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* Su tutma egrisinin 6, s, a ve n parametrelerinin tahmin edilmesi.
* Dogrusal olmayan Van Genuchten modelinin kullanilmast.
* Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalarinin kullanilmasi.
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Insa edilen miihendislik tasarimlarmda su varhginin neden olabilecegi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
ya da minimum seviyeye indirebilmek amaciyla yapimin konumlandigi zeminlerdeki su miktarinin optimum
seviyede olmasi gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda su seviyesi optimum degerden daha yiiksek
olabilmekte ve deprem dalgalarimin etkisiyle daha fazla artan bosluk suyu basinct iist yapida ciddi hasarlara
yol agmaktadir. Bu yiizden zeminde yer alan su igerigini optimum seviyede tutabilmek i¢in zemin su iligkisi
stirekli izlenmesi gerekmektedir. Gozenekli ortanun hidrolik karakterizasyonunda onemli bir role sahip olan
su tutma egrisi zeminde bulunan su miktari ile zemin su potansiyeli arasindaki iliskiyi géstermektedir. Bu
egri zeminin yapisi ve gozenekliligi gibi zeminin fiziksel ozellikleriyle iliskili oldugu igin parametrelerinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Dogrusal olmayan bir fonksiyon olan su tutma egrisinin
parametrelerini tahmin etmek icin Van Genuchten modeli kullanilmistir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerinin yeterli olmamasi nedeni ile yapay zeka optimizasyon algoritmalarindan simbiyotik organizma
arama algoritmas ile diinyamin alt farkly noktasindan elde edilen topraklarin fiziksel ozelliklerine iliskin
veriler kullamlarak parametreler tahmin edilmistir. Elde edilen bulgular R2 degerlerinin %99 'un iizerinde
oldugunu gostermekte olup 0r, 6s, o ve n parametrelerin gergek degerlerine olduk¢a yakin tahmin edilmigtir.

Estimating the Parameters of the Soil Water Retention Model Using Artificial Intelligence
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« Estimation of &y, 6s, a, and n parameters of the water retention curve.
* Use of non-linear Van Genuchten model.
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The amount of water on the ground where the structure is located must be at an optimum level to eliminate
or minimize the negative effects that may be caused by the presence of water in engineering designs. However,
in some cases, the water level may be higher than the optimum value and the increased pore water pressure
with the effect of earthquake waves causes serious damage to the superstructure. Therefore, soil water
contents must be constantly monitored to keep the water content in the ground at an optimum level. The soil
water retention curve, which has an important role in the hydraulic characterization of porous media, shows
the relationship between the amount of water contained in soil and the soil water potential. Since this curve
is related to the soil structure and physical properties of the soil such as porosity, its parameters need to be
estimated accurately. The Van Genuchten model was used to estimate the parameters of the soil water
retention curve, which is a nonlinear function. The parameters were estimated using data on the physical
properties of soils obtained from six different locations around the world with the symbiotic organisms search
algorithm, which is one of artificial intelligence optimization algorithms. The findings show that R? values
are over 99% and the parameters &, 0, o, and n are estimated very close to their real values.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi tasarimlarinda, suyun varhig dolayisiyla meydana gelecek olumsuzluklari en aza
indirmek bununla birlikte suyun en fazla kullanildig1 ve ihtiya¢ duyuldugu alanlardan biri olan tarimsal
tretimin ¢esitli asamalarinda ise maksimum oranda verim saglanabilmesi i¢in zeminde yer alan su
miktarinin optimum seviyede olmasi gerekmektedir. Zeminde yer alan su igerigini optimum seviyede
tutabilmek i¢in ise zemin-su iligkisi siirekli izlenmelidir [1]. Ciinkii zeminin mevcut su potansiyelinin
yaninda zemin tiiriine bagl olarak su tutma davraniginin da degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Ancak bir
yapinin temelinde yer alan suyun varligi bosluk suyu basincinin artmasina yol agarak temelin stabilitesini
etkilemekle birlikte zemin tiiriine baglh olarak suya doygun hale gelen zeminlerdeki temellerde oturma
problemleri ya da hasarlar da meydana gelebilir. Yiiksek su emme kapasitesine sahip olan zeminler
biiziilme veya kabarma gibi hacim degisiklikleri ile ¢esitli problemlere yol agmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek
icin de zemin ile su iligkisi dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Zeminde bulunan su miktari ile zemin-su
potansiyeli arasindaki iliskiyi gosteren zemin su tutma egrisi (STE) zeminin hidrolik &zelliklerini
arastirmak i¢in literatiirde siklikla kullanilmaktadir [2-3]. Doymamis zeminlerde hidrolik 6zellikleri ve
kayma mukavemeti gibi zemin 6zelliklerini yansitan parametrelerin 6l¢iimii uzun zaman alan ve yiiksek
maliyetli karmasik laboratuvar testleri gerektirmektedir. Bu nedenle zeminin doygun olmayan
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in alternatif olarak STE tercih edilmektedir [4]. Ayrica drenaj, sizinti, su
etkisiyle malzeme tagmimi vb. zemin veya kayalardaki hidrolik siireglerin incelenmesinde de
kullanilmaktadir.

