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Bu calismada patlatma kaynakli titresim hizinin tahmin edilmesinde yapay sinir aglari (YSA)
kullanilmistir. Bu kapsamda, Istanbul’da bulunan bir tagocaginda yapilan patlatmalar izlenmis ve
patlatmalardan kaynaklanan titresimler kayit altina alinmistir.

izlenen ilk 12 atimda kaydedilen 24 olaya ait maksimum pargacik hizlari ile élgekli mesafeler
istatiksel analize tabi tutulmus ve sahanin spesifik titresim yayilim denklemi elde edilmistir. Bu
veri seti ayrica, Olgekli mesafenin giris, maksimum pargacik hizinin ise ¢ikis oldugu bir YSA
modelinin egitimesinde kullanilmis; ve ilgili sahada patlatma kaynakli titresimlerin tahmin
edilmesinde kullanilan yeni bir model gelistiriimistir. Titresim yayilim denklemi ve gelistirilen
YSA modeli kullanilarak, sonradan izlenen 19 atim igin titresim hizi tahminleri yapilmis, elde
edilen degerler ile kaydedilen 37 olay karsilastiriimistir. Titresim yayilim denklemi ile hesaplanan
degerler ile kaydedilen olaylar arasinda ylksek korelasyonlu dogrusal bir iligki oldugu; YSA
modelinin ¢ikislari ile kaydedilen olaylar arasinda ise daha yiiksek korelasyonlu dogrusal bir iligki
oldugu gorilmastr.

0z
In this study, artificial neural networks (ANN) were used as a tool for estimation of blast-induced

vibrations. For this purpose, the blast shots carried out in a quarry in Istanbul were monitored and
the blast-induced vibrations were recorded.

Peak Particle Velocities (PPV) and Scaled Distances (SD) of 24 events were recorded in the
first 12 shots, subjected to statistical analysis and the site-specific ground vibration propagation
equation was obtained. This data set was also used to train an ANN model while SD was an
input and PPV was an output; and a new model, that used to estimate blast-induced vibrations
in the related field, was developed. Using the vibration propagation equation and the developed
ANN model, blast-induced vibrations were estimated for 19 shots performed subsequently, and
the results were compared with 37 recorded vibration data. It was seen that there was linear
relationship with a high correlation between the values calculated with the equation and recorded
data; and there was linear relationship with a higher correlation between outputs of ANN model
and recorded data.
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GiRiS

Sayisal yontemler, matematik problemlerinin
aritmetik islemlerle ¢ézulebilmelerini saglayacak
sekilde formule edildigi tekniklerdir. Bilgisayarlarin
gelismesi ve sayisal yontemler ile kurduklar
ortakliklar sonucu elde edilen arttiriimis hesaplama
glcl sayesinde sayisal yontemler, bilgisayarin
gucunl dogrudan ¢6zUmu elde etmede kullanarak,
basitlestirmeler i¢cin varsayimlara ve zaman alici
tekniklere gerek duymadan hesaplamalarin
yapilmasini, sistem duyarlihdinin ve davranisinin
arastiniip incelenmesi igin daha fazla zaman ve
sezgisel duslnce o6zgurliglu imkani saglamistir
(Chaprave Canale, 2015). Ancak, sayisal yontemler
ile bircok karmasik probleme kisa stirede ¢6zim
Uretilebilmesine karsin, idrak etme ve tecriibelerle
kazaniimisg  bilgileri  kullanabilme noktasinda
yetersiz kalinmigtir (Elmas, 2011). Dolayisiyla,
sayisal yontemlerin sadece sinirlari belirlenmis bir
sistem igerisinde bulunan karmasik problemlerin
¢6zUmiinde kullanilabilecedi sdylenebilir.

