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OZETCE

Yer kabugunda olusan kirilmalar sonucu aniden ortaya ¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak yer yiizeyini sarsmaya
devam etmesiyle depremler olusur. Deprem olusumu, bu
dalgalarin  yer kabugunda yayilim bigimine, bunlarin
ol¢iilmesine ve olgiim yontemlerine, dlgiimlerden elde edilen
kayitlarin degerlendirilmesi gibi bir¢ok degiskene baghdur.
Olas1 depremlerin tahmin edilmesi ve zararlarimin en aza
indirilmesi onemli unsurlardan birisidir. Burada sadece
sismik darbe verileri kullanilarak depremin énceden tahmin
edilmesi icin karar sistemleri olusturulabilir. Bu noktada
sismik darbe verileri once siniflandirilacak sonra test
asamasinda  karsilastirmali  sonuclar irdelenecektir.
Calismamizda maden ocagindan elde edilen hazir sismik
darbe verileri kullamlarak siniflandirma algoritmalar: ile
smiflandirmaya tabi tutulur. Swflandirmada Yapay Sinir
Aglari ve Destek Vektor Makineleri kullanilmistir. Yapay Sinir
Aglary ile siniflandirma sonucunda %83 oraninda erken tespit
saptanmisgtir.  Destek  Vektor — Makineleri ile yapilan
siniflandirmada %91 oraninda erken tespit saptanmistir.

ABSTRACT

Earthquakes are what happens when immediate vibrations
which shake earth surface, spread as waves as a result of
earth crust cracks. Earthquakes depend on variables such as
the way of spreading of these waves, calculation of these
waves and calculating methods, evaluations of these recorded
data sets. Predicting probable earthquakes and minimizing the
damages are the important factors. Decision systems can be
developed only through using seismic bump data. At this point,
seismic data will be classified first and then comparative
results will be analyzed at the test stage. We use end seismic
data obtained from mine pit which are classified through
classification algorithms. Artificial Neural Networks and
Support Vector Machine are used in the classification. Early
detection rate is calculated as 83% with the classification
through Artificial Neural Network. Early detection rate is
calculated as 91% with the classification through Support
Vector Machine.

1. GIRIS
Deprem, yer derinliklerinde biriken enerjinin bir anda
bosalmasi sonucu olusan elastik dalgalarin, zemin yiizeyinde

meydana getirdigi titresimlerin hareketleridir. Depremler,
cogunlukla yerkabugunda ve daha az sayida iist mantoda
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olusurlar ve biiylik faylara bagli olarak, onlarla birlikte
meydana gelirler. Bircok biiylik depremin aktif faylara bagl
olduklar1 saptanmis veya gozlenmistir. Fay dogrultusunun her
iki yaninda meydana gelmekte olan elastik deformasyon
nedeni ile kaya¢ kiitlesi iginde deformasyon enerjisi
birikmektedir. Bu enerji kayag¢ kiitlesinin elastik kirilma
direncini asmnca kirllma veya eskiden var olan bir kirik
boyunca kayma meydana gelmekte, bu sirada bosalan elastik
deformasyon enerjisi sismik dalgalar seklinde yayilarak
depremi olusturmaktadir. Fay olusumuna ve dolayisiyla
depreme sebep olan enerji, fayin her iki tarafinda zamanla
toplanan deformasyon enerjisidir. Biiyiik bir depremde bu
enerjinin degeri 10** erg mertebesinde olabilir [1].

Depremler karmasik olaylar sonucu gelisen jeolojik afetlerdir.
Bu nedenle depremlerin davraniglarini dogru sekilde anlamak,
onu tahmin etmek, modellemek yiiksek bilgi diizeyi ve
teknolojik imkan gerektirir. Depremin Onceden bilinmesi
depremin; zamanin, yerinin ve biiylikligiiniin kestirilmesi
demektir. Bu {i¢ birim, manto ve yer kabugunun bir pargasinin
diger parcasina goére yer degistirmesinin, ortam igerisindeki
gerilim yiiklenme hizinin ve ortamdaki kayaglarmn kirtlma
direnglerinin bir degigskenidir. Ne var ki bir bolgedeki erg
toplamini ya da bosalimini denetleyen 6ge ve isleyis bilinse
bile, baslangic ve sinir kosullarinin ve ortamda yer alan
kayaglarin Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmemesi herhangi bir
sarsintinin 6nceden bilinmesini giiclestirir [2].