STE zeminin yapisi ve gozenekliligi gibi zeminin fiziksel Ozellikleriyle iliskili oldugu igin, farkli
boyutlardaki zemin gézeneklerinin dagilimimi analiz etmek ve farkli zemin tiirlerinin su tutma kapasitesini
tahmin etmek i¢in de kullanilabilir. Ayrica toprak gozenek boyutunun dagilimimin elde edilmesi ve
doymamis topragin hidrolik iletkenliginin tahmini igin gdzenekli ortamin modellenmesinde de
kullanilmaktadir [5]. Bu sebeplerle, bu egrinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, topragin doymamis
ozelliklerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir role sahiptir [4]. Doymamis zeminlerde analitik formu
dogrusal olmayan bir fonksiyon olan STE ¢izmek ve parametrelerini tahmin etmek i¢in bazi ¢aligmalarda
[6-10] farkli yontemler 6nerilmistir. Bu modeller incelenen zeminin 6zelligi olan ve parametreleri model
denkleminin deneysel 6l¢iim verilerine uydurulmasi ile belirlenen bir dizi parametreye baglidir. En iyi
parametre ise deney yolu ile Olgiilen veriler ile bu modeller ile tahmin edilenler arasindaki farkin en az
oldugu durumda bulunabilmektedir. Bunun i¢in ise bu farki tanimlayan dogrusal olmayan bir amag
fonksiyonu gesitli optimizasyon yontemleri ile en kiigliiklenmesi gerekmektedir.

Tiim stiregler deneysel verilerden elde edilen model parametre degerlerine bagl oldugu icin parametre
tahmin islemleri STE’nin parametrelerinin tahmin edilmesi gibi bir¢ok bilimsel alanda matematiksel
modellerin gelistirilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Dogrusal olmayan model, parametrelerin tahminini ve bu
tahminlerin istatistiksel analizini daha zor hale getirir. Cok sayida parametre ve amag fonksiyonunun g¢ok
modlu dogast nedeniyle bir¢ok zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Siradan optimizasyon teknikleri kullanilarak
deney yolu ile 6lgiilen veriler ile modellerden elde edilen tahminler arasindaki farkin karesi olan hata
fonksiyonunun toplaminin minimizasyonu ¢ok zordur. Ciinkii parametreleri tahmin ederken amag
fonksiyonu global minimumunu bulmak yerine yerel minimumlardan birine takilabilir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin giiclii yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Zemin bilimi literatiirinde STE parametrelerini elde etmek icin yapay zeka yontemleri yaygin olarak
kullanilmigtir. Ornedin genetik algoritma [11-13], karinca kolonisi algoritmas1 [14], pargacik siirii
optimizasyonu [15], diferansiyel evrim [16], Jaya algoritmasi [17], Salp siirii algoritmasi [18]
kullanilmistir. Ancak bildigimiz kadariyla, Simbiyotik Organizmalar Arama (SOA) algoritmasi [19] zemin
bilimi problemlerine heniiz uygulanmamistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Doymamis zeminlerde analitik formu dogrusal olmayan bir fonksiyon olan STE’nin parametrelerini tahmin
etmek i¢in farkli yontemler onerilmistir. Kullanilan bu yontemlerdeki parametrelerin degerleri deneysel
verilere dayanarak tahmin edilmesi gerektigi ifade edilmistir [6-10]. Ancak bu modeller arasinda en yaygin
olarak kullanilan Van Genuchten [9] modeli olup digerleri bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulmustur.