Arastirmacilar, ¢ok kisa bir slirede idrak edebilen,
tepki verebilen ve ayni zamanda da tecriibelerle
bilgi kazanabilen bir “zekd” nin bilgisayarlar
vasitasi ile Uretmenin yollarini aramiglar ve insan
davranislarinin modellenmesi yolunda galismalar
yapmiglardir. Bu c¢alismalar neticesinde Uzman
Sistem, Bulanik Mantik, Genetik Algoritma ve
Yapay Sinir Aglari gibi akill sistemler gelistiriimistir
(Elmas, 2011). Ozellikle Yapay Sinir Aglar (YSA)
sayesinde yapay zeka calismalari ivme kazanmisg,
sanayi toplumu yerini bilgi toplumuna birakmaya
baglamigtir (Oztemel, 2016).

Yapay Sinir Aglari (YSA), insan beyninin sinir
aglanni  taklit eden bilgisayar programlaridir.
Olaylarin érneklerini ¢alisarak ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha
sonra hi¢ gdrmedigi drnekler ile karsilastiginda
ise Ogrendigi bilgileri kullanilarak o drnekler
hakkinda karar verebilmektedir. Ancak, bu karari
nasil verdigine dair bir aciklama yetenedi mevcut
degildir. Buna ragmen, 6zellikle ¢ok sayida bilginin
degerlendiriimesini gerektiren olaylarda gok basarih
sonuglar Urettikleri géralmustir. Bunun sonucunda
da arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeyi basarmis,
aralarinda madenciliginde bulundugu bir¢ok alanda
problemlerin ¢éziminde tercih edilen bir teknoloji
haline gelmistir (Allahverdi, 2002; Rajasekaran ve
Pai, 2005; Khandelwal ve Singh, 2006; Elmas,
2011; Oztemel, 2016). Madencilik alaninda Yapay
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Sinir Aglar’'nin kullanildigi calismalarin bir bolim
asagida sunulmustur.

Adeli ve We (1998) bir kazi faaliyetinin ekonomik
sonuglarini, Ozyurt ve Karadogan (2018) kazida
mekanizasyonun saglanabilirligini tahmin etmis;
Leu vd (2001) tahkimat sisteminin gerilmeler
karsisindaki davranisini, Ambrozic ve Turk (2003),
Yiimaz (2009) ve Lee vd (2012) goguk riskini,
Dulzgiin (2005), Zhang vd. (2007) Guo vd. (2009),
He vd. (2009), Hu (2010) ve Liu (2014) metan
konsantrasyonundaki degisimi, Singh vd. (2004),
Singh ve Singh (2005), Khandelwal ve Singh
(2006), Sawmliana vd (2007), Singh vd. (2008),
Mohammad (2009) ve Ozer vd. (2019) patlatma
ve gevresel giktilarini modellemis; Ozyurt (2018)
bir maden yatagi icin en uygun Uretim ydntemini
belirleyen bir model, Ozyurt ve Karadogan (2019)
ise tavanin kontrol altina alinmasi parametresini
temel alan bir model gelistirmis; Cheng vd (2005)
ise bir yeralti isletmesinin havalandirma sistemini
optimize etmistir.

Bu calismada ise, Yapay Sinir Aglarn (YSA) ile
istanbul’da bulunan bir tagocaginda yapilan
patlatmalardan  kaynakli titresimlerin  tahmin
ediimesi amaglanmisti. YSA ile elde edilen
bulgular, literatirde yaygin bir sekilde kabul gérmus
ampirik maksimum pargacik hizi yayilim denklemi
ile hesaplanan degerler ve gergcek sonuglar
ile kiyaslanarak YSA kullaniminin verimliligimi
incelenmistir.

1. MATERYAL VE METOD

1.1. Maksimum Parcacik Hizi ve Yayillim
Denklemi

Patlatma kaynakli titresim yaylliminin
belirlenmesi (zerine birgok o6nemli ¢alisma

ortaya konmustur (Ambraseys ve Hendron, 1968;
Dowding, 1985; Ghosh ve Daemen, 1983; Gupta
vd., 1988; Jimeno vd., 1995; Nicholls vd., 1971).
Arastirmacilar titresim yayilimlarini belirlemek
Uzere farkli ampirik yaklagimlar kullanmiglardir.

