) Indirgeme oram biiyiidiikce benzerlik azalmaktadir.
ii) Indirgeme oram biiyiidiikge hesaplama yiikii azalmaktadir.

Sonucgta 0,1 benzerlifin yeterli sayilabilirlilifi varsayimiyla kalkarak yapilan
deneylerde 5-1 oraninda indirgemenin uygun oldugu sonuca varilmigtir. Yukaridaki
degerlendirmenin sonucu olarak Sekil 3.7°deki YSA modeli olusturulmustur.
Boylece gergeklenen ag ile 1000 girig verisi 200 ¢ikis verisine indirgenmistir.

5-1 oraminda indirgeme benimsendiginden afm O6frenme siirecindeki bagariminin
degisimi Sekil 3.9°da gosterilmistir. Gergeklenen analizde 6grenme katsayisi 770,01
alinmig, islem 246 adimda tamamlanmigtir. Analizi sonlandirmak i¢in esik seviyesi
de ¢=0,0001 alinmistir.
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Sekil 3.9 Basarim degisimi

Yine ayn1 deneyde asil veri ve indirgenmig veri sekilleri Sekil 3.10° da gosterilmistir.
Benzer deneyler 10-1, 20-1, 25-1 doniisiim oranlan i¢inde denenmis beklendifi
bicimde benzerlik katsayilan giderek azaldif1 gériilmiistiir.

5-1 doniisiim orani igin benzerlik oram1 B=0,117
10-1 doniigtim orani igin benzerlik oram1 B=0,214
20-1 doniisiim oram igin benzerlik oram B=0,381
25-1 doniigiim orani i¢in benzerlik oram B=0,535

Daha once belirtildigi gibi benzerlik katsayismin B=0,1 civarinda olmasi uygun
bulunmustur.

Asil veri 5-1 Oranmda indirgenmis veri
¢ 1
0.8 1 aRb é
i
%
o B % 0.6 A
S oa %“x 04 A
2 e \\\\vf\-»\,_____,_: w2z ‘*"*“"“W’""‘m-w-.wwé t"\,\, . 1
o , 100 0 . 200
Veri sayisi Veri say1s1

Sekil 3.10 Oriintii boyutunun indirgenmesi
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3.4. Deprem Haberci Oriintiisiiniin Saptanmasi

Bir 6nceki boliimde, bir veri kiimesi i¢indeki verilerin sayisimt sinrli bir bilgi kayb:
kabul edilerek azaltmak icin Hebbian tabanli ilkesel bilesen analizi yonteminin nasil
kullanildif1 anlatilmug ayrica gerceklenen uygulama tamitilmigtir. Bu bdliimde, veri
sayist indirgenmis defisim tzerinde tipik Oriintli karsilagtirmas: yapilarak deprem
haberci Sriintiisiiniin saptanmasi ile iligkili ¢aligmalarmiz tamtiimigtir. Bu amagla da
asagida sirasiyla belirtilen yontemler kullaniimagtir:

¢ (Cok Katmanli Algilayict (Multy Layer Perceptron, MLP),

o Ozdiizenlemeli Ozellik Haritalama Aglar1 (Self Organizing Map, SOM),

e Oilusan smiflarin Cok Katmanli Algilayici ve Vekiér Kuantalamayi
Ogrenme (Learning Vector Quantization, LVQ) ile etiketlendirilmesi,

e Dalgacik yontemi (Wavelet),

¢ Dalgacik doniigiim katsayilarinin Cok Katmanli Algilayici ile
siniflandirilmasi,

¢ En Kiigiik Kareler yontemi (Least Square Method).

3.4.1. Cok Katmanh Algilayici ile Deprem Haberci Oriintiisiiniin Saptanmasi

Yapay Sinir Aglarinda Cok Katmanli Algilayici (CKA) yOntemini g¢alismamizin
anlagilrlii@int artirmak ve bu yontemin ¢aligmamiz i¢inde nasil kullanildigim
aciklamak igin kisaca bu biliimde deginilmistir.

YSA yapilarina gore ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback) aglar
olmak iizere iki stmifa ayrilmustir (Sekil 3.11) [30,33]. Ileri beslemeli agda islemci
elemanlar genellikle katmanlara aynlmustir. Isaretler, giris katmamindan ¢ikis
katmanma dogru tek yonlii baglantiarla iletilir. Islemci elemanlar bir katmandan
diger bir katmana baglamrken, ayni katman igerisinde baglantilar1 bulunmamaktadir.
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Yapay Sinir AZlan

r

ileri Beslemeli Aglar
(Feedforward Networks)

Geri Beslemeli Aglar

(Recurrent/feedback Networks)

v

v

v

Tek Katmanh|

Cok katmanh

Radial Tabanh

Geri beslemeli YSA’ larda ise, bazi noronlarin gikislar1 aym nérona veya onceki
katmanlardaki noronlara geri beslenir. Boylece, girisler hem ileri yonde hem de geri
yonde aktariimis olur. Bu tip sinir aglar1, dinamik yapil bir bellege sahiptir, diger bir
deyisle, herhangi bir andaki ¢ikis, o andaki giriglerin bir fonksiyonu oldugu kadar
onceki giris ve cikig degerlerini de yansitmaktadir. Bu zelliginden dolayi, bu tir

Algilayicr Algilayica Fonksiyon Aglan
Yarismaecr || Kohonen Hopfield ART
Aglan (SOM) Aglan Modelleri

Sekil 3.11 Ileri ve geri beslemeli YSA yontemleri

aglar, 6zellikle 6ngdrii uygulamalar i¢in uygun olmaktadir [34].

Algilayic1 a1 ilk olarak 1943’te Mc.Culloch ve Pitts tarafindan 6nerilmigtir. S6zii

edilen YSA mimarisi Sekil 3.12° de gosterilmistir [35]. Mimariden elde edilecek

u=z”:ijj—t9=0

J=1

Giris

Isaretleri

39

(3.20)

Cikis

Sekil 3.12 Tek katmanl algilayici yapisi



bagintisi n-boyutlu uzayda (n-1) boyutlu bir diizlem belirler. Diger bir deyisle, bu ilk
algilayici modeline gore, giris bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine ait oldugunu
bulabilecek sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1962 yillarinda F.Rosenblatt
tarafindan algilayictyr egitmek igin bir yOntem gelistirilmis ve bu yOntemin
yakmsadi@t gosterilmistir. Algilayict ile smiflandirma iglemi yapabilmek igin
aynistirllmas: istenen bolgelerin dogrusal ayrilabilir olmas: gerekir [36]. Bu ag ile
dogrusal aynstirilabilir olmayan bir kiime, sonlu adimda tam olarak ayrigtirilamaz.
Bu sorunu ortadan kaldirabilmek igin ¢ok katmanh algilayiciya ihtiya¢ vardir ve bir
ornek yap: Sekil 3.13° te gosterilmistir.

Gil'is CIk 1§
Katman1 Gizli Katmanlar Katmam

Sekil 3.13 Ornek ok katmanli algilayic: yapis

Giris ve ¢ikis katmanlarimin arasinda gizli katmanlar bulunur. Bu katmanlardaki
noronlar, lineer olmayan davramglari dolayisiyla, sinir afinimn toplam davramgsmdaki
lineer olmamamn kaynagim teskil eder. Giris ve gikis katmanlarindaki n6ron sayilart
ele alinan problemin gereklerine gore belirlenir ancak gizli katmanlardaki néron
sayismmn optimallik anlaminda dogru sayisin1 veren herhangi bir analitik yontem su
ana kadar gelistirilememistir. Bu konuda Gutierrez ve arkadaglarn tarafindan yapilan
calismada, ¢ok fazla néronun da, ¢ok az sayida oldufu gibi zararl etkisinin oldugu
saptamigtir [37]. Dolayisiyla gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin ndron
sayllarindaki belirsizlikleri agabilmenin tek yolu deneme yamilma yOntemidir.
Kolmogorov’un 1957 yilinda yapti1 ¢alismada, tek gizli katmanh bir agm her tiirli
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problemi sonlu adimda ¢ozebilecegini matematiksel olarak kanitlamis ancak gizli
katmanda bulunan noron sayis1 belirsizligini korumustur [38]. Bu nedenle, bu tezde
kurulan ¢ok katmanli a modellerinin tiimii iki katmandan olusacak sekilde

tasarlanmugtir.
Gizli ve ¢ikis katmanlarinda bulunan her néronun iki iglevi vardir. Bunlar;

i) Noron ¢ikigindaki igareti néron girisindeki isaretler cinsinden hesaplanmas: ve

ii) Gradyan vekitSriinii geriye yayilim i¢in yaklasik olarak hesaplanmasidur.

Bundan dolay1, ¢ok katmanl aglarda iki tiir igaret yayilma bigimi vardir. Birincisinde
girislere  uygulanan isaretler, katmandan katmana agirhklar ve ¢ikis
fonksiyonlarindan gegerek (ileri yonde) ¢ikis katmanina ulasmaktadir. Ikincisinde ise
cikis katmanindaki hesaplanmis olan ¢ikisindan beklenen defer g¢ikarilip hatalar
bulunmaktadir ve geriye dogru (gizli katmanlara) gidilerek tiim agirliklarn toplam
hataya etkileri hesaplamr. Bu islem sirasinda bir 6nceki katmanin yerel gradyamndan
yararlanmlir. Bir bagka ifadeyle, normal ¢aliymada ileri yonde, egitim sirasinda geri
yonde bir isaret akisi bulunmaktadir (Sekil 3.14). Egitim, veri ve grup uyarlamali
olmak iizere iki farkli bigimde yapilabilir. Veri uyarlamahda agirliklar rastgele
girislere gbre her adimda tiim afirhklann degistirilmesiyle gergeklesirken, grup
uyarlamali egitim algoritmasinda egitim kiimesindeki tiim giris-¢ikis ¢iftleri aga
uygulanarak agirliklar egitim kiimesinin tiimi i¢in bir adimda degistirilir.

—>» Fonksiyon Isaretleri

< — Hata Isaretleri

Sekil 3.14 leri ve geri yondeki isaret akiglar

YSA parametrelerinin giincellenmesi i¢in en ¢ok kullamlan ydntem hatanin geriye
yayilmas1 yontemidir. Ses tanima problemlerinden [39] lineer olmayan sistem tanima
ve denetimi problemlerine kadar [40,41] YSA ile ¢oziim iiretilen birgok alanda
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bagart ile kullamlan bu yontem, hatalarin fonksiyonundan kuadratik bir amag

Slgiitiiniin, ag parametrelerinin uyarlanmasi ile minimizasyonuna dayanmaktadir.

a) Cikis katmamma ait afirhklarin giincellenmesi : Sekil 3.15°te gosterilen ¢ikig
katmaninda bulunan j néronuna iliskin geriye yayilma algoritmasmin kisaca gikarimi

sOyledir:
jndronu
v v
y0=+1 dj(ll)
W) ()= ej (n)
Y@ o
> -p +$ ¢,
y,(m) o0) ) i

Sekil 3.15 j néron gikigina iliskin igaret akist

Sadece agin ¢ikigmma iligkin bilgimiz oldugundan, ¢ikis katmami g6z Oniine almir.
Egitim kiimesindeki k. ¢iftinin j ¢ikis nGronuna iligkin hata ifadesi (3.21) bagintisiyla
ve toplam ani hata ise (3.22) bagintisiyla gosterilmistir. Hesaplanacak karesel hata
dogrudan, agirliklara, esik degerine ve aktivasyon fonksiyonuna iligkin parametrik
biiyiikliiklere baglidar.

e,(m) =d,(n)-,(n) (3.21)

£(n) =%Zej. ) (3.22)

jeC
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Ifadede bulunan C kiimesi, gikig katmaninda bulunan tiim néronlan igerir. Katmamn
cikig fonksiyonundan gecirilen v;(n), bir dnceki katmana ait cikiglarin agirlikl
toplamidir [30] ve

v, ()= w, )y, () (3.23)
=0

seklinde ifade edilir. p, j ndronunun toplam giris sayisimi simgeler. Agirlik degisimini
hesaplamak icin hatamin her agirlida gore kismi tiirevinin bilinmesi gerekir. Bu da
zincir kurali ile elde edilir.

ae(n) _ 88(71) aej(”) ayj(”) avj(”)

= 3.24
ow;(n) de;(n)dy,(n)dv,(n) ow,(n) (3-24)
Denklem (3.24)’ de bulunan ifadelerin ayr1 ayn tiirevleri almarak
oe(n)
e, (n) =¢e;(n) (3.25)
de,(n)
=-1 3.26
ay,(n) (3.26)
ayj (n) 4
a—vj(—n) = ¢j (Vj (}1)) (327)
P, _ 3.28
awﬁ(n) = y;(n) (3.28)

seklinde hesaplanir. Tiirevi alinan ifadelerin (3.24) denkleminde yerine konmast ile

0&(n)
ow ji (n)

=—e,(m)¢}(v,(m)y,(n) (3.29)

terimi elde edilmis olur. Delta kural: olarak adlandinlan agirlik degisimi Aw ,(n)
ifadesi asagida gosterildigi sekilde hesaplamir.

oe(n) (3.30)

AWJ}' (n)=-n ow. (1)
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Denklemde bulunan (77) parametresi 6grenme katsayisimi simgeler. Ayrica ifadenin
eksi isaretli olmasi, hata degerinin egitim siiresince giderek diismesine olanak saglar.
Denklem (3.30)’dan yola ¢ikilarak yerel gradyan, o,(n) tanimlanabilir. Gizli
katmanlarda yerel gradyanlar 6nem kazanmaktadir. (3.29) ve (3.30) denklemlerinden

Aw,(m)=né,(n)y,(n) (3.31)
ifadesi yazilabilir. BSylece yerel gradyan,

0&(n)

5,(n)=— e (3.32)
_ det) 9e,(n) ¥, ()

9,(m = de, (n) By, (n) o, (n) (3.33)

5,(m) =, (n) v, () (334)

seklinde ifade edilmis olur.

b) Gizli katmanina ait agirhklarin giincellenmesi : Sekil 3.16” da gosterildigi gibi
j néronunun gizli katmanda yer almasi ve e(n) ifadesinin bilinmemesi, & ;(n)” nin
farkls tamimlanmasina yol agar. Bu durumda, (3.32) denkleminin tekrar tanimlanmasi
ile gizli katmanda bulunan j néronunun yerel gradyan ifadesi,



jnéronu k néronu

I v v
¥o=tl d,(m)
Wio(n)= 6, (m)
w, @) v;(m) yi@ W, {m) v, (m) {xfz . ’e c()
¥,m) o) o) -1 ¥

Sekil 3.16 Gizli katmanda yer alan j ve ¢ikis katmaninda yer alan k néronlarinin
aralarindaki igaret akig

de(n) 9y,(m) _ _ de(n)
ay,(m)dv,(n)  y,(n)

J,(my=~ 9, (v;(n) (3.35)
seklinde yazilabilir, Ifade bulunurken (3.27) denkleminden faydalamlmigtir. Toplam
hata,

e(n) = —Zek (n) (3.36)

keC
seklinde tanimlanir. k néronunun ¢ikis katmaninda yer aldigina dikkat edilmelidir.

Ayrica (3.22) denklemi ile (3.36) denklemi arasinda tek fark, indislerin degismis
olmasidir. (3.36) denkleminin y;(n)’ ye gore tiirevi alindiginda,

0&(n) de, (n) 3.37
3y, (n) ;"ay(n) 337

de,(n)
y;(n)

ifadesi hesaplanmus olur. ifadesinin zincir kuralina gore agilima,

de,(n) _ Be,(n) v, (n)

= 3.38
3, (n)  av,(n) By, () (3.38)

seklinde yazilabilir. Ifadede bulunan terimlerin tiirevleri alinmasiyla,
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de, (n) _

) ~@, (v, () (3.39)
ov(m) 0 Z B
50~ 5,09 (z_.; wy (n), (n)j—w,g. () (3.40)

denklemleri elde edilmis olur. Boylece (3.37) denklemi agik sekliyle ifade edilebilir.

80) _ 3, () (v, (g (1) =~ 8, (mvw, () (3.41)
ay i (n) k k
8,(n) = @, (v, (M) 5, (myw, (n) (3.42)

Geriye yayihim algoritmasindaki afirlik degisiminin uygun yerel gradyanlarin
hesaplanmasi kosulu ile denklem,

A (n) =118, (m) () (3.43)

gibi basit ifade haline gelmektedir, Oprenme oram (77) hizli grenmeyi saglar fakat
salimima neden olabilir. Rumelhart ve arkadaslar (3.37) ifadesinin bir tiir momentum
terimi icermek lizere diizenlenebilecegini ileri siirmiiglerdir. Bu durumda agirlik

degisim bagintisi;

AW (n+1) =18, y, + AW, () (3.44)

seklinde yazilabilir. Momentum terimi olan (@) kiigiikk degerli pozitif bir sayidir.
YSA ile ilgili bir bagka sorunda, diizgiin bir 6grenme katsayisimin (7)) ayarlanmasidur.
Oprenme katsayisim ¢ok yiiksek tutmak, davramsmn bozulmasma neden olabilir. O
nedenle Sgrenme katsayisim bdyle bir davramsi Onlemek igin kiigiik tutmak
gereklidir. Ogrenme katsayis1 0<7<1 arahginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan

¢ok kiigiik bir 6grenme oranida, islemin yavaslamasina yol agar.

