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OZET

KARIDES SURUSU ALGORITMASI YAKLASIMINI KULLANARAK ZEMIN
SIVILASMASININ BELIRLENMESI

BASARIR, Liitfii Kerim
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Y. Biilent SONMEZER
Ocak 2021, 98 sayfa

Zemin sivilagmasi, suya doygun ve Kohezyonsuz zeminlerin deprem dalgalari etkisiyle
stvi gibi akiskan ozellikleri gostermesidir. Zemin, Sivilasma esnasinda tasima
kapasitesini kaybeder. Zeminde biiyiik hareketler meydana gelir ve bu durum zemin
tizerindeki yapilarda ciddi deformasyonlara yol acar. Zemin sivilasmasi, binalarda
devrilme, kopriilerde asimetrik oturmalar sonucunda olusan ¢dkme, yapilarda zemin
igerisine gomiilme ve yer alt1 yapilarinda meydana gelen yer degistirmeler gibi ¢esitli
kalic1 hasarlara yol agar. Bu sebeple zemin sivilasmasi iyi analiz edilmesi gereken bir
konudur. Zemin sivilagsmasinin yol agtig1 hasarlari, tilkemizdeki ve diinya ¢apindaki
biiyiik depremlerde gorebiliriz. Yeni bir deprem aninda sivilasmadan kaynakli
olusabilecek hasarlari 6nlemek adina zemin sivilagmasini 6nceden tahmin edilmesi

olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, deprem aninda meydana gelebilecek zemin sivilasmasinin 6nceden
tahmin edilmesi hedeflenmistir. Zeminin sivilasma potansiyelini belirlemek igin,
gecmiste gerceklesen depremler ve bu depremlere maruz kalan zeminlerin sivilasma

durumlarini igeren 222 adet veri kullanilmustir. Bu veriler literatiirde yapilan kapsamli



OZET(devam ediyor)

arastirmalar sonucunda belirlenen, genis bir araliga sahip deprem ve zemin verileridir.

Verilerdeki parametreler WEKA yardimiyla sivilagmaya olan etkileri bakimindan
Onem sirasina gore siralanmistir. Stvilagsmaya en c¢ok etki eden ve ayni zamanda bu

calismada kullanilan parametreler soyledir; maksimum yer ivmesi (@maks), Ni(o)
degeri, efektif gerilme (c'), ince tane orani (%) ve depremin biiytikligidir (M). Bu 5

parametre kullanilarak zeminin sivilagma olasiligini belirleyen analitik bir denklem
modeli olusturmak bu calismadaki temel amactir. Bu asamada 222 adet veririn 163
tanesi ¢alisma i¢in, kalan 59 tanesi ise ¢alisma sonucunda elde edilen denklemi

sinamak i¢in ayrilmistir.

Denklem igin gereken katsayilar optimizasyon yontemiyle bulunmustur. Uygulanan
optimizasyon yontemi, denklemdeki katsayilarin hangi degerler icin daha yiiksek
dogrulukla sonuglar verdigini iterasyonlar ile bulmaya dayalidir. Veriler daha 6nce bu
alanda kullanilmamis olan “Karides Siirlisii Algoritmasi” kullanilarak optimize
edilmigtir. Optimizasyon asamasinda dogrulugu artirmak adina 5 farkli denklem
modeliyle ¢alisilmistir. Bunlar 6nceki ¢alismalara bakildiginda kabul gormiis denklem
modelleridir ve soyledir; exponential model, linear model, power model, quadratic
model ve semi quadratic modeldir. Her bir model i¢in ana 5 parametre ile denklemler
olusturulmustur. Olusturulan 5 farkli denklem modeli ayr1 ayri Karides Siiriisii
Algoritmasi’yla optimize edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda zemin
stvilagsmasini en yiiksek dogrulukla tahmin eden model “Power Model” olmustur.
Power model’den yola ¢ikilarak olusturulan denklem zeminin sivilagsma olasiligini
maksimum %87,12 dogruluk payiyla tahmin etmektedir. Bu denklem, insaatlarin
zemin etiidii asamasinda kullanilabilecek, 5 parametreye bagli, uygulanmasi kolay bir
denklemdir. Bu denklem sayesinde zemin analizi asamasinda farkli biiytikliiklere
sahip deprem senaryolar1 i¢in zeminde olusabilecek sivilasma durumlar1 6nceden

tahmin edilebilmektedir.
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Denklemin sonuglarina gore sivilasma ihtimalleri {i¢ bdlgeye ayrilmistir. Bunlar;
stvilasmanin - beklendigi, risk faktoriiniin yiiksek oldugu bdlge; sivilasmanin
beklenmedigi, risk faktoriiniin diisiik oldugu bolge ve son olarak zemin sivilagmasi
thtimalinin %50’ye cok yakin oldugu, giivenli tarafta kalinmak adina Onlemlerin
alimmasimin gerektigi, risk faktoriiniin orta boyutta oldugu bolgedir. Sonuglar bu ii¢
duruma indirgendiginde, zeminin sivilagma ihtimalinin belirlenmesi oldukg¢a kolay bir

sekilde yapilabilmektedir.

Zemin s1vilagsmasinin 6nceden tahmin edilmesi sivilasma kaynakli kalict hasarlarin
Onlenmesi acisindan olduk¢a gereklidir. Zemin s1vilagsmasi, deprem kusaginda yer alan
tilkemiz ve diger deprem bolgesine sahip iilkeler i¢in goz ard1 edilmemesi gereken bir

husustur.

Anahtar Sozciikler: Zemin Sivilagsmasi, Optimizasyon, Karides Siiriisii Algoritmasi,

Efektif Gerilme, Maksimum Yer Ivmesi, N160, ince Tane Orani



ABSTRACT

DETERMINATION OF SOIL LIQUEFACTION USING THE KRILL HERD
ALGORITHM APPROACH

BASARIR, Liitfii Kerim
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Y. Biilent SONMEZER
January 2021, 98 pages

Soil liquefaction is the fact that water-saturated and cohesionless soils show fluid
properties such as liquid under the effect of earthquake waves. The soil loses its
bearing capacity during liquefaction. Large movements occur on the ground, which
leads to devastating deformations in the structures on the ground. Soil liquefaction
caused to various permanent damages such as overturning in buildings, collapse
caused by asymmetric seating on bridges, sinking of the buildings into the soil and
displacements occurring in underground structures. For this reason, soil liquefaction
Is an issue that needs to be thoroughly analyzed. Damage caused by soil liquefaction
can be seen in major earthquakes in our country and around the world. Estimating soil
liquefaction before a new earthquake is very important to prevent damage due to soil

liquefaction.

In this study, it is aimed to predict the soil liquefaction that may occur during an
earthquake. 222 pieces of data were used to determine the liquefaction potential of the
soil, including past earthquakes and the liquefaction states of the soils that were
exposed to these earthquakes. These data are earthquake and soil data contained and
determined as a result of research conducted in the literature. Parameters in the datas
are listed in order of importance in terms of their effect on soil liquefaction with using
WEKA. The parameters that affect most the soil liquefaction and which are also used

in this study are as follows: N0 value, effective stress (c’), fine grain ratio (%) and

iv
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earthquake magnitude (m). The main purpose of this study is to create an analytical
equation model that determines the probability of soil liquefaction by using 5
parameters shown. At this stage, 163 of the 222 data are reserved for the study, and

the remaining 59 are reserved for testing the equation obtained as a result of the study.

The coefficients required for the equation were found by optimization method. The
optimization method applied here is based on finding out, for which values the
coefficients in the equation give results with higher accuracy by iterations. The data
has been optimized using the “Krill Herd Algorithm”, which has not been used in this
field before. 5 different equation models were used to get the accuracy higher during
the optimization phase. These are accepted equation models and are as follows;
exponential model, linear model, power model, quadratic model and semi quadratic
model. Equations are created with the main 5 parameters for each model. The 5
different equation models that were created are seperately optimized with the krill herd
algorithm. As a result of experiments with different iteration numbers, the model that
predicted soil liquefaction with the highest accuracy is the “Power Model”. Based on
the Power model, the equation created estimates the probability of liquefaction of the
soil with a maximum accuracy of 87.12%. This equation is an easy-to-apply equation
that depends on 5 parameters that can be used in the ground survey phase of
construction. Thanks to this equation, liquefaction situations that may occur in the soil
can be predicted in advance for earthquake scenarios with different magnitudes during

the ground survey phase.

According to the results of the equation, the possibilities of liquefaction are divided
into three regions. These are; the region where liquefaction is expected, the risk factor
Is high; the region where liquefaction is not expected, the risk factor is low; the region
where the probability of soil liquefaction is very close to 50% and precautions should
be taken to stay on the safe side, the risk factor is medium. When the results are reduced

to these three situations, the probability of liquefaction can be easily determined.
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Predicting soil liquefaction in advance is quite necessary in terms of preventing
permanent damage caused by liquefaction. Soil liquefaction is an issue that needs to
be carefully considered for our country and other countries located in the earthquake

Zone.

Key Words: Soil Liquefaction, Optimization, Krill Herd Algorithm, Effective Stress

Maximum Ground Acceleration, N160, Fine Grain Ratio

Vi
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Bu caligmanin fikir sahibi olan, calismanin her asamasinda mesleki bilgi ve
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1 GIRIS

Zemin sivilagsmasi, deprem dalgalarinin etkisiyle meydana gelen, biiyiik hasarlara ve
kalic1 deformasyonlara yol acabilecek tehlikeli bir zemin olayidir. Deprem, zemin
tizerinde tekrarli ve yatay yiiklemeler meydana getirir. Tekrarli ve yatay yiiklemeler
zemin icerisinde sikisma ve yeniden yerlesmeyi tetikler. Bu yiliklemelere maruz kalan
zeminlerde ¢okme, zemin kaymasi gibi c¢esitli deformasyonlar gergeklesir. Bu
asamada zemin tanelerinin cinsine ve zemin taneleri arasinda hava bosluklarinin
varligina gore zeminde farkl davraniglar gozlemlenir. Kil gibi kohezyonlu zeminlerde
deprem aninda sivilasma gdzlenmez. Bunun sebebi killi zemin yapisinin biinyesindeki
suyu tutmasidir. Kum, silt gibi kohezyonsuz zeminlerde ise bu durum tam tersidir.

Kum, silt gibi zeminlere ge¢irimliligi yiiksek, kohezyonsuz zeminler denir.

Deprem aninda kohezyonsuz zeminlerde sikisma ve yeniden yerlesme baslar. Bu
asamada, zemin tanelerinin arasinda hava boslugu bulunan zeminlerde sikisma ve
yeniden yerlesme gozlenirken igerisinde hava boslugu bulunmayan yani suya doygun
zeminlerde durum farklidir. Igerisindeki tiim bosluk hacminin su molekiilleri ile dolu
oldugu ve igerisinde hava boslugu bulunmayan zeminler deprem dalgalarinin etkisiyle
sitkismaya calisirlar ancak taneler arasindaki su molekiilleri bu kisa siire zarfinda
ortamdan uzaklasacak firsat bulamazlar. Bu asamada su molekiillerine baski yapan
zemin taneleri, su molekiillerinin bulunduklar1 hacmi azaltmaya yonelik bir hareket
yapar. Bu da bosluk suyu basincinin artmasina yol agar. Bosluk suyu basinci zeminin
normal gerilmesine esit oldugu anda efektif gerilme sifira esit olur ve sivilagsma baglar.
Zemin taneleri bosluk suyu basincinin etkisiyle hareket eder. Zemin, siv1 gibi viskoz
bir davranis sergiler ve bu durum zeminin tasima kapasitesini kaybetmesiyle

sonuglanir.

Plansiz olarak insa edilen yapilar, arazinin uygunluk sartlari, acil durum ihtiyaglarin
karsilamak adina alinan kararlar gibi ¢esitli etkenler sehirlerde diizensiz kentlesme
sorununu ortaya ¢ikarmistir. Yapilarin birbirine ¢ok yakin olmasi, zemin sartlarinin

tahkik edilmeden projelendirilmesi, eski yonetmeliklerdeki bazi eksikler gibi nedenler



yapilarin dogal afetler esnasindaki davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
dogal afetler arasinda deprem, yapilara verdigi hasarlar agisindan daha detayli analiz

edilmesi gereken bir konudur.

Yapilarin deprem esnasindaki davranisi, projelendirme asamasinda belirli sinir sartlara
gore tahkik edilen bir konudur. Bu baglamda yapida olusabilecek deprem kaynakli
sorunlar i¢in projelendirme agamalarina bakilabilir. Ancak depremden dolay1 meydana
gelen zemin sivilagsmasi gibi konularda yapinin projelendirme asamasi ne kadar iyi
yapilirsa yapilsin zemin tasima giiclinii tamamen kaybedeceginden dolayr kalici
hasarlar kaginilmaz olacaktir. Bu dogrultuda bakildiginda zemin sivilagsmasinin her
tirden yap1 i¢cin mutlaka tahkik edilmesi gereken bir konu oldugu agikca

goriilmektedir.

Zemin sivilagsmasi, binalarda devrilme, kopriilerde asimetrik oturmalar sonucunda
olusan ¢okme, yapilarda zemin igerisine gomiilme ve yer alt1 yapilarinda meydana
gelen yer degistirmeler gibi gesitli kalict hasarlara yol agar. Yapilarda meydana
gelebilecek bu hasarlar1 en aza indirmek adina zemin sivilagsmasinin 6nceden tahmin
edilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu calismanin amaci meydana gelebilecek depremlerden
Oonce zeminin sivilasma ihtimalini belirlemektir. Bu sebeple farkli deprem
biiyiikliiklerine gore sivilasmay1 6nceden tahmin eden analitik bir yontem gelistirmek
hedeflenmistir. Bu analitik yontemi bir denkleme indirgersek, bir denklem sonucuna
gore zeminin sivilagma ihtimalinin belirlenmesi uygulanabilirlik acisindan oldukca

elverislidir.

Zemin sivilagsmasi ihtimalini belirleyen bir denklem ortaya ¢ikarmak igin ge¢mis
depremlerde sivilasan zeminlere ait veriler kullanilmistir. Gergek saha sartlarindan
alinmis deprem ve zemin parametrelerini igeren 222 adet veri kaydi Bolim 2.1°de
detayl1 olarak gdsterilmistir. Veri grubundaki parametreler ile bir denklem olusturmak
icin 5 farkli denklem modeli kurulmustur. Bu denklemler soyledir; exponential model,
linear model, power model, quadratic model ve semi quadratic modeldir. Her bir

denklemin kendisine ait farkli sayidaki parametrelerini bulmak i¢in optimizasyon

2



yontemi secilmistir. Optimizasyon asamasinda Karides Siirlisii Algoritmasi [8]
kullanilmistir. Uygulanan optimizasyon yontemi, denklemdeki katsayilarin hangi
degerler icin daha yiiksek dogrulukla sonuglar verdigini iterasyonlar ile bulmaya

dayalidir.

Karides Siirtisti Algoritmasi’nin [8] secilme sebebi gecmis ¢alismalarda [9] Karides
Siirtisii Algoritma tabanin genel kullanimda olan diger algoritmalardan daha yiiksek
dogrulukla sonuglar vermesidir. Bu konudan Bolim 2.2.3’te detayli olarak

bahsedilmistir.

1.1 Zemin Sivilasmasi

Yakin ge¢mise bakildiginda zemin sivilasmasinin agir hasarlara yol ac¢tigi biiyiik
depremler vardir. 1964 yilinda Alaska[10]’da meydana gelen 9,2 Mw biiytikliiglindeki
deprem ABD tarihindeki en biiylik deprem[11] olarak kayitlara gegmistir. Sekil 1.1°de
goriildiigli lizere bu depremde zemin sivilasmasmin yol agtigi hasarlar agikca

gozikmektedir.

Sekil 1.1 Alaska (1964) depreminde olusan agir hasar[12]



Yine ayni yil igerisinde Japonya’nin Niigata sehrinde meydana gelen depremde zemin
stvilagmasiin Ornekleri goriilmektedir. 7,5 biiyiikliigiindeki bu depremde zemin

stvilagmasinin tipik bir sonucu Sekil 1.2°de gosterilmistir. [13]

Sekil 1.2 Niigata (1964) depreminde olusan tipik zemin swvilasmast hasari[14]

Ulkemizde ise 17 Agustos’ta 1999°da meydana gelen depremde zemin
stvilagmasindan kaynakli agir hasarlar olugsmustur [15]. Cok sayida can ve mal kaybina
yol agan bu depremde yer yer zemin sivilagmasi goriilmiistiir. 7,4 biyiikliigiinde

meydana gelen depremde olusan tipik hasar Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3 17 Agustos 1999 depremi devrilen bir yapt
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Zeminin sivilasma mekanizmasi, suya doygun kum, silt gibi kohezyonlu zeminlerin
tekrarh yatay yiiklemeler altinda yiik tasima kapasitesini kaybederek sivi gibi viskoz
bir davranis gostermesi seklinde olusur. Sekil 1.4’te gosterildigi lizere normal sartlar
altinda suya doygun zeminlerde zemin taneleri dagimik halde bulunurken deprem

aninda zemin taneleri sarsintinin etkisiyle sikisirlar ve aralarindaki bosluk azalir.
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Sekil 1.4 Stvilasmanin basit gosterimi[16]

Ortamda bulunan su molekiilleri hacmin azalmasina bagli olarak ortamdan
uzaklagmak ister ancak sikisan zemin taneleri arasindan kacacak yer bulamaz. Hacmin
azalmasindan dolay1 ortamda bir basing olusur ve buna bosluk suyu basinci denir. Asiri
bosluk suyu basinci zeminde normal gerilmeye esit oldugu anda efektif gerilme 0’a
esit olur ve su molekiilleri zemin tanelerinin arasindan yiiksek basingla uzaklasir.
Zemin taneleri de su molekiilleriyle birlikte hareket eder ve bu duruma sivilasma adi
verilir. Camur figkirmasi, kum su piiskiirmesi olarak gozlemlenebilir. Tiim sivilasma
olaylarinin en karakteristik 6zelligi drenajsiz ylikleme sartlarinda olusan asir1 bosluk

suyu basincidir.



1.2 Literatiir Ozetleri

“Zemin sivilagmas1” kavrami ilk olarak 1948 yilinda Karl Terzaghi ve Ralph Brazelton
Peck tarafindan yayimlanan “Soil mechanics in engineering practice” kitabinda [17]
su sekilde kullanilmistir; “Sivilasma, suya doygun zeminin ¢okmesi sirasinda, zemini

olusturan kati pargaciklarin agirliginin, zemini ¢evreleyen suya aktarilmasiyla olusur.”

H. B. Seed ve 1. M. Idriss, zemin sivilasmasinin kavramsal olarak temellere oturmasi
alaninda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma “Basitlestirilmis Sivilasma Analizi”
olarak bilinmektedir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Deprem aninda meydana
gelen yer hareketi i¢in bir ¢cevrimsel kayma gerilmesi (CSR) kullanilir ve bu deger
cevrimsel kayma mukavemeti orant (CRR) ile kiyaslanir. Cesitli diizeltme faktorlerini
iceren bu yontemde SPT ve CPT deneylerinden CRR degerinin elde edilisi de yer

almaktadir.

H. R. Talebi Mamoudan, F. Kalantary, M. Derakhshandi, and N. Ganjian [18], zemin
stvilagmast potansiyelini belirlemek adina literatiirde var olan eski ¢alismalar1 6nce
kendi aralarinda ardindan olasiksal ve deterministtik onerileri ile kiyaslamiglardir. Bu
calismada kullandiklar1 241 adet veri CPT ve CPTu tabanli verilerdir. Yaptiklari
calismada hata payini belirlemek i¢in kullandiklar1 yontem bu ¢alismada da kullanilan
karigiklik matrisidir. 6 parametre kullanarak zemin sivilagsmasi ihtimalini %90,9

dogruluk pay1 ile belirlemislerdir.

Timothy D. Stark ve Scott M. Olson [19], sivilagsma direncini belirlemek i¢in CPT ve
SPT deneylerine dayali yontemleri karsilastirmaya dayali bir ¢calisma yapmuslardir.
Calismalarinda zemin sivilasmasi potansiyelini H. Bolton Seed’e [5] ait yontemle
belirlemisglerdir. CPT deneyinin SPT deneyine gore daha stabil, ekonomik,
kullanilabilir oldugunu vurgularken zemin sivilasmasi i¢in sadece CPT deneyine
ithtiya¢ duyulmadigini da eklemislerdir. CPT deneyinin tek basina yapildiginda zemin

simiflandirmasimin yapilamadigr ve tane dagiliminin olusturulamadigi i¢in zemin



stvilagmast  analizi i¢in  SPT deneyine de kesinlikle ihtiyag duyuldugunu

belirtmislerdir.

Gulmustafa Sen, Erdal Akyol[20] , zeminin sivilagma potansiyelini belirlemek igin
genetik algoritma tabanl bir yazilim gelistirmislerdir. Gegmise yonelik sivilasma olan
ve olmayan ger¢ek deprem verileri ile ¢alismislardir. Veri seti, diinyanin degisik
yerlerinden toplanan CPT ve SPT testlerinden olusan bu ¢alisma sonucunda zeminin
stvilagsma potansiyelini belirleyen, 10 parametreye bagli bir denklem gelistirmislerdir.

Bu denklemin hata payimi ise %7,5 olarak belirlemislerdir.

C.H. Juang, C. J. Chen, W. H. Tang ve D. V. Rosowsky[21], 2 parcadan olusan
calismanin ilk kisminda ANN (Artificial Neural Network — Yapay Sinir Aglari)
yontemi kullanilarak zemin sivilagmasini belirleyen bir fonksiyon ve CPT deneyi ile
CRR degeri belirlemek icin bir fonksiyon gelistirmislerdir. Zemin sivilasmasini
belirlemek icin 6nerdikleri fonksiyon 5 parametreye baglidir ve su sekildedir; CRR
degeri ile zemin sivilagmasi arasindaki iligkiyi belirlemek igin bir c¢alisma
yapmislardir. Bu calismalarinda CPT tabanli 225 adet saha verisi ile ¢aligmiglardir. Bu
model 5 parametreye baglidir. Kullandiklar1 veriler bu ¢alismada da oldugu gibi
normalize verilerden olusturulmustur ve parametreler ise su sekildedir; koni ug direnci,
siirtiinme orani, asir1 konsolidasyon orani, efektif gerilme ve deprem ivmesinin g
sabitine boliinmesiyle elde edilen bir parametredir. Calismanin sonucunda %90’1n

tizerinde bir dogruluk payi ile ¢aligmay1 tamamladiklarini belirtmislerdir.

Law, Cao ve He[22], sivilasmanin, graniiler zeminler iizerindeki potansiyelini
belirlemek amaciyla, laboratuvar testlerine ve gegmisteki biiyiik depremlerin gézlem
verilerine dayanarak enerjiye dayali bir metot kullanmislardir. 13 biiylik depremdeki

toplam 136 saha verisinin degerlendirilmesi sonucunda kullanilan enerji metodunun



yaygin olarak kullanilan gerilme metoduna gore daha uygulanabilir ve gilivenilir

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Anthony T.C. Goh [23], sivilagsmay1 degerlendirmek i¢in analizi zor, dogrusal olmayan
kapsamli modellere ihtiya¢ duyuldugunu ve kullanilan yaygin yontemlerin sivilasma
analizinde yetersiz kaldigin1 belirtmistir. Bu calismada Navie Bayes Siniflandirma
[24]tabanina dayanarak olasiliksal sinir aglar1 yaklagimi ile gercek saha sartlarinda
yapilan koni penetrasyon testi ve kesme dalgasi testi sonuglarinin sivilasmada etkisi
tizerine calisilmistir. Sonug¢ olarak kurduklart modelin sivilasma ile bu zemin

parametreleri arasinda bir bag kurabildigini kanitlamistir.