2.1. Parametrelerin Tahmin Edilmesi

Zemin-su iligkisinin belirlendigi istatistiksel yontemlere yonelik yapilan literatiir caligmalarinda diger
modellerden daha kullanishi olmast nedeniyle Van Genuchten [9] modelinin tercih edildigi goriilmiistiir.
Es. (1)’de gosterilen Van Genuchten modelinde 8, rezidiiel su igerigini, 8, doymus zemin su igerigini ve
h ise zemin su potansiyelini ifade etmektedir

0(h) = 6, + (6, — 0,) () L)

1+(alhD™

Modelinin bilinmeyen parametreleri g = {6,,06,,a,n,m} olup m ve n sekil parametreleri olarak
degerlendirilmektedir. Literatiirde m = 1 — % olarak alinarak bilinmeyen parametre sayis1 azaltilmaktadir.

B = {6,, 6,5, a,n } bilinmeyen dort parametreyi tahmin edebilmek igin literatiirde en kiigiik kareler (EKK),
genellestirilmis en kiigiik kareler (GEKK), agirlikli en kiigiik kareler (AEKK), momentler ve maksimum
olabilirlik yontemleri gibi bir¢ok yontem bulunmaktadir. En kiiglik kareler yontemleri artiklarin karelerinin
toplamlarinin (AKT) en kiigliklenmesine dayanirken maksimum olabilirlik yontemi ise olabilirlik
fonksiyonunun en biiyiiklenmesine dayanmaktadir. Hem dogrusal modellerde hem de dogrusal olmayan
modellerin ortak varsayimi olan AKT tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki farkin bir 6lgiisii olup
AKT degerinin kii¢lik olmas1 modelin verilere iyi uydugunu gosterir.

Olgiilen su igerigi (6;) ile tahmin edilen su igerigi (8;) arasindaki farkin minimum olmasi istenmektedir.
Artik kareler toplami olarak ifade edilen s(B) fonksiyonu Es. (2)’de gosterilmektedir

s(B) = X6, — 6, (h; Y. )

Es. (2)’de gosterilen sum degeri ise farkli toprak tiirii i¢cin deneysel veri sayisin1 gostermektedir.

EKK yontemine gore s(f8) fonksiyonu en kiigiiklenerek bilinmeyen £ parametreleri tahmin edilir. Ancak
s(B) fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyon oldugu igin yerel minimum noktalarindan dolay1
optimuma ulasmak kolay olmamaktadir. Bu yiizden s(f) fonksiyonunu en kiigiiklemek igin klasik
yontemler yerine yapay zeka yontemleri tercih edilmektedir.