Momentum (o) fikri, bu noktadan hareketle ortaya atilmistir. Momentum, mevcut o
agirlif lizerinden dnceki 8 agirhfinin belli bir kismini besler. Boylece daha diigiik
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Ogrenme Kkatsayisi (7) ile daha hizli 6grenme elde edilir. Momentum katsayis:
genellikle 0<a<1 arahgmda degisen sabit bir sayidir [42].

Tanmitilan CKA yapis: ve sinir afina iliskin agirliklarin glincellenmesi konularindan
faydalanarak, deprem haberci oriintiisiiniin ag {izerinde egitimi saglamr. Agin
girisinde tipik haberci oriintlisi kullanilir ve TEA duyargasindan elde edilen veriler

icinde bu &riintii saptanmaya ¢alisilir. Konuyla ilgili ayrintilar asagida anlatilmistir.

Bu tez calismasinda toplam 27 deprem haberci Sriintiisi olup, bunlardan 17 tanesi
egitim amagcl ve 10 tanesi ise deneme amagh kullanmlmustir. Olagan disi degisim
icermeyen 20 oriintli egitim kiimesine dahil edilerek, toplam 37 oriintiiden olugan bir
egitim kiimesi olusturulmustur (Ek-A, Tablo A.l1 ve A.2). Deneme kiimesine ise
toplam 5 olagan dis1 degisim icermeyen Sriintl dahil edilerek, toplam 15 Sriintiiden
olugsan bir deneme kiimesi olusturulmustur (Ek-A, Tablo A.3 ve A.4). Ek-A’ da
gosterilen oriintiilerden iki tipik 6rnek Sekil 3.17°de gosterilmistir. Egitimde
kullanilacak Oriintiiniin (1000x1) gibi islenemez boyutlu bir vektdr olmasindan
dolayi, YSA oncesinde Hebbian tabanli ilkesel bilesen analizi uygulanarak
riintintin boyutu 200’e indirgenmistir. On islem olarak kullanilan Hebbian ile veri
(5-1) oraminda sikigtinimustir. Dolayisiyla, YSA giris katmaninin néron sayisi 200
olacaktir. Calismada izlenen islem akigt Sekil 3.18” de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 a) Deprem habercisi igeren Sakarya istasyon kayd (05.12.2001).
b) Olagan degisim iceren Balikesir istasyon kaydi (28.06.2001).
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Hebb algoritmasmin uygulanmasindan 6nce verilerin [0,1 0,9] araliginda olmasi,
uygulama sonrasi ¢ikiglarmn aym arabkta olmasi anlamimna gelmez. Bu nedenle,
Hebbian analizi sonrasi dogrusal dlgekleme ile YSA giris verileri tekrardan [0,1 0,9]
aralifina cekilir.

Egitim igin
Hedeflenen Kiimeler

¢

Yapay Sinir A1

v

Oriintit
Olagan / Olagan dis1

Egitim igin Hebbian [lkesel | Dogrusal Olgekleme ile
Otlusturulan Kimeler Bilesen Analizi . Normalize {glemi

Sekil 3.18 Olagan dis: Sriintiiniin saptanmasinda izlenen islem akisi

YSA’ da hedeflenen kiime oriintiilerine iliskin deprem habercisi olan riintiiler {1 0]
seklinde, olagan dig1 davrams icermeyen Oriintiiler ise [0 1] seklinde kodlanmugtir.
Burada amag¢ mevcut ¢aligma bélgesini iki sinifa ayirmaktir. Kodlamada Hamming
uzakhimmn 1 yerine 2 ahnmasi, smiflamanin bagan yiizdesini artirmugtir.
Uygulamada gergeklenen ag yapisi Sekil 3.19° da gosterilmistir.

Sekil 3.19 Olagan dis1 6riintii saptamasi igin gergeklenen gok katmanli ag modeli

Egitimi durdurma 6lgiitii olarak, ortalama karesel hatamn belirli bir esik degerinden
daha kiigiik bir degere diismesi durumu dikkate almmistir. Delta 6grenme kural: ile
gerceklenen caligmada, son katmandan giris katmanma dogru (backward) delta
degerinin diismesi, her katmanda Ogrenme katsayismi farkli almamiza neden
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olmustur. Afin ¢ikig degerlerinin (0-1) arasinda olmasi beklendifinden g¢ikis
katmaninda sigmoid fonksiyonu kullamlmigtir. Egitim siirecinde farkli YSA
parametreleri ile ¢esitli caligmalar gerceklenmis olup, bunmlardan {i¢ tanesinin
Olgiitleri ve basarim defisimieri Tablo 3.1°de gOsterilmistir. Tabloda goriilen
kisaltmalar;

nl : Birinci gizli katman 6Frenme katsayisini,
72 : Ikinci gizli katman 6grenme katsayisin,
13 : Cikis katman grenme katsayisini,

« : Momentum katsayisini,

e : Ortalama karesel hatay,

y : Egitimde yaklagilan ortalama karesel hatay,
n: Adim sayisini,

girig_ns : Girig néron sayisini,

k1_ns : Birinci katmana iligkin néron sayisini,
k2_ns : ikinci katmana iligkin ndron sayisimi,
gtkiy_ns : Cikig katmanina iliskin néron sayisimi simgeler.

Tablo 3.1” de goriildiigi tizere, farkli 6grenme katsayilarindan olusan (200-200-10-2)
yapida bir af modeli {izerinde ¢alistlmistir. EBitim asamasinda ortalama karesel
hatanin adim sayis: ile iistel bir bigimde azaldif1 saptanmustr. Bu tiir bir degisim
egitim asamasinda beklenen bir degisimdir.

Oriintiilerin denenme asamasi, egitme asamasinda oldugu gibi gesitli 6n islemler
icermektedir, Deneme Oriintiileri isleme katiilmadan 6nce Hebbian tabanli ilkesel
bilesen analizi ile Sriintii boyutlar1 200’e indirgenir ve elde edilen vektér dogrusal
dlgeklemeyle normalize edilir. Diger bir onemli nokta ise verilerin denenmesi
esnasinda herhangi bir ériintiiniin kagirilmamasi igin veri bloklarmin tekrarlanmasi
gerektigidir (Sekil 3.20). Bloklarin tekrari, bu tezde gergeklenen tiim uygulamalarin
denenmesinde dikkate abmmistir.
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Modeli oluguranveri sayast i m 1. ok : [1,m] veri eraltfy
2. blok : [2,m+1] ver aralify
Denenecek toplam 3. Blok : [3,m+2] veri arahify
veri saysial : nadet

k tlak : [em, n] veri ardi@

b ) Taranan pencere ile olugan veri bloklan

Sekil 3.20 Tekrarl1 bloklarin olusturulmasi

Deneme kiimesi igin belirlenmis Oriintiilerin egitilmis agirliklar ile denenmesi sonucu
elde edilen gikislar Tablo 3.2°de gosterilmistir. Tablo 3.2° nin ilk siitiinunda elde
edilmesi beklenen kodlar ve sonraki siitiinlarda ise gergeklenen ii¢ uygulamanin
deneme sonuglar1 yer almaktadir. Sonuglardan koyu renkli yazilmis olanlar, yanhs
smmiflandirilmig Sriintiilerdir. Tablo 3.2’de goriildiigii lizere, 1. ve 2. uygulamada
oriintiilerden 1. ve 9. oriintiilerinin yanlhis siniflandirilmig olduklar1 saptanmigtir. 3.
uygulamada ise 1. Oriintliniin yanhs simflandirilmasi, uygun parametre Slgiitlerinin
degisimiyle giderilmistir.
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Tablo 3.1. Uygulamalarin egitim asamasindaki 6lciitler ve basarim degisimleri

Uygulama | Parametreler Basarim Degisimi

PERFORMANS DEGISDMI
nl=04 : :
n2=0,2 . ‘
n3=0,1
a=0,5
e=0,]
y=0,0999817
n=354
giris_ns=200
kIl _ns=200 D2 fees
k2 ns=10 01} i
ctkis _ns=2

I,

oy
ORTALAMA HATA.

e

PERFORMANS DEGIFIMI
T

T T
h s

nl=0,6
n2=0,4
n3=0,2
o=09
e=0,1
y=0,099845
n=74
giris_ns=200
k1 _ns=200
k2 ns=10
ctkis_ns=2

™~
ORTALAMA HATA
o o ¢
I th

o
1%

o
[N

=
=

ni=0,7
n2=0,5
n3=0,3
a=0,9
e=0,04
y=0,0399
n=1002
giris_ns=200
ki_ns=200

k2 ns=10 0
0 100 200 300 400 500 600 700 BOD 8O0 1000 1100
gtkis_ns=2 ADIM SAYIST
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Tablo 3.2°de goriildiigii tizere, 9. deneme Oriintiisii ise yapilan tiim uygulamalarin
sonucunda istenilen simifa dahil edilememistir. Bunun nedeni, deprem habercisi olan
degisimin genlifi (A) olduk¢a kiigiik olmasidir. Olagan degisimlerin bulundugu
Oriintiilerin tamamiyle ayngtiriimasi, saptanan diger bir &nemli sonugtur. Bu
kosullarda 1. ve 2. uygulamanin bagsanm oranlarn %86,67 iken, 3. uygulamanin
uygun ag parametreleri ile basarim oram %93,33 degerine yiikseltilmisgir.

Tablo 3.2. Deprem haberci Griintiisiiniin saptanmasinda agin deneme sonuglar

Uygulama
Olmas: Beklenen | Oriintii 1 2 3

1 0,3945 0,5848 | 0.4953 0,4523 | 0,9245 0,1154
Deprem 2 0,9468 0,0500 | 0,8728 0,0902 [ 0,9821 0,0265
Habercisi Olan 3 0,9419 0,0567 | 0,9513 0,0394 | 0,9749 0,0354
Oriintii Kodu 4 0,9263 0,0720 |0,8034 10,1302 | 0,9125 0,0870
5 0,9669 0,0337 |0,9553 0,0429 |0,9777 0,0267
[10] 6 0,9609 0,0412 | 0,9454 0,0566 | 0,9790 0,0287
7 0,9352 0,0638 |0,9357 0,0654 |0,9611 0,0375
8 0,8784 0,1301 | 0,7269 0,3624 09149 0,0720
9 0,0438 0,9592 | 0,0558 0,9509 | 0,0171 0,9847
10 0,9634 0,0381 | 0,9481 0,0609 |0,9723 0,0355
Olagan 11 0,0661 0,9292 | 0,0505 0,9544 | 0,0447 0,9544
Degisimi Igeren 12 0,0827 0,9147 {0,1042 10,8990 | 0,1180 0,8957
Oriintii Kodu 13 0,0944 0,8967 | 0,0593 0,9394 | 0,0453 0,9470
[01] 14 0,0588 0,9457 | 0,0549 0,9524 |0,0201 0,9808
15 0,0377 09654 | 0,0489 0,9574 | 0,0148 0,9861

Bagarim Oran %86,67 %86,67 %93,33

3.4.2. Ozdiizenlemeli Ozellik Haritalama A ile Oriintii Simflama

Bir 6nceki boliimde CKA yonteminin nasil kullanilacag: anlatitmistir. Ayrica deprem
habercisi olan Sriintiiniin saptanmastyla iligkili uygulamalar tamtilmigtir. Bu bdliimde
ise 6zdiizenlemeli 6zellik haritalama aglarnin yapisi tanitilacak ve bu yontemden
faydalanarak deprem habercisi olan Sriintiiniin saptanmasina iligkin gergekledifimiz
uygulamalara deginilecektir. Bu ag yapisi, degisime iliskin dzniteliklerin (feature
extraction) ¢ikarilmasi amaci ile kullaniimgtir.
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Ozdiizenlemeli aglar, giris isaretlerinin esas olarak egiticisiz bigimde analizi ve
kodlanmasini éaglayan bir yapay sinir agidir. Ozdiizenlemeli aglar, bityiik boyutlu bir
Ornek vektdr uzaymm kiiciik boyutlu (genellikle 1 veya 2 boyutlu) hiicrelerde
haritalanmasidir. Ozellik haritalani gelismis hayvan beyinlerindeki kortekslerde
bulunan topografik haritalara ¢ok yakin benzerlik gostermektedir. Agin boyut sayist
ikiyle de smirh degildir. Ancak biyolojik haritalar genelde iki boyutludur [43].

Ozdiizenlemeli &zellik haritalama aglan, egiticisiz bir &grenme islemi sonucu
hiicreleri ¢esitli girig Oriintiilerine veya Oriintii siniflarma gére Gbekler. Afin giris
Oriintiisiine aktif yaniti sadece agdaki bir hiicre veya bir yerel komsuluklu hiicre
kiimesi verir. Farkli giris Oriintiilerine gére yanitlar veren ndronlarin kafesteki
konumu, koordinat diizeninde anlamli bir dagilim olusturur. Bu nedenle, bir hiicrenin
uzaysal konumu veya koordinatlari, giris isareti Oriintiilerinin belirli bir bolgesine
karsilik gelir. Her bir hiicre veya yerel hiicre kiimesi aym giris igin, ayn bir kod

¢oziicii gibi davranir.

Kohonen’ in dnerdigi bu ag tiirliniin uygulamalar, genelde konugma tanima alaninda
goriiliir [32]. Sekil 3.21” de iki boyutlu bir hiicre kafesi sematik olarak gosterilmistir.
Kafeste bulunan her néron, giriste bulunan tiim néronlara tam baglantilidar.

Ozdiizenlemeli YSA’ nin egitimi icin éncelikle sinaptik agirhk vektoriiniin baslangig
degerleri kiigiik sayilardan olusacak gsekilde rastgele segilir. Bu islemden sonra
dzdiizenlemeli YSA’ ya iligkin temel ii¢ ana boliim sirasiyla isleme konarak 6grenme

islemi gergeklenir. Bu béliimler {32];
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Sekil 3.21 iki boyutlu dzdiizenlemeli YSA yapist

a) Yansma (Competition): Her giris Oriintiisii i¢in YSA’da bulunan her néronun
benzerlik (diskriminant) fonksiyon degeri hesaplamir. Bu deger, ndronlarin
arasinda bir Olgiit olarak alimir. En yiiksek benzerlik degerine sahip ndron,
yarigmay1 kazanan nérondur.

b) Isbirligi (Cooperation): Kazanan néron ile isbirligi yapilacak ndronlar tespit
edilir. Bu islem bir komsuluk tanimi yardimiyla yapilir.

¢) Sinaptik Ozuyarlama (Synaptic Adaptation): Son adimda ise isbirligi
yapilacak noronlarmm ilgili girig Oriintiisii i¢in sinaptik agurlik vektorii
giincellenerek benzerlik artirilmaya galigilr.

a) Yariyma Asamasi

Giris uzay boyutu m ise girig Oriintli vektorii
x=x, %50, || (3.45)

seklinde ifade edilebilir. Sinaptik agirhik vektoriiniin boyutu, agmn giris vektdrii ile
ayni boyutludur. Agdaki j nrona iliskin agirhik vektorii

W= W W Wi [ s G =12l (3.46)

J jie
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ile yazilir. Bagintida bulunan /, agdaki toplam ndron sayisini simgeler. Yarigma
agamasinda ¢ogunlukla x ve w; vektorleri arasinda Euclidean uzakligy bir 6lgiit olarak

alinir ve

i(x) = argmin[lx(n)—wjll, i=12,1 (3.47)

bagmtisiyla hesaplanir. En kiigiik Euclidean uzaklik degerine sahip olan néron,
iligkili giris Oriintiisii i¢in yarigmay1 kazanan ndrondur. Diger bir deyisle, giris
vektoriine en yakin sinaptik agirlik saptanmis olur.

b) Isbirlizi Asamast

Kazanan néronun bulundugu koordinat, merkez olarak belirlenir. Isbirligi yapilacak
komsu ndronlarin saptanmasi igin diisiiniilen kavram soyle agiklanabilir: Kazanan
néronun yakin ndronlar ile daha ¢ok isbirligi yapmas: ve uzaktaki néronlar ile
mesafeyle azalan bicimde bir igbirligini gerceklestirmesidir [44,45]. Kullanilacak A;;
fonksiyonu topolojik komsuluk (topological neighborhood) derecesini ifade eder ve
parametrelerden i kazanan noronu, j ise isbirlifi yapilacak ndronu isaret eder.
Parametrelerden d;; ise yanal uzaklik (lateral distance) olup, kazanan i. néron ile
igbirligi yapilacak j. noronun yanal uzakhgim ifade eder. Bu durumda her iki
parametre birbirine bafimlh bir fonksiyon olarak disiiniilebilir. Ancak, d;;=0
durumunda &;; en biiyiikk degerine ulagirken, d;; e durumunda ise 4;; simetrik
olarak sabit azalan bir degisim gOstermelidir. Gaussian fonksiyonu bu durumlar
saglay1p,

h [%} (3.48)

i) = €

bagintistyla ifade edilir. Denklemde bulunan o (effective width) terimi komsuluk etki
genisligini simgeler. Gaussian fonksiyonu dikdortgen topolojisine gdre biyolojik
yapiya daha uygundur (Sekil 3.22). Yapilan ¢alismalarda da Gaussian fonksiyonuna
sahip YSA’ larmn daha izl yakinsadif1 goriilmiistiir {44,45].
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Sekil 3.22 Gaussian komguluk fonksiyonu

Yanal uzaklik d;; , topolojinin bir boyutlusu igin | Jj —i] ile hesaplanabilirken, iki
boyutlusu igin

a2, =, -r| (3.49)

bagintistyla hesaplamr. Denklemde bulunan 7; aynk vektori, isbirligi yapilacak j
ndronuna iligkin konumu simgeler. r; ayrik vektorii ise kazanan néronun konumunu

simgeler.