Bu calismalarda, maksimum parcacik hizi (PPV)
yapisal hasarin dnemli bir géstergesi olarak kabul
edilmigtir. Maksimum parcacik hizi, gecikme
basina maksimum sarj miktarina, patlama
noktasindan 6lgim noktasina olan mesafeye ve
cevrenin ozellikleri baghdir (Ak vd., 2009).



Literatirde kabul goérmus calismalarda, cesitli
ampirik sarsinti yayilim denklemleri kullanilarak
maksimum pargacik hizlari tahmin edilir. Bu
esitlikler, sahanin jeolojik ve teknolojik kosullari
ve Olgekli mesafenin bir fonksiyonu olarak PPV'’yi
verir (Kuzu, 2008).

PPV’yi tahmin etmede en yaygin kullanilan formdil
Esitlik 1’de verilmistir. Burada; PPV maksimum
parcacik hizini (mm/sn), k ve B saha sabitlerini,

SD ise Olgekli mesafeyi ifade etmektedir
(Dowding, 1985).
PPV =k (SD)7F (1)

Olgekli mesafenin belirlenmesinde literatiirde en
sik kullanilan formil Esitlik 2'de verilmektedir.
Burada; SD oOlgekli mesafeyi, R patlatma
noktasindan uzakligi (m), W ise gecikme basina
maksimum patlayici madde miktarini (kg) ifade
etmektedir (Dowding, 1985).

—R
o =R/ 2)

1.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari (YSA), insan beyninin sinir
aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir.
Olaylarin érneklerini ¢alisarak ilgili olay hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve
daha sonra yeni 6rnekler kargisinda ise 6grendigi
bilgileri kullanilarak o o6rnekler hakkinda karar
verebilmektedir. Ancak, bu karari nasil verdigine
dair bir aciklama yetenedi mevcut degildir.
(Rajasekaran ve Pai, 2005; Oztemel, 2016).

Yapay sinir aglarinin ana o&geleri; girigler (x),
agirliklar (w), toplama islevi sonucu elde edilen
hicrenin net giris degeri (v,), esik degeri (©) ve
gikislardir (y,). Sekil 1'de de goraldaga uzere,
girigler agirliklari ile ¢arpilir, elde edilen degerler
esik deg@eriile toplanir ve net giris degeri elde edilir.
Net giris degerinin aktivasyon fonksiyonunda
islem gormesi ile ¢iktr alinir (Elmas, 2011).

Aktivasyon Fonksiyonu Cikiglar

Toplama Islevi

Girigler Agirhklar

i W

X2
B _
wa T vi= DL wixi + Oy

6;

Sekil 1. Bir yapay sinir aglari modeli (EImas, 2011)
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Problemin karmasikhdi ve/veya zorlugu arttikca,
istenen cikislara (hedeflere) ulasilabilmek igin
giris ve ¢ikis katmanina ek olarak gizli katman(lar)
modele dahil edilebilir. Probleme uygun gizli
katman sayisi ve bu katman(lar)daki néron adedi
deneme ve yanilma yolu ile belirlenir, literatlirde
buna yonelik bir yaklagsim bulunmamaktadir.

Yapay sinir aglari, bir olaya ait érnekler kullanilarak
egitilir. Egitim, istenen bir iglevi yerine getirecek
sekilde  baglantilar  arasindaki  agirliklarin
ayarlanmasi surecidir. Bu slrecte, bir sonraki
iterasyonda cikislarin hedeflere daha yakin deger
alacak sekilde agirliklar dinamik olarak gtincellenir.
Cikislar ile hedefler arasindaki hatalarin kareleri
toplaminin  (MSE) minimize edildi§i noktada
0grenme tamamlanir (Elmas, 2011).