Giiniimiizde depremlerin tahmini konusunda yogun ¢alismalar
ve bazi tespitler olmasina ragmen bugiine degin depremlerin
net olarak tam yerini zamanini ve biiylikliglinii belirleyecek
bir teknik gelistirilememistir. Depremin olusumundan kisa
siire Once tahmin edilebilmesi, can kayiplarini en aza
indirilmesi bakimindan 6nemlilik arz eder. Deprem tahmini
konusunda bir¢ok veriden yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda
kabuktaki yamulmalar, kayaglardaki jeokimyasal degisimler,
yer alti sularindaki degisimler, su kaynaklarinin kurumasi
veya artip azalmasi, manyetik, elektrik, deformasyon
degisimleri, bolgedeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylarda meydana gelen degisiklikler, canlilardaki davranig
degisiklikleri, kaynak sularindaki radon gazi degisimleri takip
edilmesi de sayilabilir [3].

Dogrusal olmayan sistemlerin davramiginda  basartyla
kullanilabilen yapay sinir aglari, destek vektér makineleri
bdylesine karmasik degiskenlerin tahmininde basariyla
kullanilmaktadir. ~ Smiflandirma  asamasinda tahmindeki
basariyr arttirmak icin yardimeci olarak bazi istatistiksel
ozellikler kullanilmustir [4].

Literatiirde; Noro-Bulanik siniflandirict bir uygulama ile
kaydedilen sismogramlarin verileri kullanarak kisa-siireli
deprem tahmininde dogruluk %82 ile bes dakika Once



2014 IEEE 22nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU 2014)

depremler tahmin edebilir. Yardimer olarak istatistiksel,
entropi, Ayrik Dalgacik Doniistimii, Hizli Fourier Doniistimti,
Chaotic Ozellikleri (Maksimum Lyapunov Ussii), Giig
Spektral Yogunlugu kullanilmustir [5].

DEMETER uydusu ve geri beslemeli Yapay Sinir Ag1
kullanilmistir. Bu c¢alismada sismik bant bilgi elektron
yogunlugu, elektron sicakligi, iyon sicakligi ve oksijen iyon
yogunlugu da dahil olmak tizere DEMETER uydu tarafindan
olgiilen fiziksel biiyiikliiklerin bir dizi geri yayilim sinir ag1
icin 6rnek setleri olusturmak i¢in kullanilir. Sinir agi modeli
daha sonra tahmini yapmak icin de kullanilmstir [6].

ANFIS yerine GONFIS (Genetik optimizasyon neural network
inference system) onerilmistir [7].

Chebyshev polinom cekirdegi unified adli yeni bir ¢ekirdek,
Sistemik Vaskiiler Rezistans i¢in Onerilmistir. Simiilasyon
sonuglari Chebyshev polinom ¢ekirdegi birgok kriter veri
setleri lizerinde diger ortak cekirdekler ile karsilastirildiginda
daha iyi genelleme performans: gostermistir [8].

Veri noktalarmnm hareket kaliplarini deprem tahmininde
Geriye Yayilimli Sinir Ag1 yontemi ile analiz ederek sismik
veri hareket modeli ile formiil bulmaya ¢alismislar [9].

Radyal temel fonksiyonu yapay sinir ag1 modellerine dayanan
deprem olugsumu tahmini igin yeni bir Gneri sunar. Yapay sinir
agl leave-one-out egitim prosediiri déhil etmek iizere
modifiye edilen gii¢lii bulanik araci ile gerceklestirilir. Buna
ek olarak, Onerilen egitim algoritmasi veri isleme igin veri
setinden art¢1 depremleri kaldirmak igin kullanilan Reasenberg
kiimeleme teknigi ile birlestirilmistir [10].