Amir Hossein Alavi ve Amir Hossein Gandomi [25], ¢aligmalarinda kumlu zeminlerin
stivilasma  potansiyellerini  degerlendirmek amaciyla genetik programlamadan
yararlanmiglardir. Gerilme enerjisi ile sivilagmayi tetikleyen enerji arasindaki
iligkininin incelendigi bu calismada kullanilan korelasyonlar literatiirdeki deney
sonuclariyla kiyaslanmigtir. Sonu¢ olarak Onerilen korelasyonlarin sivilagma
potansiyelini literatiirde bulunan modellerden 6nemli Olgiide iyi tahmin ettigi

sonucuna ulagsmislardir

Y.R. Chen, S.C. Hsieh, JJW. Chen ve C.C. Shih [26], ¢aligmalarin1 geri yayilim
(Backpropagation) yontemine dayanarak sismik dalga enerjisinin  zemin
stvilagsmasindaki degerlendirmesi iizerine yapilmistir. Sismik dalga enerjisini
belirlemek i¢cin ampirik bir denklem kullanilan matematiksel bir calismadir. Calismada
Onerilen yontemin sinir egrisi ve logaritmik normal dagilima dayali olarak zemin

stvilagsma potansiyelini belirleyebildigi sonucuna ulagmiglardir.

Hamed Javdanian, Ali Heidari ve Reza Kamgar[27] tarafindan yapilan ¢alisma,
stvilagma i¢in gerekli enerjinin belirlenmesinde néro-bulanik grup veri igsleme yontemi
kullanilarak olusturulmus bir ¢alismadir. Noro-bulanik grup veri isleme yoOntemi
parcacik siiriisii optimizasyonundan gelistirilmis bir modeldir. Caligmada kullanilan

parametreler literatiirdeki Onceki c¢alismalarda segilen 6nemli parametrelere gore



secilmigtir. Laboratuvar test sonuglarina gore Onerilen modelin zemin sivilagma

potansiyelini enerjiye dayali olarak tahmin edebildigi goriilmektedir.

Alireza Rahbarzare, Mohammad Azadi[28] , yaptiklar1 ¢alismada zemin si1vilagmasi
tahmininde hibrit parcacik siirlisii optimizasyonunu bulanik destek vektor makinesi
destekli genetik algoritma ile kullanmiglardir. Bulanik mantigin, sistemin dogrulugunu
artirmak ic¢in kullanildig1 bu ¢alismada 1964 ve 1983 yillar arasinda kaydedilen 5
bliyiik deprem verileri kullanilmistir. 109 CPT tabanli saha verisi iizerinde yapilan
calisma sonucunda Onerilen algoritmanin zemin sivilagsmasini yeterli dogrulukla

tahmin ettigi bildirilmistir.

Kamel Goudjil ve Badreddine Sbartai [29], literatiirde zemin parametrelerini optimize
etmek amaciyla yaygin olarak yapay sinir aglari, genetik ve parcacik siiriisii gibi
algoritmalarin kullanildigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalarinda zemin parametrelerini
optimize etmekte kullanilan bu 3 algoritma ile kayma dalga hizi ve sivilagma sonrasi
oturmalar arasindaki baglantiy1 optimize etmeyi hedeflemislerdir. Yaptiklar
caligmada 3 algoritma arasindan genetik algoritmanin daha basarili sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Amir H. Gandomi, Mark M. Fridline, David A. Roke [30], tarafindan yapilan
calismada zemin sivilasma potansiyeli i¢in baz1 karar agaci [31] tekniklerinden
yararlanilmigtir. Onlar bu amagla 620 adet farkli deprem ve zemin parametresi
kullanmiglardir. Calisma sonuglar1 lojistik resresyon modeliyle karsilastirildiginda
karar agaci modelinin basarili bir sekilde sivilagsmayi belirledigi hatta lojistik resresyon

modelinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ji-Lei Hu, Xiao-Wei Tang ve Jiang-NanQiu[32], zemin sivilasmasini tahmin etmek
icin 12 farkl parametre ile 2 yontem lizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan ilki yorumsal
bir modelleme iizerinde kuruldugu i¢in birgok hata icerirken ikinci yontem ise K2

algoritmasi ile tam verilerle kurulan bir modeldir. Yapay sinir ag1 ve destek vektor



makinesi ile 5 kez ¢apraz dogrulamanin yapildigi bu ¢alismada sonug olarak Bayes
Agr’nin[24] sivilasma tahminlerinin yeterli oldugu ve pratikte kullanilabilir oldugunu

belirtmislerdir.

Liangliang L1, Yongquan Zhou ve Jian Xie [9] ise ¢aligmalarinda farkli algoritmalarin
problem c¢ozme yeteneklerini karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda
optimizasyon fonksiyonlarinda, Krill Herd (Karides Siiriisii) tabanli A Free Search
Krill Herd (FSKH) algoritmasinin geleneksel diger algoritmalara gére daha dogru
sonuclar1 daha kisa siirede buldugunu goéstermislerdir. 14 farkli deney problemiyle
sianan algoritmalar arasinda FSKH 14 denklemin 13’{inde en yakin tahmini yaparak

en iyi sonucu vermistir.

Anthony T.C. Goh [33], zemin s1vilagsmasi potansiyelini arastirirken deprem ve zemin
parametreleri arasindaki karmasik iligkiyi modellemek icin yapay sinir aglar
kullanilmistir. Gergek saha verileriyle yapilan bu calismada kullanilan parametre
sayist arttikca modelin dogrulugu da artmistir. Sekiz parametre ile hazirlanan model
calismanin en basarili modelidir. Bu parametreler; standart penetrasyon testi (SPT)
degeri, ince tane orani, ortalama tane cap1 (Dso), esdeger dinamik kesme gerilmesi,
toplam gerilme, efektif gerilme, depremin biiyiikligi ve maksimum yatay yer
ivmesidir. Bu parametreler icerisinde sivilagmaya etkisi en yiiksek olan parametrelerin
SPT ve ince tane orani parametreleri oldugu belirlenmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda Onerilen modelin geleneksel dinamik gerilme yonteminden daha basarili

sonuclar verdigi belirtilmistir.
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda ge¢miste gerceklesen depremler ve bu depremlere maruz
kalan zeminlere ait ger¢ek saha sartlarindan alinan veriler kullanilmistir. Bu ¢galismada
kullanilan veriler literatiirde yer alan calismalardan alinan, genis araliklara sahip
verilerdir [1], [2], [3], [4], [5]. Veri grubunda, her biri 16 parametreye sahip toplam

222 adet veri vardir. Bu veriler deprem ve zemin parametrelerini icermektedir.

Bu ¢alismanin dogrulugunu test edebilmek amaciyla verilerin yaklasik %30°u test
verisi olarak ayrilmistir. Calisma ve test verilerini belirlenirken Excel Spreadsheet’ten
yararlanilmistir ve rastgele bir se¢im yapilmistir. 163 tane ¢aligma verisi ve 59 tane
test verisi disaridan bir miidahale olmadan rastgele olarak se¢ilmistir. Test verileri
sadece caligmanin sonucunda ortaya c¢ikacak denklemin dogrulunu o6lgmek icin
kullanilmistir. Tablo 2.1°de gosterilen ti siitunundaki TR ¢aligma verilerini, TE ise test

verilerini temsil etmektedir. Caligma verilerinin tiimii Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de gosterilen kisaltmalarin tanimlari:

t1: Caligma verisi (TR) / test verisi (TE) to: Ortalama SPT darbe sayisi

t2: Sivilasma var (1) / yok (0) t10: Ni(o) degeri

t3: Depremin biiytikliigii (M) t11: Ince tane oran1 (%)

t4: Maksimum yer ivmesi - amaks(g) t12: Ni(eo)es degeri

ts: Ortalama Derinlik (m) t13: Asin yiik diizeltme faktori - Ko
t6: Yeralt1 su seviyesi (m) t14: Rolatif sikilik - Dr

t7: Toplam gerilme - ¢ (kpa) t15: Deprem bilgisi (yerel)

ts: Efektif gerilme - o' (kpa) t16: Deprem bilgisi (genel)