Danigsmanli 6grenme yontemleri igerisinde, hata
minimizasyonu konusunda en etkili ¢ozimleri
sunan yontem geri yayilim algoritmalaridir. Bu
algoritmalarin basarisi, her yeni iterasyonda elde
edilen hata bilgisinin geri beslenerek, bir sonraki
iterasyonda agirliklarin bu bilgiye gore optimize
edilmesine dayanmaktadir. En dnemli geri yayilim
algoritmalari ise Levenberg Marquadt (LM),
Bayes (BR) ve Olgekli Eslenik indirgeme (SCG)
algoritmalaridir (Mathworks, 2017; Baghirli, 2015;
Pan vd., 2013).

Bu calismada, hata kareleri toplaminin en disuk
oldugu ve hedefler ile gikislar arasinda en ylksek
korelasyonlu iliskilerin sunuldugu model, Bayes
(BR) algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmis
bir egitim prosesi sonucunda elde edilmigtir.
Bu nedenle, sadece Bayes algoritmasi
detaylandiriimigtir.

1.2.1. Bayes (BR) Algoritmasi

BR, hatalari minimize etmek i¢in hata karelerinden
ve agirlik karelerinden olusan bir kombinasyonu
kullanir (Esitlik 3). Burada; EW agirlhk kareleri
toplami, ED hata kareleri toplami (MSE), a ve 3
ise fonksiyon parametreleridir.

F(w) =x E,, + BEp (3)

a ve PB’'nin belirlenmesinde ise Bayes teoremi
kullanihr. Bayes teoremi, oncelikli ve arka
olasiliklari temel alan iki degisken ile iliskilidir
(Esitlik 4). P(A|B) Anin B Uzerindeki arka olasiligi,
P(BJA) ise B’nin A tUzerindeki dncelikli olasiligidir.
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(B), B’nin sifira esit olmayan oncelikli olasiligidir
ve normalize sabiti olarak tanimlanir.

P(B|A) P(A
P(4|B) = ZE2TE )

Agirhiklari optimize etmek icin ise Esitlik 5 kullanilir.
Burada; a ve B optimize edilecek parametreler,
D agirlik dagihmi, M yapay sinir aglari mimarisi,
P(D|M) normalizasyon faktort, P(D|a,B,M) D’nin
a, B ve M igin D’nin benzerlik fonksiyonudur. Arka
fonksiyonu P(a, |D,M)in maksimize edilmesi,
benzerlik fonksiyonunun maksimize edilmesine
denktir.
P(D|a,p,M) P(x,p|M

P(e, B1D, M) = ZALEL TR0 (5)
Uygun a ve fB’nin belirlenmesi ile agirliklarin
alabilecegi deger araliklari bulunur. Ardindan,
LM algoritmasi ile hatalar ve agirliklar belirlenir.
Yakinsama saglanamazsa; a ve {3 revize edilir
(Yue ve Rue, 2011; Baghirli, 2015).

1.3. Calisma Sahasi

Calisma sahasi, Catalca Yarimadasr’nda
Alibeykdéy  Baraji’nin batisinda bulunan
Cebecikdy arazisinde yer almaktadir (Sekil 2).
Arazi kuzeyden Fener Tepe (240 m), Ciplak Tepe
(207 m), Pirincikdy Ustl (192 m) Bahgekdy Ustl
(230 m) sirti ile cevrilidir. Bu sirt Karadeniz ile
Marmara Denizi'ne akan derelerin de su ayrim
gizgisidir. Arazi; Marmara Denizine inen dere
vadilerinin Ust kesimindeki 140-150 m yukseltili
tepelerle (G¢ tabya 172 m) cevrelemistir. Dere
Havzasi doguya dogru 150 m’ye algalarak
(Malova Deresi'ne/ Alibey Koyl Barajina)
acilmaktadir (Kantarci, 2013).