Ozdiizenlemeli YSA algoritmasmmn diger bir 6zelligi, ag yapisindaki komsuluk
derecesinin zamanla azalmasidir. Bu durum dogrudan o terimi ile iligkili olmasindan
dolay1, degisken

o(n)= O'Oe(“:"] R n=0,12,..., (3.50)

seklinde bir bagmti olarak yazilabilir. Denklemde bulunan oy, komsuluk etki
genisliginin (o) baslangic degerini ve 7; ise birinci zaman katsayisini simgeler. Bu

durumda #;; ‘nin zaman ile degisim ifadesi,

A ]
hj,i(x) (n) = e[ 2o s n= 091329"*’ (3.51)

bagintis: seklinde yazilabilir. Denklemde bulunan », zamam igaret eder.
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¢) Ozuyarlama (Adaptif) Asamasi

Opreticisiz 6grenme stratejisi icin Hebbian kurami basarisizlikla sonuglanmistir [30].
Bunun nedeni baglantilardaki degisimin bir yonde olmast ve sonugta tiim sinaptik
agithk degerlerinin  doyum noktasina ulagmasidir. Hebbian algoritmasindaki

problemin ¢6ziimii i¢in denkleme “unutma terimi” olan -g(y,)w, ifadesi
eklenmistir. Denklemde bulunan g(y;) terimi, ); parametresinin pozitif skaler
fonksiyon cevabidir. y~=0 i¢in g(y,)=0 oldugu uvnutulmamalidir. Bu durumda
agirlik degisimi,

Aw; =1y, x—g(y;)w,; (3.52)

seklinde yazilabilir. Denklemde bulunan 7, 6grenme katsayisim simgeler. (3.52)
bagmtisimin saf tarafimin ilk terimi Hebbian, ikinci terimi ise unutma terimidir.
Agirlik defisiminin, (3.52) denklemini saglamasi igin

gy;)=mny; (3.53)

seklinde lineer bir fonksiyon alinmugtir. Asagidaki denklem yardimiyla da (3.52)
bagintis1 basitlestirilebilir.

Yi=hiiw (3.54)

Yukanida ifade edilen (3.53).ve (3.54) denklemlerinin (3.52)’de yerine konmasi

durumunda,
Aw, =1h; (X~ w,) (3.55)

bagintisi elde edilir. Sonugta ayrik-zaman formu kullamlarak agirlik giincelleneme

islemi
w,(n+1) = w,(n) + (), . (Mx—w, (1)) (3.56)

seklinde bir bagint1 olarak yazilabilir [46].
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Ogrenme katsayis: 7j) baslangig degerinden baglayip, zamanla azalan bir degigim
gostermelidir. Bu forma uyan fonksiyonlar: listel azalan yapidaki fonksiyonlardur.
Bundan nedenle 63renme katsay: fonksiyonu,

77(”) = er(—}zj ’ n= 091929"-, (357)
seklinde yazilabilir. Denklemde bulunan z,, dier bir zaman sabitini simgeler.

Yukarida afin algoritmik olarak egitiminde izlenilen yarigma, isbirligi ve sinaptik
uyarlama asamalarina deginilmistir. Ozdiizenlemeli agm egitiminde, (3.55)
bagmtisiyla gerceklenen sinaptik agirhik glincelleme iglemi ise kendi iginde iki
asamada gerceklesir. Bunlar:

i) Ozdiizenleme (Self-Organizing) asamast

ii) Yakinsama (Convergence) agamasi
i) Ozdiizenleme ( Self-Organizing ) Asamasi

Uyarlama igleminin ilk asamasi olup, afirlik vektoriiniin kaba degerler ile topolojik
dagiimi veya swralanma siirecidir. Ozdiizenleme asamasi en az 1000 adimda
gerceklesen agamadir. Egitim esnasinda parametre degerlerinin saptanmasi oldukga
Onemlidir. Genellikle, 6grenme katsayisinin 0,1°e yakin bir degerden baglamas: ve
adim sayisi arttikga bu katsaymin 0,01 degerinin altina diismeyecek sekilde
azaltilmas: gerekir. Bu sartlara uyan parametre degerleri: 7,=0,1 ve 7,=1000° dir.

Komsuluk fonksiyonu #;;(n) ise Oncelikle YSA’ daki tiim noronlarla igbirligi
yapabilecek derecede olmali ve zamanla bu igbirlifi yapilacak noron cap:
daraltilmalidir. Bu durumda g, ifadesi ¢ap olarak alinabilir ve zaman katsayst 7; ile
orant: 7, =1000/logo, seklinde yazilabilir.

ii) Yakinsama (Convergence) Asamasi

Ogrenme siirecinin ikinci agamas1 olup, 6zellik haritasimn daha hassas ve dogru bir

sekilde dagilimimn siirecidir. Genel olarak yakinsama asamasimn adim sayisi, en az
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YSA’ da bulunan néron sayismin 500 kati olmalidir [47]. Bu nedenle, adim sayis1
onbinlerce olabilmektedir.

Ozdiizenlemeli 6zellik haritalama aglarmda &zetle izlenen algoritma,

1. Baslangig degerlerinin atanmasi: Oncelikle w;(0) agirhk vektoriine rastgele
degerler atanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, atanacak degerlerin

birbirinden farkli olmas: gerektigidir. Diger bir yol ise giris vektor {w g (0)}’},=1

kiimesinden rastgele segilerek {x,}., vektSriiniin oluturulmasidir.

2. Yansma siireci: En kiigiik Euclidean uzunlugu 6lgiit olarak alinir ve kazanan

noronlar i(x) ile belirlenir.

i(x) = argminl’x(n) —wilh =120 (3.47)

3. Agulik giincelleme asamast: Agirlik degigimi (3.56) bagintisi ile hesaplanur.
w,(n+1) = w, (n) + nn)h, ., () x(n) ~ w, (n) (3.56)

4. Kontrol sireci: Ozellikle baritalama isleminde herhangi bir degisim
gbzlenmiyor olmasi durumunda veya afuhik artigmin belirli bir egik
seviyesinin altinda seyretmesi durumda, algoritma sonlandirilir. Aksi
durumda 2. adima doniiliir.

Yukarida deginilen algoritmanin 6nemli ozellikleri sdyle agiklanabilir: Yarisma
asamasinda Ol¢iit olarak uzaklik degeri kullanilmasi nedeniyle, agirlik vektdrlerinin
normalizasyonu yapilmaz. Aynca afirhk vektOrlerinin baslangic degeri sifirdan
baglatilabilir.

Tanitilan Szdiizenleme aflari ve kafeste bulunan noronlara iliskin agirhklarm
giincellenmesi konularindan faydalanilarak, deprem habercisinin ag iizerinde egitimi
saglanmgtir. Agm girisinde tipik deprem haberci Oriintiisii kullamlmg ve TEA
duyargasidan elde edilen veriler iginde bu 6riintii saptanmaya ¢alisilmistir. Konuyla
ilgili ayrintilar asagida anlatilmastar.
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Tezin bu agamasinda gergeklenen caligmamin amaci, deprem habercisi oldugu
varsayilan sismik anomalileri saptamaktir. Kohonen aglarmda bu saptama iglemi,
deprem habercisi olan veya olmayan oriintiler bi¢iminde iki smf olusturmasi
seklinde gercgeklesir. Ozdiizenlemeli &zellik haritalama aglan, yiiksek boyutlu bir
Ornek vektor uzaymm diisiik boyutlu hiicrelerde haritalanmasidir. Agin boyut sayisi
ikiyle de smirh degildir, ancak biyolojik haritalar genelde iki boyutiu oldugundan
[36], tez ¢alismamizda yapilan Kohonen afi ile Oriintii smiflama analizinde iki
boyutlu mimari kullamimistir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar iki boyutlu 5x5, 10x10 ve 15x15 kafes
yapilarinda gergeklestirilmigtir. Bu yapilar arasimdaki bagarimi Slgebilmek agisindan,
her ii¢ farkli kafes yapist igin aym egitim kiimesi kullanilmustir. 22.03.2001 taribli
Ulus terminalinden alinan sismik anomali Sriintiisiiniin, ayn1 anda olagan ve olagan
dis1 degisimleri kapsamasindan dolayi, egitim kiimesi olarak kullamlmustir. Bu
egitim kiimesi toplam 700 veriden olugur ve 25° erli gruplar halinde kiimelendirilerek
YSA’ da egitilmek iizere agin girisine uygulanir. Toplam egitim kiimesindeki Sriintii
say1s1 28 olup, bunlardan sadece 4 tanesi olagan dig1 degisim igermektedir. Oriintiiler
Sekil 3.23” de etiketlendirilmis olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.23’ten gOriildiigii iizere, egitim kiimesinin 17., 18., 19. ve 20. Oriinti
pargaciklart olafan dipn defisimi igermekte olup, kalan Oriintiller ise olagan -
degisimleri igermektedir. Bu olagan degisimi kapsayan Oriintiilerin taban degeri
farkli seviyelerde ancak benzer tiirden degisim igerdikleri goriilmektedir.

Ozdiizenlemeli afm egitimi sonunda beklenen sonug; anomali iceren ve icermeyen

Sriintillerin kafeste farkli néronlar tarafindan temsil edilmeleridir.

Agmn egitiminde ve denenmesi asamasinda izlenilen islem akisi Sekil 3.24°te
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere, oncelikle istasyondan aliman kayit dogrusal
Olgekleme ve 25’erli gruplar halinde kiimelendirilir. Bu 6n iglemden sonra veriler ya
egitilmek lizere agm girisine yOnlendirilir ya da denenmesi i¢in egitilmis ag
paremetreleri ile degerlendirilmeye yonlendirilir.

YSA (SOM)

Egitme
*
" 2 12
Oriintillerin Olusumu
i ] L@, .
Istasyon Dogrusal Verilerin o 5 i:

Kaytt Olgekleme > Kiimelendiriimesi

[yt ey

s Epitilmis Ag Parametreleri
Deneme

Q7

Sekil 3.24 Egitim ve deneme agamalarinda izlenilen iglem akig1

Egitim siirecinde gergeklesen sinaptik agirlik giincelleme islemi, sirasiyla
zdiizenleme ve yakinsama asamalarindan olusur. Ozdiizenleme agamasi, agirlik
vektoriiniin kaba degerler ile topolojik dagilimi veya siralanmas: siirecidir. En az

1000 adimda gergeklesir.

Oprenme siirecinin ikinci asamasi olan yakinsama, 6zellik haritasimn daha hassas ve
dogru bir gekilde yayilmiin siirecidir. Zurada bu asamada 6frenme baslangic
katsayisimin adim sayisiyla orantili olarak azaltilmasmm afin 6grenme siirecini
devaml kilacagim belirtmigstir [47]. Belirtilen katsayi, yakinsama agamasinda iki
farkli yolla azaltilir. Birinci yol, 7y katsay1 degerinin adim sayisiyla orantili olarak
lineer azaltilmasidir. Bu iglem,
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2

Ty =M, '(1_1“%] (3.58)

bagmtistyla gergeklenir. Denklemde bulunan ¢ adim sayisim, #, yakinsama
agamasimn baslangic adimim ve ¢, ise egitme isleminin sonlandirilmak istenen adim
sayisim simgeler. Diger bir azaltma yolu ise, 77; de§erinin adim sayistyla orantili

olarak iistel bicimde azaltilmasidir. Bu giincelleme,

.—_t___ti
7, =1, ,e{ D J (3.59)

bagmtis1 ile saglanir. Her iki azalma islemini gergeklerken dikkat edilmesi gereken
noktalar;

a) Baslangic 6grenme katsayisinin iglem baginda 1 degerine yakin alinmasi
b) Egitimi durdurma 6lgiitii olarak adim sayisinin belirlenmis bir egik seviyesine

ulasmasidir.

Tezin bu bdlimiinde gesitli uygulamalar gergeklestirilmistir ve bu uygulamalarm
bazilarinda baglangic Gfrenme Kkatsayisi istel bigimde azaltilmistir. Uygulanan
calismalarda O6grenme baslangic katsayis1 7,=0,9 olarak alinmigtir. Egitim
agsamasinin ilk 1000 adimi 6zdiizenleme ve sonraki 4000 adum yakinsama asamasi
olmak lizere agin toplam egitim siireci 5000 adimda sonlandirilmigtir. Durdurma
Olgiitii olarak adim sayismm belirli bir egik seviyesine ulagmas: gerekliligi, zaman

acisindan oldukga maliyetli oldugu gézlenmistir.

Yukanida belirtilen azaltma islemi egitilecek verilerin dagilimina baghdir. Baz
problemlerde azaltma islemiyle iyi sonu¢ almrken, bazilann ise bekleneni
vermemektedir. Bu durumda yapilmas: gereken islemler:

a) Yakinsama agamasinda (7)) katsayis1 azaltiimamals,

b) (77p) degerinin egitim siiresince sabit ve 0,1 degerine yakin alinmas: gerekir.

Bu durum, egitim asamasinda Ozellik haritasmm daha hassas yayilimina olanak
saflar. Bu yaklagimla tez kapsaminda gerceklenen uygulamalarda baglangic 6grenme
katsayist 775=0,1 olarak almmuigtir. Diger bir nokta ise, egitimi durdurma Olgiitl
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olarak adim sayis: yerine ortalama agirhik artig miktarmin (dw,,.) belirlenmis bir esik

seviyesinin altina diigmesidir.
Tez kapsaminda yapilan uygulamalardan bir tanesinin ayrintisi asagida anlatilmigtir.

Caligmada gergeklenen iki boyutlu 10 siitun ve 10 satirdan olusan kafes yapisinin
YSA modeli Sekil 3.25° de gosterilmigtir,

................

...............

---------------

Sekil 3.25 Gergeklenen dzdiizenlemeli 10x10 kafes yapist

Oriintiilerin egitiminden 6nce afirhk kiimesinin belirlenmesi, [-0,1 +0,1] deger
aralifinda rastgele veya egitim kiimesinden rastgele segilerek olusturulabilir. Yapilan
caligmalarda afirhk vektorii [-0,1 +0,1] deger araliginda rastgele segilmigtir. Bu
secimde rastgele sayilarin birbirinden farkli olmasi gereklilifi dikkate alinmustir.
Bunun nedeni; Kohonen egitiminin ilk asamasi olan yansma isleminde, x ve w;
vektOrleri arasinda Euclidean uzaklig: 6lgiit olarak alinmasidir.

Isbirligi agamasi, dzdiizenlemeli ag egitiminin ikinci asamasi olup, bu siireg isbirligi
yapilacak komsu ndronlann saptanmasmm saflar. Parametrelerden 4;; topolojik
komsuluk derecesi Gaussian fonksiyonu ile belirlenmistir. 64=3 olarak alinmasi
durumunda (3.50) bagintis1 nedeniyle birinci zaman katsayisi 7,=2095,9 olarak elde
edilir. Ikinci zaman katsayzst ise 7;=1000 olarak almmistir.
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Ag1 egitme igleminin yakinsama asamasinda baslangic Gfrenme katsayist (77)
Ogrenme adimiyla orantih olarak iistel bicimde azaltilmis olup, baslangic degeri
olarak 7,=0,9 ahnmistir. Egitimin yakinsama agamasina iliskin adim sayisinin, en az
agda bulunan hiicre sayisimin 500 kati olmasi gereklilifi Zurada tarafindan
Onerilmistir [47]. Bu durumda gergeklenen agda toplam 1000 (10x10) hiicre olmasi
nedeniyle, yakinsama asamas: i¢in adim sayisinmn 50,000 olmas: gereklidir. Ancak
bu durum zaman agisindan olduk¢a maliyetlidir. Ayrca egitilecek veriler
olusturulacak siniflara uygun bir zemin olusturmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolayn,
ag egitiminin ilk 1000 adimi 6zdiizenleme ve sonraki 4000 adimi yakinsama asamasi
olmak fizere toplam egitim siireci 5000 adimda sonlandirilmistir. Egitim sonunda
elde edilen basarim degisimi Sekil 3.26° da gbsterilmigtir.