Tablo 2.1 Calismada kullanilan veri seti
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No: t 2 B ty ts ts t; ts 1y to tir  tiz 13
1 TR 1 810 020 520 2,10 9800 68,00 590 820 10,00 9,30 1,04
2 TR 1 8,10 0,20 4,30 2,40 80,00 61,00 2,30 3,40 30,00 8,70 1,07
3 TR 1 8,10 0,20 3,70 2,10 69,00 39,00 1,00 1,70 27,00 6,90 1,08
4 TR 1 7,00 040 4,00 1,20 75,00 48,00 8,00 11,80 0,00 11,80 1,07
5 TE 1 7,00 0,35 7,50 3,70 141,00 104,00 17,30 21,10 4,00 21,10 0,99
6 TR 1 7,60 0,09 3,30 1,00 63,00 41,00 2,60 4,70 5,00 4,70 1,07
7 TR 1 7,60 0,16 7,00 090 132,00 72,00 8,00 990 2,00 990 1,03
8 TR 1 7,60 0,16 530 090 85,00 43,00 7,90 12,70 8,00 13,00 1,09
9 TR 1 7,60 0,16 3,80 2,00 71,00 53,00 450 6,80 500 680 1,05
10 TR 0 7,60 0,18 7,00 1,80 132,00 81,00 18,00 22,70 2,00 22,70 1,03
11 TR 0o 7,60 0,18 10,10 1,80 190,00 109,00 20,00 23,50 2,00 23,50 0,99
12 TR 1 7,60 0,16 10,10 0,90 190,00 100,00 10,00 11,00 2,00 11,00 1,00
13 TE 1 7,60 0,16 460 060 86,00 47,00 6,00 940 0,00 940 1,07
14 TR 0 7,60 0,18 6,10 240 115,00 79,00 12,00 14,10 0,00 14,10 1,03
15 TE 1 7,60 0,16 4,30 0,00 80,00 39,00 4,00 7,00 10,00 820 1,08
16 TR 0 760 0,18 6,10 1,20 11500 67,00 27,00 35,00 0,00 3550 1,10
17 TR 0 7,50 024 290 2,00 53,00 4500 800 12,10 36,00 17,60 1,10
18 TR 1 8,30 0,21 5,70 0,00 95,00 38,00 9,00 16,50 3,00 16,50 1,10
19 TR 0 830 023 6,10 2,10 115,00 76,00 28,00 35,30 5,00 3530 1,08
20 TR 0 830 0,23 4,00 0,90 75,00 45,00 16,00 23,00 5,00 23,00 1,10
21 TE 1 830 023 4,00 060 7500 42,00 6,00 9,10 500 9,10 1,08
22 TE 1 8,30 0,20 4,00 090 75,00 4500 5,00 7,60 1,00 20,00 0,99
23 TR 1 6,61 045 6,10 4,60 112,00 96,00 3,50 3,90 5500 9,50 1,01
24 TR 1 6,61 045 6,10 460 112,00 96,00 7,30 8,10 50,00 13,70 1,01
25 TE 1 7,00 020 820 1,550 155,00 89,00 9,10 7,60 67,00 13,20 1,01
26 TR 0 7,00 020 8,20 1,50 158,00 92,00 9,00 8,90 50,00 14,60 1,01
27 TE 1 7,00 0,30 7,80 1,50 147,00 85,00 13,00 13,30 48,00 19,00 1,02
28 TR 1 7,00 030 820 1,50 158,00 92,00 11,00 11,00 5,00 11,00 1,01
29 TR 1 7,50 0,14 10,40 1,50 139,00 86,00 6,00 5,00 3,00 5,00 1,01
30 TR 0o 7,50 0,14 10,70 3,40 137,00 71,00 16,00 14,30 1,00 3,00 0,89
31 TE 1 7,60 0,13 4,50 1,10 87,00 54,00 9,00 11,70 12,00 13,80 1,06
32 TE 1 7,60 020 440 1,50 81,00 53,00 9,70 11,50 12,00 13,50 1,07
33 TE 1 7,60 0,22 3,50 1,10 62,00 38,00 19,30 2440 5,00 2440 1,10
34 TR 1 7,60 022 3,50 1,10 56,00 32,00 590 850 3,00 8,50 1,10
35 TE 1 7,60 0,35 5,30 0,90 102,00 59,00 17,00 20,10 20,00 24,60 1,09
36 TR 1 7,60 0,50 530 3,10 98,00 75,00 30,00 31,00 10,00 32,70 1,07
37 TE 1 7,60 0,20 6,10 090 118,00 67,00 9,00 10,50 20,00 15,00 1,05
38 TR 1 7,50 0,20 8,20 4,60 142,00 106,00 9,00 6,30 20,00 10,70 1,00
39 TR 1 7,50 0,20 11,10 6,70 199,00 156,00 13,00 7,60 5,00 7,60 1,00
40 TR 0 750 020 3,70 1,20 63,00 39,00 14,00 14,30 4,00 14,30 1,10
41 TR 0o 750 020 3,10 2,10 53,00 44,00 14,00 13,60 3,00 13,60 1,09
42 TR 1 7,50 0,20 520 1,80 90,00 56,00 6,00 5,80 50,00 11,40 1,06
43 TR 0 6,50 0,10 6,40 0,90 121,00 67,00 10,00 12,80 0,00 12,80 1,04
44 TR 0 650 0,14 520 240 98,00 71,00 9,00 11,10 20,00 15,50 1,04
45 TR 0 650 0,12 3,50 140 66,00 4500 3,70 550 10,00 6,70 1,07
46 TR 0 6,50 0,14 3,40 3,10 62,00 59,00 11,00 12,30 5,00 12,30 1,05
47 TR 0 6,50 0,14 6,10 240 11500 79,00 12,00 14,10 3,00 14,10 1,03
48 TR 1 6,50 0,12 2,80 0,50 53,00 30,00 4,70 690 5,00 690 1,10
49 TR 0 650 0,12 340 130 63,00 42,00 7,00 960 4,00 9,60 1,08
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No: t 2 B ty ts ts t; ts 1y to tir  tiz 13
50 TR 0 650 0,14 6,40 4,30 106,00 85,00 9,00 940 5,00 940 1,02
51 TE 0 650 0,14 4,00 2,40 7500 60,00 6,00 7,50 10,00 8,60 1,05
52 TR 0 6,50 0,12 430 1,80 80,00 56,00 4,00 5,40 10,00 6,50 1,05
53 TR 0 6,50 0,12 2,50 1,20 46,00 34,00 10,10 16,20 7,00 16,30 1,10
54 TR 0 650 0,12 4,30 0,30 80,00 42,00 8,00 11,80 12,00 13,90 1,09
55 TR 0 6,50 0,12 550 1,80 99,00 63,00 2,00 2,550 60,00 8,10 1,04
56 TE 0 6,50 0,12 430 0,90 80,00 47,00 11,00 15,10 0,00 15,10 1,08
57 TE 1 7,70 0,20 6,40 0,90 121,00 67,00 10,00 12,80 0,00 12,80 1,04
58 TR 1 7,70 0,24 520 240 98,00 71,00 9,00 11,10 20,00 15,50 1,04
59 TE 1 7,70 0,20 3,50 1,40 66,00 4500 3,70 5,50 10,00 6,70 1,07
60 TR 0 7,70 0,20 4,50 1,40 87,00 57,00 14,20 20,90 10,00 22,00 1,08
61 TR 1 7,70 0,28 3,40 3,10 62,00 59,00 11,00 12,30 5,00 12,30 1,05
62 TR 0 7,70 0,28 4,80 3,10 90,00 73,00 13,20 17,60 0,00 17,60 1,04
63 TR 0 7,70 0,24 4,60 2,40 86,00 65,00 10,00 12,70 26,00 17,80 1,05
64 TR 1 7,70 0,24 6,10 2,40 115,00 79,00 12,00 14,10 3,00 14,10 1,03
65 TR 0 7,70 032 3,40 0,90 63,00 39,00 19,00 26,20 4,00 26,20 1,10
66 TR 1 7,70 0,32 2,80 0,50 53,00 30,00 4,70 690 5,00 690 1,10
67 TR 1 7,70 032 3,40 130 63,00 42,00 7,00 9,60 400 9,60 1,08
68 TR 1 7,70 024 640 4,30 106,00 85,00 9,00 940 5,00 9,40 1,02
69 TR 1 7,70 0,24 4,00 240 7500 60,00 6,00 7,50 10,00 8,60 1,05
70 TR 1 7,70 0,24 430 1,80 80,00 56,00 4,00 540 10,00 6,50 1,05
71 TR 1 7,70 0,24 250 1,20 46,00 34,00 10,10 16,20 7,00 16,30 1,10
72 TR 1 7,70 0,24 430 0,30 80,00 42,00 8,00 11,80 12,00 13,90 1,09
73 TE 0o 7,70 024 7,30 1,20 138,00 78,00 17,00 20,10 17,00 24,00 1,04
74 TR 1 7,70 0,24 550 1,80 99,00 63,00 2,00 2,50 60,00 8,10 1,04
75 TR 1 7,70 0,24 430 0,90 80,00 47,00 11,00 15,10 0,00 15,10 1,08
76 TR 0 7,70 0,24 5,50 2,10 103,00 70,00 20,00 24,60 0,00 24,60 1,06
77 TR 0 6,53 0,78 2,90 1,80 53,00 42,00 30,40 37,80 12,00 40,00 1,10
78 TR 1 6,53 0,78 3,70 1,80 68,00 50,00 2,00 290 18,00 7,00 1,06
79 TR 0 653 0,78 4,00 1,80 79,00 56,00 13,00 16,20 25,00 21,20 1,08
80 TE 0 6,53 0,13 430 2,70 77,00 62,00 5,00 6,20 92,00 11,70 1,05
81 TE 1 6,53 0,51 2,10 1,50 38,00 32,00 3,00 4,60 31,00 10,00 1,10
82 TE 1 6,53 0,20 340 2,10 62,00 50,00 2,00 290 64,00 850 1,06
83 TR 0 653 020 2,30 2,10 40,00 38,00 11,00 15,20 30,00 20,60 1,10
84 TR 1 6,53 0,24 1,80 0,30 35,00 20,00 3,00 4,60 80,00 10,20 1,10
85 TE 0 6,53 0,17 4,60 1,20 87,00 54,00 7,10 10,30 30,00 15,70 1,07
86 TE 0 6,00 0,10 6,10 090 108,00 57,00 5,00 7,10 13,00 9,60 1,05
87 TR 0 6,00 0,10 14,30 0,90 254,00 123,00 4,00 3,90 27,00 9,10 0,98
88 TR 1 590 032 430 2,70 77,00 62,00 5,00 6,20 92,00 11,70 1,05
89 TE 0 590 0,09 2,10 1,50 3800 32,00 3,00 4,60 31,00 10,00 0,97
90 TR 1 5,90 0,20 340 2,10 62,00 50,00 2,00 290 64,00 850 1,06
91 TR 0 590 0,20 2,30 2,10 40,00 38,00 11,00 15,20 30,00 20,60 1,10
92 TR 0 59 021 1,80 0,30 35,00 20,00 3,00 4,60 80,00 10,20 1,10
93 TR 0 590 021 430 0,30 83,00 4500 11,00 15,20 18,00 19,30 1,10
94 TR 1 5,90 0,26 4,60 1,20 87,00 54,00 7,10 10,30 30,00 15,70 1,07
95 TR 0 690 0,17 240 1,60 42,00 35,00 10,00 17,00 5,00 17,00 1,10
96 TE 0 680 0,15 4,30 1,00 69,00 37,00 2,60 5,10 1,00 5,00 0,95
97 TR 0 6,80 0,15 920 1,00 158,00 77,00 13,10 18,10 0,00 18,10 1,03
98 TR 1 6,80 0,11 430 035 81,00 42,00 7,40 13,30 0,00 13,30 1,09
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No: t 2 B ty ts ts t; ts 1y to tir  tiz 13
99 TR 1 7,70 0,01 5,70 0,00 9500 38,00 9,00 16,50 3,00 16,50 1,10
100 TR 1 7,70 0,20 4,30 1,00 69,00 37,00 2,60 5,10 1,00 5,00 1,08
101 TE 1 7,70 023 7,50 0,40 123,00 53,00 7,70 12,40 1,00 1,00 1,06
102 TE 1 7,70 0,25 3,50 1,70 55,00 38,00 9,80 16,20 1,00 16,20 1,10
103 TR 1 7,70 0,28 430 040 81,00 42,00 7,40 13,30 0,00 13,30 1,10
104 TR 0o 7,70 0,21 2,87 1,75 52,00 41,00 12,00 18,70 3,00 18,70 1,10
105 TR 0o 7,70 021 290 1,75 53,00 41,00 8,50 13,80 3,00 13,80 1,09
106 TR 0o 7,70 0,12 3,34 1,14 63,00 41,00 8,00 13,10 5,00 13,10 1,09
107 TR 1 7,70 0,21 691 1,50 132,00 79,00 6,60 8,70 3,00 8,70 1,02
108 TR 1 7,70 0,21 9,80 1,47 189,00 107,00 5,90 6,90 4,00 6,90 1,00
109 TR 0 7,70 0,05 430 1,60 81,00 54,00 2,60 420 66,00 9,80 1,06
110 TR 1 7,70 0,21 6,47 1,46 124,00 74,00 7,30 9,90 8,00 1040 1,03
111 TR 1 7,70 0,21 7,13 145 136,00 81,00 10,40 13,50 3,00 13,50 1,02
112 TE 1 7,70 021 3,78 1,50 71,00 4800 6,00 930 7,00 940 1,07
113 TE 1 7,70 0,21 6,04 1,58 115,00 71,00 7,30 10,20 2,00 10,20 1,03
114 TR 1 7,70 0,21 5,74 1,51 109,00 68,00 8,00 11,50 2,00 11,50 1,04
115 TE 0 7,70 0,21 391 1,20 74,00 47,00 13,00 18,90 3,00 18,90 1,10
116 TE 0 7,70 0,21 3,42 1,20 64,00 42,00 1590 23,50 2,00 23,50 1,10
117 TR 0 7,70 021 2,58 1,20 48,00 34,00 14,10 23,00 1,00 23,00 1,10
118 TR 0 7,70 021 5,18 1,20 99,00 60,00 25,00 34,60 3,00 34,60 1,10
119 TE 0 7,70 0,21 222 1,20 41,00 31,00 24,70 37,30 1,00 37,30 1,10
120 TR 0 7,70 0,21 4,48 1,20 85,00 53,00 13,20 20,30 2,00 20,30 1,09
121 TE 1 7,70 0,21 521 0,72 100,00 56,00 3,30 540 2,00 5,40 1,05
122 TR 1 7,70 0,21 5,41 1,37 103,00 63,00 4,80 7,40 2,00 7,40 1,04
123 TR 1 7,70 0,21 548 1,35 104,00 64,00 3,70 560 2,00 5,60 1,04
124 TR 1 7,70 021 391 146 73,00 49,00 520 8,10 200 8,10 1,06
125 TR 0 7,70 021 4,54 145 86,00 5500 1580 23,50 2,00 23,50 1,09
126 TR 0o 7,70 021 6,67 1,60 127,00 77,00 17,30 22,50 4,00 22,50 1,04
127 TR 0 7,70 0,21 3,57 145 67,00 46,00 18,30 2590 0,00 2590 1,10
128 TE 0 690 0,27 2,90 2,00 53,00 45,00 8,00 12,10 36,00 17,60 1,10
129 TE 0 622 0,09 340 2,10 62,00 50,00 2,00 290 64,00 850 1,06
130 TR 0 622 0,13 4,60 1,20 87,00 54,00 7,10 10,30 30,00 15,70 1,07
131 TR 0 654 0,16 290 1,80 53,00 42,00 30,40 37,80 12,00 40,00 1,10
132 TR 0 654 015 3,70 1,80 68,00 50,00 2,00 290 18,00 7,00 1,06
133 TR 0 6,54 0,13 4,00 1,80 79,00 56,00 13,00 16,20 25,00 21,20 1,08
134 TR 0 6,54 0,17 430 2,70 77,00 62,00 5,00 6,20 92,00 11,70 1,05
135 TR 0 654 0,16 2,10 1,50 3800 32,00 3,00 4,62 31,00 10,00 1,10
136 TR 0 654 020 340 2,10 62,00 50,00 2,00 290 64,00 850 1,06
137 TR 0 6,54 0,18 2,30 2,10 40,00 38,00 11,00 15,20 30,00 20,60 1,10
138 TR 0 6,54 0,19 1,80 0,30 35,00 20,00 3,00 4,60 80,00 10,20 1,10
139 TE 0 654 0,19 430 0,30 83,00 45,00 11,00 15,20 18,00 19,30 1,10
140 TR 1 6,54 021 4,60 120 87,00 54,00 7,10 10,30 30,00 15,70 1,07
141 TE 0 693 024 6,50 3,00 125,00 91,00 37,00 43,30 7,00 43,40 1,03
142 TR 1 6,93 037 6,00 4,50 106,00 92,00 9,00 10,20 8,00 10,60 1,01
143 TR 0 693 0,28 2,50 1,40 45,00 3500 16,90 21,40 5,00 21,40 1,10
144 TR 0 693 014 460 3,50 7500 64,00 460 5,70 30,00 11,00 1,04
145 TE 1 6,93 0,28 4,60 240 87,00 6500 11,00 13,10 3,00 13,10 1,05
146 TR 1 6,93 0,28 3,50 2,50 65,00 5500 13,00 14,90 3,00 14,90 1,07
147 TR 1 6,93 0,28 530 1,50 102,00 64,00 12,00 17,60 3,00 17,60 1,06
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No: t 2 B ty ts ts t; ts 1y to tir  tiz 13
148 TR 0 693 0,28 2,00 2,00 3500 3500 18,00 22,60 1,00 22,60 1,10
149 TR 0 693 0,28 3,40 1,80 63,00 47,00 12,00 1490 1,00 14,90 1,09
150 TR 0 693 028 340 1,90 62,00 48,00 18,00 21,20 5,00 21,20 1,10
151 TR 0 693 028 3,40 2,00 62,00 4800 12,00 14,70 4,00 14,70 1,08
152 TR 1 6,93 0,39 6,20 490 114,00 101,00 9,20 9,90 32,00 15,30 0,99
153 TE 1 6,93 0,39 7,00 4,70 130,00 108,00 20,00 20,90 13,00 23,40 0,99
154 TE 1 6,93 0,39 6,00 4,40 111,00 95,00 8,80 9,80 2500 14,90 1,01
155 TR 0 6,93 039 8,40 3,00 158,00 105,00 19,00 20,20 20,00 24,60 0,99
156 TR 1 6,93 0,28 6,30 3,00 121,00 89,00 14,40 15,40 3,00 1540 1,01
157 TR 1 6,93 0,18 590 3,50 97,00 73,00 4,30 5,10 50,00 10,70 1,03
158 TE 1 6,93 0,28 3,00 1,80 55,00 43,00 9,50 15,30 2,00 15,30 1,10
159 TR 0 693 028 6,10 1,80 115,00 73,00 26,00 34,40 5,00 3440 1,08
160 TR 1 6,93 0,27 6,30 3,00 118,00 86,00 7,50 8,60 8,00 9,00 1,01
161 TE 1 6,93 028 340 1,80 61,00 46,00 6,30 10,30 1,00 10,30 1,07
162 TR 1 6,93 028 490 2,60 90,00 67,00 12,80 18,40 1,00 1840 1,05
163 TE 1 6,93 0,16 6,50 1,50 116,00 67,00 4,30 6,40 20,00 10,80 1,04
164 TR 1 6,93 028 1,80 1,00 32,00 2500 6,70 9,10 35,00 14,60 1,10
165 TE 0 7,70 0,25 5,00 2,30 94,00 68,00 34,70 2490 19,00 29,20 1,08
166 TR 1 7,70 0,25 7,20 2,30 139,00 90,00 19,90 13,00 19,00 17,30 1,01
167 TR 1 7,60 0,40 5,20 2,00 100,00 68,00 11,70 16,40 2,00 16,40 1,05
168 TE 0 760 040 10,80 1,60 208,00 118,00 26,80 30,90 0,00 30,90 0,97
169 TR 1 7,60 047 3,80 2,00 6500 47,00 17,40 2590 5,00 2590 1,10
170 TR 1 6,69 0,84 8,50 7,20 156,00 143,00 13,60 13,10 50,00 18,70 0,96
171 TR 0 6,69 051 930 3,90 154,00 101,00 24,10 27,20 25,00 32,30 1,00
172 TR 1 6,69 043 7,10 2,00 139,00 88,00 7,40 8,50 64,00 14,10 1,02
173 TR 1 6,69 0,51 6,70 4,30 129,00 105,00 11,00 11,60 33,00 17,00 1,00
174 TR 0 690 040 8,00 2,90 152,00 103,00 34,20 39,50 15,00 42,70 1,00
175 TR 0 69 040 4,30 2,10 76,00 54,00 25,80 36,60 1,00 36,60 1,10
176 TR 1 6,90 035 890 3,00 173,00 116,00 5,40 6,10 1,00 6,10 090
177 TR 1 6,90 040 590 230 107,00 72,00 13,40 17,80 21,00 22,50 1,05
178 TR 1 6,90 040 3,30 3,20 62,00 60,00 8,00 10,90 0,00 10,90 1,02
179 TR 1 6,90 0,50 5,00 3,00 85,00 6500 17,40 24,10 0,00 24,10 1,07
180 TR 1 6,90 0,50 430 280 79,00 64,00 830 12,20 2,00 12,20 1,05
181 TR 0 690 0,60 7,50 4,50 137,00 107,00 24,10 27,40 9,00 28,00 0,99
182 TR 1 6,90 0,50 6,80 1,50 114,00 62,00 5,60 8,50 5,00 850 1,04
183 TR 0 690 050 5,30 3,20 92,00 72,00 18,60 24,70 14,00 27,60 1,06
184 TR 1 6,90 0,50 6,50 230 116,00 74,00 9,50 12,70 15,00 16,00 1,04
185 TE 0 690 0,50 4,80 3,10 86,00 69,00 15,00 20,30 19,00 24,50 1,06
186 TE 1 6,90 0,50 5,70 3,70 102,00 82,00 15,10 19,20 5,00 19,20 1,03
187 TR 0 690 0,60 4,50 2,50 80,00 60,00 17,50 25,00 5,00 25,00 1,09
188 TR 1 6,90 0,50 4,50 0,80 80,00 43,00 12,60 21,10 5,00 21,10 1,10
189 TR 0 690 0,70 10,50 7,70 199,00 171,00 40,50 42,60 0,00 42,60 0,85
190 TE 0 69 060 7,50 6,10 137,00 124,00 20,00 21,30 10,00 22,50 0,97
191 TR 0 69 060 3,50 1,70 62,00 44,00 24,20 33,50 0,00 33,50 1,10
192 TR 0 690 0,60 6,00 240 114,00 79,00 30,80 38,60 6,00 38,60 1,07
193 TR 0 690 0,60 5,00 3,00 92,00 72,00 18,10 24,00 10,00 25,10 1,06
194 TR 1 6,90 0,50 3,50 2,40 63,00 51,00 18,00 24,60 0,00 24,60 1,10
195 TE 0 690 0,70 3,50 2,20 64,00 50,00 27,50 35,80 3,00 35,80 1,10
196 TE 0 690 0,60 3,50 0,90 63,00 37,00 26,00 37,00 0,00 37,00 1,10
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No: t1 t 4 t5 1 t; ts ty tiy tn tz 113
197 TR 0 69 0,60 250 1,10 43,00 29,00 27,60 40,80 10,00 42,00 1,10
198 TE 1 6,9 040 3,50 1,80 62,00 44,00 14,30 21,10 8,00 21,40 1,10
199 TR 1 69 040 3,80 2,00 67,00 49,00 12,40 17,90 0,00 17,90 1,09
2000 TR 0 69 0,60 850 1,50 146,00 78,00 30,50 40,10 10,00 41,30 1,08
200 TR 0 69 050 350 1,40 61,00 41,00 20,10 29,10 6,00 29,20 1,10
202 TR 0 69 050 8,00 2,00 142,00 83,00 21,30 27,90 50,00 33,50 1,05
203 TE 1 6,9 040 7,00 1,80 124,00 73,00 18,30 24,20 9,00 25,00 1,05
204 TE 1 69 050 4,50 2,10 79,00 55,00 12,30 18,90 6,00 18,90 1,08
2056 TR 0 69 0,60 3,50 090 61,00 36,00 21,20 31,60 3,00 31,60 1,10
206 TR 1 6,9 035 5,00 4,00 89,00 79,00 1500 19,30 0,00 19,30 1,03
207 TE 1 6,90 0,50 8,00 3,00 143,00 94,00 15,10 19,10 5,00 19,10 1,01
206 TE 0 69 0,60 3,50 2,80 66,00 59,00 32,50 39,70 0,00 39,70 1,10
209 TR 1 69 040 4,10 2,00 71,00 50,00 9,20 15,00 0,00 15,00 1,08
210 TR 1 690 040 5,00 120 84,00 46,00 7,00 12,10 10,00 13,20 1,08
211 TE 1 6,9 035 4,70 220 80,00 55,00 10,00 15,20 20,00 19,60 1,08
212 TR 1 690 040 4,00 1,60 67,00 43,00 440 830 5,00 830 1,07
213 TE 0 690 040 520 3,50 97,00 80,00 16,60 21,10 18,00 25,20 1,04
214 TR 1 69 040 880 3,50 166,00 115,00 10,90 12,50 2,00 12,50 0,99
215 TR 1 69 034 7,80 240 149,00 96,00 5,70 6,80 20,00 11,30 1,01
216 TR 0 690 040 8,50 5,00 159,00 125,00 20,20 22,70 20,00 27,20 0,96
217 TR 0 6,90 0,40 10,00 5,00 189,00 140,00 18,20 19,50 20,00 24,00 0,95
218 TE 0 6,90 040 9,50 5,00 179,00 135,00 30,90 34,60 20,00 39,10 0,92
219 TE 1 6,9 034 10,00 3,00 192,00 123,00 9,70 10,80 20,00 15,30 0,98
220 TR 1 690 040 7,50 4,00 141,00 107,00 14,80 16,80 25,00 21,90 0,99
221 TE 1 690 034 11,50 4,00 219,00 146,00 12,00 12,30 20,00 16,80 0,96
222 TR 1 6,9 025 4,70 0,00 93,00 46,00 8,50 14,00 20,00 18,50 1,10
Tablo 2.2 Calismada kullanilan veri seti 2
No: tiy tis tis
1 46,00 Komei 1944 Tohnankai earthquake
2 44,00 Ienaga 1944 Tohnankai earthquake
3 39,00 Meiko 1944 Tohnankai earthquake
4 52,00 Shonenji Temple 1948 Fukui earthquake
5 69,00 Takaya 45 1948 Fukui earthquake
6 33,00 Arayamotomachi 1964 Nigata earthquake
7 47,00 Ccl7-1 1964 Nigata earthquake
8 54,00 Ccl7-2 1964 Nigata earthquake
9 39,00 Kawagishi-cho 1964 Nigata earthquake
10 71,00 Old Town-1 1964 Nigata earthquake
11 73,00 Old Town-2 1964 Nigata earthquake
12 50,00 Rail Road-1 1964 Nigata earthquake
13 46,00 River Site 1964 Nigata earthquake
14 56,00 Road Site 1964 Nigata earthquake
15 43,00 Showa Br 2 1964 Nigata earthquake
16 89,00 Showa Br 4 1964 Nigata earthquake
17 63,00 Hososhima 1968 earthquake
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No: ti4 tis tie
18 61,00 Aomori Station 1968 Tokachi-Oki earthquake
19 89,00 Hachinohe-2 1968 Tokachi-Oki earthquake
20 72,00 Hachinohe-4 1968 Tokachi-Oki earthquake
21 45,00 Hachinohe-6 1968 Tokachi-Oki earthquake
22 67,00 Nanaehamal-2-3 1968 Tokachi-Oki earthquake
23 46,00 Juvenile Hall Juvenile Hall
24 56,00 Van Norman Juvenile Hall
25 54,00 Panjin Chemical 1975 Haicheng earthquake
26 57,00 Shuanh Tai Zi 1975 Haicheng earthquake
27 65,00 Ying Kou Glass 1975 Haicheng earthquake
28 50,00 Ying Kou Paper 1975 Haicheng earthquake
29 34,00 Amatitlan B-1 1976 Guatemala earthquake
30 26,00 Amatitlan-3&4 1976 Guatemala earthquake
31 56,00 Coastal Region 1976 Tangshan earthquake
32 55,00 Le Ting 1976 Tangshan earthquake
33 74,00 Luan Nan-L1 1976 Tangshan earthquake
34 44,00 Luan Nan-L2 1976 Tangshan earthquake
35 74,00 Qinh Jia Ying 1976 Tangshan earthquake
36 86,00 Tangshan City 1976 Tangshan earthquake
37 58,00 Yao Yuan Village 1976 Tangshan earthquake
38 49,00 San Juan B-1 1977 Argentina earthquake
39 41,00 San Juan B-3 1977 Argentina earthquake
40 57,00 San Juan B-4 1977 Argentina earthquake
41 55,00 San Juan B-5 1977 Argentina earthquake
42 51,00 San Juan B-6 1977 Argentina earthquake
43 54,00 Arahama (A-9) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
44 59,00 Hiyori 18 (site C) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
45 39,00 Ishinomaki-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
46 53,00 Kitawbuchi-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
47 56,00 Nakajima-18 (site A) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
48 39,00 Nakamura Dyke N-4 1978 Miyagiken-Oki earthquake
49 46,00 Nakamura Dyke N-5 1978 Miyagiken-Oki earthquake
50 46,00 Oiiri-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
51 44,00 Shiomi-6(site D) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
52 38,00 Yuriage Br-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
53 61,00 Yuriage Br-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
54 56,00 Yuriage Br-3 1978 Miyagiken-Oki earthquake
55 43,00 Yuriagekami-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
56 58,00 Yuriagekami-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
57 54,00 Arahama (A-9) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
58 59,00 Hiyori 18 (site C) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
59 39,00 Ishinomaki-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
60 70,00 Ishinomaki-4 1978 Miyagiken-Oki earthquake
61 53,00 Kitawbuchi-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
62 63,00 Kitawbuchi-3 1978 Miyagiken-Oki earthquake
63 63,00 Nakajima-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
64 56,00 Nakajima-18 (site A) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
65 77,00 Nakamura Dyke N-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
66 39,00 Nakamura Dyke N-4 1978 Miyagiken-Oki earthquake
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No: ti4 tis tie
67 46,00 Nakamura Dyke N-5 1978 Miyagiken-Oki earthquake
68 46,00 Oiiri-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
69 44,00 Shiomi-6(site D) 1978 Miyagiken-Oki earthquake
70 38,00 Yuriage Br-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
71 61,00 Yuriage Br-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
72 56,00 Yuriage Br-3 1978 Miyagiken-Oki earthquake
73 73,00 Yuriage Br-5 1978 Miyagiken-Oki earthquake
74 43,00 Yuriagekami-1 1978 Miyagiken-Oki earthquake
75 58,00 Yuriagekami-2 1978 Miyagiken-Oki earthquake
76 74,00 Yuriagekami-3 1978 Miyagiken-Oki earthquake
77 95,00 Heber Road Al 1979 Imperial Valley earthquake
78 40,00 Heber Road A2 1979 Imperial Valley earthquake
79 69,00 Heber Road A3 1979 Imperial Valley earthquake
80 51,00 Kornbloom B 1979 Imperial Valley earthquake
81 47,00 McKim Ranch A 1979 Imperial Valley earthquake
82 44,00 Radio Tower B1 1979 Imperial Valley earthquake
83 68,00 Radio Tower B2 1979 Imperial Valley earthquake
84 48,00 River Park A 1979 Imperial Valley earthquake
85 59,00 Wildlife B 1979 Imperial Valley earthquake
86 46,00 Owi-1 1980 Mid-Chiba earthquake
87 45,00 Owi-2 1980 Mid-Chiba earthquake
88 51,00 Kornbloom B 1981 WestMorland earthquake
89 47,00 McKim Ranch A 1981 WestMorland earthquake
90 44,00 Radio Tower B1 1981 WestMorland earthquake
91 68,00 Radio Tower B2 1981 WestMorland earthquake
92 48,00 River Park A 1981 WestMorland earthquake
93 66,00 River Park C 1981 WestMorland earthquake
94 59,00 Wildlife B 1981 WestMorland earthquake
95 62,00 Tokachi 1982 Urakawa-Oki earthquake
96 34,00 Arayamotomachi 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
97 64,00 Arayamotomachi 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
98 55,00 Takeda Elementary 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
99 61,00 Aomori Station 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
100 34,00 Arayamotomachi 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
101 15,00 Gaiko Wharf B-2 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
102 60,00 Noshiro Section 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
103 55,00 Takeda Elementary 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
104 65,00 Akita station 1 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
105 56,00 Akita station 2 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
106 54,00 Aomori Port 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
107 44,00 Gaiko 1 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
108 39,00 Gaiko 2 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
109 47,00 Hakodate 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
110 48,00 Nakajima No.1(5) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
111 55,00 Nakajima No.2(1) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
112 46,00 Nakajima No.2(2) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
113 48,00 Nakajima No.3(3) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
114 51,00 Nakajima No.3(4) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
115 65,00 Ohama No.1(1) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
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No: ti4 tis ti6

116 73,00 Ohama No.1(2) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
117 72,00 Ohama No.1(3) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
118 88,00 Ohama No.1(4) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
119 92,00 Ohama No.1(5) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
120 68,00 Ohama No.1(5822) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
121 35,00 Ohama No.2(2) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
122 41,00 Ohama No.3(1) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
123 35,00 Ohama No.3(3) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
124 43,00 Ohama No.3(4) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
125 73,00 Ohama No.Rvt(1) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
126 71,00 Ohama No.Rvt(2) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
127 76,00 Ohama No.Rvt(3) 1983 Ninhonkai-Chubu earthquake
128 63,00 Hososhima 1984 earthquake

129 44,00 Radio Tower B1 1987 Superstition Hills earthquakes
130 59,00 Wildlife B 1987 Superstition Hills earthquakes
131 95,00 Heber Road Al 1987 Superstition Hills earthquakes
132 40,00 Heber Road A2 1987 Superstition Hills earthquakes
133 69,00 Heber Road A3 1987 Superstition Hills earthquakes
134 51,00 Kornbloom B 1987 Superstition Hills earthquakes
135 47,00 McKim Ranch A 1987 Superstition Hills earthquakes
136 44,00 Radio Tower B1 1987 Superstition Hills earthquakes
137 68,00 Radio Tower B2 1987 Superstition Hills earthquakes
138 48,00 River Park A 1987 Superstition Hills earthquakes
139 66,00 River Park C 1987 Superstition Hills earthquakes
140 59,00 Wildlife B 1987 Superstition Hills earthquakes
141 99,00 Alameda Bay Farm 1989 Loma Prieta earthquake
142 49,00 Farris Farm 1989 Loma Prieta earthquake
143 69,00 General Fish 1989 Loma Prieta earthquake
144 50,00 Hall Avaneu 1989 Loma Prieta earthquake
145 54,00 Marine Laboratory Bl 1989 Loma Prieta earthquake
146 58,00 Marine Laboratory B2 1989 Loma Prieta earthquake
147 63,00 Marine Laboratory 1989 Loma Prieta earthquake
148 71,00 MBARI No.3:EB-1 1989 Loma Prieta earthquake
149 58,00 MBARI No.3:EB-5 1989 Loma Prieta earthquake
150 69,00 MBARI No.4 1989 Loma Prieta earthquake
151 58,00 MBARI Technology 1989 Loma Prieta earthquake
152 59,00 Miller Farm CMF3 1989 Loma Prieta earthquake
153 73,00 Miller Farm CMF5 1989 Loma Prieta earthquake
154 58,00 Miller Farm CMF§ 1989 Loma Prieta earthquake
155 74,00 Miller Farm CMF10 1989 Loma Prieta earthquake
156 59,00 POO7-2 1989 Loma Prieta earthquake
157 49,00 POR-2&3&4 1989 Loma Prieta earthquake
158 59,00 Sandholdt UC-B10 1989 Loma Prieta earthquake
159 88,00 Sandholdt UC-B10 1989 Loma Prieta earthquake
160 45,00 SFOBB-1&2 1989 Loma Prieta earthquake
161 48,00 State Beach UC-B1 1989 Loma Prieta earthquake
162 64,00 State Beach UC-B2 1989 Loma Prieta earthquake
163 49,00 Treasure Island 1989 Loma Prieta earthquake
164 57,00 WoodMarine UC-B4 1989 Loma Prieta earthquake
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165 81,00 Cereenan St B-12 1990 Luzon earthquake
166 62,00 PerezBlv. B-11 1990 Luzon earthquake
167 61,00 Kushiro Port Quay Wall Site A 1993 Kushiro-oki earthquake
168 83,00 Kushiro Port Quay Wall Site D 1993 Kushiro-oki earthquake
169 76,00 Kushiro Port Seismo St. 1993 Kushiro-oki earthquake
170 65,00 Balboa Blv. Unit C 1994 Northridge earthquake
171 85,00 Malden Street Unit D 1994 Northridge earthquake
172 56,00 Potrero Canyon C1 1994 Northridge earthquake
173 62,00 Wynne Ave. Unit C1 1994 Northridge earthquake
174 98,00 2 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
175 91,00 4 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
176 37,00 5 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
177 71,00 6 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
178 50,00 7 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
179 74,00 8 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
180 52,00 9 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
181 79,00 10 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
182 44,00 11 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
183 79,00 12 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
184 60,00 13 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
185 74,00 14 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
186 66,00 15 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
187 75,00 16 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
188 69,00 17 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
189 98,00 18 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
190 71,00 19 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
191 87,00 21 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
192 93,00 22 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
193 75,00 23 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
194 74,00 24 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
195 90,00 25 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
196 91,00 26 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
197 97,00 27 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
198 69,00 28 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
199 63,00 29 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
200 96,00 30 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
201 81,00 32 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
202 87,00 33 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
203 75,00 34 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
204 65,00 35 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
205 84,00 36 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
206 66,00 37 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
207 66,00 38 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
208 95,00 40 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
209 58,00 41 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
210 54,00 42 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
211 66,00 43 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
212 43,00 44 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
213 75,00 Ashiyama A 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
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214 53,00 Ashiyama C-D-E 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
215 50,00 PI Borehole Array Station 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
216 78,00 PI mproved Site(Ikegaya) 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
217 73,00 PI Improved Site(Tanahashi) 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
218 94,00 PI Improved Site(Watanabe) 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
219 59,00 Port Island Site I 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
220 70,00 Rokko Island Building D 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
221 61,00 Rokko Island Building G 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
222 65,00 Torishima Dike 1995 Hyogoken-Nambu earthquake
2.2  Yontem

Boliim 2.1°de detayli olarak gdsterilen 222 veri kaydi toplamda 16 farkli parametre
icermektedir. Bu parametreler; ¢alisma verisi / test verisi, stvilasma var (1) / yok (0),
depremin buyiikligi (M), maksimum yer ivmesi - amaks(g), ortalama derinlik (m),
yeralt1 su seviyesi (m), toplam gerilme - ¢ (kpa), efektif gerilme - ¢’ (kpa), ortalama
SPT darbe sayisi, Nio) degeri, ince tane orani (%), Nisoyes degeri, asir1 yiik diizeltme
faktorii - Ko, rolatif sikilik — Dr, yerel deprem bilgisi ve genel deprem bilgisidir. Bu
parametrelerden calisma / test bilgisi veri gruplarim1 gostermek icin genel ve yerel
deprem parametreleri ise veri kayitlarinin dogrulugunu gostermek agisindan
verilmigtir. Bu {i¢ parametre optimize edilebilecek parametreler olmadigi igin
cikarilmistir. Geriye sivilagsmanin durumunu gosteren parametre ve diger 12 kalmustir.
Bu 12 parametrenin hangilerinin zemin sivilasmasinda daha etkili oldugunu se¢mek

icin Boliim 2.2.1°de gosterilen WEKA programindan yararlanilmistir.