Sekil 2. Calisma sahasinin uydu goriintusi ve lokasyon
haritasi

Calisma sahasinda, ayni jeolojik birim igerisinde
birden fazla noktada uretim yapilmaktadir.
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1.3.1 Saha Jeolojisi

istanbul Bogazi“nin bati yakasinda gogunlukla
Trakya formasyonu izlenir. inceleme alaninda
da agirlikh olarak istanbul Paleozoyik istifine
ait Trakya formasyonu yayilim sunmaktadir.
Trakya formasyonu istanbul Paleozoyik istifinin
Ust seviyelerini olusturmaktadir ve Karbonifer
yashdir. Formasyon ayrisma zonunda agirhkli
olarak kahverengi gri, yesilimsi kahve renkli ince
tabakali ve laminali seyllerden olugsmaktadir.
Birim igerisinde grovak ve seyllerin yani sira
kumtagsi, cakiltagsi ve yer yer de kirectagl ara
seviyeleri izlenmektedir (Kantarci, 2013).

2. BULGULAR
2.1. Patlatmali Kazilarin Gevresel Ciktilari

Calisma kapsaminda, c¢alisma sahasindaki
patlatmal kazida, atimlarda uygulanan patlatma
paternleri, delik dizenleri ve patlayici sarjlari
go6zlemlenmistir (Cizelge 1).

Gecikme basinda disen patlayici madde miktari,
her bir delik icin planlanan patlayici maddenin
kontroll bir sekilde sarj edilmesiyle belirlenmistir.
Atim noktalari ile titresim istasyonlari arasindaki
mesafeler topografik aletlerle, maksimum
pargacik hizi degerleri ise titresim Olger cihazlari
ile belirlenmistir.

Cizelge 1. Atim bilgileri

No B S n o H Q
(m) (m) (m) (kg)
1 25 25 10 3 3-13 4060
2 3 25 105 6 3-13 950
3 3 3 90 45 6-16 2445
4 3 3 90 6 10 3240
5 3 25 103 3-5 3-13 2727
6 3,5 3 103 24  3-6-13 4952
7 25 25 64 4 10-13 2232
8 25 25 52 2 8-12 2026
9 25 25 103 6 13 4080
10 25 25 160 10 10-12-13 7880
11 25 25 58 6 10-13-14 4060
12 25 25 100 9 10 4880

No: Atim numarasi, B: Dilim kalinhigi, S: Delikler arasi
mesafe, n: Delik adedi, n’: Sira sayisi, H: Delik boyu,
Q: Toplam sarj



Calisma kapsaminda; yapilan olgimlerde 12
adet atima ait toplam 24 adet olay cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Kayit altina alinan
olaylarin maksimum pargacik hizlari ve frekans
degerleri ile patlayici madde miktarlarini ve
Olcekli mesafe dederlerini iceren bilgileri Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Titresim 6lglim{ sonuglari

w R PPV F
No SD
(kg) (m) (mm/s)  (Hz)
) 51 250 35,05 1,651 17
183 25,64 2,667 24
235 36,96 1,27 30
2 40,5
171 26,81 2,413 23
371 69,16 0,762 16
3 28,8
285 53,02 0,889 17
267 44,42 1,143 10
4 36
182 30,38 2,159 20
591 83,52 0,508 8,5
5 50
497 70,33 0,889 19
222 33,13 7,239 18
6 45
131 19,57 8,382 17
340 57,50 0,508 22
7 35
244 41,18 1,651 30
358 57,71 1,27 13
8 38,5
263 42,33 1,651 21
469 74,49 0,508 9,5
9 39,6
368 58,47 1,016 18
470 66,96 0,889 8
10 49,25
372 52,96 1,651 14
458 54,73 0,762 12
11 70
359 42,92 1,397 15
460 65,82 0,635 9,8
12 48,75
362 51,79 1,397 16

No: Atim numarasi, W: Gecikme basina sarj, SD: Olgekli
mesafe, PPV: Maksimum pargacik Hizi, F: Frekans

Kaydedilen mesafe, gecikme basina toplam sarj
ve maksimum pargacik hizi veri setleri kullanilarak
yapilan regresyon analizi sonucunda, bdlgede
yapilacak kontrolli patlatma tasarimlarinda
parcacik hizi tahmininde kullaniimasi &nerilen
galisma sahasinin sabitleri asagidaki formulle
ifade edilmistir (Esitlik 6).