I
AP UV SEUVU U SRUORE SO SN NN JOURS VU SO
il 1 O S SN S eennde -
a.. : ;
E’ : :
1 i bonnens freneen frmene s ST fonmend
k| : :
& : ;
< ;
g ‘
o !
i T 4
:
LT EETER ST PRRES bomenen foeens e boomnend
BTl i S i i i i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Adim Sawst (n)

Sekil 3.26 Egitim asamasina iliskin bagarim degisimi

Sekil 3.26°da goriildiiZii iizere ortalama afirlik artiy miktarimin ilk adimlarda biiyiik
oldugu ve 6zellikle 1000 adimdan sonra ¢ok kiiciik deBer artis: ile devam ettigi
gosterilmistir. Ancak Olgefin 5000 degerine gore ayarlanmis olmasmdan dolayy,
kiiglik artis miktarlar gorillememektedir. Efitim kiimesinin egitilmis agirhiklar ile
denenmesi sonucu olusan dagilimn kafesteki konumu Sekil 3.27” de gosterilmigtir.
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(1,10) (L,1) (1,5) (3,7
b) Olagan dis1 olan Griintiilerin sirasiyla kafesteki konumlar

Sekil 3.27 Egitilmis aga iliskin agirliklarin egitim kiimesi ile denenmesi

Sekil 3.27a’ da goriilen 1. bdlge, olagan disi degisim igeren Oriintiileri kazanan
ndronlan kapsar. 2. bdlge ise olagan degisimleri igeren Oriintiileri kazanan nGronlari
kapsar. Deprem habercisi nitelifindeki degisimin ilk Oriintli parcas1 olan ani genlik
(A) artisn, kafeste (1,10) koordinatindaki ndron tarafindan simgelendigi
gorilmektedir. Sekil 3.27b° de goriildigii lizere, devaminda gelen iistel genlik
azalmasimi igeren Oriintiiler ise siwrastyla (1,1),(1,5),(3,7) koordinatindaki noronlar
tarafindan simgelenmistir. Oriintiilerin sirastyla kafeste izledigi yol Sekil 3.27a° da
oklarla gosterilmigtir. Agirliklar ile eitim Oriintiilerinin denenmesi sonucu, kafesteki
néronlarm hangi oriintiileri simgeledikleri Ek-B’ de gdsterilmigtir.
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Balikesir terminalinden 28.03.2001 tarihli alinan kayit, aym anda olafan dis1
degisimleri igeren ve igermeyen Oriintiileri kapsamasindan dolayi, deneme kiimesi
olarak kullaniimigtir. $ekil 3.28° de Balikesir istasyonundan alinan kayit ve deneme
kiimesi olarak kullanilan degisimin ol¢egi biiylitiilmiis olarak gésterilmistir. Deneme
kiimesi toplam 2000 veriyi kapsar ve her oriintii 25 veriden olusacagindan dolayi,
toplam denenecek Griintii sayis1 80 olarak belirlenir.

VoIt f Metre

12880 e a— S— A - ‘ :
@ oRed 8GR O%8F  ORED WU D808 M0 1990 st@® 12 4w

Zaman
Sekil 3.28 2000 veriyi kapsayan deneme kiimesinin degigimi

Sekil 3.28” de goriilen olagan dig1 degisim zarfi (ani genlik artigi) diger degisimlere
(ani genlik artiggin Oncesi ve istel azalmanin sonrasi) gore farkli bir smf
olusturmasi, egitim islemimizin dogru yapildigmn sonucunu gosterir. Egitilmis
aguliklarin belirlenen kiimeyle denenmesi sonucu olusan smmflar Sekil 3.29°da
gosterilmistir. 2. bolge olarak belirtilen (8,7) koordinatli hiicre, olagan dis1 degisimin
Oncesi goriilen ani genlik artisim temsil eder. Her olagan dis1 dedisim Oncesi ani
genlik artisi goriilmesi beklenmediginden veya su an igin bir anlam ifade
etmediginden, bu tiirli degisimler olagan degisim igeren Oriintiilerin sinifina dahil
edilmistir. 1. bolgede belirtilen (1,10),(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(1,6),(2,6),(3,6),(3,7)
koordinatli hiicreler ise swrasiyla ani genlik artist ve iistel bir bigimde genlik
diististini simgeler. Egitim kiimesinin denenmesinde oldugu gibi, genlik artisi ve
beraberinde gelen iistel diisiisli simgeleyen noronlarin koordinat sisteminde sirastyla
belirli bir yolu izledikleri gériilmiistiir. Sekil 3.29°da néronlarin hareket yonleri oklar
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ile gosterilmigtir. Son olarak 3. bolge ise olagan degigimleri iceren Oriintiileri

simgeleyen néronlari kapsar.

0
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1L —
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Sekil 3.29 Deneme kiimesini olusturan 6riintiilerin siflandirilmas:

Oriintiilerin bir kism1 birbirlerine yakin degisimler icermesi nedeniyle, egitim ve
deneme siireclerinde bu Oriintiilerin aym1 néron veya ndronlar tarafindan temsil
edildigi saptanmugtir. Saptanan néronlarn hangi Sriintiileri simgelendikleri Ek-C’ de
listelenmigtir. Tez kapsaminda yapilan bu uygulamamn sonucundan anlagilacagi
iizere, olagan disi degisim iceren veya icermeyen Oriintiileri simgeleyen ndronlar
kendi icerisinde iki farkh kiime olugturmuglardir. Bu durum, yapilan egitme
isleminin basariyla gerceklestifinin gostergesidir.

Tez kapsaminda, aym egitim ve deneme kiimesi kullanilarak farkli yapilarda cesitli
uygulamalar gerceklenmistir. Egitim asamasina iligkin afin parametre bilgileri Tablo
3.3’te gOsterilmistir. Tabloda goriilen 7 uygulamanin sonuclan sirasiyla Tablo 3.4’te
gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Egitim agamasinda kullanilan aga iligkin parametre bilgileri

Uygulama Kafes Egitim asamasinm o D"urdurma
yapisi kag adumda sonlandig Olgiitii ()

1 (5x5) 2259 0,1 Ort. agirhk artis:

2 (10x10) 1268 0,1 Ort. agirlik artis

3 (10x10) 1772 0,1 Ort, agirlik artig

4 (10x10) 1998 0,1 Ort. agirhik artigi
5 (15x15) 5000 0,9 (Ustel azalan) Adim Sayisi

6 (15x15) 216 0,1 Ort. agirhk artigt

7 (25x25) 31 0,1 Ort. agirhk artis:

Tablo 3.4%{n sol stitununda bulunan degisimler egitim kiimesinin egitilmis agirliklar
ile denenmesinin sonucunu yansitir, saf siitunundaki degigsimler ise deneme
kiimesinin egitilmis agirhiklar ile denenmesinin sonucunu yansitir. Egitim kiimesi
olarak kullanilan Ulus istasyonundan alinan kayit, olagan disi deisim oOncesi
herhangi bir ani genlik artisi icermemektedir, Bu nedenle ani genlik artisi gibi
degisimleri simgeleyen noronlar, egitim kiimesinin denenmesinde bir iigiincii bolge
olusturmamaktadir (Tablo 3.4’{in sol siitunu). Deneme kiimesi olarak kullanilan
Balikesir istasyonundan alian kayit ise ani genlik artis: olmasi nedeniyle, dagilimda
bir iiclincli bolge olugturmaktadir. Bu olusan bdlge Tablo 3.4%in sad siitununda 2.
bdlge olarak gosterilmistir.

Egitim asamasinda sinaptik agirhklarin baslangic degeri, oriintiiyli kazanan néronun
kafesteki konumunu belirler. Egitim Oncesi afirliklarin rastgele belirlenmesi
nedeniyle, yapilan her uygulamada kazanan ndronlarin kafesteki konumlar: farkh
oldugu saptanmistir. Bu durum Tablo 3.4°te gériilmektedir. Tablo 3.4’ de saptanan
diger bir 6nemli sonug, uygulamalarda sismik anomali Oriintiisiiniin tamamiyla
(%100) ayristinlabildigidir.

Olagan dis1 degisimlerden deprem merkezinin istasyona uzakligi, deprem biytikligii
ve deprem zamani gibi Gzniteliklerin gikarilabilmesi durumunda, bu yontemie ilgili
Ozniteliklerin  kisa/kiiciik, orta ve uzun/biiyiik vade gibi alt Ozniteliklerin
smiflandirilabilmesi miimkiin olabilir. Bu da her bir 6zniteligi ve iligkili vadesini (ait
Ozniteligini) kafeste farkli bir hiicre tarafindan temsil edebilecegi anlamina gelir.
Ozniteliklerin c¢ikarilabilmesi ise sismik anomali Sriintiisiiniin egitim kiimesinde
sayisinin artmasina baghdir.
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Tablo 3.4.6zdﬁzen1emeli aglar ile yapilan uygulamalarin sonuglart

1. Uygulama ; Kafes Yamst {(5x5)
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Tablo 3.4 (Devam) Ozdiizenlemeli aglar ile yapilan uygulamalarm sonuglar:

& Uyguiama : Kafes Yapis (15x15)

o8 2
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4
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.l 15k
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6. Uygulamy : Kafos Yapiss (15x15)
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3.4.3. Olusan Smflarm CKA ve LVQ Yéntemleri ile Etiketlendirilmesi

Bir 6nceki boliimde, 6zdiizenlemeli 6zellik haritalama aglarinin yapist anlatilmig ve
tez kapsaminda yapilan cesitli uygulamalara deginilmistirr Bu bélimde ise
ozdiizenlemeli aglarin egitimiyle olusan simflarin etiketlendirilmesi tamitilacaktir. Bir
onceki boliimde deprem habercisi olan oriintii ile olagan degisim igeren Oriintiilerin
farkli smiflar olugturduklar goriilmiigtiir, Bu olusan simflann etiketlenmesi, ¢ok
katmanli algilayici (CKA) ve vektor kuantalamay: ogrenme (LVQ) ydntemleri
kullannlarak gergekienmistir. Bu ¢aligmanin ayrintilar: asagida anlatilmagtir.

3.4.3.1. Olusan Simiflarm CKA ile Etiketlendirilmesi

Bir 6nceki boliimde 6zdiizenlemeli aglarin egitimi ile iki farkh smif olugturulmugtur.
Olusan bu smuflar, bu boliimde ¢ok katmanh algilayicinin giris driintiileri olarak
kullamlmis ve etiketlendirilmistir. CKA yonteminin nasil kullanildifi ise Bolim

3.4.1° de deginilmistir.

Smflan etiketlendirme iglemi igin tez kapsaminda olusturulan ag modelinin giriginde
Ozdiizenlemeli ag ile elde edilen agirlik vektorii kullambir. Deprem habercisi olan
degisimleri temsil eden ve etmeyen kafesteki hiicrelerin agirliklar iki ayn smfi
olusturur. CKA igin gerekli olan hedef vektorii ise deprem habercisi olan degisimleri
iceren ve icermeyen kafesteki hiicrelerin koordinatlar dikkate almarak olusturulur.

CKA’ nin girig Oriintiilerinin olugturulmasinda, Sekil 3.29’da goriilen néronlarm
oriintiilere gore dagilim Olgiit olarak alimmistir. Bu nedenle kiimeleme islemi, Sekil
3.30° da gosterildigi bigimde iki farkli tiirden kodlanmistir. Kodlarn dagiliminda
Sekil 3.29°da goriilen noronlarn dagilimlan temel olarak almmugtir. Ayrca
kiimelerin kodlanmasinda Hamming uzaklifinin 1 yerine 2 almnmasi, daha iyi

sonuglarin iiretilmesine olanak saglamistir.
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e © — (10)
el o d ol o f e e
Olagan dig1 degigimi iceren

" *.§‘*.....*‘ driintiileri kazanan néronlar
O —>101]
000000.000 Olagan degisimi igeren
0000000000

oriintiileri kazanan néronlar

Sekil 3.30 Olusan smiflarin kodlanmasi

(10x10) kafes yapisinda toplam 100 ndron vardir ve bu nedenle egitim kiimesi 100
oriintiiden olugur. Sekil 3.29° da goriildiigii lizere, toplam 100 Oriintliden 32 Oriinttli
[1 0] smmfina, 68 Oriintii ise [0 1] siifina dahildir. Ancak agda yakinsama sorunu
olusturmamak amaciyla, 1 degeri yerine 0,99 ve O degeri yerine 0,01 degeri
kullaniimstir.

Deneme kimesi i¢in {1 0] smifindan 8 tane, [0 1] sinifindan ise 16 tane hiicre
ayrilmistir. Deneme islemi igin ayrilan bu hiicreler Sekil 3.31° de gosterilmigtir.
Boylelikle egitim islemi i¢in 76, deneme iglemi i¢in ise 24 Oriintli ayrlmistir.

seeeisaes
ﬂ¢¢¢4¢4¢¢>

D 1 X X X )

«=lp Deneme icin secilen néronlar

@

0000000000
0000000000

Sekil 3.31 Deneme kiimesi i¢in segilen hiicrelerin konumlarn

Smiflarin kodlanmas: ile agin egitiminde kullamilacak hedef kiime bu ydntemle
olugturulmustur. Bu tez c¢alismasinda, cok katmanlhi algilayici i¢in (25-40-5-2)
seklinde bir model ger¢eklenmigtir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32 Siniflarin etiketlendirilmesinde gerceklenen CKA modeli

Oriintiilerin &grenme islemi sonucunda, elde edilen basarim deisimi Sekil 3.33’te
gosterilmigtir. Efitim i¢in birinci gizli katmanin 6grenme katsayis: igin 0,6, ikinci
gizli katmamn 6grenme katsayisi igin 0,4, ¢ikis katmanin 6grenme katsayisi igin 0,2,
momentum i¢in 0,9 ve kabul edilebilir ortalama hata i¢in 0,03 almmugtir. Her 50
adimda Ofrenme katsayilar1 0,01 (7€-0,997) oraminda lineer azaltilarak, égrenme
isleminin devami saflanmugtir. Tiim katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid kullamiimigtir. Egitme islemi 870 adimda gergeklesmis olup efitme siiresi
yaklagik 15 dakika stirmiistiir.
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Sekil 3.33 A1 egitme islemine iligkin bagarim degigimi

Agm egitiminden sonra yapilan deneme isleminin sonucu Tablo 3.5’te listelenmisgtir.
Tablo 3.5’te goriilen degerler igin smiflama §l¢iitii olarak 0,8 den biiyiik degerlerin
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“17, 0,2 den kiigiik olan degerlerin “0” alinmasi durumunda, deneme bagar1 oraninin
%100 oldugu saptanmistir.

Tablo 3.5. Etiketleme isleminde Kullanilan CKA Ydnteminin Deneme Sonucu

Elde Edilen Sonug Istenilen Sonug
0,9866 0,0160 0,9900 0,0100
0,0021 0,9981 0,0100 0,9900
0,0021 0,9981 0,0100 0,9900
0,0021 0,9981 0,0100 0,9900
0,9857 0,0164 0,9900 0,0100
0,9858 0,0163 0,9900 0,0100
0,0022 0,9980 0,0100 0,9900
0,0021 0,9981 0,0106 0,9900
0,1773 0,8268 0,0100 0,9900
0,0021 0,9981 0,0100 0,9900
0,0021 0,9981 0,0100 0,9900
0,9833 0,0182 0,9900 0,0100
0,9788 00,0223 0,9900 0,0100
0,0035 0,9970 0,0100 0,9900
0,0023 0,9979 0,0100 0,9900
0,0022 0,9981 0,0100 0,9900
0,9810 10,0206 0,9900 0,0100
0,0022 0,9980 0,0100 0,9900
0,0023 0,9980 0,0100 0,9900
0,9871 0,0161 0,9900 0,0100
0,0025 0,9978 0,0100 0,9900
0,9869 0,0161 0,9900 0,0100
0,0022 0,9980 0,0100 0,9900
0,0022 0,9980 0,0100 0,9900

Tablo 3.5’te goriildiigli lizere, elde edilen sonuglar istenilen degerlere ¢ok yakin
olmasi, simflarn etiketlendirme isleminin dogru yapildigi sonucunu dogurur. Tez
kapsamunda yapilan difer bir uygulamada, kabul edilebilir hatanin ¢=0,1 olarak
alinmas1 durumunda ise etiketleme basari oraninin %95 civarinda seyrettii ve
yaklasik egitme siiresinin 3 dakika siirdiigi gézlenmistir. Bu durum, kabul edilebilir
hatamin daha biiyiik segimesi durumunda egitme isleminin daha kisa siirdii§ii ancak

bagar oranim diistirdiigiinii gostermistir.
3.4.3.2. Olusan Siiflarmn LVQ ile Efiketlendirilmesi

Bir Onceki bdlimde, Ozdlizenlemeli aglann egitimiyle olusan smiflann
etiketlendirilmesi islemi icin CKA yOnteminin nasil kullamildigi bir uygulama
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ilizerinde anlatilmistir. Bu béliimde ise yine aymi Ozdiizenlemeli agm egitimiyle
olusan simiflarin vektor kuantalamay: Ogrenme (LVQ) yontemiyle nasil
etiketlendirilecegi anlatiimigtir. Ancak LVQ yontemini ¢aligmarmzin anlagtlirlihfim
artirmak ve bu yoéntemin ¢ahismamiz iginde nasil kullamldifini agiklamak igin kisaca
bu boliimde deginilmistir.

Vektdr kuantalamayi 6grenme, Kohonen tarafindan Gnerilmis tek katmanlh 6greticili
Ogrenen bir YSA’ dir [48]. Amag, Ornek uzaydaki kuantalama hatasim en aza
indirgemektir. Genelde vektor kuantalama, 6zdiizenleme Ozellik haritalama aginin
Ogrenme siirecinde ince ayar olarak kullanilir.