2.2.1 WEKA

WEKA[6] Waikato Universitesi tarafindan gelistirilmis bir makine 6grenimi
yazilimidir. 1992 yilinda kuruldugundan bu yana farkli platformlarda kullanilmak
tizere ¢esitli veri formatlariyla ¢alistirilmistir. Veri analizi konusunda oldukga basaril

olan WEKA ile asagidaki temel analiz islemleri yapilabilir[6]:

e Smiflandirma
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e Boliitleme
e lliskilendirme
e Veri On isleme

e (oOrselleme

WEKA’nin bu ¢aligmada kullanilmasindaki temel amac; Boliim 2.2°de gosterilen veri
grubundaki 12 farkli parametrenin hangilerinin zemin sivilagmasinda daha ¢ok etkili
oldugunu siralamaktir. Bu kapsamda WEKA’nin smiflandirma yeteneginden
yararlanilmistir. Calismada WEKA v3.8.3[34] siirtimii kullanilmistir. Veri setindeki
222 adet veri WEKA nin ¢coziimleyebilecegi formatta programa girilmistir. Bu girdiler
bu ¢aligmanin sonunda Ek.2 olarak verilmistir. Sekil 2.1°de gdsterildigi tizere 222 adet
veri WEKA ’ya aktarilmistir. WEKA {izerinde J48 karar agaci - DT[35] siniflandirmasi
kullanilarak 12 parametre, kiyas parametresi olan zemin sivilagmasina gore

simiflandirilmastir.

=== Bun information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Belation: goilliquefacticn
Instances: 222
Attributes: 13
Liquefaction
Magnitude
amax (g)

Avg_depthim)
Depth_GWI(m)
Stress
Effectif stress
Avg_Nm
{H1) &0
FC
{H1)&0cs
ESiGMR
Dr
Test mode: 13-fold cross-validation

Sekil 2.1 WEKA girdileri

Sekil 2.2°de goriilebilecegi lizere WEKA %81,08’lik dogru yerlestirme yapmustir.
WEKA, Bolim 2.2°de gosterilen 12 parametreyi zemin sivilagmasi olan etkilerine

gore Sekil 2.3°te gosterildigi sekilde siralamustir.

22



=== SUNMary ===

Correctly Classified Instances 180 51.0811 %
Kappa statistic 0.6205

Mean absolute error 0.2217

Root mean sguared error 0.414¢

Relative absolute srror 44,5074 %

Root relative squared error 53.0759 %

Total Number of Instances 222

Sekil 2.2 WEKA c¢iktis1 — 1

<=21.1 >21.1

<=6.54 >6.54

<=0.19 >0.19 <=13.5 >13.5

<=0.15 >0.15 <=0.206 >0.206

<=76 >7. >56 >=56 <=23.5 >23.5

4
&ﬁ/%

D QD

<=0.135 >0.135 <=0.27 >0.27

>@
40

<=21 >21

0
I

Sekil 2.3 WEKA c¢iktisi - 2
Sekil 2.3 karar agaci olarak isimlendirilir ve 6rnek olarak su sekilde yorumlanabilir:

e Karar agacinin en tepesinde Ni0) degerinin olmasi analiz edilen 12 parametre
arasindan sivilagmada en net etkin parametrenin Ni0) oldugunu gosterir.

e  Nieo) degerinin 21,1°den biiyiik oldugu toplam 50 veri vardir. Bu verilerden
44 tanesinde sivilagsma olmazken 6’sinda sivilagsma olmustur. Nio0) degerinin
21,1 degerine gdore durumu bu veri grubundaki en belirgin kriterdir.

e Nieo) degerinin 21,1 degerinden kiigiik oldugu durumlar i¢in deprem

biiyilikliigii parametresine bakilmalidir.
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e Depremin biiyiikliigli icin 6,54 magnitiid degeri ayiricidir ancak depremin
biiyiikliigii tek basina belirleyici bir parametre degildir. Depremin
biiyiikliigiiniin bu degerden kiiciik ve biiyiik olmasina gore diger parametrelere
bakilmalidir.

e Depremin biiyiikliigliniin 6,54’ten kiigiik oldugu durumlarda maksimum yer
ivmesinin degeri belirleyicidir. Maksimum yer ivmesi degerinin 0,19’dan
kiigiik oldugu 28 durum vardir. Bu durumlarin sadece 1 tanesinde sivilasma

goriilmiistiir.

Bu dogrultuda Sekil 2.3’e bakildiginda Niwoy degeri, depremin biiytikligi (M),
maksimum yer ivmesi amaks (g), ortalama SPT darbe sayisi, rolatif sikilik ve ince tane
oraninin diger parametrelere gore sivilasmada daha etkin oldugu sonucuna ulasiriz. Bu
sonuclar gdz onlinde bulundurularak bu ¢alismada kullanilacak 5 parametre asagida

verilmistir.

o Nio) degeri

e Depremin biiyiikligi

e Maksimum yer ivmesi - amaks
e Efektif gerilme - '

o 1nce tane orani

2.2.2 Normalizasyon

Ampirik calismalar sirasinda bir problemin c¢oziimiine giderken siklikla farkli
birimlerdeki verilerle islem yapmak zorunda kaliriz. Farkli sinir degerlere sahip veri
gruplarinin birbirleriyle olan iliskilerini daha kolay belirlemek adina normalizasyon
isleminden yararlanilabilir. Normalizasyon isleminde, farkli sinirlara ait veri
gruplarindaki her bir veri i¢in ayni sinir degerler igerisinde kalmak kosuluyla birimsiz
bir deger atanir. Boylece sinir degerleri [0-100] olan bir veri grubu ile sinir degerleri
[0.1-0,4] olan veri grubunu ortak bir paydada ¢oziimleyebiliriz. Her asamada oldugu
gibi normalizasyon isleminin de bir¢ok farkli yontemi vardir. Bu ¢alismada veri

grubuna uygunlugu ag¢isindan dogrusal normalizasyon yontemi secilmistir[36].
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Bir veri grubundaki K, K, K5, K, ... K,,, verileri i¢in bakacak olursak:

Ki - Kmin

Kmaks - Kmin

(2.1)

Kni =
K,; :1.verinin normalize edilmis degeri.
K; : Veri grubundan segilen i. veri
Kpin : Veri grubundaki en kiiciik deger

Kinaks : Veri grubundaki en biiyiik deger olacak sekilde degerlendirilebilir.

Bu caligmada kullanilan 5 parametrenin her biri farkli aralikta degerlere sahiptir.
Ornegin maksimum yer ivmesi - amas i¢in degerler [0,0116 - 0,8400] araliginda
degisirken depremin biiyiiklik degerleri [5,9 - 8,3] araliginda degismektedir. Bu
verilerle daha kolay ¢alismak adina normalizasyon yontemi kullanilmistir. Calisma
verisi olarak ayrilan 163 veride tim parametreler icin normalizasyon islemi

yapilmistir. Bu veriler Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3’te gosterilen kisaltmalarin tanimlari:

t1 : Efektif gerilme - ¢’ (kpa) te : Normalize ts

t2 : Normalize ti t7 : Depremin biiytkligi (M)

t3 : Ince tane orani (%) ts : Normalize t7

t4 : Normalize t3 to : Maksimum yer ivmesi - amaks(g)
ts : N0y degeri tio : Normalize to
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Tablo 2.3 Normalize edilmis ¢calisma verileri

No: t t 13 ty ts ts t; ts ty tio

1 68 0,3179| 10 0,1087| 8,2 0,1589| 8,1 0,9167| 0,2 0,2274
2 61 0,2715( 30 0,3261| 34 0,0416| 821 09167 0,2 0,2274
3 39  0,1258| 27 02935 1,7 0,0000| 81 0,9167| 0,2 0,2274
4 48  0,1854 0 0,0000| 11,8 0,2469 7 0,4583| 0,4 0,4689
6 41 0,1391 5 0,0543| 4,7 0,0733| 7,6 0,7083| 0,09 0,0946
7 72 03444 2 0,0217| 9,9 0,2005| 7,6 0,7083| 0,16 0,1791
8 43 0,1523 8 0,0870| 12,7 0,2689| 7,6 0,7083| 0,16 0,1791
9 53  0,2185 5 0,0543| 6,8 0,1247| 7,6 0,7083| 0,162 0,1816
10 81 04040, 2  0,0217| 22,7 05134 7,6 0,7083| 0,18 0,2033
11 109 0,5894 2 0,0217| 23,5 10,5330 7,6 0,7083| 0,18 0,2033
12 100  0,5298 2 0,0217 11 0,2274| 7,6 0,7083| 0,16 0,1791
14 79  0,3907 0 0,0000| 14,1 0,3032| 7,6 0,7083| 0,18 0,2033
16 67 0,3113 0 0,0000| 35 0,8142| 7,6 0,7083| 0,18 0,2033
17 45 0,1656| 36 03913| 12,1 0,2543| 7,5 0,6667| 0,242 0,2781
18 38  0,1192 3 0,0326| 16,5 0,3619| 8,3 1,0000| 0,213 0,2431
19 76 0,3709| 5 0,0543| 353 0,8215| 8,3 1,0000| 0,23 0,2636
20 45 0,1656| 5 0,0543| 23 0,5208| 8,3 1,0000| 0,23 0,2636
23 96 0,5033 55 0,5978| 3,9 0,0538| 6,61 0,2958| 0,45 0,5292
24 96 0,5033| 50 0,5435| 8,1 0,1565| 6,61 0,2958| 0,45 0,5292
26 92 04768 50 0,5435| 8,9 0,1760 7 0,4583| 0,2 0,2274
28 92  0,4768 5 0,0543 11 0,2274 7 0,4583| 0,3 0,3481
29 86  0,4371 3 0,0326| 5 0,0807| 7,5 0,6667| 0,135 0,1490
30 71 0,3377 1 0,0109| 14,3 0,3081| 7,5 0,6667| 0,135 0,1490
34 32 0,0795 3 0,0326| 8,5 0,1663| 7,6 0,7083| 0,22 0,2516
36 75 03642 10 0,1087| 31 0,7164| 7,6 0,7083| 0,5 0,5896
38 106 0,5695| 20 0,2174| 6,3 0,1125| 7,5 0,6667| 0,2 0,2274
39 156 0,9007| 5 0,0543| 7,6 0,1443| 7,5 0,6667| 0,2 0,2274
40 39  0,1258 4 0,0435| 14,3 0,3081| 7,5 0,6667| 0,2 0,2274
41 44  0,1589 3 0,0326| 13,6 0,2910| 7,5 0,6667| 0,2 0,2274
42 56 0,2384| 50 0,5435| 5,8 0,1002| 7,5 0,6667| 0,2 0,2274
43 67 0,3113 0 0,0000| 12,8 0,2714| 6,5 0,2500| 0,1 0,1067
44 71 03377 20 0,2174| 11,1 0,2298| 6,5 0,2500| 0,14 0,1550
45 45 0,1656| 10 0,1087| 5,5 0,0929| 6,5 0,2500| 0,12 0,1309
46 59 0,2583 5 0,0543| 12,3 0,2592| 6,5 0,2500( 0,14 0,1550
47 79  0,3907| 3 0,0326| 14,1 0,3032| 6,5 0,2500| 0,14 0,1550
48 30  0,0662 5 0,0543| 6,9 0,1271| 6,5 0,2500| 0,12 0,1309
49 42 0,1457 4 0,0435| 9,6 0,1932| 6,5 0,2500| 0,12 10,1309
50 85  0,4305 5 0,0543| 94 0,1883| 6,5 0,2500| 0,14 0,1550
52 56 0,2384 10 0,1087| 5,4 0,0905| 6,5 0,2500| 0,12 0,1309
53 34 0,0927| 7 0,0761| 16,2 0,3545| 6,5 0,2500| 0,12 0,1309
54 42 0,1457 12 0,1304| 11,8 0,2469| 6,5 0,2500| 0,12 0,1309
55 63 0,2848| 60 0,6522| 2,5 0,0196| 6,5 0,2500| 0,12 0,1309
58 71 03377 20 0,2174| 11,1 0,2298| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
60 57  0,2450 10 0,1087| 20,9 04694, 7,7 0,7500| 0,2 0,2274
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No: t i 13 7] ts ts t; ts ty tio
61 59  0,2583 5 0,0543| 12,3 0,2592| 7,7 0,7500| 0,28 0,3240
62 73 0,3510 0 0,0000| 17,6 0,3888| 7,7 0,7500| 0,28 0,3240
63 65 02980 26 02826 12,7 0,2689| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
64 79  0,3907 3 0,0326| 14,1 0,3032| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
65 39  0,1258 4 0,0435| 26,2 0,5990| 7,7 0,7500| 0,32 0,3723
66 30  0,0662 5 0,0543| 6,9 0,1271| 7,7 0,7500| 0,32 0,3723
67 42 0,1457 4 0,0435| 9,6 0,1932 7,7 0,7500| 0,32 0,3723
68 85  0,4305 5 0,0543| 94 0,1883| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
69 60 02649 10 0,1087| 7,5 0,1418| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
70 56 02384 10 0,1087| 54 0,0905| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
71 34 0,0927 7 0,0761| 16,2 0,3545| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
72 42 0,1457| 12 0,1304| 11,8 0,2469| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
74 63 02848 60 0,6522| 2,5 10,0196, 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
75 47  0,1788 0 0,0000| 15,1 0,3276| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
76 70 03311 0 0,0000| 24,6 0,5599| 7,7 0,7500| 0,24 0,2757
77 42  0,1457| 12 0,1304| 37,8 0,8826| 6,53 0,2625| 0,78 0,9276
78 50 0,1987| 18 0,1957| 2,9 0,0293| 6,53 0,2625| 0,78 0,9276
79 56 02384 25 0,2717| 16,2 0,3545| 6,53 0,2625| 0,78 0,9276
83 38 0,1192| 30 03261 15,2 0,3301| 6,53 0,2625| 0,2 0,2274
84 20 0,0000f 80 0,8696| 4,6 0,0709| 6,53 0,2625| 0,24 0,2757
87 123 0,6821| 27 0,2935| 3,9 0,0538 6 0,0417| 0,095 0,1007
88 62 02781 92 11,0000 6,2 0,1100| 5,9 0,0000| 0,32 0,3723
90 50 0,1987| 64 0,6957| 2,9 0,0293| 59 0,0000f 0,2 0,2274
91 38 0,1192| 30 073261 15,2 0,3301| 5,9 0,0000| 0,2 0,2274
92 20 0,0000f 80 0,8696| 4,6 0,0709| 5,9 0,0000| 0,21 0,2395
93 45 0,1656| 18 0,1957| 15,2 0,3301| 5,9 0,0000| 0,21 0,2395
94 54 02252 30 0,3261| 10,3 0,2103| 5,9 0,0000| 0,26 0,2999
95 35 0,0993 5 0,0543| 17 03741 69 04167| 0,168 0,1888
97 77 03775 0 0,0000| 18,1 04010 6,8 0,3750| 0,15 0,1671
98 42 0,1457 0 0,0000| 13,3 0,2836| 6,8 0,3750| 0,11 0,1188
99 38 0,1192 3 0,0326| 16,5 0,3619| 7,7 0,7500|0,0116 0,0000
100 37  0,1126 1 0,0109| 5,1 0,0831| 7,7 0,7500| 0,2 0,2274
103 42  0,1457 0 0,0000| 13,3 0,2836| 7,7 0,7500| 0,283 0,3276
104 41  0,1391 3 0,0326| 18,7 04156 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
105 41  0,1391 3 0,0326| 13,8 0,2958| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
106 41  0,1391 5 0,0543| 13,1 0,2787| 7,7 0,7500| 0,116 0,1260
107 79  0,3907 3 0,0326| 8,7 0,1711| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
108 107  0,5762 4 0,0435| 6,9 0,1271| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
109 54 02252 66 0,7174| 4,2 0,0611| 7,7 0,7500| 0,052 0,0488
110 74 0,3576 8 0,0870| 9,9 0,2005| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
111 81 0,4040 3 0,0326| 13,5 0,2885| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
114 68 03179 2 0,0217| 11,5 0,2396| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
117 34 0,0927 1 0,0109| 23 0,5208| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
118 60 0,2649 3 0,0326| 34,6 0,8044| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
120 53  0,2185 2 0,0217| 20,3 04548| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
122 63  0,2848 2 0,0217| 7.4 0,1394| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
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No: t i 13 7] ts ts t; ts ty tio
123 64 02914 2 0,0217| 5,6 0,0954| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
124 49  0,1921 2 0,0217| 8,1 0,1565| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
125 55  0,2318 2 0,0217| 23,5 0,5330( 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
126 77 03775 4 0,0435| 22,5 0,5086| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
127 46  0,1722 0 0,0000| 259 0,5917| 7,7 0,7500| 0,205 0,2335
130 54 02252 30 0,3261| 10,3 0,2103| 6,22 0,1333| 0,133 0,1465
131 42 0,1457| 12 0,1304| 37,8 0,8826| 6,54 0,2667| 0,156 0,1743
132 50 0,1987| 18 0,1957| 2,9 0,0293| 6,54 0,2667| 0,15 0,1671
133 56 02384 25 0,2717| 16,2 0,3545| 6,54 0,2667| 0,13 0,1429
134 62 02781 92 1,0000| 6,2 0,1100| 6,54 0,2667| 0,174 0,1960
135 32 0,0795| 31 03370 4,62 0,0714| 6,54 0,2667| 0,16 0,1791
136 50 0,1987| 64 0,6957| 2,9 0,0293| 6,54 0,2667| 0,2 0,2274
137 38 0,1192| 30 03261 152 0,3301| 6,54 0,2667| 0,18 0,2033
138 20 0,0000f 80 0,8696| 4,6 0,0709| 6,54 0,2667| 0,19 0,2154
140 54 02252 30 0,3261| 10,3 0,2103| 6,54 0,2667| 0,206 0,2347
142 92  0,4768 8 0,0870| 10,2 0,2078| 6,93 0,4292| 0,37 0,4326
143 35 0,0993 5 0,0543| 21,4 0,4817| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
144 64 02914 30 03261| 5,7 0,0978| 6,93 0,4292| 0,14 0,1550
146 55 0,2318 3 0,0326| 14,9 0,3227| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
147 64 0,2914 3 0,0326| 17,6 0,3888| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
148 35  0,0993 1 0,0109( 22,6 0,5110| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
149 47 0,1788 1 0,0109| 14,9 0,3227| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
150 48 0,1854 5 0,0543| 21,2 0,4768| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
151 48 0,1854| 4 0,0435( 14,7 03178 | 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
152 101 0,5364| 32 0,3478| 9,9 0,2005| 6,93 0,4292| 0,39 0,4568
155 105 0,5629| 20 0,2174| 20,2 04523| 693 0,4292| 0,39 0,4568
156 89 0,4570 3 0,0326| 154 0,3350| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
157 73 03510 50 0,5435| 5,1 0,0831| 6,93 0,4292| 0,18 0,2033
159 73 0,3510 5 0,0543 | 344 0,7995| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
160 86 04371 8 0,0870| 8,6 0,1687| 6,93 0,4292| 0,27 0,3119
162 67 03113 1 0,0109| 184 0,4083| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
164 25 0,0331| 35 03804| 9,1 0,1809| 6,93 0,4292| 0,28 0,3240
166 90 04636| 19 02065| 13 0,2763| 7,7 0,7500| 0,25 0,2878
167 68 03179 2 0,0217| 164 0,3594| 7,6 0,7083| 0,4 0,4689
169 47  0,1788 5 0,0543| 259 0,5917| 7,6 0,7083| 0,47 0,5534
170 143 0,8146| 50 0,5435| 13,1 0,2787| 6,69 0,3292| 0,84 1,0000
171 101 05364 25 0,2717| 27,2 0,6235| 6,69 0,3292| 0,51 0,6016
172 88 0,4503| 64 0,6957| 8,5 0,1663| 6,69 0,3292| 0,43 0,5051
173 105 0,5629| 33 0,3587| 11,6 0,2421| 6,69 0,3292| 0,51 0,6016
174 103 0,5497| 15 0,1630| 39,5 0,9242| 69 04167| 0,4 0,4689
175 54 0,2252 1 0,0109| 36,6 0,8533| 69 04167| 0,4 0,4689
176 116 0,6358 1 0,0109| 6,1 0,1076| 6,9 04167| 0,35 0,4085
177 72 03444 21 0,2283| 17,8 0,3936| 69 0,4167| 0,4 0,4689
178 60 0,2649 0 0,0000| 10,9 0,2249| 69 04167| 0,4 0,4689
179 65  0,2980 0 0,0000| 24,1 0,5477| 6,9 04167| 0,5 0,5896
180 64 02914 2 0,0217| 12,2 0,2567| 69 04167| 0,5 0,5896
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No: t 5] [£] L7 ts ts t7 ts 19 tio

181 | 107 0,55762] 9 0,0978| 27.4 0,6284| 6,9 04167| 06 0,7103
182 | 62 02781 5 00543| 85 0,1663| 69 04167 05 0,5896
183 | 72 03444 14 0,1522] 24,7 0,5623| 6,9 04167 05 0,5896
184 | 74 03576 15 0,1630| 12,7 0,2689| 6,9 04167 0,5 0,5896
187 | 60 02649 5  0,0543| 25 0,5697| 6,9 04167| 0,6 0,7103
188 | 43 0,1523| 5  0,0543| 21,1 04743 69 04167 05 0,5896
189 | 171 11,0000 0  0,0000| 42,6 1,0000| 6,9 04167 0,7 0,8310

0

6

191 | 44 0,1589 0,0000| 33,5 0,7775| 6,9 04167| 0,6 0,7103
192 | 79  0,3907 0,0652| 38,6 0,9022| 69 04167| 0,6 0,7103
193 | 72 0,3444| 10 0,1087| 24 05452| 6,9 04167 06 0,7103
194 | 51 0,2053] 0 0,0000| 24,6 0,5599| 6,9 04167| 0,5 0,5896
197 | 29 00596 10 0,1087| 40,8 0,9560| 6,9 04167 0,6 0,7103
199 | 49 0,1921| 0 0,0000| 179 0,3961| 6,9 04167| 04 0,4689
200 | 78 0,3841] 10 0,1087| 40,1 0,9389| 69 04167| 0,6 0,7103
200 | 41 0,1391] 6 00652 29,1 0,6699| 69 04167| 05 0,5896
202 | 83 0,4172] 50 0,5435| 27,9 0,6406| 69 04167| 05 0,5896
205 | 36 0,1060] 3 00326 31,6 07311 69 04167| 0,6 0,7103
206 | 79 0,3907| 0  0,0000| 19,3 04303 69 04167 0,35 0,4085
200 | 50 0,1987| 0 0,000 15 03252 69 04167| 04 0,4689
210 | 46 0,722 10 0,1087| 12,1 02543| 69 04167| 04 0,4689
212 | 43 0,1523] 5 00543| 83 10,1614 69 04167| 04 0,4689
214 | 115 0,6291] 2 00217 12,5 02641 69 04167| 04 0,4689
215 | 96 0,5033| 20 02174 6,8 0,1247| 69 04167| 034 0,3964
216 | 125 0,6954| 20 02174| 22,7 05134] 6,9 04167| 04 0,4689
217 | 140 0,7947| 20 02174 19,5 04352| 69 04167| 04 0,4689
220 | 107 0,5762| 25 02717 16,8 03692| 69 04167| 0,4 0,4689
222 | 46 0,1722| 20 02174| 14 03007| 6,9 0,4167| 0,25 0,2878

Tablo 2.3’te gosterilen degerlerin grafikleri su sekildedir:

o Efektif gerilme - Normalize efektif gerilme grafigi Sekil 2.4’te

e Ince tane orani1 - Normalize ince tane orani grafigi Sekil 2.5te

e Ni0) - Normalize Nio) grafigi Sekil 2.6’da

e Deprem biiylikliigli - Normalize deprem biiyiikliigii grafigi Sekil 2.7 de

e Maksimum yer ivmesi - Normalize maksimum yer ivmesi grafigi Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
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Efektif Gerilme - Normalize Efektif Gerilme

y =0.0066x - 0.1325

£ 06

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Efektif Gerilme (kpa)

Sekil 2.4 Efektif gerilme normalizasyon grafigi

Sekil 2.4°te gosterilen grafigin denklemi Denklem 2.2°de verilmistir.