(R2=0,75) (6)
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lyi bir korelasyon katsayisi ile sonuclanmis olan
bu formil, bolgede titresim olger kullaniimadigi
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme basina
kullanilan belirli miktardaki bir patlayici maddenin
yaratacag titresimin hizinin belirli bir uzakliktaki
degerinin ne olacagini tahmin etmede énemli bir
yaklasim olarak, kabul edilebilir seviyelerde bir
sapma ile kullanilabilecektir.

2.2. Bir Yapay Sinir Aglan Modelinin Gelistiriimesi

Olcekli mesafe ve maksimum pargacik hizi
arasindaki iliski incelendiginde, verilerin deneysel
yontemler ile elde edilmesi, veri noktalarina egri
uydurma gerekliligi ve verilerle ilgili bir hatanin
s6z konusu olmasiyla regresyon uygulanmasi
gibi nedenlerle problemin matematiksel temelinin
edri uydurma oldugu anlasiimistir. Dolayisiyla,
egri uydurma modelini temel alan bir YSA modeli
gelistirimesine karar verilmigti. Bu modelin
giris katmaninda Olgekli mesafeyi temsil eden 1
noron, ¢ikis katmaninda ise maksimum pargacik
hizini temsil eden 1 ndéron yer almistir. Calisma
kapsaminda izlenen 10 atimda kaydedilen 20
olaya ait dlgekli mesafe ve maksimum pargacik
hizi degerleri egitim verisi olarak YSA modeline
sunulmustur. Olaylardan 15 tanesi modelin
egitiimesinde, 5 tanesi ise test edilmesinde
kullaniimigtir. Performans fonksiyonu minimize
edilmeden egitimin durmasi ihtimali nedeniyle
dogrulama yapilmasi uygun gérilmemigtir.

Problemin matematiksel temelinin egri uydurma
olmasi ve giris ile ¢ikis arasindaki non-linear
iliski nedeniyle Bayes 6grenme algoritmasi ve
Hiperbolik aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi
bir egitim sureci baglatilmistir. Uzman bir sistem
ortaya c¢ikarmak adina farkli mimarilere sahip
agdlar egitilmis, en dusuk performans fonksiyonu,
en yuksek korelasyonlu cikis-hedef iligkisi ve en
disUk hata, sirasiyla 10 ve 5 néronlu toplam 2 ara
katmanin bulundugu bir mimari ile elde edilmistir
(Sekil 3). Cikislar ile hedefler arasindaki iliskiler
ise Sekil 4’te sunulmustur.

HIDDEN 1 HIDDEN 2 OUTPUT
IW |i QUTPUT
1 1
10 5 1

Sekil 3. PPV tahmini icin gelistirilen Yapay Sinir Aglari
modelinin mimarisi
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Egitim: R=0.99
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Sekil 4. Cikiglar ile hedefler arasindaki dogrusal iligkiler

Cizelge 3. Geligtirilen YSA modelinin  egitim
performansina ait bilgiler

Parametre Deger
Egitim Algoritmasi Bayes

Aktivasyon Fonksiyonu Tanjant Hiperbolik

Gizli Katmandaki Gizli Katmanda 10 .1

Noron Adedi Gizli Katmanda 5 .2
iterasyon 461

Hata Kareleri Toplami 0,0275
Cikis-Hedef Egitim: R = 0,99
Arasindaki iligki Test: R = 0,88
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Cizelge 3'te verilen egitim performasina ait
bilgiler incelendiginde, bdlgede titresim Olcer
kullanilmadigi durumlarda; herhangi bir atimdaki
gecikme basina kullanilan belirli miktardaki bir
patlayici maddenin yaratacagi titresimin hizinin
belirli bir uzakliktaki degerinin ne olacagini tahmin
etmede ile kullanilabilecegini gdstermektedir.