Eger ozdiizenlemeli ag yapilarinda, islem elemanlarimn veya yanitlarinin her biri
ayrik Oriintii siniflarina karg: diisen alt kiimeler seklinde simflandirilacaksa, o zaman
problem bir karar verme islemine déniisiir. Eger oriintii uzay: sonlu sayida smiflara
boliinecekse, smiflar arast smirlarda verilecek kararlar 6nem tagir. Amag¢ siniflarin
karar bolgelerini temsil edecek en iyi referans vektorlerini saptamaktir. Boylece
uzaym kuantalama hatasi en kiiciiklenebilir.

Vektor kuantalama, veri sikistirma amaciyla giris vektoriine iliskin temel yapimin
kayipli bir sekilde elde edilmesi teknigidir [49]. Ozellikle bir giris uzaymm cesitli
sayida aynk bolgelere aynlip, her bolgenin yeni bir vektér olarak tamimlanmasi
iglemidir. En kii¢iik kayipla elde edilen vektor kuantalamaya Voronoi adi verilir.
Islem esnasinda olusan yeni bélge vektdr tanimlamalari, Voronoi vektorleri olarak
adlandirilir. Bu vektorlerin komsu hiicreleri arasindaki Euclidean uzaklik degerleri
temel olarak almr [49]. Sekil 3.34’te giriy uzaymn dort Voronoi hiicresine
boliindiigi gosterilmigtir [32].

-
—
-
-

Sekil 3.34 Dort hiicre igeren Voronoi semasi
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Ondiizenlemeli YSA algoritmas: b@reticisiz ogrenme ile yaklasik Voronoi
vektérlerinin olugumunu saglar. Her olusan vektdr bir Voronoi hiicresini temsil eder.
Olusan Voronoi hiicresi ise giris uzaymn bir 6zellifini niteler. Bu durumda, 6riinti
siniflama icin Szellik haritasimn olusturulmas: uyarlamali olarak iki asamada
gerceklesir, [lgili asamalar Sekil 3.35°de gosterilmistir.

—
Kendini Diizenleyen Vektor e
o= GirigWpp|  Ozellik Haritalan Kuvantalamay ' Eﬁil::lfeﬁ
SOM 0 AY '
(SOM) gremme (LVQ) | *_
Ogretici

Sekil 3.35 SOM ve LVQ ile uyarlamali Oriintii siniflama

Sekil 3.35°de goriildiigii ilizere, birinci asamada verilerin egitilmek iizere
yonlendirildigi 6zdiizenlemeli 6zellik haritalama agimn bulundugu agamadir. Ikinci
asama ise agin olusturdugu simflarin giris olarak kullamildig1 vektor kuantalamay:
Ogrenme mekanizmasidir.

Vekior kuantalamay: Ogrenmede karar verme mekanizmasi, Ornek giris uzaymna
iligkin siniflama bilgilerinin Voronoi vektorlerine gore kiyaslanmasina dayamir. Girig
kiimesinden rastgele bir x vektori secilir. Segilen vektdriin sinif etiketi ile bir w
Voronoi vektoriniin aym suf etiketine sahip olmas: durumunda, w Voronoi vektorii
x giris vektorine dofru yOnlendirilir. Farkhi smif etiketlerine sahip olmalan

durumunda ise, w Voronoi vektorii x vektdriinden uzaklastirilr.

{wj }’j:1 terimi Voronoi vektor kimesini, {r,}}, terimi giriy vektdr kiimesini

simgelemesi durumunda, vektor kuantalamayr Ofrenme algoritmasinda izlenecek

adimlar asagida agiklanmugtir:
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1. w, Voronoi vektoriinii, ch Voronoi vektériiniin sinif etiketini ve C, ise x;

giris vektOriiniin sif etiketini simgeler. Voronoi vektorii asafida gosterilen

kosullara gore giincellenir. Kogullar:

a) C, =C, ise,

wm+)=w,m+a,(x,~w (), O<a,<l (3.60)
b) C, # C, durumunda ise,

w,(n+1) = w (n) -, (x,~w () (3.61)

2. Sadece isleme alinan Voronoi vekiorii giincellenir, dier vektorler iizerinde

degisim yapilmaz.

Egitme asamasimin her adimmda a, 6frenme katsayisinin azaltilmasi istenen bir
yaklasimdur [32]. Ornegin, 6grenme katsayisinin baslangi¢ degeri icin a, =0,1 veya
daha kiigiik deger almabilir. Ayrica 6grenme katsayis1 # ile lineer azalan bigimde
ayarlanabilir. Bu yaklasimla egitim siirecinin tamamlanmasi hizlanmig olur.

Yukarida vektér kuantalamayr Ofrenmenin temel kavramlan tamitimigtir. Tez
kapsaminda gergeklenen uygulamada, LVQ yoOnteminin nasil kullamldif ve
etiketleme isleminin nasil gergeklendigi asagida ayrintisiyla anlatilmistir.

Siniflarin  etiketlendirme islemi igin tez kapsaminda olugturulan ag modelinin
girisinde, B6lim 3.4.3.1°de oldugu gibi 6zdiizenlemeli ag ile elde edilen agirlik
vektorii kullamilmistir. Bir Onceki ¢aligmada kullamlan egitim ve deneme Oriintii
kiimeleri, LVQ ile etiketleme islemi i¢in de kullamlmustir. Egitim ve deneme
kiimelerine iliskin Oriintiilerin  kafesteki konumlann Sekil 3.30 ve 3.31°de
gosterilmigtir. Olusan siniflarm CKA ve LVQ yontemleriyle etiketleme isleminde
ayn efitim ve deneme kiimelerinin kullamimasmndaki amag, aym sartlarda her iki
yontemin basanimlarnim saptamaktir.

Egitme agamasmda iglemi durdurma Olgiitii olarak, tiim Oriintiilerin egitiminden
sonra toplanmis aguliklarin ortalamalarina bakilabilirken, aym zamanda agirhik
artisinin yok denecek kadar az olmas: da dikkate alinabilir. Gergeklenen uygulamada
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durdurma Olgiitii olarak, kabul edilebilir ortalama hata (e=0,01) degeri dikkate
alimustar.

Her adimdan sonra 6grenme katsayisinin lineer olarak azaltilmasi, ortalama hata
degerinin istenildigi sekilde diismesine olanak saglar. Bu c¢alismada &grenme
katsayis1 baglangigta 7=0,1 olarak alinmig, her adimda katsaymin azalma orami 0,01
(7€-0,997) olarak belirlenmistir, Egitim siiresi 198 adimda tamamlanmis olmasi
nedeniyle Ofrenme katsayisi son adimda 7=0,0135333 degerine diistiigi
saptanmustir. Islem siiresi ise yaklagik 2 dakika stirmiistiir., Oriintiilerin 6grenme
islemi sonucunda, elde edilen basarim degisimi Sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.36 LVQ ile Etiketlemede bagarim degisimi

Agmn egitiminden sonra yapilan deneme isleminin sonucu Tablo 3.6°da listelenmistir.
Tablo 3.6’ da goriilen (1) etiketli Oriintii, af tarafindan yanlis smiflandiriimis tek
Sriintiidiir. Ayrica tabloda goriilen degerler igin smiflama Olgiitii olarak 0,8° den
biiyiik degerlerin “1”, 0,2> den kiigiik olan degerlerin “0” almmasi durumunda,
deneme bagari oranimin % 95,8333 oldugu saptanmastir.
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Tablo 3.6. Etiketleme isleminde Kullamilan LVQ Yénteminin Deneme Sonucu

Elde Edilen Sonuc Istenilen Sonug
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900

1) 0,9900 0,0100 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,9900 0,0100 0,9900 0,0100
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900
0,0100 0,9900 0,0100 0,9900

Tablo 3.6’da goriilen yanhs siniflandirilmis néronun kafesteki konumu Sekil 3.37°de
gosterilmigtir. Egitme asamasinda $frenme katsayismin 7=0,2 degerinin lizerinde

alinmas! durumunda deneme basar1 oraninmn diistiigli saptanmistir.

Sekil 3.37 Yanliy simflandirilan deneme Oriintiisiiniin kafesteki konumu
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Son iki boliimde, ¢zdiizenlemeli agin olusturdugu siniflarin etiketlenmesi CKA ve
LVQ ile gergeklendizi ayrintih bir sekilde anlatilmistir. Her iki caligmanin sonuglar:
dikkate alinarak yontemlerin basarimlari hakkinda kisaca sunlar sOylenebilir:
Etiketleme iglemleri igin Ogreticili vektdr kuantalamanin ¢ok katmanli algilayiciya
gére daha kisa siirede ve daha iyi ¢Oziimler iiretti§i bilinmektedir. Fakat bu tezde
gerceklenen etiketleme islemleri sonucunda, ¢ok katmanli algilayicmn vektor
kuvantalamaya gore daha iyi ¢bziimler trettifi saptanmistir. Bu farkhilik ise
dogrudan islenen egitim verilerinin bulundufu uzayda yayilmina baghdir. Egitim
asamasinda gozlenen diZer bir nokta; vektor kuantalama kisa siire i¢inde %95 basart
oranma ulagirken, ¢ok katmanli algilayicida ise bu basar oranma ¢ok daha uzun bir

zaman siirecinde ulagabilmesidir,
3.4.4. Dalgacik-CKA Yontemi ile Deprem Habercisi Olan Oriintiiniin Saptanmas:

Bir onceki boliimde, Ozdiizenlemeli afin olusturdugu smmflanin CKA ve LVQ
yontemleri ile nasil etiketlendirildigi anlatiimistir. Bu béliimde ise dalgacik (wavelet)
ve CKA yoOntemleri ile deprem habercisi olan Oriintiiniin nasil saptanabilecegi
ayrintilh bir sekilde anlatilmigtir. Sismik anomaliye iligkin Ozniteliklerin (feature
extraction) SOM ile cikarilmas: zaman agisindan oldukca maliyetli (ortalama
yaklasik 5 giin) oldugu go6zlenmistir. Bu bélimde anlatilan yontem ile daha az
maliyetle aymi Ozniteligin elde edilebilmesi amaglanmistir. Bu boéliimde izlenilen
islem akig1 Sekil 3.38°de gosterilmigtir.

=
CKA ile '
G| [ ATDI Ly e, Yy Sml
D oniis imii (Wavelef) Etiketlendirilmesi Etiketleri
—
Opretici

Sekil 3.38 Deprem haberci driintiisiiniin saptanmasinda izlenilen islem akigi

Sekil 3.38’den anlagilacag iizere, islem iki asamadan olugmaktadir. Birinci

asamasinda dalgacik yontemi ile deprem habercisi olan Oriintiiniin 6znitelikleri
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hesaplanirir. Ikinci asamada ise CKA yontemiyle birinci asamada elde edilen

ozniteliklerin etiketlenmesi gergeklenir.

Dalgacik yontemini c¢aliymamizin anlagthiriifimi  artirmak ve bu  ydntemin
calismamiz ig¢inde nasil kullamldifimu agiklamak ig¢in kisaca bu bolimde
deginilmistir.

TEA olgiim duyargasindan alinan isaretler durafan olmayan isaretlerdir. Yani, bu
igaretler Fourier doniigiimii gibi klasik yontemlerle analiz edilemez. Kisa zaman
Fourier doniigiimii, durafan olmayan isaretlerde duraganlik kosulunu saglar ancak
isaret igin uygun segment uzunlufunun segilmesi basarim oldukea etkiler. Dalgacik
ddniigiimii, bu sorunun istesinden gelmek i¢in bir 6znitelik ¢ikartma yontemi olarak
kullanilir [50].

Dalgacik doniigiimii, igaretleri analiz etmek i¢in kullamilan yontemlerden birisidir.
Kisa Zamanh Fourier Doniislimiiniin (KZFD) frekans ve zaman ¢oziiniirlik
sorununun iistesinden gelmek igin alternatif bir teknik olarak gelistirilmistir. Diger
bir deyisle, KZFD’nin tiim frekanslardaki uniform zaman ¢Oziintirliifline kargilik,
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) asagidaki kosullar: saglar:

a) Yiiksek frekanslarda, yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ve diisiik frekans ¢oziiniirligii.
b) Diisiik frekanslarda, yiiksek frekans ¢6ziiniirligii ve diisiik zaman ¢Ozlinirligi.

ADD, Dalgacik déniisiimiiniin 6zel bir durumudur ve igaretin zaman ve frekans
uzayinda verimli olarak iglenmesine olanak saglar.

ADD yontemi asagidaki bagintiyla ifade edilir:

W(jk)y=> > x(k)27"*y (27 n-k) (3.62)
J 3

Burada x(n) isaret ve %) ise ana dalgaciktir. ADD analizi, ¢ok frekansh siizgec
bankalartyla iligkili huzli, piramidal algoritmalar kullanilarak yapilabilir [51,52].

ADD yontemi, isareti kaba bir yaklagiklik (approximate) ve aynnti (detail)
katsayilarina ayrigtirarak, isareti farkli frekans bantlarnda farklh ¢Oziniirliiklerde
analiz eder.
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Isareti farkli frekans bantlarina aynstirmak, zaman uzayindaki isareti ardarda yiiksek
ve algak geciren siizgeclerden gegirmekle saglanir. Bu bir seviyeli bir aynstirma
islemidir ve matematiksel olarak g6yle ifade edilebilir:

Y yiex LK1= Z x[n]g[2k - n] (3.63a)

n

Y LK1= Y x[n]h[2k — n] (3.63b)

hn

Bagmtilarda belirtilen Yyikser V€ Vaiar terimleri, 2 ile alt-Grneklemenin ardindan
sirastyla yiiksek geciren (g) ve algak gegiren (#) stizgeg ¢ikiglanidir.

Bir seviyeli aynstirma islemi sonrasmnda, tim isaret yan sayida Ornek ile temsil
edildiginden zamanda ¢Ozilinlirliik de yariya iner. Ancak elde edilen isaretin
kapsadip1 frekans bandi bir {ist seviyedeki isaretin frekans bandinin yarisi olmasi
nedeniyle, frekansta ¢Oziniirliik artar. Boylece frekanstaki belirsizlik yarn yariya
azalmis olur. Yiiksek frekanslarda iyi zaman ¢oziintirliigii, algak frekanslarda ise iyi
bir frekans ¢oziiniirliigii elde edilir. Alt bant kodlama olarak da bilinen bu iglemler,
istenildiginde igarete ardarda uygulanabilir.

Yukarida anlatilan dalgacik yonteminin farkli tiirleri vardir. Bu tez ¢aligmasinda,
deprem habercisi olan tipik 6riintiiniin 6znitelikleri i¢in Daubechies 1,2,3,4,5, Symlet
2,3,4,5, Haar, Coiflet 1,2, Bior 1.1,1.3,1.5,2.2,3.1 dalgacik tiirleri kullamlmstir,
MATLAB ile elde edilen dalgacik doniigiim katsayilannin igerisinden Symlet5’in
diger tiirlere gore olagan dig1 degisimi daha rahat aynigtirdify saptanmigtir. Bunun
nedeni, Symlet5’in dalga tipi olagan dis1 degisime en fazla benzeyen dalga tipi
olmasidir. Sekil 3.39°da Symlet5 dalgacik tiirii kullanilarak olaan disi degisim
iceren oriintiilerden bir kagimin 5. derece ayrinti katsayilarinin degisimleri
gosterilmigtir.
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Sekil 3.39 Deprem habercisi olan oriintiilerinin 5. derece ayrint1 katsayilar

Sekilde dort farkl istasyon kaydimin degisimleri ve her degisimin 5. derece ayrinti
katsayilari gosterilmigtir. Sekil 3.39” dan anlagilacag iizere, deprem habercisi olan
ani degisimler 5. derece katsayilarinca saptandif: agiktir.

Deprem habercisi olan Oriintiiniin 5. derece ayrinti katsayilar, agafida anlatilan
cahsmamizda egitim ve deneme kiimeleri olarak kullamlmugtir. CKA yOntemi
kullamilarak bu dalgacik Kkatsayilan etiketlendirilmistir. Caligmanin ayrnntilar
asafida anlatilmigtir.

Tez kapsaminda yapilan bu galigmada, ¢ok katmanli algilayici igin (25-35-5-2)
seklinde bir model gergeklenmistir (Sekil 3.40). Ogrenme basanmimnm Slgiitii olarak
her adimda yapilan ¢apraz degerlendirme (cross-validation) hesabi dikkate alinmugtir.
Bu nedenle egitim ve deneme kiimeleriyle beraber ek bir kiime daha olusturulur.
Egitme agamasmin her adiminda bu ek kiime {izerinde ¢apraz deferlendirme
yapilarak egitimin sonlandinlip sonlandinlmayacagna karar verilir. Oriintiilerin
tamami Sekil 3.39°da gosterilen 5. derece katsayilarindan olusmus Srneklerdir.
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Oriintiiler islem Sncesi iki 6n incelemeden gegirilmistir. Birinci asamada, briintiiler
yiiksek frekansl bilesenler igermesinden ve bu yiiksek frekansh bilesenlerin olagan
dis1 degisimin saptanmasi sirasinda bir yarar saglamamasmdan dolay1, veriler filtre
edilmistir. Bu iglem, verilerin belirli bir esik seviyesinden asag1 olan degerleri 1’e
esitlenmektedir. Ikinci asamada ise dogrusal dlgekleme yapilarak veriler [0,1 0,9]
aralifinda normalize edilmigtir. Toplam 350 Oriintiiden rastgele 120 tanesi segilerek
egitim kiimesi, yine rastgele 120 tanesi segilerek capraz degerlendirme (cross-
validation) kiimesi ve son olarak rastgele 120 tanesi segilerck deneme kiimesi
olusturulmugtur.