X —EFFp;, X —20,00
EFF,q4s — EFFp;m 171,00 — 20,00

EFF = (2.2)

Ince Tane Oram - Normalize ince Tane Orani

y=0.0109x + 4E-17

& 0.6

%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ince Tane Oram (%)

Sekil 2.5 Ince tane oram normalizasyon grafigi

Sekil 2.5’te gosterilen grafigin denklemi Denklem 2.3’te verilmistir.
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X=FCpin _ X—0,00

FC = =
FCpuars — FComin 92,00 — 0,00

(2.3)

Y = 0.0244x - 0.0416

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N 60y Degeri

Sekil 2.6 Niwo) normalizasyon grafigi

Sekil 2.6°da gosterilen grafigin denklemi Denklem 2.4’te verilmistir.

X=Npiw _ X—1,70

N = =
Npaks — Nmin 42,60 — 1,70

(2.4)

Dep. Biiyiikliigii - Normalize Dep. Biiyiikliigii

y=0.4167x - 2.4583

59 6.1 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83
Depremin Biiyiikliigii (M)

Sekil 2.7 Depremin biiyiikliigii normalizasyon grafigi
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Sekil 2.7°de gosterilen grafigin denklemi Denklem 2.5’te verilmistir.

X — My, X —5,90
M= = (2.5)
Mopars — Myin 8,30 — 5,90

Maks. Yer ivmesi - Normalize Maks. Yer ivmesi

=1.2071x-0.014

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Maksimum Yer Ivmesi a,,

Sekil 2.8 Maksimum yer ivmesi normalizasyon grafigi
Sekil 2.8’de gosterilen grafigin denklemi Denklem 2.6°da verilmistir.

X=Amn _ X-001

A= =
Amars — Amin 0,84 —0,01

(2.6)

2.2.3 Karides Siiriisii Algoritmasi

Karidesler, genellikle Avrupa denizlerinde ve Kuzey Amerika kiyilarinda yasayan
deniz canllaridir. 7 yila kadar yasamlarimi siirdiirebilen bu deniz canlilarinin
yetiskinleri ortalama 6 cm uzunlugunda ve yaklasik 1-2 gram agirligindadirlar. Bu
boyutlarina ragmen diinya iizerindeki karideslerin, insan niifusundan daha agir bastigi

tahmin edilmektedir[37]-[39].

Karideslerde, canlilarin ¢cogunda ortak olarak goriilen siirii olusturma egilimi vardir.

[40]. Karideslerin, beslenme yeteneklerini birlestirerek daha verimli avlanmak,
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disaridan bakildiginda daha biiylik deniz canlist gibi goriinmek ve avcilardan
korunmak gibi sebeplerden dolay1 siirii olusturduklar1 bilinmektedir[41]. Siiri
olusturma egilimi, dogaya karst yasam miicadelesi vermek admna karideslerin
uyguladigi bir davranistir. Siiriiler, disaridan bakildiginda rastgele olusumlar gibi

goziikse de aslinda bu eylem sistematik bir sekilde ilerlemektedir[42], [43].

Sekil 2.9 Antarktika Karidesi[37]

Penguenler, deniz kuslar1 gibi karidesle beslenen yirticilar bir karides siiriisiine
saldirdiginda siirii aniden dagilir. Bu olay stiriideki karides yogunlugunun azalmasina
yol agar. Tehlike gegtikten sonra siiriiniin tekrar olugmasi iki temel parametre altinda
bircok degiskene baghdir. Iki temel parametre ise; karides yogunlugunu artirmak ve
yiyecege ulagsmaktir. Bu baglamda karides bireyleri en yiiksek yogunluga ve yiyecek
icin kullanilabilecek iyi ¢6ziime dogru hareket eder. Karides siiriisii algoritmast Amir
Hossein Gandomi ve Amir Hossein Alavi tarafindan bu siirecin isleyisinin

modellenmesi ile gelistirilmistir|8].

Karides bireylerini ele aldigimizda karides siiriisii, her bir karides hareketinin
birlesiminden olusur. Bu asamada her karidesin bir fonksiyonu oldugunu ve karides
sliriisiiniin ise bu fonksiyonlarin bir kombinasyonu oldugunu gorebiliriz. Karides

bireylerinin fonksiyonlar1 ise 3 temel parametreye baglidir[41].

e Diger karideslerin tetikledigi hareket (Ni)

e Yiyecek arama hareketi (Fi)
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e Rastgele yayilma hareketi (Di)

Optimizasyon algoritmalarinin yeterli bir c¢alisma alanina ihtiya¢ duydugu
bilinmektedir. Bunun i¢in n boyutlu karar uzayinda genellestirilmis bir Lagrangian
modeli Denklem 2.7°de verilmistir. X; 1. Karides bireyinin amag fonksiyonudur.

dx;
dt

2.2.3.1 Diger Karideslerin Tetikledigi Hareket (Ni)

Literatiirdeki ¢aligmalara gore karides bireyleri siiriiniin yogunlugunu yiiksek tutmaya

ve beraber hareket etmeye calisirlar[41].

NiYeni — Nmaksai + wnNieski (2.8)

a; = aloke 4 gl (2.9)

Denklem 2.8’de N™%S tetiklenen maksimum hizdir. w,, [0,1] araliginda tetiklenen

hareketin atalet agirlig1 ve Nl-es"i tetiklenen son harekettir. Denklem 2.9°da komsular

lokal

tarafindan saglanan yerel etki a; ve en iyi karides bireyi tarafindan saglanan etki

hedef

ise q; olarak tanimlanmuistir.

Komsuluk simnir1 icerisinde kalan karideslerin birbirleri arasinda itici ve g¢ekici bir
egilim oldugu kabul edilebilir. Karides siiriisii algoritmasinda bu deger Denklem 2.10
olarak belirlenmistir. Denklem 2.10°da gosterilen NN toplam komsu sayisidir ve j

degeri NN degerine kadar artarak gitmektedir.

NN
a%Okal = Ki,j)’(\i,j (210)
j=1
Xij = & (2.11)
T - Xl + e
—~ K; — K]
Ki,j = Kenk _ geni (2.12)
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Denklem 2.11°de eklenen ¢ degiskeni algoritmanin yerel aramada sirasinda kendisini
tekrar edip, sikisip kalmamas i¢in eklenmistir. Denklem 2.12°de K°®™* ve K®™ olarak
tanimlanan degiskenler sirasiyla karideslerin en koti ve en iyl uygunluk
degerleridir. K; 1. karides bireyinin amag fonksiyonu, K; ise j. komsu bireyin amag

fonksiyonudur.

N
1
dy; = 5_NZ”X" — x| (2.13)
]:

Komsuluk se¢iminde ise farkli stratejiler secilebilir. Karides siiriisli algoritmasinda
komsuluk se¢imi hissedilen uzaklik degeri belirlenerek yapilir. Denklem 2.13°te
gosterilen d ; 1. karides bireyinin hissedilen uzakligini temsil eder. N degeri ise toplam
karides sayisidir. Secilen 1. karidese komsu olan her bir j. karides i¢in aralarindaki
mesafeye bakilir. Bu deger dg; degerinden kiiciikse segilen 1. ve j. karides bireyleri
komsu kabul edilir. Komsu olmalar1 birbirlerinden etkilenecekleri anlamina gelir.
Amag fonksiyonu optimum olan karides bireyinin secilen i. karides iizerindeki etkisi
Denklem 2.14°te gosterilmistir. Denklem 2.15°de tanimlanan C°®™ ise en iyi

uygunluga sahip karides bireyinin i. karidese uyguladig bir etki katsayisidir.

hede
al. f=

Cenik\i,eni)?i,eni (2- 14)

cent = 2 (rand + ) (2.15)

maks

Denklem 2.15’te gosterilen rand parametresi optimizasyonun dogrulugunu artirmak
icin eklenen 0-1 araligindaki bir degerdir. I iterasyon sayist ve [,,,;s maksimum

iterasyon sayisidir.

2.2.3.2 Yiyecek arama hareketi (Fi)

Yiyecek arama hareketi iki ana parametreye baglidir. Bunlar yiyecegin yeri ve onceki
deneyimlere bagli tanimlanan bir denklemdir. Denklem 2.16’da i. karides bireyi i¢in

yiyecek arama hareketi gdsterilmistir.

F, = VB + wsFFH (2.16)
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B Bylyecek + ﬁem (2.17)
enl = Kl leanL ieni (2.18)
Denklem 2.16’da tanimlanan V; yiyecek arama hizi, wy yiyecek arama hareketinin

[0,1] araligindaki atalet agirhigi, F*° ki son yiyecek arama hareketidir. Denklem 2.17°de

iyecek . ..
Biy Y ve su ana kadarki en iyi amag

gosterilen f; ise yiyecegin ¢ekiciligi olan
fonksiyonu olan Bf™ degiskenine bagl bir degerdir. Bf™ Denklem 2.18°de
gosterilmistir.  Yiyecegin etkisi konumu ile tamimlamistir. Once yiyecegin yeri,
ardindan yiyecegin cekiciliginin hesaplanmasi gerekir. Denklem 2.19°da gosterilen

yiyecegin yeri ise her iterasyondan sonra yenilenir.

| Zi 11<
xyivecek — "l (2. 19)
Zl 1]{
lgiylyecek Cyivecek g R ylyecele yiyecek (2.20)
e 2(1_ I ) (2.21)
maks

Denklem 2.20°de gosterilen yiyecek etkisi C¥?¢°®% zamanla azalan bir etkidir ve

Denklem 2.21°de tanimlanmustir.

2.2.3.3 Rastgele Yayllma Hareketi (Di)

Karides bireylerinin rastgele yayilma hareketi, yayilma hizi ve hareket yonii ile

formiile edilir.

D; = D™aks§ (2.22)
Denklem 2.22°de gosterilen D™%S maksimum yayilma hizi ve § ise hareketin
yoniidiir. Wolpert and Macready [44] D™4kS icin [0.002,0.010] (ms™) sinir degerleri
igerisinde kalan bir degerin kullanilmas1 6nerisinde bulunmuslardir. Bunun nedeni ise
daha az hareket ile karides bireylerinin daha iyi konumlanmasidir. Yine rastgele
yayllma hareketini dogrudan azaltmaya yonelik bir katsayr daha eklemislerdir.

Denklem 2.23’te rastgele yayilma hareketinin son hali gdsterilmistir.
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I
D, = pmaks (1 - )5 (2.23)

I maks

2.2.3.4 Hareketlerin Isleyisi

Tanimlanan hareketler genel olarak her bir karides bireyinin konumunu en iyiye
gotiirmek i¢in calisir. Yiyecek arama ve rastgele yayilma hareketleri karides siiriisii
algoritmasini giiclii bir algoritma yapan iki temel strateji igerir. Algoritmada, i. karides
bireyinin hareketlerinden herhangi birinde, hareket parametresinde en iyi olan
parametreler her zaman ¢ekici etki saglar, tam tersinde ise itici etki goriiliir. Denklem

2.24’te t anindan At kadar ilerleyen zaman i¢in bir tanimlama yapilmistir.

dX;

X;(t +At) = X;(t) + Atd—t‘ (2.24)
NV

At = th(UB,- —LB)) (2.25)
j=1

Denklem 2.25’de NV toplam degisken sayisinm, UB; ve LB; sirasiyla list ve alt sinir

degerleri, C; ise [0,2] araliginda ampirik bir degeri temsil eder.

2.2.3.5 Baslangi¢c Parametreleri

Karides stiriisli algoritmasinin baslangi¢ parametreleri vardir. Bunlardan bazilari:

e NR: Caligma Sayist

e NK: Karides Sayisi

e MI: iterasyon Sayisi

e C flag (1/0): Caprazlama var ya da yok seklindedir.

Bu parametreler diger parametrelerden bagimsiz olarak olusturulmustur. Bu ¢alismada
calisma sayist ve karides sayisi sabit tutulmustur ve sirasiyla 10 ve 25 olarak
calistlmigtir. Iterasyon sayis1 tiim denemelerde sabit 200°diir. Karides siiriisii
algoritmasina, performansi artirmak igin ¢aprazlama ve mutasyon genetik operatorleri
eklenmistir. Bu ¢alismada dogrulugu artirmak adina ¢aprazlama ve mutasyonlar agik

olarak islem yapilmistir.
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Diger baslangic parametreleri ise algoritmanin kendi igerisinde verilmis

parametrelerdir[8]. Bunlar;

e Denklem 2.16°da gosterilen Vr (Yiyecek arama hizi) : 0,02 ms™!
e Denklem 2.22°de gosterilen Dmax (Maksimum yayilma hiz1) : 0,005 ms™
e Denklem 2.8’de gosterilen Nmax(Tetiklenen maksimum hiz) :0,01 ms™!

seklindedir.

2.2.3.6 Karides Siiriisii Algoritmasinin Isleyisi

Karides siiriisli algoritmasini genel adimlar1 agagidaki gibidir[8];

I.  Veri yapilari: Algoritma parametrelerinin, sinirlarin vs. belirlenmesi.
II.  Baglatma: Arama alaninda ilk popiilasyonun rastgele olusturulmasi.
II.  Uygunluk Degerlendirmesi: Pozisyonlarina gore karides bireylerinin
degerlendirilmesi
IV.  Hareket Hesaplama:
e Diger karideslerin tetikledigi hareket
e Yiyecek arama hareketi
e Rastgele Yayilma hareketi
V.  Genetik Operatorleri Uygulama
VI.  Giincelleme: Arama alanindaki karides bireylerinin konumunun giincellenmesi
VII.  Tekrarla: Durdurma sart1 saglanana kadar III. Adima geri don.
VIII.  Bitir

Algoritmanin pseudo kodu[45] su sekildedir :

1. Baslat

2. Baslangi¢ parametrelerini se¢
3. On hesaplamalar1 yap

4. Ilk karides pozisyonlarini seg
5. Tiim iterasyonlar i¢in yap

5.1. Popiilasyon ol¢limii

5.2. Tiim karidesler i¢in yap
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5.2.1. Diger karideslerin neden oldugu hareket
5.2.2. Yiyecek arama hareketi
5.2.3. Rastgele yayilma hareketi
5.2.4. Caprazlama ve Mutasyon
5.2.5. Karides pozisyonlarin giincelle
5.3. Gegerli en i1yi sonucu se¢

6. Bitir

Verileri optimize etmek i¢in literatiirde bugiine kadar yapilan ¢aligmalar kapsaminda
genetik algoritma, pargacik siiriisii algoritmasi, karinca kolonisi algoritmast, yapay ar1
kolonisi algoritmas1 gibi geleneksel optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir.
Liangliang Li, Yongquan Zhou ve Jian Xie 2014 yilinda yayinladiklar1 “A Free Search
Krill Herd Algorithm for Functions Optimization” makalesinde karides siiriisii
algoritma tabaninin istiinliiklerinden bahsetmislerdir[9]. Bu c¢alismada geleneksel
optimizasyon algoritmalar1 karsilastirilmistir ve 14 farkli test fonksiyonuyla
smanmistir. Bu kapsamda karides siiriisii algoritma tabaninin geleneksel diger
algoritmalara gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada karides siirtisii

algoritmasinin se¢ilmesinin sebebi daha yliksek dogrulukla problemi ¢dziimlemesidir.

2.2.4 Amacg Fonksiyonunun Belirlenmesi

Amag fonksiyonu; hedeflenen sonuca, sahip olunan parametreler yardimiyla ulasmak
icin olusturulmus fonksiyona denir. Optimizasyon algoritmalarinda amag
fonksiyonunun veri setine uygunlugu ¢cok énemlidir. Calisilan veri grubundaki veriler
ile amag fonksiyonu arasindaki uyumsuzluk optimizasyonun dogrulugunu ve ¢alisma
stiresini dogrudan etkiler. Bu sebeple amag fonksiyonunun veri grubundaki etkilerini
gormek amaciyla bu ¢alismada literatiirde sikga kullanilan 5 farkli denklem modeliyle

calisiilmistir. Bu denklem modelleri ise su sekildedir:
e Linear Model

Im=MxxX, +FCxX, +EFF * X3+ N*xX, +A*Xs+ X¢ (2.26)
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e Power Model

Pm = X, * MX24+X; x FCX++X « EFFXe+X, « NXs+ 227
27
Xo x A%10+X,y

e Exp. Model

Em = Xl % €X2M+X3 * €X4'FC+X5 % eX6EFF_|_X7 * eX8N+
(2.28)
Xo x e¥X1044X,

e Quad. Model

Qm= X; *M? + X, * FC?> + X3 * EFF? + X, * N> + X * A> +
Xe*M*xFC+ X, *MxEFF +Xg*M* N+ XogxM*xA+
Xig*FC*EFF + X1 *FC* N+ X, *FC*A+
Xi3*EFF * N+ X, *EFF x A+ X5 * N A+ X6
e Semi-Quad. Model

(2.29)

Sm= X;*M?+ X, * FC?> + X3 * EFF?> + X, * N> + X5 * A> +
X6*\/M*—FC+X7*W+X8*\/W+X9*\/W+
X10 * VFC * EFF 4+ X1, *VFC * N + X1, * VFC x A +
Xi3 *VEFF * N + X, * VEFF * A+ X;5 * VN * A + Xy

X,,: Bilinmeyen

(2.30)

M : Depremin biiylikliigii (Normalize degeri)
FC : Ince tane oran1 (Normalize degeri)

EFF : Efektif gerilme (Normalize degeri)

N : Ny (60 degeri (Normalize degeri)

A : Maksimum yer ivmesi (Normalize degeri)

2.2.5 Hata Pay1 Ol¢iimii

Bir optimizasyonun dogrulugu, amag¢ fonksiyonu c¢iktisinin hedeflenen sonuca
yakinligiyla dl¢iiliir. Bu baglamda optimizasyon algoritmalarinin hata pay1 6l¢timiinde
genellikle kullanilan yontemler vardir. Bunlar ortalama hata, ortalama yiizde hata,

ortalama mutlak hata, ortalama kare hata, kok ortalama kare hata vb. hata pay1 6l¢iim
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yontemleridir. Bu yontemler, kullanilan verilere bagli olarak hata payini dogru
Olcebilir ancak bu hata pay1 6l¢clim yontemlerinin ¢ogunda fonksiyonun paydasinda
ama¢ fonksiyonunun ciktisini gorebiliriz. Bu genel caligsmalar i¢in bir sorun teskil
etmez ancak bu ¢aligmanin amag fonksiyonunun ¢iktisi sivilasma var ya da sivilasma
yok seklindedir. Bu da bilgisayar dilinde 1 ya da 0 sonuglarina karsilik gelmektedir.
Hem sivilagsma kontroliiniin 1 ve 0’dan olugmas1 hem de amag fonksiyonu ¢iktisinin 1
ve 0’dan olusmasi bu hata pay1 6l¢iim yontemlerinde sonucu ya sonsuza yakinsatir ya
da tanimsiz bir say1 ortaya ¢ikmasina yol acgar. Bu dogrultuda, hata paymi dogru
6lcmek amaciyla geleneksel hata pay1 6l¢lim yontemleri kullanilamamistir. Caligmada
kullanilan hata pay1 6l¢iim yontemi karisiklik matrisidir[46]. Bu yontemde temel
olarak amag tahmin edilen sonuglarin amag fonksiyonu sonuclariyla karsilagtirilip hata
paymin Olclilmesidir. Kullanilan bu yontem calismanin mantigiyla uyustugu igin

secilmistir.

Sekil 2.10°da gosterilen TN, FP, FN, TP parametreleri ile ilgili bazi tanimlamalar su
sekildedir:

e Baslangi¢ i¢in TN, FP, FN ve TP parametreleri 0 degerini alir.

e (Gergek saha sartlarinda sivilasma olmus bir veri kaydi icin amag fonksiyonu
da sivilagma olur sonucunu verirse bu dogru bir tahmindir ve TP (True
Positive) degeri 1 artirilir.

e Gergek saha sartlarinda sivilasma olmus bir veri kaydi i¢in amag¢ fonksiyonu
da sivilagsma olmaz sonucunu verirse bu yanlis bir tahmindir ve FN (False
Negative) degeri 1 artirilir.

e Gergek saha sartlarinda sivilasma olmamus bir veri kaydi i¢cin amag fonksiyonu
da sivilagma olur sonucunu verirse bu yanlis bir tahmindir ve FP (False
Positive) degeri 1 artirilir.

e Gergek saha sartlarinda sivilasma olmamis bir veri kaydi i¢in amag fonksiyonu
da sivilasma olmaz sonucunu verirse bu dogru bir tahmindir ve TN (True
Negative) degeri 1 artirilir.

¢ Buislemlerin sonunda her bir veri kaydi sadece bir parametreyi artiracagi i¢in

TN, FP, FN ve TP degerlerinin toplam1 ¢aligmadaki veri sayisina esit olmalidir.
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Tiim veriler siniflandirildiktan sonra optimizasyonun dogrulugu Denklem 2.31°de

gosterildigi sekilde hesaplanir.

Dogruluk = TP+TN 2.31)
OB = TN+ FP + FN + TP '

SIVILASMA
TAHMIN

YOK VAR

YOK TN FP

GERCEK

VAR FN TP

Sekil 2.10 Karisiklik matrisi semasi

Bu caligsmada biitiin hata pay1 ¢iktilar1 karisiklik matrisi yardimiyla belirlenmistir.

2.2.6 Optimizasyonun Uygulanmasi

Optimizasyon, kelime anlami olarak eldeki verilerle yapilan ¢alismalar sonucunda
ortaya cikan {riiniin belirlenen sartlara gore en iyi hale getirilmesidir. Bu sartlar
genellikle ekonomik bakimdan ya da zaman agisindan sistemi zorlarlar. Belirlenen bu
sartlar1 saglayip her agidan dengeyi saglama iglemine optimizasyon islemi adi verilir.

Burada temel amag sistemin performansini en iist seviyeye ¢ikarmaktir.
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Bu calismada optimizasyon islemi bilgisayar ortaminda MATLAB programinin
yardimiyla yapilmistir. Optimizasyonda kullanilan algoritma Amir Hossein Alavi,
Amir Hossein Gandomi tarafindan 2012 yilinda yaymlanan Karides Siiriisii
Algoritmasi[8] secilmistir. Kullanilan versiyon MATLAB R2016a’dir [47]
(9.0.0.341360). Optimizasyon islemi i¢in kullanilacak olan karides siiriisii
algoritmasinin MATLAB kaynak kodu, karides siiriisii algoritmasinin yazarlari
tarafindan MathWorks’e yliklenmistir[48]. Bu calismada MathWorks {iizerinden

erisilen kod ile ¢alisilmistir.

Optimizasyon sirasinda kullanilan verilerin tiimii Tablo 2.3’te gdsterilen normalize
verilerdir. Normalize verilerin hepsi tek bir ¢izelgede toplanmistir. Bu sayede 5 model

icin de ayni ¢izelge kullanilabilmistir.