2. MATERYAL ve YONTEM

Madencilik faaliyetleri genelde tehlikeli durumlarin ortaya
¢ikmasina sebep olur. Sismik tehlikeler zor saptanabilir ve bu
acidan bir deprem ile karsilastirilabilir. Sismik siiregler ve
diisiik enerjili sismik olaylarin sayis1 ve yiiksek enerjili
olaylarin sayisi arasinda biiyiik bir orantisizlik karmasikligi
olusturur. Bu durumda sismik tehlikenin tahmin edilmesinde
yetersiz kalir. Bu nedenle, makine Ogrenmesi yontemleri
kullanilarak daha iyi tehlike tahmini aranabilir. [11].

Hazir veri seti kiimesindeki her bir vardiya (8 saat) icinde
kaya kiitlesi sismik aktivitesi hakkinda bilgi icerir. Karar
nitelik degeri yliksek olan bir enerji ile daha sonraki vardiyada
herhangi bir sismik darbe varsa kaydedilir. Tehlikeli
tahminlerde kaydedilen titresimli enerji ve sismo akustik
faaliyet ile iligkilidir. Artan sismik aktivite biiyiik bir 6neme
sahiptir [12].

Kaliforniya Universitesi Enformasyon ve Bilgisayar bilimleri
boliimdeki online Sismik Darbe veri seti kullanilmigtir. Sismik
darbe veri setleri Polonya’daki bir komiir madeninden elde
edilmistir. 2584 adet veri bulunur. Bularin 170 adedi tehlikeli
durum, 2414 adedi tehlikesiz durum igindir [13].

Her satirda, vardiya sonundaki sismik durum, sismo akustik
durum, vardiya tiiri, jeofonlar {izerinde kaydedilen sismik
enerji, Onceki vardiyadan jeofonlar iizerinden kaydedilen
darbe sayisi, sekiz Onceki vardiyada kaydedilen ortalama
enerji, sekiz Onceki vardiyada kaydedilen ortalama darbe,
sismo akustik yontem ile vardiya sonucu, Onceki vardiya
icinde kaydedilen darbe sayisi, 6nceki vardiya icinde kayith
sismik darbe sayisi enerji araliklari, 6nceki vardiyadaki toplam
sismik enerji, Onceki vardiyadaki sismik darbe maksimum
enerjisi, karar sinifi (tehlikeli, tehlikesiz) Ol¢iim sonuglar
kullanilmustir [14].
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2.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin simiilasyonu
olarak ortaya ¢ikmugtir. Bir bilgisayarin ¢alisma sekli beynin
calismasina benzetilerek yapay sinir aglart  modeli
gelistirilmistir. Yapay sinir aglar1 algoritmalarinda 6grenme,
daha Once edinilen tecriibelere baglidir. Bir sistemin
ozelliklerinin ¢ikarildiktan sonra sistemin ¢dziimiine dayali bir
algoritma olmasa veya karmasik bir ¢6ziim algoritmasi olsa
dahi, yapay sinir aglar1 bu sisteme uygulanabilir. Yapay sinir
aglar1 noronlardan olusmaktadir. Bu ndronlar gergek sinir
sistemindeki gibi bir birlerine ¢ok karmasik bir sekilde dahi
baglanabilmektedirler. Her bir néronun farklr agirlikta girisleri
ve bir tane ¢ikisi bulunmaktadir. Bu amagla farkli agirliktaki
girislerin toplamu su sekilde ifade edilir [15].

P
n=ZVVle+b
i=1

Burada P giris sayisi, w girigin agirhigi, x giris, b bias ve neural
network’iin degeridir. Agirhiklandirilmis girisler ve her
ndronun  biasiyla  beraber  toplamlari, aktivasyon
fonksiyonundan gegirilir ve bunun sonucunda o ndrona baglt
¢ikis elde edilir. Aktivasyon fonksiyonunu "f" ile gosterirsek:

,
o) =f (Z WX, + b) @)

i=1

M

Seklinde ifade edilir. Aktivasyon fonksiyonu (etkinlik
fonksiyonu, @) sistemin yapisina uygun olarak sigmoid
fonksiyonu, esik fonksiyonu veya hiperbolik tanjant
fonksiyonu olabilir. Cikis elde edildikten sonra eger sistem
¢ok katmanliysa, bir ndronun ¢ikisi (y) diger bir néronun girisi
(x) olabilir. Bu sekilde ¢ok katmanli bir yapay sinir ag1 modeli
olusturulur [16].
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Sekil 1: Yapay Sinir Ag1 Genel Yapisi [17]

Yapay sinir aglart modeli genelde ii¢ kisimdan olusur: giris
katmani, sakli katman ve ¢ikis katmani. Her katman ¢ok fazla
ndrondan olusabilir. Bilgi giris katmanindan yapildiktan sonra
aktivasyon fonksiyonlarindan geger. Giris katmanin ¢ikislart
sakli katmanin girigleri olarak devam eder. Bu asamadan sonra
sonu¢ katmaninda son bir defa daha aktivasyon fonksiyonlari
sakli katman cikislarini degerlendirerek nihai ¢ikis elde edilir.
Yapay sinir aglarinda 6grenmenin ilk adimi aktivasyon olarak
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nitelendirilebilir. Sinir hiicresine giren sinyallerin toplami o
hiicreyi aktif hale getirebilecek bir degere sahip olup
olmamasimna gore c¢ikis degeri degismektedir. Eger toplam
sinyal hiicreyi atesleyebilecek, esik degerini atlatabilecek
kadar yiiksek ise o hiicre aktiftir, aksi durumda ise o hiicre
pasiftir. Sinir hiicresinin aktif veya pasif durumda olmasina
gore smiflandirma yapip yapamadigi sonucuna ulagilmaktadir.
Ornegin, girdi oriintiilerine 1 ya da 0 cevabim vererek
smiflandirma yapabilen bir yapay sinir ag1 hiicresi, oriintiiye 1
veya 0 degerini atayarak karar vermis sayilmaktadir. “Karar
vermek” ve “siniflandirmak”, 6grenme siirecinin temel yapi
taglarini olugturmaktadir [18].

2.2. Destek Vektor Makineleri

Calismamizda yanlig siniflandirma riskini minimize etmek
amactyla ikinci olarak Destek Vektér Makineleri ile
smiflandirma yontemini denedik. Tek sinif Destek Vektor
Makineleri durumunda veri Oncelikle uygun bir g¢ekirdek
fonksiyon kullanilarak &znitelik uzayina taginir ve daha sonra
bir hiperdiizlem vasitastyla iki sif birbirinden ayrilir. Bu
hiperdiizlem  parametreleri normal  Destek  Vektor
Makinelerindekine benzer bir kuadratik problemin ¢6ziilmesi
ile elde edilir [19].

Calismamizda tehlikeli durum kosullar etiketi +1, tehlikesiz
durum kosullar1 etiketi -1 ile gosterilmistir. Test kiimesindeki
veriler i¢in karar ¢iktilar su sekilde hesaplanmaktadir.

min G Il w I+~ %{_, & — p) 3)
(wop(x))=p—&=12,..,L§=0 “)
f(x) = sgn(wey —p) ®)

Burada w ve p hiperdiizlem parametreleri, ¢ cekirdek
fonksiyon, x giris parametresi, v yanlis smiflandirilan
degerlerin (outlier) izin verilen orani, 1 egitim kiimesindeki
nesnelerin sayisi ve ¢ ise hata parametresidir [19].