Sekil 3.40 Oznitelik katsayilarmin etiketlenmesinde kullamilan YSA modeli

Egitim i¢in gerekli olan hedeflenen kiimeler iki smuf igermektedir. Olagan dis1
degisim iceren Oriintiilerden kaynaklanan dalgacik katsay: kiimesi ile olagan degisim
iceren Oriintiilerden kaynaklanan dalgacik katsay1 kiimesi farkh iki simf olusturur. Bu
smflarm kodlanmasi soyle gerceklenmigtir: Olagan disi defisim igeren katsay:
kiimesi i¢in [1 0], olagan de@isim igeren katsay: kiimesi i¢in ise [0 1] kodu
kullaniimagtir. Sekil 3.41°’de Oriintiilerin kodlanmalarina iliskin 6rmek degisimler
gosterilmistir.
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[1 0] Olagan dis1 degisimi iceren oriintii
[0 1] Olagan degisimi iceren driintii

Sekil 3.41 Dalgacik katsayilarimn esik seviyelerine gére kodlanmas:

Oriintiilerin aga egitilmesi sonucunda, elde edilen bagarm degisimi Sekil 3.41°de
gosterilmigtir. EZitim igin birinci gizli katmanmn dgrenme katsayisi icin 0,7, ikinci
gizli katmanin 6grenme katsayis1 i¢in 0,5, ¢ikis katmanin dgrenme katsayis: igin 0,3
almmugstir. Ofrenmede siirekliligin devam i¢in her adimda grenme katsayilari 0,01
(n€0,997) oraninda azaltilmigtir. Momentum ¢=0,9 olarak alinmis ve katmanlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid kullamilmistir. Egitme islemi 4991 adimda
tamamlanmis ve eZitme siiresi yaklagik 2 saat stirmiigtiir.
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Sekil 3.42 Agin egitiminde saptanan bagsarim degisimi

Egitme islemi, capraz degerlendirme (cross-validation) verilerine ait ortalama hata
degerinin, bir 6nceki adimdan hesaplanan hata degerinden biiyiik olmas1 durumunda
sonlanir. Sekil 3.42° de gapraz degerlendirmeye iliskin ortalama hata degisimi (2)
nolu ok ile ve egitim verilerine iligkin ortalama hata degisimi ise (1) nolu ok ile
gosterilmigtir. Agm egitiminden sonra yapilan deneme islemi sonucu Ek-D’ de
listelenmigtir. Ancak elde edilen sonuglarin tipik 6rnekleri Tablo 3.7°de
gosterilmigtir.

Tablo 3.7. Dalgacik katsayilarinin etiketleme sonuglarindan ilk 10 tanesi

Elde Edilen Sonug Istenilen Sonuc
0,0530 0,9471 0,0100 10,9900
0,9929 0,0071 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9998 0,0003 0,9900 0,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900

- 0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
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Ek-D ve Tablo 3.7°de goriildiigi iizere, istenilen degerlerin elde edilen degerlere ¢cok
yakin olmasi, her Oriintiiniin istenildifi sekilde (%100) etiketlendigi sonucunu
dogurur.

3.4.5. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Deprem Haberci Oriintiisiiniin Saptanmast

Bir 6nceki boliimde dalgacik ve CKA yontemleri kullanilarak deprem habercisi olan
Oriintiiniin nasil saptandig1 anlatilmistir. Bu bdliimde ise YSA kullamimadan deprem
habercisi olan tipik Griintiiniin nasil saptanacagina deginilmistir. Bu islem En Kiiciik
Kareler (EKK) yontemi kullamilarak gergeklenmistir. Su ana kadar tezde gergeklenen
uygulamalar yapay zeka yontemleri kullanilarak gergeklenmistir. Ancak eski klasik
yontemlerden olan EKK yontemi ile hangi seviyede basarih olunabilecegi
incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin ayrintilar asagida anlatiimigtir.

Bu bdliimde yapay sinir aglar1 kullanilmadan tipik Oriintiiniin saptanmas: i¢in farkl:
bir uygulama gergeklenmistir. Bu uygulamada EKK yontemi kullanilarak deprem
habercisi olan tipik oriintiiniin modeli kabaca olusturulmustur. Ozellikle aranan
modelin genligi defisken olmasi nedeniyle, modelin bire bir benzemesine gerek
duyulmamigtir, EKK yontemini g¢alismamizin anlasilirhhifim  artirmak ve bu
yontemin ¢aligmamiz icinde nasil kullamldigini agiklamak i¢in kisaca bu boliimde
deginilecektir.

EKK yontemi, m. dereceden modele ilisgkin m+/ adet bilinmeyen katsayisimn en
uygun olas1 degerlerinin hesaplanmasim saglayan bir yontemdir. Lineer olmayan bir

modelin genel ifadesi
y=a+bx+cex?+dx’+... (3.64)

seklinde yazilabilir [53]. Iyi bir modelin kurulabilmesi i¢in oriintiileri olugturan
bilinen veri sayisimnmn (N), modele iligkin bilinmeyenlerin (m+/) sayisindan biiyiik
olmas: gerekir ( N > m+1 ). Bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasi, modele iligkin
toplam karesel hatanin en kiigiiklenmesiyle saglanir. Genel olarak hata terimi ¢; ,

~

e, =y, —p =y —a-bx,—cx!—... (3.65)
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seklinde ifade edilir. Denklemde bulunan y; terimi ger¢ek degerleri, y, terimi ise

Ongoriilen degerleri simgeler. Hata terimini en kiiglik yapan yontem EKK yontemi
olup, bu yOntem katsayr degerlerinin hesaplanmasinda kullamlmaktadir. Toplam
hata,

N N 2

E, =Z:ei2 =Z(yi—-a-—bx,.—cx‘.2 —-e) (3.66)
i=1 i=l

bagintisiyla hesaplanir. Toplam hata degerinin minimum olmas: beklenir. Bunun igin
modeli olugturan her katsayiya gore toplam hata ifadesinin birinci tiirevi alinir ve
olugan denklemler sifira esitlenir. Denklem takiminda bilinmeyen terimlerin esitligin
sag tarafina alinmasi durumunda, tim denklem takimi basit bir matris formunda
yazilabilir. Ornek olarak, asagida kuadratik (=2, y =a+bx+cx®) bir modele ait
basit matris formu gosterilmistir.

I N ¥ .. 7
N in inz . Zyi
i=i i=l a i=1

N N N N

PRI LIPS (3.67)

Yo% 5 el | &

IEEDIED X PR
L i=l i=1 =l i=l R

Olusturulan matrisin ¢dziimii ile g, b,c katsayilar1 hesaplanir ve kuadratik bir yaklasik
model kurulmus olur.

Yukanda kisaca tamtilan EKK yOnteminin, tipik deprem haberci Oriintiisiiniin
modellenmesinde nasil uygulandi$i asagida anlatiimistir.

Deprem haberci Oriintiisiiniin modeli oluﬂurulafak, giinlik deprem kayitlarinin
modelleri ile karsilagtirmak ve sonugta aradifimiz olagan disi degisimi saptamak
amacimizi teskil eder. Bu tez kapsammnda gergeklenen uygulamanin islem akig iki
asamadan olugmustur. Birinci agamada deprem habercisi olan Oriintiiniin yaklasik
modeli olusturulur (Sekil 3.43a). Ikinci agamada ise denenecek verilerin tekrarh
bloklan olusturulur ve arkasindan her blogun modeli kurularak, aranan model ile
karsilagtirilmas1 gergeklenir (Sekil 3.43b). Karsilastirma asamasinda bir hata degeri
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elde edilir. Bu hata degerinin belirli bir egik seviyesinin altinda olmas1 durumunda,

depreme iligkin tipik 6riintii saptanmus olur.

VERI KUMES! ISLENEBILECEK
DOSYA KONUMUNA GETIRILIR.
(LOG FORMAT INDAN DAT FORMATINA)

DENENECEK K(UME
ISLENEBILECEK DOSYA
KONUMUNA GETIRILIR.

2

v

DOGRUSAL OLCEKLEME YAPILIR

DOGRUSAL OLGEKLEME YAPILIR

v

DEPREM HABERCI ORUNT USONUN
MODELI! OLUST URULUR

VERILER TEKRARLI BLOKLAR
KONUMUNA GET{RILIR.

v

DENENECEK BLOKLARIN
MODELLERI OLUSTURULUR

a)

v

OLUSTURULAN TIPIK
MODEL {LE BLOKLARIN
MODELLERI KARSILASTIRILIR.
ARANAN MODELE EN YAKIN
BLOK SAPTANIR

b)

Sekil 3.43 a) Tipik deprem Oriintiisiine iliskin modelin olugumu
b) Deneme oriintiilerine iligkin modellerin olusumu ve kargilagtiriimas:

Deprem habercisi olan oriintiiye iligkin modelin i¢erdigi veri sayisi, denenecek veri
blogunun igerdigi veri sayisi ile aym boyutlu olmast gerekir. Bunun nedeni soyle
aciklanabilir. Temel olarak Orlintiisiniin ~ modeli
olusturuldugunda belli sayida veri kullamlmistir. Olusturulan model ile saghikli bir
karsilagtirma yapilabilmesi ancak aym sayida veri kullanilarak olusturulan model ile
gerceklenebilir.  Giinlilk kayitlanin  arasinda herhangi  bir tipik  Sriintiinin
kagirlmamasi i¢in veri bloklarmin tekran saglanmigtir. Bu tekrarl: bloklarin olusumu
6nceki boliimlerde yer alan Sekil 3.20° de gosterilmistir.

alinan tipik deprem

Tez kapsaminda gergeklenen uygulamada, Pamukkale terminalinden 21 mart 2001
tarihinde alinan deprem kayitlari kullaniimigtir (Sekil 3.44).
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Sekilde gériilen Orintii icin EKK yodntemi kullamilarak degisimin 5. dereceden
yaklasik modeli kurulmugtur. Olusturulan model ve katsayilar,

y=pM)+p)x+ p(3)x* + p(4)x’ + p(5)x* + p(6)x°

p(1)= -0,16128707739097 p(2) = 0,05359240128001
p(3) = -0,00104794905897 p(4) = 0,00000823787118
p(5) = -0,00000002910195 p(6) = 0,00000000003823
olarak saptanmigtir.

Elektrik Alam (volt / metre)

101004 ;

Zaman
Sekil 3.44 21 Mart 2001 tarihindeki deprem kaydina iligkin degisim

Islem sonunda, gergek (y) degerler ile olugturulan model (y;) degerlerine iliskin
hesaplanan hata degeri,

e Toplam karesel hata degeri, (y-yh)*=1,9532
e Ortalama karesel hata degeri, (y-yh)*/n=0,00737 (n : verl say1s1)

olarak saptanmustir. 261 veriden olugan yaklagik modelin ve gergek modelin
degisimleri Sekil 3.45°de gOsterilmigtir.
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Sekil 3.46 23 Mart 2001 tarihindeki Ulus istasyon kaydina iliskin degisim
ilir. Ana model 261 veriden olusmas1 nedeniyle, tekrarh bloklarm boyutu da 261

Model ile karsilastinlacak deneme verisi, 6ncelikle dogrusal 6l¢ekleme ile normalize
veri aralif ). Denemek i¢in dikkate aldifimiz kayitta toplam 1297 veri oldugundan,

olacak sekilde gruplandiriimigtir ( 6rn. 1. blok



her biri 261 veriden olusan 1033 blok olusturulmustur. EKK yontemi kullamlarak
her blogun degisim modeli (denklemi) olusturuldugundan, toplam 1033 model
kurulmustur. Kurulan 1033 modelin her biri ile aranan tipik deprem modelinin fark:
alinarak tiim bloklarin hata degerleri hesaplanmis olur. Denenen 1033 blogun hata
degeri ve en kiigiik hataya sahip olan blogun degisimi Sekil 3.47° de gosterilmistir.

2 A \ 383./Blak degfsimi
o7
15 Hos
% — i P \
7/ °
= / >
\ 05 o
10
\ Minjnurm degpr = 1.28206 04 \
5 \
\ 03 -
UU 200 400 80 800 1000 120 020 1) 100 180 200 260 300
Blok Says1 (Toplam 1033 tiok) Zaman
a) b)

Sekil 3.47 a) Bloklara iligkin hata degerlerinin degisimi
b) En kiigiik hataya sahip olan blogun i¢erdigi Sriintii

Sekilde goriildiigii iizere, en kiigiik hata degerine sahip olan 383. blok, deprem
habercisi olan Sriintiiniin oldugu gorilmektedir. Bu sekilde deprem habercisi olan
oriintii saptanmus olur. Ancak gerceklenen tiim denemeler sonucunda da yontemin
bagan oran1 %75 oldufu saptanmigtir. Bu deger dier uygulamalara gore diisiik bir
seviye olup, deneme siirecinin daha maliyetli oldugu saptanmagtur.

3.5. Saptanan Oriintii Uzerinden Oznitelik Bilgilerinin Cikariimas: ve
Olas1 Deprem Ongoriisiine Iliskin Ipuglarm Elde Edilmesi

Boliim 3.4’ te deprem habercisi oldugu varsayilan tipik Oriintiiniin saptanmasi i¢in
kullamilan ydntemler tanititmis ve bu ydntemlerin tipik Sriintiiniin saptamasinda nasil
kullanildiklar1 anlatilmigtir. Bu bliimde ise saptanan sismik anomali Sriintlisiinden
oznitelik (yer, biiyiikliik ve siire) bilgilerinin ¢ikariimasi ve olasi depremin
ongoriisiine iliskin bazi ipuglarin nasil elde edilebilecegi gesitli uygulamalar lizerinde
anlatilmigtir.
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Saptanan Oriintii tzerinden Oznitelik (depremin istasyona uzaklifi, biiyliklik ve
siiresi) bilgilerinin ¢ikarilmasi iki asamada gergeklesir. Bu agamalarin islem akis1
Sekil 3.48°de gosterilmistir.

OBretici
Cok Katmanh Ag
Oriintiilerin
Egitildigi Asama
Cok katmanh Algilayici
- Giri J Ozdiizenlemeli AZ
8 Dalgack Doniisimii  |© 5
En Kiigiik Kareler Yontemi e Siire
Cok Katmanh Ag
> Oriintiilerin > Umkhk
Denenme Asamasi
b Siddet
N ™ N a”
Ozmitelik
1. Asama 2. Asama Bilgileri

Sekil 3.48 Olas1 depreme iligkin 6znitelik bilgilerinin ¢ikariima mekanizmasi

Sekilde goriildiigii lizere, birinci asama Bolim 3.4’te gergeklenen uygulamalari
icerir. Bu asamada Onceki bolimde kullamlan yontemler ile tipik Oriintiiniin
saptanmasi amagclanmigtir. Ikinci agamada ise saptanan tipik oriintiiniin egitimi veya
egitilmis ag iizerinde denenmesi amaglanmistir. Cok katmanli algilayici baganihi bir
greticili YSA yontemi olmas: nedeniyle, ikinci asamada gergeklenen galismada bu
yontem kullamlmigtir. CKA yonteminin nasil kullanilabilecegi Bolim 3.4.1° de
anlatilmigtir. Asagida bu ydntem kullanilarak ikinci agamanin nasil gerceklendifi
aynmntih bir sekilde anlatilmgtir.

fkinci asama kendi iginde iki farkhi béliimden olusmaktadir. Bunlar, egitim ve
deneme asamasidir. Egitim agamasinda, saptanan tipik deprem haberci Oriintiisii agin
giris Oriintiisii olarak kullanilir. Ayrica agm Ogreticili bir ag olmasi nedeniyle, giris
oriintiisiine iliskin 6znitelik (hedeflenen kiime) bilgileri aga girdi olarak saglanir. Cok

sayida deprem haberci Oriintiisiiniin agda egitilmesi, agm olasi depremi Ongdrme
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konusunda tecriibe kazanmasina olanak saglar. Deneme asamasinda ise birinci
asamada saptanan Oriintliye iliskin 6znitelik bilgilerinin ¢ikarilmasi gergeklenir. Bu
islem, CKA agina iliskin egitilmis agirliklar ile saptanir. Sekil 3.48°de goriilen ikinci
asamanin egitme islemleri ve egitilen CKA agmin denenmesi islemleri asagida

ayrintili bir sekilde anlatiimigtir.

Tez kapsaminda yapilan bu calisma, CKA yontemiyle tipik Sriintiinlin saptanmasi
icin gergeklenen uygulamanmin (B6lim 3.4.1) benzeri olarak goriilebilir. CKA
yontemin kullaniimas: ve afin egitiminde aym egitim ve deneme kiimelerinin
kullanilmasi bu benzerlikleri olusturur. Béliim 3.4.1° de bulunan ¢alismadan farki ise
ag icin olusturulan hedeflenen kiimenin olas: depreme iligkin Oznitelik bilgilerini

igermesidir.