Optimizasyon islemi yapilirken Boliim 2.2.4°te gosterilen her bir model i¢in ayr1 bir
calisma yapilmistir. Baslangic parametreleri icin Boliim 2.2.3.5’te detayli olarak
gosterilen karides siirlisii algoritmasiin temel parametre degerleri kullanilmistir.
Iterasyon sayis1 olarak 200 iterasyon sayis1 segilmistir. Bu calisma kapsaminda her bir
model ile 100 kez calisma yapilmistir. Yapilan 100 tekrar sonucunda elde edilen
sonuclar irdelenmistir. Her modelin kendi katsayilar1 vardir. Bu katsayilar X

degiskeniyle tanimlanmustir.

Boliim 2.2.3.6’da bahsedildigi lizere algoritma her calismasinda rastgele baslangic
degerleri segmektedir. Bu sebeple amag¢ fonksiyonun ¢iktisi her bir ¢alistirma igin
farkli sinir degerleri arasinda degismektedir. Ornegin, ayn1 model igin yapilan iki
calismada amag¢ fonksiyonunun sonuglart birinde [-750,1500] araliginda degisirken
digerinde [3500,7500] araliginda olabilir. Bunu 6nlemek adina amag fonksiyonlarinin
sonuglart da normalize edilmistir. Bu islem sonuglarin [0,1] araliginda degerler
almasini saglar ve sivilasmanin olup olmayacagini belirlemek daha kolay olacaktir. Bu
asamada amag¢ fonksiyonunun ¢iktis1 0,5’ten kiicilik ise 0; 0,5’ten biiyiik ise 1 olarak

kabul edilmistir.
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Modellerin hata pay1 degerlerini gorebilmek i¢in Bolim 2.2.5’te gosterilen hata pay1
Olctim teknigi amag¢ fonksiyonlarinin devamina eklenmistir. Amag¢ fonksiyonunun
ciktisina gore gercek saha sartlarindaki durum ile karsilastirilmis ve gereken TN, FP,
FN ve TP degerleri belirlenmistir. Denklem 2.31°den bulunan dogruluk pay1 1’den
cikartilip hata pay1 bulunmustur. Bu hata pay1 da ytizdelik okunabilmesi i¢in 100 ile
carpilmistir. Bu sayede c¢ikt1 grafiklerinden modellerin hata paylar1 direkt olarak

okunabilecektir.

Boliim 2.2.6’da gosterilen grafikler i¢cin 6rnek olarak:

Figure 1
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e Turuncu renkli egri: Calismadaki amag fonksiyonunun ortalama hata payini

e Mavi renkli egri: Calismadaki amag fonksiyonunun en diisiik hata payini

e Grafigin X ekseni: Iterasyon sayisim

e QGrafigin Y ekseni: Amag fonksiyonu degerlerini gosterir. Burada okunan
degerler ylizdelik hata payina karsilik gelmektedir.

e Sari tarali alanda gosterilen Y degeri ise son iterasyon sonucunda elde edilen

minimum hata pay1 degerinin yiizde degerini gostermektedir.
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2.2.6.1 Linear Model

Linear model i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu Denklem 2.26’da gosterilmistir.

Linear modelin kaynak kodu Ek.3’te gdsterilmistir. 200 iterasyon sonunda modelin

ulastig1 baz1 hata pay1 grafikleri Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te

gosterilmistir. Bu grafiklerden, ama¢ fonksiyonunun hata paymin ortalama 50.

iterasyona kadar diistiigli sonrasinda ise sabit kaldig1 goriilmektedir. Fonksiyonun 50.

iterasyondan sonra yaklasik 150 deneme boyunca %14,11°lik hata payinda sabit

kalmasi, amag fonksiyonunun hedef sonuca daha ¢ok yaklasamadigini gostermektedir.

Linear model minimum %14,11°lik hata payina sahiptir. 100 deneme sonucunda elde

edilen ortalama hata pay1 degeri ise %14,87°dir.

Im=Mx*X; +FC*X, +EFF * X3+ N *xX, + A* X5+ X,
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2.2.6.2 Power Model

Power model i¢in olusturulan amag fonksiyonu Denklem 2.27°de gosterilmistir. Power
modelin kaynak kodu Ek.4’te gosterilmistir. 200 iterasyon sonunda modelin ulastig
bazi hata pay1 grafikleri Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de
gosterilmistir. Power modelin hata pay1 degerleri farklilik gostermektedir. Bunun
sebebi, algoritmanin her seferinde farkli katsayilarla optimize islemine baslamasidir.
Power modele ait en diigiik hata pay1 %12,88’dir. Yapilan 100 tekrar sonrasinda elde
edilen ortalama hata pay1 degeri ise %14,66’d1r.

Pm = X; * M¥2+X; * FCX4++ X x EFFX6+X, x NX8+

2.27)
Xg * A¥104X,
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2.2.6.3 Exponential Model

Exponential model i¢in olusturulan amag fonksiyonu Denklem 2.28’de gosterilmistir.
Exponential modelin kaynak kodu Ek.5’te gosterilmistir. 200 iterasyon sonunda
modelin ulastig1 bazi hata pay1 grafikleri Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil
2.22°te gosterilmistir. Hata pay1 degerlerine bakildigi zaman Boliim 2.2.6.2°de
gosterilen power modelin hata payr degerlerine yakin oldugu goziikmektedir.
%13,5’lik hata pay1 ile power modele yaklagsa da power modelden daha iyi bir sonug
vermemistir. Exponential model minimum %13,5°lik hata pay1 sahiptir. 100 deneme

sonrasinda elde edilen ortalama hata pay1 degeri ise %15,26’dr.

Em = X, * eXeM+ X, « eXaFCLY x oXEFF LY 4 pXaN
(2.28)
Xo * e*1044 X
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Ddde | | RKRKODEML- S| 0E oD

Best run values
sl

— Average run values

30t ‘

25+ ‘_

X, )

20

15 - L X: 200
L Y:13.5

1 1
0 50 100 150 200 250
No. of lterations

Sekil 2.22 Exponential model 200 iterasyon — IV

2.2.6.4 Quadratic Model

Quadratic model icin olusturulan amag fonksiyonu Denklem 2.29’da gosterilmistir.
Quadratic modelin kaynak kodu Ek.6’da gosterilmistir. 200 iterasyon sonunda
modelin ulastif1 baz1 hata pay1 grafikleri Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25ve Sekil
2.26°da gosterilmistir. Hata pay1 olarak en diisiik deger %14,72 odlglilmiistiir. Her
deneme sonucunda ayni hata payimin goriilmesi fonksiyonun hedef degere daha fazla
yaklasamayacaginin, en fazla %14,72’lik hata payiyla yaklasabilecegini gosterir. 100

deneme sonucunda ulasilan ortalama hata pay1 degeri %15,77 dir.

Qm= X; *M? + X, * FC> + X3 * EFF?> + X, * N> + X * A> +
Xe*M*xFC+X;xM*xEFF +Xg*M*N+ XgxMx*A+
Xio*FC+EFF + X1 *FC*N+ X, *FCxA+
Xi3*EFF * N + X4 * EFF x A+ X5 * N x A+ X6

(2.29)
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2.2.6.5 Semi-Quadratic Model

Semi-Quadratic model i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu Denklem 2.30°da

gosterilmigtir. Semi-Quadratic modelin kaynak kodu Ek.7’de gosterilmistir. 200

iterasyon sonunda modelin ulastif1 bazi hata pay1 grafikleri Sekil 2.27, Sekil 2.28,
Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’da gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda hata pay1

degerlerinin %14 yakinlarina ilk 100 iterasyonda diistiigii, sonrasinda ise hedef degere

daha fazla yaklasamadig1 goriilmektedir. Bu model i¢in en diisiik hata pay1 %14,11

olarak 6l¢iilmiistlir. 100 deneme sonucunda elde edilen ortalama hata pay1 degeri ise

%15,25tir.

Sm= X, *M?+ X, «x FC?> + X5 x EFF? + X, * N + X5 » A2 +
X * VM * FC + X, /M * EFF + Xg * VM * N + Xo /M * A +
X10 * VFC * EFF 4+ X1, *VFC * N + X1, s VFC x A +
X3 * VEFF + N + X;, * VEFF * A+ X;5 * VN * A + Xy

Figure 1
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3 ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde calismada kullanilan 5 farkli denklem modeline ait hata pay1 degerleri
verilmigtir. Boliim 2.2.6°da detayli olarak gosterilen optimize amag fonksiyonlarin 100
deneme sonucunda elde edilen ortalama, minimum, maksimum hata pay1 ve dogruluk
degerleri sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de gosterilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de
gosterilen degerler amag¢ fonksiyonunun hedef degere ne kadar yaklasabildigini
gosterir. Gosterilen degerler, calismanin hedef degerinin sivilagsma oldugu gz 6niinde
bulundurulursa, sivilasmanin olup olmayacagina dair denklemin verdigi karardaki hata

paylandir.

Tablo 3.1 Calisma bulgularinin hata pay: tablosu

Hata Payi (%)
Model Deneme —5 -
Ortalama Minimum Maksimum
Exponential 100 15,26 13,50 17,79
Linear 100 14,87 14,11 16,56
Power 100 14,66 12,88 17,18
Quadratic 100 15,77 14,72 17,79
Semi Quadratic 100 15,25 14,11 17,18

Tablo 3.2 Calisma bulgularinin dogruluk tablosu

Dogruluk Payi (%)
Model Deneme - —
Ortalama Maksimum Minimum
Exponential 100 84,74 86,50 82,21
Linear 100 85,13 85,89 83,44
Power 100 85,34 87,12 82,82
Quadratic 100 84,23 85,28 82,21
Semi Quadratic 100 84,75 85,89 82,82
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® Ortalama ™ Maksimum B Minimum

88.00
87.00
< 86.00
85.00
=
3 84.00
£'83.00
82.00 I I I I
81.00
Exponential ~ Linear Power Quadratic Semi
Quadratic

Sekil 3.1 Bulgularin dogruluk grafigi

Sekil 3.1°da gosterilen modellerin dogruluk paylarina bakildiginda en yiiksek
dogruluk payina sahip modelin %87,12 ile Power Model oldugu goriilmektedir. 100
deneme sonucunda elde edilen maksimum ortalama dogruluk pay1 ise %85,34’dir. En
yluksek dogruluk payma sahip modelin ama¢ fonksiyonu Denklem 3.1°de
gosterilmistir. En yiliksek dogruluk pay:1 elde edilen katsayilar ise Tablo 3.3’te
gosterilmistir.

Pm = X, * M¥2+X; x FCX++X; *» EFFX6+X, » NXs+
X, « A%04X, (3.1)
Tablo 3.3 Katsayilar

X1 : 0,14416059973118
X2 1,40976342571849

X3 -1,51243797075478
Xs : 0,55188878138900
Xs : -0,75743445413085
Xe : 1,96270760683103
X7 :+ -4,67675204597820

Xs . 1,24836317055259
Xo . 3,78211841046578
X0 : 0,81097471938544
Xu @ -4,16674680459143
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Zemin sivilasma potansiyeli i¢in Onerilen denklemin son hali ise Denklem 3.2°de

gosterilmistir.

Pm = 0,14416059973118 * M1:40976342571849 _
1,51243797075478 * F(C%55188878138900 _
0,75743445413085 * EFF1.96270760683103 _
4,67675204597820 * N1:24836317055259
3,78211841046578 x A081097471938544 _
4,16674680459143

(3.2)

Denklem 3.2 toplam 5 farkli parametreye bagl, tistel bir denklemdir. Bu denklemin
sonu¢ kiimesi yaklagik olarak [-1,29 : -7,73] araliginda degisen degerlerden
olusacaktir. Bunun sebebi ¢alisma verileriyle yapilan optimizasyon islemi esnasinda
ama¢ fonksiyonu sonu¢ degerlerinin bu sinirlara yakin olmasidir. Boliim 2.2.6’da
bahsedildigi iizere, amag¢ fonksiyonu sonu¢ degerlerinin her ¢alismada farkli sinirlar
arasinda degerler almasini 6nlemek i¢in katsayilari bulunan her denklemin sonug
degerleri normalize edilmistir. Denklem 3.2 bu denklemler arasinda hata payi en
diisiik katsayilara sahip denklemdir. Bu dogrultuda Denklem 3.2°nin sonuglarinin

normalize edildigi grafik Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Zemin Sivilasmasi Analizi

y=0.1551x + 1.2001

< 0_5 )00000000000COCOCOCOOOIOIOIOIOIOIOIOIOOOOOOL

-8 -75 -7 65 -6 55 -5 -45 4 -35 -3 25 -2 -15 -1
KHA Zemin Sivilasmasi

Sekil 3.2 Zemin sivilagsmasi analiz grafigi
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Sekil 3.2°de gosterilen dogrunun denklemi Denklem 3.3’te gdsterilmistir.

Pm—PmMmin _ X—-(=7,73)
PMmaks—PMmin (-1,29)-(-7,73)

Normalize KHA =

(3.3)

Denklem 3.2’nin sonucu ile Sekil 3.2°de gosterilen grafik tizerinden Y eksenindeki
“Normalize KHA Zemin Sivilagsmas1” degeri okunabilir ya da Denklem 3.3’te
gosterilen denklemden yararlanilabilir. Elde edilen “Normalize KHA Zemin
Sivilagsmas1” degeri artik [0,1] aralifinda degisen bir deger olacaktir. Bu deger
Denklem 3.4’te gosterildigi sekilde siniflandirilacaktir.

' _ < 0,5 ise sivilasma yoktur.
Normalize KHA Zemin Sivilasmast (3.4)
> 0,5 ise sivilasma vardir.

Denklem 3.4’tin sonucu, bu c¢alismada oOnerilen denklemin sivilasma tahminini

gostermektedir.

3.1 Test Asamasi

Sekil 3.2°de verilen grafigin dogrulugunu test etmek i¢in Boliim 2.1°de bahsedilen 59
adet test verisi ile dogrulama yapilmistir. Bu test verileri Tablo 2.1°de gosterilmistir.
Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilen egrilerin denklemleri

bu béliimde dogru denklemi formatinda verilmistir.

o Efektif gerilme normalizasyon dogrusu denklemi (Sekil 2.4)

X — EFF,n X — 20,00
EFF = = (3.5)
EFF,qxs — EFFy, 171,00 — 20,00
e Ince tane orani normalizasyon dogrusu denklemi (Sekil 2.5)
X —FCy; X —0,00
FC — = (3.6)

= FCrars — FCriin 92,00 — 0,00

e Nio) degeri normalizasyon dogrusu denklemi (Sekil 2.6)
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X=Npn _ X-170

N = = .
Nmaks — Npin 42,60 — 1,70 3-7)
e Depremin biiyiikliigli normalizasyon dogrusu denklemi (Sekil 2.7)
X — M, X —5,90
M= LU (3.8)
Mpyars — Mpmin 8,30 —5,90
e Maksimum yer ivmesi normalizasyon dogrusu denklemi (Sekil 2.8)
X —Api X —10,01
A= = (3.9)

Amaks — Amin 0,84 — 0,01
Bahsedilen 59 test verisi de calisma verileri gibi 5 parametreye sahiptir. Optimizasyon
sirasinda ¢alisma verilerinin normalize edildiginden Boliim 2.2.2°de bahsedilmistir.
Bu dogrultuda Denklem 3.2’ye ait 5 parametrenin sadece [0,1] araliginda degerler
alabildigi bilinmektedir. Test asamasi i¢in bakildig1 zaman test verilerini Denklem
3.2’de yerine koyabilmek icin Oncelikle test parametre degerlerinin kendi
normalizasyon grafikleri igerisinde karsilik geldigi degerleri bulmak gerekir. Ornegin
test verisindeki efektif gerilme (¢') degeri 68kPa olan bir veri kaydi i¢in efektif gerilme
normalizasyon dogrusu denkleminden, 68kPa degerinin mevcut normalizasyon
degerleri arasindaki karsiligi bulunacaktir. Bu islem her farkli parametre igin

yapilacaktir. Bu islemler detayli olarak Boliim 3.3’te gosterilmistir.

Test verileriyle yapilan ¢aligmalar1 sonucunda gercek saha sartlarindaki sivilasma

durumu ile 6nerilen denklemin tahminleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4’te gosterilen kisaltmalarin tanimlari:

t1: Normalize KHA zemin sivilagmas1 degeri

t2: Onerilen denklemin tahmini (1: Stvilasma VAR / 0: Srvilasma YOK)

t3: Gergek saha sartlarindaki durum (1: Sivilasma Olmus / 0: Stvilagma Olmamais)

Tablo 3.4 Test verilerinin analiz sonuc¢lar
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No t t 13 No t t 13
5 0,4805 0 1 119 0,1191 0 0
13 0,6188 1 1 121 0,6775 1 1
15 0,5855 1 1 128 0,5125 1 0
21 0,6396 1 1 129 0,4361 0 0
22 0,6652 1 1 139 0,4456 0 0
25 0,4509 0 1 141 0,0572 0 0
27 0,4739 0 1 145 0,6022 1 1
31 0,4812 0 1 153 0,4688 0 1
32 0,5401 1 1 154 0,6312 1 1
33 0,3625 0 1 158 0,5810 1 1
35 10,4745 0 1 161 0,6692 1 1
37 0,5246 1 1 163 0,5444 1 1
51 0,5454 1 0 165 0,3144 0 0
56 0,4856 0 0 168 0,3584 0 0
57 0,5910 1 1 185 0,5602 1 0
59 0,6355 1 1 186 0,6237 1 1
73 0,3971 0 0 190 0,5898 1 0
80 10,3881 0 0 195 0,4467 0 0
81 10,7896 1 1 196 0,3997 0 0
82 10,5280 1 1 198 0,5277 1 1
85 04744 0 0 203 0,4536 0 1
86 10,5002 1 0 204 0,6379 1 1
89 10,4844 0 0 207 0,6170 1 1
96 0,6434 1 0 208 0,3349 0 0

101 0,6042 1 1 211 0,5546 1 1

102 0,5625 1 1 213 04773 0 0

112 0,5994 1 1 218 0,1551 0 0

113 0,6047 1 1 219 0,5697 1 1

115 0,4636 0 0 221 0,5195 1 1

116 0,3873 0 0

Tablo 3.4’te test verilerinin ger¢ek saha sartlarindaki sivilagma durumlari ve bu
calismanin tahmini goésterilmistir. Onerilen denklem, 59 test verisinin 14 tanesini
hatali tahmin etmistir. Bu optimizasyon esnasinda bulunan hata payinin {izerinde bir
degerdir. Bu artigin nedeni arastirildiginda sebep olarak test i¢in ayrilan verilere ait
normalize KHA zemin sivilasmasi degerlerinin ayirict deger olan 0,5 civarinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu yogunlagma sonuglarin ¢ok kiigiik farklarla da olsa

hatali ¢ikmasina yol a¢gmaktadir. Buradan zemin sivilasmasi gibi oldukc¢a fazla
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parametreye bagli komplike bir konunun sadece bir sinir degerle belirlenmemesi
gerektigine ulagilmistir. Bu baglamda ayirici sinir deger 0,5 segilmek yerine 0,45 ile
0,55 olarak belirlenmistir. Onerilen denklemin tahmini ise; normalize KHA zemin
stvilagmast degeri 0,45’ten kiigiik ise zemin sivilasmast OLMAZ, 0,55’ten biiyiik ise
zemin sivilagmasi OLUR seklinde gilincellenmistir. 0,45 ile 0,55 arasinda kalan bolge
ise yine zemin sivilagmasi riskini tasiyan bir bolge olup gerekli 6nlemlerin yine bu
bolgede de alinmas1 Onerilir. Tablo 3.5’te gosterilen degerler Tablo 3.4’te yer alan ve

t1<0,45, t1>0,55 sartlarin1 saglayan degerlerdir.

Tablo 3.5’te gosterilen kisaltmalarin tanimlari:

t1: Normalize KHA zemin sivilagsmasi degeri

t2: Onerilen denklemin tahmini (1: Stvilasma VAR / 0: Stvilasma YOK)

t3. Gergek saha sartlarindaki durum (1: Sivilasma Olmus / 0: Sivilasma Olmamis)

Tablo 3.5 Test verilerinin t1 < 0,45 ve 0,55 < t1icin sonuglari

No: t t2 13 No: t t 13
13 0,6188 1 1 139 0,4456 0 0
15 0,5855 1 1 141 0,0572 0 0
21  0,6396 1 1 145 0,6022 1 1
22 0,6652 1 1 154 0,6312 1 1
33 00,3625 0 1 158 0,5810 1 1
57 0,5910 1 1 161 0,6692 1 1
59 0,6355 1 1 165 10,3144 0 0
73 0,3971 0 0 168 0,3584 0 0
80 0,3881 0 0 185 0,5602 1 0
81 0,7896 1 1 186 0,6237 1 1
96 0,6434 1 0 190 0,5898 1 0
101 0,6042 1 1 195 0,4467 0 0
102 0,5625 1 1 196 0,3997 0 0
112 0,5994 1 1 204 0,6379 1 1
113 0,6047 1 1 207 0,6170 1 1
116 0,3873 0 0 208 0,3349 0 0
119 0,1191 0 0 211 0,5546 1 1
121 0,6775 1 1 218 0,1551 0 0
129 10,4361 0 0 219 0,5697 1 1
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Bu ¢alismada onerilen denklem Tablo 3.5’te gosterilen 38 veri igerisinde sadece 4
hatali tahminde bulunmustur. Hatali1 tahminler No: 33, 96, 185 ve 190°da yapilmustir.
Bu hata pay1 optimizasyona gére kabul edilebilir bir degerdir. Onerilen denklemin

stvilagma tahmin grafigi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Zemin Sivilasmasi Analizi

-8 -75 -7 65 -6 -55 -5 -45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1
KHA Zemin Sivilagmasi

Sekil 3.3 Zemin sivilasmasi analiz grafigi 2
Sekil 3.3’de gosterilen zemin sivilagmast analiz grafiginde:

e Yesil ile tarali alan Normalize KHA Zemin Sivilasmasi degerinin 0 ile 0,45
degerleri arasinda kaldig1 ve zemin sivilasmasinin beklenmedigi kosullar

e Sari ile tarali alan Normalize KHA Zemin Sivilagsmasi degerinin 0,45 ile 0,55
degerleri arasinda kaldigi ve zemin sivilagsmasi analizinin tam olarak
sonuglandirilamadigi ancak gerekli 6nlemlerin alinmasi gerektigi kosullari

e Kirmizi ile tarali alan Normalize KHA Zemin Sivilagmasi degerinin 0,55 ile 1
degerleri arasinda kaldigi ve zemin sivilagmasinin beklendigi, onlemlerin

alinmas1 gerektigi kosullar1 temsil eder.

3.2 Uygulama Akis Sirasi

Bu boéliimde, calismada kullanilan 5 parametre ile 6nerilen denklem yardimiyla zemin

stvilagmasi tahmininin nasil yapilacaginin akis sirast verilmistir.
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II.

I1I.
IV.

VL

VIL
VIIL

33

Efektif gerilme degerinin normalize efektif gerilme karsiliginin bulunmasi
(Denklem 3.5)

Ince tane orani degerinin normalize ince tane oram karsihiginin bulunmasi
(Denklem 3.6)

Ni60) degerinin normalize Nio) degeri karsiliginin bulunmasi (Denklem 3.7)
Depremin biiytikligiliniin normalize deprem biiytikligi karsiliginin bulunmasi
(Denklem 3.8)

Maksimum yer ivmesinin normalize maksimum yer ivmesi karsiliginin
bulunmasi (Denklem 3.9)

[lk 5 adimda bulunan degerlerin 6nerilen denklemde yerine koyularak sonug
bulunmasi (Denklem 3.2)

Sonucun normalize zemin sivilagsmasi degerinin bulunmasi (Denklem 3.4)
Onerilen denklemin sonucu ile normalize zemin sivilagmasi degerinin

bulunmasi ve sivilagma tahmininin yapilmasi

Ornek Coziimler

Bu boéliimde Boliim 2.1, Tablo 2.1°de gosterilen 116 ve 204 numaralar1 veri kaydi

calisilacaktir.