3. DENEYSEL CALISMALAR

Kaliforniya Universitesi Enformasyon ve Bilgisayar bilimleri
boliimdeki online Sismik Darbe veri seti kullanilmigtir. 2584
adet veri bulunur. Bularin 170 adedi tehlikeli durum, 2414
adedi tehlikesiz durum igindir. Rasgele secilen 1808 adet veri
Yapay Sinir Aginda egitim asamasinda, 776 adet veri ise test
asamasinda kullanilmistir. Her satirdaki 19 adet dznitelikten;
19. olan1 smuif belirttigi igin (tehlikeli-tehlikesiz) Yapay Sinir
Ag1 girisi olarak degil de Yapay Sinir Agi hedefi olarak
girilmistir. 1k olarak ozniteliklerimizi gizli katmaninda 20
ndron yer alan {leri Beslemeli Geri Yayiliml1 Yapay Sinir A1
ile simiflandirilmigtir. Cikiginda tehlikeli ve tehlikesiz seklinde
sonug aldigimiz bu Yapay Sinir Ag1 Sekil 2°de %96 basarimla
egitim oranini tamamlamistir. Yapay Sinir Ag1 parametreleri
Transfer fonksiyonu: Tansig, Purelin, Ogrenme orani: 0.6 Max
epochs: 500 Hedef hata: 1e-7 Egitim algoritmas1: LM.

Egitim ve test icin secilen degerler rastgele oldugu igin sonug
her seferinde farkli ama Sekil 2'deki sonuca benzer
¢tkmaktadir.
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Sekil 2: Yapay Sinir Ag1 ile Egitim Sonucu

Uygulamanm son adimi yapay sinir agmm test edilmesi
asamasidir. Burada kullanict isterse Once egitim verisinde
kullanmis oldugu verileri segerek agmn dogru Ogrenip
ogrenmedigini dogrulayabilir. Isterse egitim esnasinda
gostermedigi verileri secip agdan tanimasini isteyebilir. Yeni
6l¢lim sonuglarma da uygulanarak tahmin yapmast istenebilir.
Test sonuglarinda %17 hata ile %83 oraninda basarili tahmin
gergeklestirilmistir.

Basarim oranini artirmak amaciyla farkli bir smiflandirma
yontemi olarak Destek Vektor Makineleri kullanilmustir.
Olgiim sonuglarmin fazla olmasi sebebiyle veri setinin
boyutlari  azaltmak i¢in temel bilesenler analizi
kullanilmistir. Doniisiim sonucunda elde edilen degiskenler ilk
degiskenlerin  temel  bilesenleri  olarak  adlandirilir.
Calismamizdaki her bir 6l¢lim degerleri i¢in temel bilesenler
analizi uygulanarak Oznitelik sayisi en aza indirgenir. Bu
Oznitelikler Destek Vektor Makineleri ile simiflandirilir. Elde
ettigimiz siniflandirmada %93°liik tanimlama ile basarim
Olglilmiistiir. Erken tespitin  6nemli oldugu tehlikeli
durumlarda %91 dogrulukla tespit odakli bir sonug karsimiza
¢ikmaktadir. Destek vektor makineleri igin elde edilen
Ozniteliklerin dagilimu Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3: Destek Vektdr Makineleri ile Ozniteliklerin Dagilim
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4. SONUCLAR

Deprem olusumu, dalgalarin yer kabugunda yayilim bi¢imine,
bunlarin Olgiilmesine ve ol¢lim yontemlerine, Olglimlerden
elde edilen kayitlarin degerlendirilmesi gibi birgok degiskene
baghdir. Bu verilerin toplanmasinin zorlugu da ayrica
caligmanin genel uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Burada
sadece sismik darbe verileri kullanilarak depremin &nceden
tahmin edilmesi i¢in karar sistemleri olusturulmustur. K&miir
madeninden alman sismik darbe verileri kullanilarak
smiflandirma algoritmalart ile siniflandirmaya tabi tutulur.
Yapay Sinir Aglan ile erken tespitte %83 oraninda basari
saptanmugtir. Destek Vektér Makineleri ile erken tespitte %91
oraninda erken tespit saptanmuigtir. Hata paylarmin yiiksek
¢ikmasinda; bagka veri setleri ile karsilagtirmalar
yapilamamasi ve tehlikeli durum verilerinin az olmasi sebep
olmugtur. Tahminlerin daha giivenilir ve kararli olmasi i¢in
toprak yapisini da igine alan sistemler olugturulabilir. Bunlarmn
yaninda zaman ve yer tahmini de yapilarak yiiksek basarimli
sonuglar icin sistem gelistirilebilir.
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