Gergeklenen calismada agin egitimi i¢in toplam 37 orlinti olusturulmustur. Bu
egitim kiimesinin 17 tanesi sismik anomalileri i¢ermektedir. Kalan 20 egitim
Oriintiisii ise olagan degisim igeren orilintiilerdir (Ek-A, Tablo A.1 ve Tablo A.2).
Deneme kiimesini olusturan toplam 15 oriintliden 10 tanesi deprem habercisi olan
degisimi iceren oriintiilerdir (Ek-A, Tablo A.3 ve Tablo A.4). Oriintiilerin biiyiik
boyutlarda olmasi nedeniyle, Bolim 3.4.1° de oldugu gibi gerekli olan Hebbian
analizi ve dogrusal 6lgekleme, bu galismada da 6n islemler olarak yer almustir.

Egitim asamasinda izlenen islem akisi Sekil 3.17° de gosterilmistir.

Bu calismada gerceklenen ag yapisi Sekil 3.49°da gosterilmistir. Gergeklenen
uygulamalarin bir kisminda Sekil 3.49°da goriilen yap: kullanilirken, bir kisminda ise
ayni yapinin gizli katmanlarinda bulunan ndron sayilar artirilarak gergeklenmistir.

YSA yapisimin degigimiyle sonuglarin ne denli degistigi goriilebilmesi acisindan

boyle bir yola bagvuruimustur.
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Sekil 3.49 Olas: depremin 6ngoriisii igin gerceklenen ag modeli

Tablo A.1’de goriilen olagan dis1 genlik (A) artisi, isaret Gncesi ve sonrasi genlik
farki ve degisimin inig zaman sabiti (T) olas1 bir depremin istasyona uzakligi,
bitytikligii ve siiresi hakkinda elde edilmek istenen verilerini olusturdugu EKGDT
proje grubunca . Bu veriler agin c¢ikisinda elde edilmek istenen Oznitelik
parametreleridir. Oznitelik parametreleri, depremin genligi, etkinlik mesafesi ve
ongorii stiresi bilgileridir. EKGDT projesinde 6znitelik siniflandirilmasi 4 boliimde
mcelenirken (Kisa vade, Orta vade, Orta-uzun vade, Uzun vade), her siuf i¢in
yeterince Oriintiiniin olmamasi nedeniyle bu tez kapsaminda 3 bslimde incelenmistir
(Kisa vade, Orta vade, Uzun vade). Bu bityiikliikler Tablo 3.8’de gésterildigi sekilde
kodlanmugtir. Ornegin, etkinlik mesafesi 0-80km, bityikliigii 4.0-5.9M ve Sngorii

sliresinin 48 saatin fizerinde olan bir olagan dis1 degisim igin kod [100 010 001]

olarak belirlenir.
Tablo 3.8. Oznitelik Smflandirmas:
Etkinlik Mesafesi (km) | Biiyiikliik (Richter) Siire (saat) Smf
0-80 km ( Kisa ) 3-3,9 M ( Kiigiik ) 2-12 (Kisa vade) [100

81-200 km ( Orta ) 4,0-59M(Orta) | 12-48 (Ortavade) | [0 10
200 - .km (Uzun ) 6,0-. M ( Biiyik) | 48-.. (Uzunvade) | [00 1

]
]
]
]

Olagan disi degisim icermeyen oriintii [000

Yapilan kodlamada dikkate alinan Olgiit soyle agiklanabilir; Kisa vade (KV), orta
vade (OV), uzun vade (UV) smuflandirmalari Oriintiilerin tipine gore olasilik

yogunluklarinin %80 basarimli merkez araliklarina denk diisecek sekilde yaklasik
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olarak segilmislerdir. Ornek olarak Sekil 3.50° de 6ngérii siiresinin kisa vade olan
smufi igin %80 bagarimli bolge poission dagiliminda tarali alan olarak gdsterilmigtir.

1-
ﬁ -
E J
™ | = ¥
AN SN
1 NN NN
. RN AN
0 . N NN _ .
2 saat 12 saat
Liarman

Sekil 3.50 Marmara bolgesi i¢in 01.06.2001-23.03.2002 tarihleri arasinda yer alan
depremlerin siire agisindan kisa vade segimini olusturacak bolge.

Egitim ve deneme kiimelerinin yukanida anlatilan bigimde kodlanmis formlan Tablo
3.9°da listelenmistir. Tablo iki boliimden olugmustur. Sol siitunda bulunan bilgiler
egitim kiimesinin Oriintli bilgilerini, sag stitunda bulunan veriler ise deneme Oriintii
bilgilerini igerir. Egitim verilerinin (sol siitun) ilk 17 degisimi olagan dis1 davrams
iceren Oriintiileri simgelerken, devaminda gelen 20 orinti (18-37) ise olagan
degisimi iceren Oriintiileri simgeler. Ayn1 sekilde deneme verilerinin (sag siitun) ilk
10 degisimi olagan dis1 davramg igeren Oriintiileri, devaminda gelen 5 6riintii  (11-
15) ise olagan degisimi igeren oriintiileri icerir. Bu Oriintiiler Tablo 3.8°de goriilen
Oznitelik stmflandirilmasima gore kodlanmustir, Verilen egitim kiimesi i¢in ortalama
karesel hata degeri 6renme bagarimimin Slgiitli olarak alinmis ve bu amag Glgtitiinii
enkiigiilten parametreler belirlenmistir.
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Tablo 3.9. Egitim ve deneme Oriintiilerinin kodlanmasi

Oriintii Kodu Kullanildig Siireg | Oriintii Kodu Kullamldig Siireg
1 [100°100 100] Egitim 1 | [010010100] Deneme
2| [100100010] Egitim 2| [100 100 100] Deneme
3| [100100001] Egitim 3| [100100001] Deneme
4 | [010100010] Egitim 4 | [100 100 010] Deneme
5 | [010100001] Egitim 5 | [100 100 100] Deneme
6 | [100100001] Egitim 6 | [100100001] Deneme
7 | [001010 100] Egitim 7 | [010 100 001) Deneme
8 [001 100 001] Egitim 8 | [100100010] Deneme
9 | [100 100 100} Egitim 9 | [001100001] Deneme
10 | [100100010] Egitim 10 | [100 100 100] Deneme
11 | [010100001] Egitim 11| [000 000 000] Deneme
12| [100 100001] Egitim 12| [000 0600 000] Deneme
13| [010 100 100] Egitim 13| [000 000 000) Deneme
14 | [010 100 001] Egitim 14| [000 000 000] Deneme
5 | [010010001] Egitim 15| [000 000 000] Deneme
16 | [010010010] Egitim
17 | [010010 100] Egitim
18 | [000 000 000] Egitim
19 | [000 600 000] Bgitim
36 | [000 000 000] Egitim
37 | [000 000 000} Egitim

Buna gore ger¢eklenen uygulamalardan sekiz tanesinin YSA parametreleri ve egitim
basarim degisimleri Tablo 3.10° da gosterilmistir. Tabloda gériilen kisaltmalar;

nl : Birinci gizli katman 6grenme katsayisini,
72 : Ikinci gizli katman 8grenme katsayisin,
n3 : Cikis katman 6grenme katsayisini,

o : Momentum katsayisini,

e : Ortalama karesel hatayi,

y : Egitimde yaklagilan ortalama karesel hatayi,
n : Adim sayisin,

girig_ns : Giris ndron sayisini,

k1_ns : Birinci katmana iligkin néron sayisini,
k2_ns : Ikinci katmana iliskin ndron say1smu,
¢tkig_ns : Cikig katmanina iliskin néron sayisin1 simgeler.
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Tablo 3.10. Uygulama 6lgiitleri ve egitimdeki basarim degisimleri

Uygulama

Parametreler

n~0,5
n=0,4
750,2
o=0,7

e=0,5
y=0,499735
n=1239
giris_ns=200
kI_ns=80
k2_ns=10
ctkis_ns=9

70,5
n=0,4
ns=0,3
o=0,7

e=0,1
y=0,160821
7=50000
giris_ns=200
kl_ns=80
k2_ns=10
cthkis_ns=9

7~0,3
n~0,2
10,1
o=0,7
e=0,1
y=0,349168
n=5000
giris_ns=200
kl_ns=80
k2_ns=10
ctkis_ns=9

n~0,5
n=0,4
70,3
a=0,7

e=0,1
»=0,099973
n=1016
giris_ns=200
kl_ns=200
k2_ns=20
¢tlrg_ns=9

Basarim Degisimi
PERFORMANS DEGISIMI
35 T
3
25
b3
§ i
2 16 A oo
i
E L\
q Nab i
08
|
1) L
il 200 400 800 800 1000 120 1400
ADIM SAYISI
PERFORMANS DEGISIMI
35 , ———7 T
3
25
=
g 2
‘:§15 ------------------
g
1
05
9 H h H ] ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 48 5
ADIMSAYIS! <10
PERFORMANE DEGISIMI
4 T T
35 :
3
«
gzs
$ 2
2
215
Q
1
\'»
0s
\__L_
N e S S 5 !
0 B0 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4800 500D
ADIM SAYIS]
PERFORMANS DEGISIMI
3 T T
25
2
<
<)
315
g \n
[3 1 i
\%}g
; "
0 1

800
TERASYON SAYISI

99




Tablo 3.10 (Devam). Uygulama dlgiitleri ve egitimdeki bagarim degisimleri

Uygulama

Parametreler

n~0,4
10,2
70,1
o=0,7

e=0,]
1=0,101586
n=1947
giris_ns=200
k1_ns=200
k2_ns=10
ctkis_ns=9

7~0,3
70,2
70,1
a=0,6

e=0,1
y=0,144518
n=1372
giris_ns=200
ki_ns=210
k2_ns=10
gikig_ns=9

n~0,4
7~0,2
n=0,1
a=0,5

e=0,1
y=0,127421
n=1888
giris_ns=200
kl_ns=200
k2_ns=10
cthis_ns=9

n=0,3
70,2
770,1
o=0,4

e=0,1
y=0,132591
»=1410
giris_ns=200
ki_ns=210
k2_ns=10
gtkis_ns=9
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Tablo 3.10°da gériildiigi iizere elde edilen bagsarim degisimlerinde ortalama karesel
hatanin adim say1siyla azalan bir degisim gosterdigi agiktir.

Agm denenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 3.11°de gosterilmistir. Tablodan
anlagilacagr iizere, farkli Gl¢iitler ile gergeklenen ¢alismada yaklasik birbirine yakin
sonugclar elde edilmistir. Bu sonuglar sdyle agiklanabilir:

e Her uygulamanin deneme asamasmnda, Oriintiillerin farkli Oznitelik
parametrelerinin dogru 6ngériildiigii saptanmustir.

e 5. anomali Oriintliniin tim deneme sonuglarinda dogru Ongoriisiiniin
yapilamamis olmasmin nedeni, efitim kiimesinde bu deZisimin 6zellifini
icerecek Oriintiiniin olmamasindar.

e 2. Oriintiiniin tiim denemelerde dogru 6ngdriilmiis olmasmn nedeni, egitim
kiimesinde degisimin Ozelligini icerecek Oriintiinlin ag tarafindan iyi
Ogrenilmis olmasindir.

e Deneme oOriintiilerinden 9. Grnek, birinci uygulama haric tiim deneme
sonuglarinda olagan dis1 deBisim igermeyen Oriintii sipifina dahil edilmistir.
Bu saptama dofru bir saptama degildir. Afin hatali bir sonuca varmig
olmasimin nedeni, anomali genliginin (A) ¢ok kiictik seviyede olmasidir.

o Ikinci ve figlincii uygulamalarda, ortalama hata degerinin belirli bir adima
kadar istenilen seviyeye yakinsamadifi saptanmugtir. Diger bir deyisle,
ortalama hata deferi esik seviyesinin altina diismeden egitim islemi
sonlandintmigtir. Ancak, afm bu konumdaki agirhk katsayilanmn
denenmesiyle elde edilen sonug, ortalama hata deferinin esik seviyesinin
altina diistiifli uygulamalarm sonuglari ile biiyiik benzerlik gosterdigi
saptanmugtir. Bu durum, agin egitim siirecinde afirlik katsayilarmmn belirli bir
adimdan sonra oldukga az bir degise ugradigimin gostergesidir.

e Tablo 3.11'den goriildiigii iizere, yapilan deneme islemlerinin yaklagik
tamamimn  sonucunda, anomali igermeyen deneme Oriintiilerinin
aynistirlabildigi saptanmustir.

e Olagan dig1 degisim iceren Oriintiilerde ise 6ngdrii basaris1 %50 mertebesinin
iizerindedir.

o Elde edilen sonuglar, olas1 deprem Ongoriisiine iliskin bazi ipuglarm elde

edilebilecegini géstermistir.
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Tablo 3.11. Deprem 6ngorii modelinin deneme sonuglar
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bazi doga olaylarimin ve canli davramslarinin olafan disi degisimlerinden
faydalanarak, depremi O&nceden Ongérmeye yOnelik bir yontem ortaya
koyulamamugtir. Bugline kadar yapilan caligmalarda ¢ogunlukla depremi 6ngérme
yolunda gecmisteki kayitlarin stokastik degisimleri dikkate alinmistir. Bu tezde,
kayac gerginligi sonucu ortaya ¢ikan elektrik alan Sl¢timleri kullanilarak depreme
iliskin sismik anomalileri tamima ve siniflama {izerine yogunlasilmistir. Ayrica olasi
depremin 6ngoriistinde baz: ipuclarin elde edilmesi {izerine ¢aligiimistir. Bu anlamda

elektro statik sl¢timlerle olasi bir depremin 6ng6riisti agisindan dncti bir caligmadir.

Kayac gerginligi sonucu olusan elektrik alan 6lctim degerleri icinde depremi haber
veren Ozel bir Oriintliniin varlify saptanmugtir. Bu tez ¢alismasinda da deprem
habercisi olan bu degisimin saptanmasi hedeflenmistir. Ardindan bu Oriintiideki
oznitelik Dbilgilerinden yararlanarak olas: depremin istasyona olan uzakligi,

biiyiikligi ve zamanin 6ngoriilmesi konusunda ¢aligma yapilmaistir.

Deprem habercisi Griintliniin saptanmasinda yapay sinir agi, dalgacik ve en kiigiik
kareler yontemlerinden yararlamimis ve bu yontemlerin 6grenme, tanima, filireleme,
modelleme gibi temel 6zellikleri sismik anomalilerin saptanmasi ve olast depremin

Ongoriilmesi ¢aligmalarina uyarlanmistir.

Bu c¢alismalarin 6ncesinde gergeklenen oOnislemde, verilerin ¢oklugu ve mevcut

bilgisayar teknolojisi (huz) gz Oniine alinarak bazi indirgemeler ger¢eklenmistir.
Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda su noktaya ulasiimistir:

1) Kayag gerginligi sonucu olusan elektriksel alanin Slgtilmesi ve bu alanin
icinde yer alan deprem haberci Sriintiisii yiiksek bir olasilikla saptanmustir.
2) Olasi depreme iligkin uzaklik, btiytikltik ve zaman bilgilerinin éngérme basari

orani normal olasiliklarin {izerinde oldugu saptanmstir.
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3) Tez calismasinda kullanilan yontemler sadece s6z konusu deprem kokenli

olagan dig1 degisim Oriintlisliniin saptanmas: ve 6ngoriisti i¢in degil, ayni

zamanda diger doga olaylarinin 6ngériisiine uyarlanabilir.

4) Deprem biliminde sismik veriler iizerinde caligan Jeofizik dalina, bu tez

calismasiyla verilerin islenmesi agisindan yeni bir bakis agis1 kazandirilmigtir.

5) Tezde gergekienen tiim program yazilimlarimin yeniden kodlanmis olmasi,

Ozglin bir calismanin gerceklendigi olarak kabul edilebilir.

Bu ¢alismanin sonucu olarak yapilabilecek ¢aligmalar ve dneriler sunlardir:

1y

2)

3)

4)

Kaya¢ gerginligi sonucu olusan elektrik alanim 6lgmek icin kullanilan tek
kutuplu elektrik alan 6l¢iim duyarga sayisi ve konumlari artirilirsa, bu tezde
Onermis oldugumuz ¢6ziim yontemlerinin daha saglikli sonug verecegi
aciktir. Bu nedenle tek kutuplu elektrik alan Ol¢lim duyarga sayisinin
artirtlmasi ve iilkenin ¢esitli yerlerine yerlestirilmesi gerekmektedir.

Tek kutuplu elektrik alan 6lglim duyargas: ile toplanan bilgilerin bir
merkezde islenmesi yerine, her duyargamin bulundugu yerde bilgilerin
islenmesi gibi paralel bir ¢aligmanin neticesinde sonuglarin bir merkezde
toplanmasi dngorii basar: oranini artiracagi diisiintilmektedir.

Depremin 6ngoriistinde sadece kayag gerginligine iliskin elektrik alamindan
faydalanmak yerine diger doga olaylarindan kaynaklanan etkilerin hesaba
katilmasinda yarar goriilmektedir.

Depreme iligkin doga olaylarimin 6lglim verilerini ve istatistiksel bilgilerini
kapsayan bir veri birlestirme (data fusion) mekanizmasinda karar destek

sisteminin (Uzman sistem) olusturulmasi, ngdrii basar: oramni artiracaktir.
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Ek-A. Egitim ve deneme kiimelerinde kullanilan olagan dis1 degisim iceren ve

icermeyen oriintiiler

TEA ol¢tim duyargas: ile Slglilen statik elektrik alan degisimleri, yapay sinir aglan
uygulamalarinda egitim ve deneme Sriintiilerini olusturur. Deprem haberci Sriintiisiiniin
saptanmasi ve olasi depremin kestirmi igin afin egitiminde kullamlan oriintiiler

Tablo A.1 ve Tablo A.2’de gosterilmistir. Agin denenmesinde ise kullanilan Sriintiiler ise
Tablo A.3 ve Tablo A.4° de gosterilmigtir.