2.3. Gelistirilen YSA Modelinin Test Edilmesi

Calismada, gelistirilen YSA modeli ile maksimum
pargacik hizinin tahmin edilmesinde literatlirde en
sik kullanilan formule dayanarak Uretilen sahanin
spesifik titresim yayillim denklemi, sonradan
izlenen 19 atimda kaydedilen 37 olay Uzerinde
ayri ayri test edilmistir (Cizelge 4).

ANN modeli egitmek igin kullanilan 24 adet
titresim kaydinin sadece %20’sinin, gelistirilen
modeli test etmek icin kullanilan 37 adet titresim
verisinin ise %56’sinin 2 mm/s’nin Uzerinde
oldugu goértlmastir. Bu durumun sebepleri; ayni
jeolojik birim icerisinde farkh Gretim noktalarinda
gerceklestirilen atimlar olmasi  ve 06lgim
istasyonunun atim yonine gbre konumunun
farklihk gdstermesidir.

Kaydedilen PPV degerleri ile hem Egitlik 6 ile
hesaplanmis degerler, hem de ANN modelinin
cikiglari arasinda yapilan regresyon analizlerinde,
hem titresim yayillim denklemi ile hem de
gelistirilen YSA modeli ile yuksek korelasyonlu
tahminler yapildigi gorilmastir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 5. Kaydedilen olaylar ile titresim yayilim denklemi
ile hesaplanan degerler arasindaki iligki



Cizelge 4. PPV Olgtimleri ve tahminleri

Kaydedilen  Esitlik 6 ile ANN

No SD PPV Hesaplanan Modelinin
(mm/s) Degerler Cikislan

13 65,42 0,635 0,752 0,813
51,99 1,016 1,104 1,034

14 54,08 1,27 1,033 1,005
41,15 2,921 1,632 1,665

15 58,77 0,762 0,899 0,934
46,68 1,651 1,322 1,156

16 56,80 1,778 0,952 0,966
17 57,58 0,635 0,930 0,953
45,54 1,016 1,378 1,214

18 56,19 1,016 0,969 0,975
43,72 2,54 1,475 1,357
48,94 1,27 1,221 1,086

19 37,32 2,54 1,922 1,399
20 60,38 1,143 0,859 0,906
48,16 2,54 1,255 1,106

o1 66,82 1,016 0,725 0,786
44,70 1,27 1,421 1,271
2 40,97 3,048 1,644 1,686
26,22 9,017 3,468 9,154
23 36,97 3,048 1,952 1,267
23,67 9,017 4,118 8,771
o4 22,21 5,588 4,581 8,604
25,92 6,35 3,536 9,103
o5 32,55 4,318 2,417 6,566
26,71 5,588 3,365 7,238
32,43 5,588 2,431 7,758
26 26,19 6,731 3,477 9,147
32,34 6,223 2,443 8,895
27 27,27 4,499 3,248 8,341
67,19 0,889 0,719 0,779
28 53,07 2,032 1,066 1,019
- 60,91 1,27 0,847 0,897
47,89 2,794 1,267 1,113
27,43 6,477 3,218 9,370
30 31,74 8,89 2,521 9,505
31 51,92 1,016 1,106 1,035
38,95 2,54 1,790 1,782

Sekil 5 ve 6 ile Cizelge 4 incelendiginde iki
temel sonug gbéze carpmaktadir. Birincisi, Olcekli
mesafe 32’den daha biylk degerler aldiginda
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her iki modelin de kaydedilen titresim hizlarina
yakin tahminler Uretebilmesi, ikincisi ise bu
duruma karsin, olgekli mesafenin 32’nin altina
distigl atimlarda kaydedilen titresim hizlar
ile modellerin sonuglari arasindaki hata miktar
artmasi, ancak YSA modeli kaydedilen olaylara
daha yakin tahminler yapmasidir. Sahada kayit
altina alindan tim titresim datasi baz alindiginda
ise YSA modelinin titresim yayilim tahmininde
daha basarili sonuglar verdigi gortdlmastar.
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Sekil 6. Kaydedilen ile YSA Modelinin Cikislari