Tablo 3.6 Ornek Coziim Verileri

Efe e{cttf Ince Tane Depremin | Maksimum | Stvilasma
No: | Gerilme Oran: (Ni)eo biiyiikliigii | Yer Ivmesi (0/1)
o'(kPa) (%) yuriig
116 | 42,00 2,00 23,50 7,70 0,21 0
204 55,00 6,00 18,90 6,90 0,50

33.1 Ornek1

116 Numarali veri kaydi i¢in:

Onerilen denklemin sivilasma tahmini i¢in Boliim 3.2°de gosterilen islem adimlar

takip edilecektir. Islem siras1 su sekilde olacaktir:

L.

Efektif gerilme degerinin normalize efektif gerilme karsiliginin bulunmasi
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Efektif Gerilme o'(kPa): 42°dir. Bu deger Denklem 3.5’te X degiskeni i¢in

atanir.
X — EFFp;, X — 20,00
EFF = = (3.5)
EFF,gs — EFF,; 171,00 — 20,00
ppp = _ X EFFu _ 42-20,00

EFF0s — EFFm 171,00 — 20,00
EFF = 0,1456953642

Ulasilan bu deger efektif gerilme degerinin normalize efektif gerilme

karsiligidir.

II.  Ince tane orani dederinin normalize ince tane orani karsiliginin bulunmasi

Ince Tane Orani (%): 2°dir. Bu deger Denklem 3.6’da X degiskeni igin atanr.

X =FCpip, X =0,00

FC = = (3.6)
FCpars — FComin 92,00 — 0,00

v X —FCpin _ 2-0,00

= FCrars — FCrin 92,00 — 0,00
FC = 0,0217391304

Ulasilan bu deger ince tane oranit degerinin normalize ince tane orani

karsiligidir.

III.  Nio) degerinin normalize Niso) degeri karsiliginin bulunmasi

Nio) : 23,5’tir. Bu deger Denklem 3.7°de X degiskeni i¢in atanir.

X =N, X —1,70
N = = 3.7)
Npaks — Nmin 42,60 — 1,70
X=Npn _ 235-170

Npgies — Nppim 42,60 — 1,70
N = 0,5330073350

Ulasilan bu deger Ni(0) degerinin normalize Nio) karsiligidir.

IV. Depremin buyiikligiiniin normalize deprem buyiikliigii karsiliginin bulunmasi
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VL

Deprem Biiytikliigii (M): 7,7°dir. Bu deger Denklem 3.8’de X degiskeni i¢in

atanir.
X — My, X —5,90
M= =t = (3.8)
Myaes — Mpmin 8,30 — 5,90
e X Mmin 77 - 5,90

Mpaks — Mmin 8,30 — 5,90
M = 0,7500000000
Ulasilan bu deger deprem biiyiikliigii degerinin normalize deprem biiytlikligi

karsiligidir.

Maksimum ver ivmesinin normalize maksimum ver ivmesi karsiliginin

bulunmasi
Maksimum Yer Ivmesi - amax (g): 0,205°tir. Bu deger Denklem 3.9’da X

degiskeni i¢in atanir.

X—Apm  X-001

Apmars — Amin 0,84 — 0,01
X —Apm  0,205-0,01

Amaks — Amin 0,84 — 0,01
A= 0,2349397590

A=

(3.9)

Ulasilan bu deger maksimum yer ivmesi degerinin normalize maksimum yer

ivmesi karsiligidir.

[1k 5 adimda bulunan degerlerin 6nerilen denklem olan Denklem 3.2’°de yerine

koyularak sonuc¢ bulunmasi

Pm = 0,14416059973118 « M1,40976342571849 _
1,51243797075478  F(%55188878138900 _
0,75743445413085 * EFF96270760683103 _
4,67675204597820 + N1-24836317055259.,
3,78211841046578 x A081097471938544 _
4,16674680459143
Pm = 0,14416059973118 * 0,7500000000140976342571849 _

(3.2)
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1,51243797075478 * 0,0217391304055188878138900 _
0,75743445413085 * 0,14569536421:96270760683103 _
4,67675204597820 * 0,5330073350124836317055259 .
3,78211841046578 % 0,234939759(0.81097471938544 _
4,16674680459143
Pm = -5,240395244

VII.  Onerilen denklemin sonucu ile normalize zemin sivilasmasi degerinin

bulunmasi ve sivilasma tahmininin yapilmasi

Pm—Pmy, X-—(-7,73)

Normalize KHA = _ 63
PMupaks — PMpin (_1'29) r (_7,73)
Normalize KHA < P~ PMmin__ =5240395244 — (=7,73)
ormalize = _
PMmyaks — PMipin (—-1,29) — (-7,73)

y =0,3865845894
Bulunan bu deger “Normalize KHA Zemin Sivilasmasi Degeridir. Bu deger

Denklem 3.3’ten bulunabilecegi gibi Sekil 3.4 {izerinden de okunabilir.

Zemin Sivilasmasi Analizi

1
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Sekil 3.4 Ornek 1 zemin sivilasmas: analiz grafigi
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Denklem 3.3 ve Sekil 3.4’ten goriilebilecegi lizere Normalize KHA Zemin
Sivilagsmas1 Degeri yaklasik olarak 0,38°dir. Bu deger 0,45 degerinden
kiigiiktiir ve Sekil 3.4’te yesil alanda kalmaktadir. Bu dogrultuda 6nerilen
denklem eldeki 5 parametreye bagli bir durum i¢in o zeminde SIVILASMA

OLMAZ sonucunu vermektedir.

Tablo 2.1 ve Tablo 3.6’da gosterilen, gercek saha sartlarindan alinan verilere
bakildiginda 116 numarali veri kaydina ait deprem ve zemin sartlarinda
stvilagsma olmadigr goriilmektedir. Sonug olarak Onerilen denklem sadece 5

parametre ile zemin sivilagsmasini dogru tahmin etmistir.

3.3.2 Ornek?2

204 Numaral1 veri kaydi i¢in:

Onerilen denklemin sivilasma tahmini i¢in Boliim 3.2°de gosterilen islem adimlar

takip edilecektir. Islem sirasi su sekilde olacaktir:

I.  Efektif gerilme degerinin normalize efektif gerilme karsiliginin bulunmasi

Efektif Gerilme o'(kPa): 55°dir. Bu deger Denklem 3.5’te X degiskeni icin

atanir.
X — EFF,in X — 20,00
EFF = = (3.5)
EFFaks — EFFpin 171,00 — 20,00
EFF = X — EFFin _ 55 —-20,00

EFFpqes — EFF i, 171,00 — 20,00
EFF = 0,2317880795
Ulasilan bu deger efektif gerilme degerinin normalize efektif gerilme

karsiligidir.

II.  Ince tane orani degerinin normalize ince tane oram karsiliginin bulunmasi

Ince Tane Orani (%): 6°dir. Bu deger Denklem 3.6’da X degiskeni i¢in atanr.
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I1I.

IV.

_ X—FCpn _ X—000

~ FCpais — FCpin 92,00 — 0,00

_ X—FCpn _ 6—0,00

~ FCpgis — FCpin 92,00 — 0,00
FC = 0,0652173913

FC (3.6)

FC

Ulagilan bu deger ince tane orani degerinin normalize ince tane orani
karsiligidir.

Ni60) degerinin normalize Nio) degeri karsiliginin bulunmasi

Nioy: 18,9’dur. Bu deger Denklem 3.7°de X degiskeni i¢in atanir.

X — Npin X —1,70

N = = (3.7)
Npvaks — Noin 42,60 — 1,70

N XN _ 189-170

Npgies — Nppin 42,60 — 1,70
N = 0,4205378973

Ulasilan bu deger Ni0) degerinin normalize Nio) karsiligidir.

Depremin buyukliginiin normalize deprem buviikliigu karsiliginin bulunmasi

Deprem Biiytikliigii (M): 6,9’dur. Bu deger Denklem 3.8’de X degiskeni i¢in

atanir.

X—Mpym  X—590
Mopars — Myin 8,30 — 5,90
X=Mpm _ 69-590
Mpaks — Mpmin 8,30 — 5,90
M = 0,4166666667

M =

(3.8)

M =

Ulasilan bu deger deprem biiyiikliigii degerinin normalize deprem biiyiikligii

karsiligidir.

Maksimum ver ivmesinin normalize maksimum vyer ivmesi karsiliginin

bulunmasi
Maksimum Yer Ivmesi - amax (g): 0,5’tir. Bu deger Denklem 3.9°da X

degiskeni i¢in atanir.
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X—Amn _ X-001

Apmars — Amin 0,84 — 0,01
X=Amn _ 05-001

Apars — Amin 0,84 — 0,01
y = 0,5903614458

A= (3.9)

A=

Ulasilan bu deger maksimum yer ivmesi degerinin normalize maksimum yer

ivmesi karsiligidir.

VI.  Ilk 5 adimda bulunan degerlerin 6nerilen denklem olan Denklem 3.2’de verine

koyularak sonu¢ bulunmasi

Pm = 0,14416059973118 % M140976342571849 _
1,51243797075478 + F(%55188878138900 _
0,75743445413085 * EFF1°6270760683103 _
4,67675204597820  N1,24836317055259 ¢
3,78211841046578 * A081097471938544 _
4,16674680459143
Pm = 0,14416059973118 * 0,4166666667140976342571849 _
1,51243797075478 * 0,06521739130,55188878138900 _
0,75743445413085 * 0,23178807951:26270760683103 _
4,67675204597820 = 0,42053789731,24836317055259 .
3,78211841046578 * 0,59036144580:81097471938544 _
4,16674680459143
Pm = —3,6250095198

(3.2)

VII.  Onerilen denklemin sonucu ile normalize zemin sivilasmasi degerinin

bulunmasi ve sivilasma tahmininin yapilmasi

Pm — Pm,n X —(=773)

Normalize KHA = _ 63
Pmmaks - Pmmin (—1,29) — (—7’73)
Normalize KHA = ™= PMmin__ —3,6250095198 — (=7,73)
ormalize = _
PMars — PMimin (—1,29) — (=7,73)

y =0,637860481
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Bulunan bu deger “Normalize KHA Zemin Sivilasmasi Degeridir. Bu deger

Denklem 3.3’ten bulunabilecegi gibi Sekil 3.5 {izerinden de okunabilir.

Zemin Sivilasmasi Analizi

R I
T IEHE .
-8 -75 -7 65 6 55 -5 -45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1
KHA Zemin Sivilasmasi

Sekil 3.5 Ornek 2 zemin sivilasmasi analiz grafigi

Denklem 3.3 ve Sekil 3.5’ten goriilebilecegi lizere Normalize KHA Zemin
Sivilagmasit Degeri yaklasik olarak 0,63’tiir. Bu deger 0,55 degerinden
biiyiiktiir ve Sekil 3.4°te kirmizi alanda kalmaktadir. Bu dogrultuda onerilen
denklem eldeki 5 parametreye bagli bir durum i¢in o zeminde SIVILASMA
OLUR sonucunu vermektedir.

Tablo 2.1 ve Tablo 3.6’da gosterilen, gercek saha sartlarindan alinan verilere
bakildiginda 204 numarali veri kaydina ait deprem ve zemin sartlarinda
stvilagsma oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak Onerilen denklem sadece 5

parametre ile zemin sivilasmasini dogru tahmin etmistir.

3.4 Karsilastirma

Kargilagtirma icin calisma konusuna ve yoOntemine benzerligi sebebiyle sayin
Gulmustafa Sen ve Erdal Akyol’un “A Genetic-algorithm Approach for Assessing the
Liquefaction Potential of Sandy Soils” baglikli ¢aligmasi se¢ilmistir[20]. G. Sen ve E.
Akyol bu c¢alismalarinda optimizasyon islemini genetik algoritma yaklasimini

kullanarak yapmislardir. Caligma sonunda onerilen denklem %7,5 hata payina sahiptir
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ancak bu sonuca 10 parametre ile ulagilmistir. Yine Gulmustafa Sen’in sivilasma
analizi lizerine yayinlanan 2010 tarihli “Sivilagsma Riskinin Belirlenmesinde Genetik
Algoritma Yaklasim1” baslikli doktora tezinde [49] son kullaniciya yonelik ikinci bir
sonug¢ olarak 5 parametreye bagli bir sivilasma analizi denklemi sunulmustur. Bu
parametreler SPT-N, YASS, amax , Mw , ve z’dir. Bu 5 parametreye sahip denklemin
hata pay1 ise %15 olarak belirtilmistir. Bu ¢aligmada ise 5 parametreye bagli 6nerilen
denklemin hata pay1 minimum %12,88’dir. Bu dogrultuda bakildiginda bu ¢aligmada

5 parametreye bagli dnerilen denklem daha diisiik hata payina sahiptir.
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4 SONUCLAR

Bu c¢alismada geg¢miste gerceklesen depremler ve bu depremlere maruz kalan
zeminlerin stvilasma durumlarini iceren 222 adet veri kaydi ile optimizasyon teknigi
kullanilarak zemin sivilasmasin1 tahmin eden analitik bir denklem modeli
gelistirilmistir. Bu veriler literatiirde yapilan kapsamli arastirmalar sonucunda

belirlenen, genis bir araliga sahip deprem ve zemin verileridir [1], [2], [3], [4], [5].

222 adet veri kaydinin her biri 16 parametre igermektedir. Bu 16 parametre WEKA[6]
yardimiyla sivilagsmaya olan etkilerine gore siralanmistir. Bu dogrultuda 5 temel
parametre se¢ilmistir. Bu parametreler; N1(60) degeri, depremin biiyilikligi (M),

Maksimum yer ivmesi — amaks (g), Efektif gerilme — 6” (kpa) ve Ince tane oranidir (%).

Veri grubundaki parametreler farkli deger araliklarinda degismektedirler. Bu verilerin
tek bir aralikta toplanabilmesi i¢in veri grubundaki tiim parametrelere normalizasyon
islemi yapilmistir. Bu iglem tiim parametre degerlerinin [0,1] araliginda degerler

almasini saglamistir.

Calisma kapsaminda veri setindeki 222 adet verinin yaklasik %70°1 ¢alisma verisi
olarak geriye kalan %30’u ise ¢alisma sonucunda ¢ikacak denklemi sinamak i¢in test
verisi olarak ayrilmistir. Calisma verileriyle analitik bir model gelistirmek i¢in 5 farkl
denklem modeli kurulmustur. Bu denklem modelleri genel adlariyla, linear model,

power model, exponential model, quadratic model ve semi-quadratic modellerdir.

Her biri 5 temel parametreye bagli 5 farkli denklem modelinin katsayilarini belirlemek
icin karides siiriisii algoritmasi ile optimizasyon yapilmigtir. Karides siiriisii
algoritmas1 her iterasyonda rastgele baslangic degerleri atamaktadir. Bu sebeple
Onerilen denklemin sonug araligi her seferinde degismektedir. Bunu onlemek icin

denklem sonuglari normalize edilmistir. Optimizasyon isleminin sonucunda farkl
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katsayilara sahip sayisiz denklem olusturulmustur. Bu denklemlerin her biri igin
calisma verisi olan 163 veri igerisinde hata pay1 6l¢iimii yapilmistir. Hata pay1 6lgiim

teknigi olarak karisiklik matrisi[46] kullanilmistir.

Calisma sonunda hata pay1 en diisiik model Power Model olmustur. Modelin 6nerdigi

denklem su sekildedir:

Pm = 0,14416059973118  M140976342571849 _
1,51243797075478 « FC*-55188878138900 _
0,75743445413085 » EFF196270760683103 _
4,67675204597820 % N1:24836317055259
3,78211841046578 x A081097471938544 _
4,16674680459143

Onerilen denklemdeki parametreler su sekildedir:
M : Depremin biiytkligi

FC : Ince tane orani

EFF : Efektif gerilme

N : Ny 60y degeri

A : Maksimum yer ivmesi

Bu 5 parametre ile zemin sivilagmasi ihtimali tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada
Power modelin dogruluk payr maksimum %487,12°dir. 100 deneme sonucunda elde
edilen ortalama dogruluk payr ise %85,34’tiir. Onerilen denklemin sonucu [0,1]

araligina indirgendiginde 3 farkli durum i¢in tahmin yapilabilir.
Bu durumlar:

Pm<0,45 ise zemin s1vilagsmasi olmaz, risk icermeyen durumdur.
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0,45<Pm<0,55 ise zemin sivilagmasi diisiik ihtimalle beklenir, kismi risk i¢eren

durumdur. Onlem alinmasi tavsiye edilir.

0,55<Pm ise zemin sivilasmast olur, yiiksek risk iceren durumdur. Onlemlerin

alinmasi, gerekli ve uygun zemin iyilestirme islemlerinin yapilmas1 gerekir.

Calisma sonucunda Onerilen denklem sayesinde, yapilarin zemin etiidii asamasinda
sadece bu calismada yer alan 5 parametre kullanilarak basitge ve yiiksek dogruluga
sahip bir zemin sivilagsmasi analizi yapmak miimkiindiir. Belediyeler, 6zel sektor
firmalar1 gibi ingaat departmani bulunan kuruluslar bu ¢aligmada 6nerilen denklem
yardimiyla zemin iyilestirme ¢aligmasinin gerekip gerekmedigini yiliksek bir dogruluk

payiyla belirleyebilirler.

Olusturulan analitik denklem modeli deprem kusaginda yer alan iilkemiz i¢in yiiksek
derecede Onem arz eden bir konuyu analiz etmektedir. Bu dogrultuda zemin
stvilagmast analizinin Onceden yapilarak depremlerde yasanacak can ve mal
kayiplarinin 6niine gegcmek adina bu ¢alismada kullanilan veriler, yontemler, metotlar

ve bulgular farkli calismalarin genisletilmesine fayda saglayacaktir.
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Ek.1 — Karides Siiriisii Algoritmasi — Power Model Kaynak Kodu

% Krill Herd Algorithm VvV 1.1
% By Amir H. Gandomi (a.h.gandomi@gmail.com)

% Main paper:

% Gandomi A.H., Alavi A.H., Krill Herd: A New Bio-Inspired
Optimization Algorithm.

% Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation,
% 2012, 17 (12):4831-4845.

% DOI: 10.1016/j.cnsns.2012.05.010

oo

Boundary Constraint Handling Scheme used in this code:
Gandomi A.H., Yang X.S., "Evolutionary Boundary Constraint
Handling Scheme"

Neural Computing & Applications, 2012, 21(6):1449-1462.
DOI: 10.1007/s00521-012-1069-0

o

o°

oe

function Power KH
clc; close all; clear all
format long

oe

% Initial Parameter Setting

NR = 10; % Number if Runs
NK = 25; % Number if Krills
MI = 200; % Maximum Iteration

C flag = 1;

o\

Crossover flag [Yes=1]

Q

% Bounds (Normalize search space in case of highly imbalanced search
space)

UB = 10*ones(1,11);

LB = -10*ones(1,11);

NP length (LB); % Number if Parameter (s)
Dt = mean (abs (UB-LB))/2; % Scale Factor

F = zeros(NP,NK);D = zeros(l,NK);N = zeros (NP,NK); %R =
zeros (NP, NK) ;
VE = 0.02; Dmax = 0.005; Nmax = 0.01; Sr = 0;
%% Optimization & Simulation
for nr = 1:NR
$Initial Krills positions
for z1 = 1:NP
X(zl,:) = LB(zl) + (UB(zl) - LB(zl)).*rand(1l,NK);
end

for z2 = 1:NK
K(z2)=Power cost(X(:,z2));

end

Kib=K;

Xib=X;

[Kgb (1,nr), A] = min(K);
Xgb(:,1,nr) = X(:,4);

for 3 = 1:MI
% Virtual Food
for 11 = 1:NP;
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Sf(1ll) = (sum(X(1l1l,:)./K));
end
Xf(:,73) Sf./(sum(l./K)); %Food Location
Xf(:,3) =findlimits(Xf(:,3j)',LB,UB,Xgb(:,7J,nr)");% Bounds
Checking

Kf(j) = Power cost (Xf(:,3));
if 2<=j
if Kf(J-1)<KEf(3)
Xf(:,3) = X£(:,3-1);
Kf(j) = KE(3-1);

Kw_Kgb = max (K)-Kgb(j,nr);
w = (0.1+0.8*(1-3/MI));

for 1 = 1:NK
% Calculation of distances
Rf = Xf(:,3)-X(:,1);
Rgb = Xgb(:,j,nr)-X(:,1);
for ii = 1:NK
RR(:,1ii) = X (:,1i1)-X(:,1);
end
R = sgrt (sum(RR.*RR)) ;

$% %% %% %% % % % % % Movement Induced % % % % % % %
% Calculation of BEST KRILL effect
if Kgb(j,nr) < K(i)

alpha b = -2* (1+rand* (j/MI))* (Kgb(j,nr) - K(i))
/Kw_Kgb/ sqgrt (sum(Rgb.*Rgb)) * Rgb;
else
alpha b=0;

end

% Calculation of NEIGHBORS KRILL effect
nn=0;
ds = mean(R)/5;
alpha n = 0;
for n=1:NK
if and (R<ds,n~=1)

nn=nn+1;
if and (nn<=4,K(i)~=K(n))
alpha n = alpha n-(K(n) - K(i)) /Kw_Kgb/
R(n) * RR(:,n);
end
end
end
% Movement Induced
N(:,i) = w*N(:,1)+Nmax* (alpha b+alpha n);
% %% %% %% %% % % % Foraging Motion % % % % % % %

% Calculation of FOOD attraction
if Kf(3) < K(1)

Beta f=-2*(1-j/MI)*(Kf(j) - K(i)) /Kw_Kgb/
sgrt (sum(Rf.*Rf)) * Rf;
else
Beta f=0;

end
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o

% Calculation of BEST psition attraction
Rib = Xib(:,1)-X(:,1);
if Kib(i) < K(1i)
Beta b=-(Kib(i) - K(i)) /Kw_Kgb/ sgrt (sum(Rib.*Rib))
*Rib;
else
Beta b=0;
end

% Foraging Motion

F(:,1) = w*F(:,1)+Vf* (Beta b+Beta f);
%% %% %% %% % % % % Physical Diffusion % % % % % %
D = Dmax* (1-j/MI)*floor (rand+ (K (i) -

Kgb (j,nr) ) /Kw_Kgb) * (2*rand (NP, 1) —ones (NP, 1)) ;
% % % %% % %% % % % % Motion Process % % % % % % % %
DX = DE* (N(:,1)+F(:,1));

o o o 9 o o o o o © o o o o o o o o o
5 3 % % %5 % % % % %5 % % Crossover 5 %5 %5 % % % % %5 % %

C rate = 0.8 + 0.2* (K(1)-Kgb(j,nr))/Kw Kgb;
Cr = rand(NP,1) < C rate ;

% Random selection of Krill No. for Crossover
NK4Cr = round (NK*rand+.5);

% Crossover scheme
X(:,1)=X(:,NK4Cr) .* (1-Cr)+X(:,1i) .*Cr;

end

% Update the position

X(:,1)=X(:,1)+DX;
X(:,1)=findlimits(X(:,1)"',LB,UB,Xgb(:,]j,nr)"'); % Bounds
Checking
K(i)=Power cost(X(:,1));
if K(1)<Kib (1)
Kib (1i)=K (i) ;
Xib (:,1)=X(:,1);
end
end

% Update the current best
[

Kgb(j+1,nr), A] = min (K);

if Kgb(j+1,nr)<Kgb (j,nr)
Xgb(:,j+1,nr) = X(:,A);

else
Kgb (j+1,nr) = Kgb(j,nr);
Xgb(:,j+1l,nr) = Xgb(:,Jj,nr);

end

end
end

%% Post-Processing

[Best, Ron No] = min(Kgb(end, :))
Xgb (:,end,Ron_No)

Mean = mean (Kgb (end, :))

Worst = max (Kgb(end, :))
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Standard Deviation = std(Kgb(end, :))