Her oriintli igerigine ve uygulamasmna gore farkli kodlanmustir: Oriintii saptama
uygulamasinda, olagan dis1 degisimler i¢in [1 0], olagan degisimler igin ise [0 1] kodu
kullanulmigtir. Depremi kestirme uygulamasinda dikkate alinan &lgiit Tablo 3.8°de
gosterilmistir. Bu olgiitler dikkate almarak olugturulan Sriintii kodlari, agin egitiminde ve

denenmesinde kullanilmigtir.

Tablo A.1 Egitim amactyla kullanilan olagan dis1 degisim i¢eren Sriintiiler ve

Oriintiilerin uygulamaya gore kodlar

BALINESIR . Gunteliome $ 0.11.2000 93:0%5:51

e
ot
wsta
s
am
i
wan:
|
1o.e0
S
uansen]
s
.
e
ooy
oros|
o
w50
s

1530 1503 18,50 17,00 17:39 1209 16

Wi N G OB G BT AB OB B KN KE BN D0 BW A8 B mw B0 W0 BE e e e
(£} aae

Balikesir Terminali — 30.11.2000 Paml}kkale Terminali — 08.12.2000
Oriintii Saptama icin [1 0] Oriintii Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [100 100 100] Deprem kestirimi i¢in [100 100 010]
w?um &m&om ’ml aﬁi:’é - e BALIKESIR GWM 3 m! WV.
o 3. Griinti - 1 4. 6rintii
220 i T g ! g”‘w RS AL} SONIE NN # SHIVU-NE S SNNGE L= SO SRR
Balikesir Terminéﬁ ~29.05.2001 Bah};esir Terminali — 15.06.2001
Oriintii Saptama icin [1 0] Oriintii Saptama icin [1 0]
Deprem kestirimi igin [100 100 001] Deprem kestirimi i¢in {010 100 010]

110



Deazir Lises) . Guncellome : I30B.2007 172938

{2oany

Ulus Terminali - 29.06.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [010 100 001]

Daniz Livesd - Ginceilteme : 25082001 21348481

1600 1030 $1:00 1430 230 16061430 301800

tamen

~25.09.2001
Oriintli Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [001 010 100]

Denizli Lisesi

wakasys univarsies . Guncaliams : 05.12.2001 203196

1606 150 160 163517 00

200 12301300 135

Denizli Lisesi — 03.08.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [100 100 001]
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§nm ¢
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o
wem|
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nam)
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01300 004 100 (23018

Sakarya Universitesi — 17.11.2001
Oriintii Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi icin {001 100 001)

+akarys onivarsiien . Guacellems : 09.12.200¢ (103:11

$1450. . .
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e moo 10, Srinth
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e . A, it

Gosel cosm]
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'nm BBttt e
130 wmal o . .
120 LT R ,n PPN
et * Tewon} b R Yot
Sakarya Universitesi — 05.12.2001 Sakarya Universitesi — 09.12.2001
Oriintii Saptama igin [1 0] Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [100 100 100] Deprem kestirimi igin [100 100 010]

sakarys wniversitas! . Gitncellams ; 25.32.2001 22:12:37 sakarya enivarsites] . Glncallema : (1.01.2002 126236
nae N . . - M N . i . ]
TREDL e e FLBIB s St el s s s i g g g e
a0]. b 120 Orinth
tme TP SURNUN O U, - i
150 b [
44.500- [37:.F NN
el B e S R -
NP 3 B
7T U Zosm -
aw : ] - b
aso| ¢ . T =
[XF. ¥ PR RO R C I SR MR
ot AU s
pemp Y -
el A SO O T

ey

Sakarya Universitesi — 25.12.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi igin {010 100 001]

(Znoum)

Sakarya Universitesi — 01.01.2002
Oriintil Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [100 100 001]



Kartaf - Guncellema ¢ $0.01.2002 01:34:19

I O U I 13éruntu USRS

Ul - Gancaligma : 24.11.2002 92204

0 63 18001850
teewn

Kartal Terminali — 10.01.2002
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi igin [010 100 100]

BALIKESIR - Gansellams : 15.52.2002 123385
12100 : : :

12980
129m
12880
280
212780
Foom

T SO .
B O TP
sl .
nam]. EE T S P T SOy P, 3
LoYT ) SUCTEROTOOvTI

Balikesir Terminali — 15.02.2002
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in {010 010 001]

s My Gl « 29 Mt 832

3

0005 T 1199 5 T30 THF 1FSE 1400 1435 58 1599 08 9.3 THR 1739 00 1830 1908 [0 7000 TREE 2080 D 4048

Hava Harp Okulu —20.03.2002
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in [010 010 100]
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Ulus Terminali — 24.01.2002
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in {010 100 001]

wlu - Giincallame : 281172002 14:4005

Ulus Terminali — 26.02.2002
Oriintii Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi igin [010 010 010]



Tablo A.2 Egitim kiimesinde bulunan olagan degisimi igeren ériintiiler ve kodlari

. s e e Py . «
Tiim driintiiler icin 1@l , P ]
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Tablo A.3 Deneme kiimesinin olagan disi degisim iceren &riintiileri ve oriintiilerin

uygulamaya gore kodlar:

giomondate ovorsense RN

we

sl

it

- : i o ;
e . | \WW
| OIPURURICPRIRL S . ¢
oo R
P :
o .

e

Pamnukkale Terminali - 21,03.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi icin [010 010 100]

“ 3. test Orintist
Ko PR L S RN

ool s - SRR i E
Fro B e e e

Balikesir Terminali ~ 28.03.2001
Oriintli Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi igin [100 100 001]
. BALIKEER . Guackiinmn : 28004001 88:2444
el 5. test:Oruntidsd -

Balikesir Terminali — 26.06.2001
Oriintii Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi i¢in {100 100 100]

Denlz Lises! - Ginrgllgme : 31.00.2001 0158240

140 $30 1800 1530 16009630
tanany

Denizli Lisesi — 31.08.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi igin [010 100 001]

alay . Guacelowe 1 23/13.2001 DIORIT

el
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1R,

%nw 5 b L) . b }l\ B . B
[ B T H— 5, R :

L : . SRR i e

IO

1.
sl
om0 e
B2 B
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Ulus Terminali — 23.03.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in {100 100 100]

BALIERIR . Gunelionme : IRO5,.263¢ 194020

= 4 test Oriintiish
fre Mm |
et e
Balikesir Terminali — 18.05.2001
Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi igin [100 100 010]
SN S WY

g‘m
Busnn]

1230 1M 1¥A

Balikesir Terminali — 15.08.2001
Oriintii Saptama icin [1 0]
Deprem kestirimi i¢in {100 100 001]

Daniz Lises! - Gincellema : 11.10.2009 13;19:10

1030 19:00 11:30 1201290 1300

720

Denizli Lisesi — 13.10.2001
Oriintii Saptama i¢in [1 0]
Deprem kestirimi igin [100 100 010]
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sakarya pnivarsites! - Ginceliema ¢ 18112001 L308:19

sakarya oniversites] - Gunsellgms : 18.022002 12:45:46

11120 1300
{twean’; 1w

Sakarya Universitesi — 18.11.2001 Sakarya Universitesi — 19.02.2002
Oriintii Saptama igin [1 0] Oriintii Saptama igin [1 0]
Deprem kestirimi igin [001 100 001] Deprem kestirimi igin [100 100 100]

Tablo A.4 Deneme kiimesinin olagan degisimi iceren oriintiileri ve uygulamaya

gore kodlari

Tiim Sriintiiler icin IPLL . — e
kullanlan kodlar ¥ :
1207 14
Oriintii Saptama i¢in [0 1] il Ty P
178 \\‘.\__‘ 1
Deprem kestirimi i¢in ol IS M 0t et O
[000 000 000] 120 : 120 :
R R "‘mmmm!mmmmmmn
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VT oot 1207 1307 H M
. : \ : , o
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1344 : 1284 * . =~ 1346
120 p =5 1 :
[PTTMRACTRY Rz gt HRE NN Y d o] 12 e i b % ) bk d o N
124 1261 1201
R e T R TN TR TR M S W R B W e MR e @ B W @ e
160 1) e
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Ek-B. Ozdiizenlemeli 6zellik haritalama agnda egitim oriintiilerini simgeleyen

noronlarin kafesteki konumian

Ozdiizenlemeli 6zellik haritalama agmmn egitimi sonrasinda, egitim oriintiilerini
kazanan néronlarin konumlarn Tablo B.1’ de listelenmistir. Sekil 3.22°de goriilen
egitim Oriintlisi ve Oriintli numaras: TabloB.1’de oriintii numarasi olarak adlandirilan
siitunda yer almistir. Tablonun ikinci siitununda driintiiniin olagan dis: degisim icerip
icermedigi belirtilmistir. Tablo B.1’ in ficlincii siitununda ise kafesteki ndronlarin
hangi egitim Oriintiisiinii simgeledigi listelenmistir. Listeden anlagilacag: iizere,
olagan dis1 defisimi simgeleyen (17,18,19,20) noéronlarmn difer ndronlara gore
kafeste daha farkli konumlandiklar agiktir.

Tablo B.1 Egitim oriintiilerini simgeleyen noronlarin kafesteki konumlari

Oriintii No Olagan dig bir 6riintii Kazanan néronun konumu
1 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 8
2 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 6
3 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 7
4 HAYIR SIRA : 8§ -KOLON : 6
5 HAYIR SIRA: 10-KOLON : 9
6 HAYIR SIRA : 8 -KOLON : 8
7 HAYIR SIRA : 7-KOLON : 8
8 HAYIR SIRA : 7-KOLON : 10
9 HAYIR SIRA : §-KOLON : 9
10 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 8
11 HAYIR SIRA : 8 - KOLON : 7
12 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 7
13 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 6
14 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 5
15 HAYIR SIRA : 10-KOLON: 5
16 HAYIR SIRA : 9-KOLON: §
17 EVET SIRA : 1-KOLON: 10
18 EVET SIRA:1-KOLON: 1
19 EVET SIRA:1-KOLON:S
20 EVET SIRA :3-KOLON : 7
21 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 7
22 HAYIR SIRA : 7-KOLON: 9
23 HAYIR SIRA : 10 - KOLON : 4
24 HAYIR SIRA : § -KOLON : |
25 HAYIR SIRA : 10-KOLON : |
26 HAYIR SIRA : 10-KOLON : |
27 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 1
28 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 2
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Ek-C. Ozdiizenlemeli ozellik haritalama aginda deneme oriintiilerini simgeleyen

noronlarin kafesteki konumlax1

Ozdiizenleme agmn smanmas: i¢in deneme kiimesi olarak 28.03.2001 tarihli Balikesir
kayd: dikkate alinmistir. Toplam 80 Oriintiiden olusan deneme kiimesinin &riintii
numaras1 Tablo C.1° de listelenmistir. Deneme oOriintiilerinin olagan dig1 degisim
igerip veya igermedigi bilgileri tablonun ikinci silitununda verilmigtir. Tablo C.1” in
figlincli siitununda ise kafesteki ndronlarin hangi egitim Oriintiisiinii simgeledigi
gosterilmistir. Tablodan anlagilacag tizere, olagan dis1 degisimi simgeleyen (17-27)
néronlarin diger néronlara gore kafeste daha farkli konumlandiklar: agiktir.

Tablo C.1 Deneme Oriintiilerini simgeleyen noronlarin kafesteki konumiar:

Oriintii No Olagan dis1 bir driintii Kazanan néronun konumu
1 HAYIR SIRA : 8 - KOLON : 3
2 HAYIR SIRA : 9 -KOLON : 5
3 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
4 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
S HAYIR SIRA : 9 -KOLON : 8
6 HAYIR SIRA : 9-KOLON: 6
7 HAYIR SIRA : 8 -KOLON : 3
8 HAYIR SIRA : 7-KOLON : |
9 HAYIR SIRA : 10-KOLON : |
10 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 1
11 HAYIR SIRA : 10-KOLON : 1
12 HAYIR SIRA : 8-KOLON : 3
13 HAYIR SIRA : 9 -KOLON : 4
14 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
15 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
16 HAYIR SIRA : 10 -KOLON : 6

17 EVET SIRA : 8 - KOLON : 10
18 EVET SIRA : 1-KOLON : 10
19 EVET SIRA:1-KOLON:1
20 EVET SIRA:1-KOLON:1
21 EVET SIRA : 1 -KOLON : 2
22 EVET SIRA:1-KOLON:3
23 EVET SIRA :1-KOLON : 4
24 EVET SIRA :1-KOLON : 6
25 EVET SIRA :2-KOLON: 6
26 EVET SIRA :3-KOLON: 6
27 EVET SIRA :3-KOLON : 7
28 HAYIR SIRA : 3 -KOLON : 7
29 HAYIR SIRA : 4 -KOLON: 6
30 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 7
31 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 6
32 HAYIR SIRA : 3-KOLON : 7
33 HAYIR SIRA : 3-KOLON : 7
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34 HAYIR SIRA : 3-KOLON : 7
35 HAYIR SIRA : 4 - KOLON : 6
36 HAYIR SIRA :3-KOLON : 7
37 HAYIR SIRA : 3-KOLON: 7
38 HAYIR SIRA :3-KOLON: 7
39 HAYIR SIRA:3-KOLON: 7
40 HAYIR SIRA :3-KOLON : 7
41 HAYIR SIRA : 3-KOLON : 7
42 HAYIR SIRA :3-KOLON : 7
43 HAYIR SIRA : 4-KOLON : 6
44 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 7
45 HAYIR SIRA : 4-KOLON : 7
46 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 7
47 HAYIR SIRA : 4-KOLON : 7
48 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 7
49 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 7
50 HAYIR SIRA : 5 -KOLON: 6
51 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
52 HAYIR SIRA.: 5-KOLON : 6
53 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
54 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
55 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
56 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
57 HAYIR SIRA.: 5 -KOLON : 6
58 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
59 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
60 HAYIR SIRA : 4 -KOLON : 8
61 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
62 HAYIR SIRA:5-KOLON : 6
63 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
64 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
65 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
66 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
67 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
68 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 6
69 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 6
70 HAYIR SIRA : 5-KOLON : 8
71 HAYIR SIRA:5-KOLON: 9
72 HAYIR SIRA : 5 -KOLON : 9
73 HAYIR SIRA : 5 -KOLON: 9
74 HAYIR STIRA.: 5 -KOLON : 9
75 HAYIR SIRA: 5-KOLON: 9
76 HAYIR SIRA : 6 -KOLON : 7
77 HAYIR SIRA : 7-KOLON : 7
78 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
79 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
80 HAYIR SIRA : 9-KOLON : 8
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Ek-D. Dalgacik katsayilar ile olusan siniflarin CKA ile etiketlendirilmesi ve

agin deneme sonuclari

Dalgacik katsayilarinin olusturdugu “olagan” ve “olagan disr” seklindeki smiflar
CKA yontemi ile etiketlendirilmigtirr CKA bu amagcla egitilmis ve arkasindan
deneme kiimesi ile smanmigtir. Deneme kiimesi toplam 120 riintiiden olusmustur.
Agm denenmesi ile elde edilen sonug Tablo D.1” de listelenmistir. Tablo D.1’in ilk
iki stitununda, agm ¢ikisinda elde edilen sonuglar yer almakta. Tablo D.1’ in son iki
situnu ise agm cikiginda goriilmek istenen sonuglar yer almaktadir. Tablodan
anlagilacagl iizere, afin ¢ikiginda goriilmek istenen ile elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin degerler igerdikleri agiktir,

Table D.1 Smiflanin CKA ile etiketlendirilmesinin deneme sonuglar

Elde Edilen Sonug Istenilen Sonug
0,0530 09471 0,0100 0,9900
0,9929 0,0071 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9998 0,0003 0,9900 10,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 09471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9997 10,0003 0,9900 0,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 09471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9993 0,0008 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 10,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 09471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,8970 0,1028 0,9900 0,0100
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,0530 09471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0369 0,9632 0,9900 0,0100
0,9997 0,0004 0,9900  0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
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0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9998 0,0003 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9984 0,0016 0,9900 0,0100
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0003 0,9900 10,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 10,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,1779 0,8221 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9994 0,0006 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9998 0,0003 0,9900 0,0100
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,9998 0,0003 0,9900 0,0100
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9956 0,0045 0,9900 0,0100
0,0530 09471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 10,9900
0,9948 0,0052 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 10,9900
0,9998 0,0003 0,9900 0,0100
0,9998 06,0002 0,9900 0,0100
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0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,8625 0,1371 0,9900 10,0100
0,0530 0,9471 0,0100 10,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 10,9471 0,0100 10,9900
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,9993 0,0007 0,9900 0,0100
0,6133 0,3860 0,9900 0,0100
0,9994 0,0007 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9998 0,0002 0,9900 0,0100
0,9685 0,0314 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9998 0,0003 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9997 0,0003 0,9900 0,0100
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
0,9996 0,0004 0,9900 0,0100
0,0530 10,9471 0,0100 0,9900
0,0530 0,9471 0,0100 0,9900
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