Arasindaki lligki

Geligtirilen model ile Esitlik 6yi mukayese
etmek adina ortalama hata kareleri toplami
(MSE), ortalama mutlak hata ylUzdesi (MAPE)
ve ortalama hata kareleri kara kokid (RMSE) gibi
hata 6l¢itu yaklagimlari kullaniimistir (Cizelge 5).
Buna gore, gelistirilen ANN modelin, Esitlik 6’'ya
gbre daha dusuk hata ile tahminler yapabildigi
gOrualmagtar.

Cizelge 5. Titresim sonuglarinin hata oOlgutlerine gore
degerlendiriimesi

Hata Olgiiti Esitlik 6 ANN Modeli
MSE 3,885 2,413
MAPE 34,982 34,034
RMSE 0,233 0,194

Elde edilen bulgular i1siginda (Cizelge 4 ve 5,
Sekil 6 ve 7), gelistirilen ANN Modelinin Esitlik
6’dan daha iyi sonugclar verdigi goéralmastar.
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SONUGLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, bdlgede, herhangi bir atimdaki
gecikme basina kullanilan belirli miktardaki
patlayici maddenin yaratacag titresimin hizinin
belirli bir uzakliktaki degerini tahmin etmede
kullanilmak Uzere, kabul edilebilir seviyelerde
bir sapma ile cikiglar sunan bir YSA modeli
geligtirilmigtir.

Calismada, gelistirilen YSA modeli ile maksimum
parcacik hizinin tahmin edilmesinde literatlrde
en sik kullanilan formille dayanarak uretilen
sahanin spesifik titresim yayillim denklemi
sonradan izlenen atimlarda kaydedilen olaylar
Uzerinde ayri ayri test edilmistir. Buna gore, iki
temel sonug gbze carpmaktadir. Birincisi, olcekli
mesafe 32’den daha buyuk degerler aldiginda
her iki modelin de kaydedilen titresim hizlarina
yakin tahminler Uretebilmesi, ikincisi ise bu
duruma karsin, Olgekli mesafenin 32’nin altina
dustigu atimlarda kaydedile titresim hizlari ile
modellerin sonuglari arasindaki hata miktari
artmasi, ancak YSA modeli kaydedilen olaylara
daha yakin tahminler yapmasidir. Sahada kayit
altina alindan tim titresim datasi baz alindiginda
ise YSA modelinin titresim yayihm tahmininde
daha basarili sonuglar verdigi gorilmustir. Bu
sonugtan yola ¢ikarak, birgok alanda karsilasilan
karmasik problemlere ¢dzim sunan yapay sinir
aglarinin, patlatma kaynakli titresimin tahmin
edilmesinde gugclu bir alternatif oldugu ortaya
konmustur.

Yapay sinir aglari modellerinde, egitim surecinde
kullanilan érneklerin sahayi temsil etme 6lgusu,
modelin basarili sonuglar vermesinde en dnemli
roli oynar. Bu sebeple, ilerleyen doénemlerde
yapilacak her yeni patlatma verisinin 6rnek setine
ilave edilmesi ve egitim surecinin surekli kilinmasi
baylk ©6nem arz etmektedir. Bu kosularin
saglandigi durumlarda, bdlgede devam eden
patlatmali kazi faaliyetlerine paralel olarak surekli
6grenen bir model elde edilecektir. Dolayisiyla,
sonraki atimlarin olusturacagi titresimin hizini
daha yuksek bir oranda tahmin etmek mimkin
olacaktir.
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