% Convergence plot of the best run

semilogy (1:MI+1,Kgb(:,Ron No),1:MI+1,mean(Kgb'))
xlabel ('{\itNo. of Iterations}')

ylabel ("{\itf} ({\bfx_ {best}})")

legend ('Best run values', 'Average run values')

function [ns]=findlimits (ns,Lb,Ub,best)
% Evolutionary Boundary Constraint Handling Scheme
n=size(ns,1);
for i=1l:n
ns_tmp=ns (i, :);
I=ns_ tmp<Lb;
J=ns_tmp>Ub;

A=rand;
ns_tmp (I)=A*Lb (I)+(1-A)*best(I);
B=rand;
ns_tmp (J)=B*Ub (J)+ (1-B) *best (J) ;
ns (i, :)=ns_tmp;
end
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Ek.2 - WEKA Program girdileri

WEKA girdisi:

@relation soilliquefaction

@attribute Liquefaction {0,1}
@attribute Magnitude NUMERIC
@attribute amax(g) NUMERIC
@attribute Avg depth (m) NUMERIC
@attribute Depth GWT (m) NUMERIC
@attribute Stress NUMERIC
@attribute Effectif stress NUMERIC
@Qattribute Avg Nm NUMERIC
@attribute (N1)60 NUMERIC
@Qattribute FC NUMERIC
Qattribute (N1)60cs NUMERIC
@Qattribute KSiGMA NUMERIC
@attribute Dr NUMERIC

g
Q
+
Q

2,2.1,98,68,5.9,8.2,10,9.3,1.04, 46
3,2.4,80,61,2.3,3.4,30,8.7,1.07,44
7,2.
2. 4
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1,69,39,1,1.7,27,6.9,1.08,39
5,48,8,11.8,0,11.8,1.07,52

~
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~
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(G210 ]
~
w -

5,3.7,141,104,17.3,21.1,4,21.1,0.99, 69
,3.3,1,63,41,2.6,4.7,5,4.7,1.07,33
.16,7,0.9,132,72,8,9.9,2,9.9,1.03,47
.16,5.3,0.9,85,43,7.9,12.7,8,13,1.09,54
.162,3.8,2,71,53,4.5,6.8,5,6.8,1.05,39
.18,7,1.8,132,81,18,22.7,2,22.7,1.03,71
.18,10.1,1.8,190,109,20,23.5,2,23.5,0.99,73
.16,10.1,0.9,190,100,10,11,2,11,1,50
.16,4.6,0.6,86,47,6,9.4,0,9.4,1.07,46
.18,6.1,2.4,115,79,12,14.1,0,14.1,1.03,56
.16,4.3,0,80,39,4,7,10,8.2,1.08,43
.18,6.1,1.2,115,67,27,35,0,35.5,1.1, 89
.242,2.895,2,53,45,8,12.1,36,17.6,1.1, 63
.213,5.7,0,95,38,9,16.5,3,16.5,1.1,61
.23,6.1,2.1,115,76,28,35.3,5,35.3,1.08,89
.23,4,0.9,75,45,16,23,5,23,1.1,72
.23,4,0.6,75,42,6,9.1,5,9.1,1.08,45
.3,0.2,4,0.9,75,45,5,7.6,1,20,0.99,67
.61,0.45,6.1,4.6,112,96,3.5,3.9,55,9.5,1.01,46
.61,0.45,6.1,4.6,112,96,7.3,8.1,50,13.7,1.01,56
0.2,8.2,1.5,155,89,9.1,7.6,67,13.2,1.01,54
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WEKA girdisi:

0,7,0.2,8.2,1.5,158,92,9,8.9,50,14.6,1.01,57
.3,7.8,1.5,147,85,13,13.3,48,19,1.02,65
,8.2,1.5,158,92,11,11,5,11,1.01, 50
.135,10.4,1.5,139,8¢6,6,5,3,5,1.01,34
.135,10.7,3.4,137,71,16,14.3,1,3,0.89,26
.13,4.5,1.1,87,54,9,11.7,12,13.8,1.06,56
.2,4.4,1.5,81,53,9.7,11.5,12,13.5,1.07,55
.22,3.5,1.1,62,38,19.3,24.4,5,24.4,1.1,74
.22,3.5,1.1,56,32,5.9,8.5,3,8.5,1.1,44
.35,5.3,0.9,102,59,17,20.1,20,24.6,1.09,74
.5,5.3,3.1,98,75,30,31,10,32.7,1.07,86
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,7.6,0.2,6.1,0.9,118,67,9,10.5,20,15,1.05,58
,7.5,0.2,8.2,4.6,142,106,9,6.3,20,10.7,1,49
,7.5,0.2,11.1,6.7,199,156,13,7.6,5,7.6,1,41
,7.5,0.2,3.7,1.2,63,39,14,14.3,4,14.3,1.1,57
,7.5,0.2,3.1,2.1,53,44,14,13.6,3,13.6,1.09,55
,7.5,0.2,5.2,1.8,90,56,6,5.8,50,11.4,1.06,51
,6.5,0.1,6.4,0.9,121,67,10,12.8,0,12.8,1.04,54
,6.5,0.14,5.2,2.4,98,71,9,11.1,20,15.5,1.04,59
,6.5,0.12,3.5,1.4,66,45,3.7,5.5,10,6.7,1.07,39
,6.5,0.14,3.4,3.1,62,59,11,12.3,5,12.3,1.05,53
,6.5,0.14,6.1,2.4,115,79,12,14.1,3,14.1,1.03, 56
12,2.8,0.5,53,30,4.7,6.9,5,6.9,1.1,39
,6.5,0.12,3.4,1.3,63,42,7,9.6,4,9.6,1.08,46
,6.5,0.14,6.4,4.3,106,85,9,9.4,5,9.4,1.02, 46
,6.5,0.14,4,2.4,75,60,6,7.5,10,8.6,1.05,44
,6.5,0.12,4.3,1.8,80,56,4,5.4,10,6.5,1.05, 38
,6.5,0.12,2.5,1.2,46,34,10.1,16.2,7,16.3,1.1, 61
,6.5,0.12,4.3,0.3,80,42,8,11.8,12,13.9,1.09,56
,6.5,0.12,5.5,1.8,99,63,2,2.5,60,8.1,1.04,43
,6.5,0.12,4.3,0.9,80,47,11,15.1,0,15.1,1.08,58

.2,6.4,0.9,121,67,10,12.8,0,12.8,1.04,54
.24,5.2,2.4,98,71,9,11.1,20,15.5,1.04,59
.2,3.5,1.4,66,45,3.7,5.5,10,6.7,1.07,39

.2,4.5,1.4,87,57,14.2,20.9,10,22,1.08,70
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.32,3. .3,63,42,7,9.6,4,9.6,1.08, 46
.24,6. .3,106,85,9,9.4,5,9.4,1.02, 46
.24,4,2.4,75,60,6,7.5,10,8.6,1.05,44

~
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,7.7,0.28,3.4,3.1,62,59,11,12.3,5,12.3,1.05,53
,7.7,0.28,4.8,3.1,90,73,13.2,17.6,0,17.6,1.04,63
,7.7,0.24,4.6,2.4,86,65,10,12.7,26,17.8,1.05,63
,7.7,0.24,6.1,2.4,115,79,12,14.1,3,14.1,1.03,56
,7.7,0.32,3.4,0.9,63,39,19,26.2,4,26.2,1.1,77
,7.7,0.32,2.8,0.5,53,30,4.7,6.9,5,6.9,1.1,39
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WEKA girdisi:

1,7.
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7,0.24,4.3,1.8,80,56,4,5.4,10,6.5,1.05,38
.7,0.24,2.5,1.2,46,34,10.1,16.2,7,16.3,1.1,61
.7,0.24,4.3,0.3,80,42,8,11.8,12,13.9,1.09,56
.7,0.24,7.3,1.2,138,78,17,20.1,17,24,1.04,73
.7,0.24,5.5,1.8,99,63,2,2.5,60,8.1,1.04,43
.7,0.24,4.3,0.9,80,47,11,15.1,0,15.1,1.08,58
.7,0.24,5.5,2.1,103,70,20,24.6,0,24.6,1.06,74
.53,0.78,2.9,1.8,53,42,30.4,37.8,12,40,1.1,95

53,0.78,3.7,1.8,68,50,2,2.9,18,7,1.06,40

.53,0.78,4,1.8,79,56,13,16.2,25,21.2,1.08,69
.53,0.13,4.3,2.7,77,62,5,6.2,92,11.7,1.05,51
.53,0.51,2.1,1.5,38,32,3,4.6,31,10,1.1,47
.53,0.2,3.4,2.1,62,50,2,2.9,64,8.5,1.06,44
.53,0.2,2.3,2.1,40,38,11,15.2,30,20.6,1.1,68
.53,0.24,1.8,0.3,35,20,3,4.6,80,10.2,1.1,48
.53,0.17,4.6,1.2,87,54,7.1,10.3,30,15.7,1.07,59

~

~

0.095,6.1,0.9,108,57,5,7.1,13,9.6,1.05,46
0.095,14.3,0.9,254,123,4,3.9,27,9.1,0.98,45
.32,4.3,2.7,77,62,5,6.2,92,11.7,1.05,51
.09,2.1,1.5,38,32,3,4.6,31,10,0.97,47
.2,3.4,2.1,62,50,2,2.9,64,8.5,1.06,44
.2,2.3,2.1,40,38,11,15.2,30,20.6,1.1,68
.21,1.8,0.3,35,20,3,4.6,80,10.2,1.1,48
.21,4.3,0.3,83,45,11,15.2,18,19.3,1.1, 66
.26,4.6,1.2,87,54,7.1,10.3,30,15.7,1.07,59
.168,2.4,1.6,42,35,10,17,5,17,1.1,62
.15,4.3,1,69,37,2.6,5.1,1,5,0.95, 34
.15,9.2,1,158,77,13.1,18.1,0,18.1,1.03, 64
.11,4.3,0.35,81,42,7.4,13.3,0,13.3,1.09,55
.0116,5.7,0,95,38,9,16.5,3,16.5,1.1,61
.2,4.3,1,69,37,2.6,5.1,1,5,1.08,34
.227,7.5,0.4,123,53,7.7,12.4,1,1,1.06,15
.25,3.5,1.7,55,38,9.8,16.2,1,16.2,1.1,60
.283,4.3,0.4,81,42,7.4,13.3,0,13.3,1.1,55
.205,2.865,1.75,52,41,12,18.7,3,18.7,1.1,65
.205,2.895,1.75,53,41,8.5,13.8,3,13.8,1.09,56
.116,3.338,1.14,63,41,8,13.1,5,13.1,1.09,54
.205,69.125,1.5,132,79,6.6,8.7,3,8.7,1.02,44
.205,97.986,1.47,189,107,5.9,6.9,4,6.9,1,39
.052,4.295,1.6,81,54,2.6,4.2,66,9.8,1.06,47
.205,6.47,1.46,124,74,7.3,9.9,8,10.4,1.03, 48
.205,71.314,1.45,136,81,10.4,13.5,3,13.5,1.02,55
.205,37.825,1.5,71,48,6,9.3,7,9.4,1.07,46
.205,60.356,1.58,115,71,7.3,10.2,2,10.2,1.03,48
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WEKA girdisi:

1,7.
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.205,57.443,1.51,109,68,8,11.5,2,11.5,1.04,51
.205,3.905,1.2,74,47,13,18.9,3,18.9,1.1,65
.205,3.42,1.2,64,42,15.9,23.5,2,23.5,1.1,73
.205,25.833,1.2,48,34,14.1,23,1,23,1.1,72
.205,51.767,1.2,99,60,25,34.6,3,34.6,1.1,88
.205,22.167,1.2,41,31,24.7,37.3,1,37.3,1.1,92
.205,4.48,1.2,85,53,13.2,20.3,2,20.3,1.09,68
.205,5.21,0.72,100,56,3.3,5.4,2,5.4,1.05,35
.205,5.41,1.37,103,63,4.8,7.4,2,7.4,1.04,41
.205,5.48,1.35,104,64,3.7,5.6,2,5.6,1.04,35
.205,3.91,1.46,73,49,5.2,8.1,2,8.1,1.06,43
.205,45.425,1.45,86,55,15.8,23.5,2,23.5,1.09,73
.205,6.67,1.6,127,77,17.3,22.5,4,22.5,1.04,71
.205,35.667,1.45,67,46,18.3,25.9,0,25.9,1.1,76
.268,2.895,2,53,45,8,12.1,36,17.6,1.1,63
.09,3.4,2.1,62,50,2,2.9,64,8.5,1.06, 44
.133,4.6,1.2,87,54,7.1,10.3,30,15.7,1.07,59
.156,2.9,1.8,53,42,30.4,37.8,12,40,1.1,95
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.54,0.15,3.7,1.8,68,50,2,2.9,18,7,1.06,40
.54,0.13,4,1.8,79,56,13,16.2,25,21.2,1.08,69
.54,0.174,4.3,2.7,77,62,5,6.2,92,11.7,1.05,51
.54,0.16,2.1,1.5,38,32,3,4.62,31,10,1.1,47
.54,0.2,3.4,2.1,62,50,2,2.9,64,8.5,1.06,44
.54,0.18,2.3,2.1,40,38,11,15.2,30,20.6,1.1,68
.54,0.19,1.8,0.3,35,20,3,4.6,80,10.2,1.1,48
.54,0.19,4.3,0.3,83,45,11,15.2,18,19.3,1.1, 66
.54,0.206,4.6,1.2,87,54,7.1,10.3,30,15.7,1.07,59
.93,0.24,6.5,3,125,91,37,43.3,7,43.4,1.03,99
.93,0.37,6,4.5,106,92,9,10.2,8,10.6,1.01,49

.93,0.28,2.5,1.4,45,35,16.9,21.4,5,21.4,1.1,69
.93,0.14,4.6,3.5,75,64,4.6,5.7,30,11,1.04,50
.93,0.28,4.6,2.4,87,65,11,13.1,3,13.1,1.05,54
.93,0.28,3.5,2.5,65,55,13,14.9,3,14.9,1.07,58
.93,0.28,5.3,1.5,102,64,12,17.6,3,17.6,1.06,63
.93,0.28,2,2,35,35,18,22.6,1,22.6,1.1,71
.93,0.28,3.4,1.8,63,47,12,14.9,1,14.9,1.09,58
.93,0.28,3.4,1.9,062,48,18,21.2,5,21.2,1.1,69
.93,0.28,3.4,2,62,48,12,14.7,4,14.7,1.08,58

.93,0.39,6.2,4.9,114,101,9.2,9.9,32,15.3,0.99,59
.93,0.39,7,4.7,130,108,20,20.9,13,23.4,0.99,73
.93,0.39,6,4.4,111,95,8.8,9.8,25,14.9,1.01,58
.93,0.39,8.4,3,158,105,19,20.2,20,24.6,0.99,74
.93,0.28,6.3,3,121,89,14.4,15.4,3,15.4,1.01,59
.93,0.18,5.9,3.5,97,73,4.3,5.1,50,10.7,1.03,49
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1,6.

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

~

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

OO PR OO0 O O0OO00O0O0OKFr O, ORFROR ORFRREERPERPROORRELORPRROREORRPERRERO
-

~

o O O 1 J

A O O OO OO0 O OO O OO0 O OO0 O O OO0 O OO0 O OO0 O O OO0 O O O OO0 O OO0 O O OO0 O O N 1 3 3 J O OO0 O & O O

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

~

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

O W W OV W W W LW VW W W W W LW OV VW LW W O OV W WV ©© O O W O
~

~

O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

93,0.28,3,1.8,55,43,9.5,15.3,2,15.3,1.1,59
.93,0.28,6.1,1.8,115,73,26,34.4,5,34.4,1.08,88
.93,0.27,6.3,3,118,86,7.5,8.6,8,9,1.01,45
.93,0.28,3.4,1.8,61,46,6.3,10.3,1,10.3,1.07,48
.93,0.28,4.9,2.6,90,67,12.8,18.4,1,18.4,1.05,64
.93,0.16,6.5,1.5,116,67,4.3,6.4,20,10.8,1.04,49
.93,0.28,1.8,1,32,25,6.7,9.1,35,14.6,1.1,57
,0.25,5,2.3,94,68,34.7,24.9,19,29.2,1.08,81
,0.25,7.2,2.3,139,90,19.9,13,19,17.3,1.01,62
,0.4,5.2,2,100,68,11.7,16.4,2,16.4,1.05,61
,0.4,10.8,1.6,208,118,26.8,30.9,0,30.9,0.97,83
,0.47,3.8,2,65,47,17.4,25.9,5,25.9,1.1,76
.69,0.84,8.5,7.2,156,143,13.6,13.1,50,18.7,0.96,65
.69,0.51,9.3,3.9,154,101,24.1,27.2,25,32.3,1,85
.69,0.43,7.1,2,139,88,7.4,8.5,64,14.1,1.02,56
.69,0.51,6.7,4.3,129,105,11,11.6,33,17,1,62
.9,0.4,8,2.9,152,103,34.2,39.5,15,42.7,1,98
,0.4,4.3,2.1,76,54,25.8,36.6,1,36.6,1.1,091

.35,8.9,3,173,116,5.4,6.1,1,6.1,0.9, 37
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Ek.3 — Linear Model — Amac¢ Fonksiyonu

function f=Linear cost (X)

load DATA;
n=length (Mw) ;
result=zeros(n,2);
acc=zeros(n,1);

TN=0; TP=0; FN=0;

for i=1:n;
result (i)= Mw('
Cli,
eff(
N160 (
amax (
X(6);
end
maks=max (result) ;
minu=min (result);
for i=1:n;

result (i, 2)=(result (i, 1)

result (i, 2);
if result (i, 2)
result (i, 3

else
result (i, 3
end

if result (i,
TP=TP+

else 1f result(i,3)==0 && Lf(i,1)==1

FN=FN+

else 1f result(i,3)==1 && Lf(i,1)==

FP=0

<0.5

)=0;

)=

3)==

1;

1;

FP=FP+1;

else

TN=TN+1;

end
end
end
end

;maks=0;minu=0;

1 && Lf(i,1)==1

acc= (TN+TP) / (TN+TP+FN+FP) ;

= 100* (1l-acc);
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Ek.4 — Power Model — Amag¢ Fonksiyonu

function f=Power cost (X)
load DATA;

n=length (Mw) ;
result=zeros(n,2);
acc=zeros(n,1);

TN=0; TP=0; FN=0; FP=0;maks=0;minu=0;

for i=1:n;

result (1)= X(1)*Mw (1,2)"X(2)+

X(3)*FC(1,2) X (4)+
X (5)*eff(1,2)"X(6)+
X(7)*N160(i,2)"X(8)+ ...
X(9)*amax 2) "X (10)+X(11) ;

end

maks=max (result) ;

minu=min (result) ;

for i=1l:n;

result (1,2)=(result(i,1)-minu)/ (maks-minu) ;

result (i, 2);

if result (i, 2)<0.5
result (i, 3)=0;

else
result (i, 3)=1;

end

if result(i,3)==1 && Lf(i,1)==1
TP=TP+1;

else 1f result(i,3)==0 && Lf(i,1)==

FN=FN+1;

else 1f result(i,3)==1 && Lf(i,1)==

FP=FP+1;
else
TN=TN+1;
end
end
end
end

acc=(TN+TP) / (TN+TP+FN+FP) ;
f= 100* (1-acc);
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Ek.5 — Exponential Model — Amac¢ Fonksiyonu

function f=Exp cost (X)
load DATA;
n=length (Mw) ;
result=zeros(n,2);
acc=zeros(n,1);

for i=1:n;

result (1)= X (1) *exp (X (2)*Mw(1i,2))+
X(3) *exp (X (4)*FC(1i,2))+ .
X(5) *exp (X (6)*eff(i,2))+
X(7)*exp (X (8)*N160(1i,2))+ .
X (9) *exp (X (10) *amax (1,2)) +.
X(11);
end

maks=max (result) ;
minu=min (result);
for i=1:n;
result (i, 2)=(result (i, 1l)-minu)/ (maks-minu) ;
result (i, 2);
if result(i,2)<0.5
result (i, 3)=0;
else
result (i, 3)=1;
end

if result(i,3)==1 && Lf(i,1)==1
TP=TP+1;
else 1f result(i,3)==0 && Lf(i,1)==1
FN=FN+1;
else 1f result(i,3)==1 && Lf(i,1)==0
FP=FP+1;
else
TN=TN+1;
end
end
end
end

acc=(TN+TP) / (TN+TP+FN+FP) ;
f= 100* (1l-acc);
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EK.6 — Quadratic Model — Amac¢ Fonksiyonu

function f=Quad cost (X)
load DATA;
n=length (Mw) ;
result=zeros(n,2);
acc=zeros(n,1);

TN=0; TP=0; FN=0; FP=0;maks=0;minu=0;

for i=1:n;
result (i) = *Mw (1,2) "2+

*FC(1,2) "2+

*eff(i,2) "2+

*N160 (i,2) "2+

*amax (i,2) "2+

*Mw (1, 2)*FC(i,2)+...

*Mw (1i,2)*eff(i,2)+...

*Mw (1,2) *N160(i,2)+...

*Mw (1,2) *amax (i,2)+...

y*FC(1,2) *eff(i,2)+...

*FC(1i,2)*N160(i,2)+...

*FC(i,2) *amax (i, 2)+...

*eff(i,2)*N160(i,2)+...

*eff(i,2) *amax(i,2)+...

*N160(1i,2) *amax (i,2)+...

end
maks=max (result) ;
minu=min (result) ;
for i=1:n;
result (i,2)=(result (i, 1l)-minu)/ (maks-minu) ;
result (i, 2);
if result(i,2)<0.5
result (i, 3)=0;
else
result (i,3)=1;
end

if result(i,3)==1 && Lf(i,1)==1
TP=TP+1;
else 1f result(i,3)==0 && Lf(i,1)==1
FN=FN+1;
else 1f result(i,3)==1 && Lf(i,1)==0
FP=FP+1;
else
TN=TN+1;
end
end
end
end

acc=(TN+TP) / (TN+TP+FN+FP) ;
f= 100* (1l-acc);
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EK.7 — Semi-Quadratic Model — Amac¢ Fonksiyonu

function f=SemiQuad cost (X)
load DATA;

n=length (Mw) ;
result=zeros(n,2);
acc=zeros(n,1);

for i=1:n;
result (i) = *Mw (1,2) "2+
*FC(1,2) "2+
*eff(i,2) "2+
*N160 (i,
*amax (1
sqrt(M
(M
*sgrt (M
*sqgrt (
sqgrt

w (1
(1
(1
Mw (
(
sgrt (
(
(
(
(

ht,,
) * C(i
) * (1
) *sqgrt (1
) *sqrt

) *sqrt
pF~
)

W
W
w
EFC
G
FC
ef
e

sgrt (N

(1
ff (1,
160 (i
end
maks=max (result) ;
minu=min (result) ;
for i=1:n;
result (i, 2)=
result (i, 2);
if result(i,2)<0.5
result (i, 3)=0;
else
result (i, 3)=
end

(result (i, 1)

2) "2+
2) "2+
2)*FC(1i,2))

2)
2)
2)

FP=0;maks=0;minu=0;

+
*eff( 2))
*Nl60( 2)

amax (i, 2)
2)

*eff(

2)

2)

2) *amax (i
2)*Nl60(
2) *amax (i

2) *amax (i,

+
)+
)+
)+
*Nl60( 2))
2))
1 2)
1 2)
2

-minu) / (maks-minu) ;

if result(i,3)==1 && Lf(i,1)==1

TP=TP+1;

else 1f result (i, 3)==

else 1f result(i,3)==1 && Lf(i,1)==

FN=FN+1;

FP=FP+1;

else

TN=TN+1;

end

end
end

end
acc=(TN+TP) / (TN+TP+FN+FP) ;

f= 100* (1-acc) ;

0 && Lf(i,1)==1
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