Modelleri karsilastirmak icin Es. (3)’te gdsterilen belirleme katsayis1 R? ile Es. (4)’de gosterilen Hatalarin
Karesinin Ortalamasi (MSE, Mean Square Error) ve Es. (5)’de gosterilen Hatalarin Karesinin Ortalamasinin
Karekdokii (RMSE, Root Mean Square Error) kullanilmistir

R 2

I ei(h;ﬁ))z .
) (9i - 5i(h:ﬁ))

MSE = ﬁ (ei —0,(h; ﬁ))2 (4)

RMSE =~/MSE. )
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2.2. Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi

Standart Simbiyotik Organizmalar Arama (SOA) Algoritmasi [19] basit ve giiglii bir sezgisel yontemdir.
SOA, amag fonksiyonunun global optimum ¢6ziimiinii bulana kadar, potansiyel arama uzayini yinelemeli
olarak yeniler. Popiilasyon tabanli bir arama stratejisi perspektifini kullanan SOA, tek bir ekosistemde
birlikte yasayan ve siirekli olarak hayatta kalmak veya birlikte biiyiimek i¢in ¢abalayan ve rekabet eden
farkli organizmalar arasindaki iligkiden ilham alinarak gelistirilmistir. Bu fenomene biyolojide ‘simbiyoz’
denildigi igin algoritmanin adi Simbiyotik Organizmalar adin1 almustir [20].

Popiilasyona dayali tiim sezgisel algoritmalarda oldugu gibi SOA algoritmasinda da N ile ifade edilen
popiilasyon degerinin optimum segilmesi gerekmektedir. Zira degerin kiiciik olmasi optimizasyonu kisa
stirmesine ragmen global optimum noktasina ulasamayabilir. Biiyiilk olmasi ise gereksiz islem yiikiine
sebebiyet vermesi ile uzun siirmesine sebep olacaktir. Bu yiizden bu ¢alismada popiilasyon N=50 olarak
belirlenmistir. SOA, popiilasyondaki her amag¢ fonksiyon degerini hesaplar ve en iyi amag¢ fonksiyonu
degerine sahip olan organizmay1 bulmak i¢in popiilasyon igerisindeki sonuclar ile karsilastirarak yeni
organizmanin konumu giinceller. Bu siireg, global en iyi ¢dziime sahip organizma bulunana kadar mevcut
en iyi ¢oziim giincellenerek tekrarlanir. Sayet maksimum amag fonksiyonu degerlendirmesi sayisina
ulagilmis ise algoritma sonlandirilir. Ulagilmamus ise, algoritma diger yeni olasi ¢dziim arama uzaylarini
kesfederek ve kullanarak degerlendirmeye devam eder. Bu yiizden global optimum noktayr bulmada
oldukga 6nemli bir faktor olan durdurma kosulu se¢imi dogru belirlenmelidir.

SOA algoritmasinin sdzde kodu Cizelge 1’de gosterilmistir. SOA algoritmasi popiilasyon tabanl sezgisel
yontemler ile benzerlik gosterse de yerel minimum noktalara erken yakinsamayi énlemek i¢in ekosisteme
bozulma getiren bir mutasyon operatorii olan ve Cizelge 1’de 29. adimdan sonra ifade edilen parazitizm
asamasidir [19]. Ayrica, SOA algoritmasi yalnizca popiilasyon boyutu ve yineleme sayis1 gibi standart
kontrol parametrelerini gerektirdigi ve algoritmaya 6zel herhangi bir kontrol parametresi gerektirmedigi
i¢in literatiirde bir¢ok ¢alismada [24, 25] tercih edilmistir.

Cizelge 1. SOA algoritmasinin sézde kodu

Girdiler: N: popiilasyon ¢api, Dim: problem | Ciktilar: Xbest: popiilasyonun en iyi ¢oziimii,
boyutu, maxFE: maksimum  fonksiyon | Fval: En iyi ¢oziime ait amag fonksiyon degeri
degerlendirme, UB: arama uzayinn iist siniri,
LB: arama uzayimn alt suur, F(X): amag
fonksiyon
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Cizelge 1 Devam Ediyor. SOA algoritmasinin sézde kodu

38.
39.
40.
41.
42.
43.

Arama uzayinda x = (x4, x5, ..., Xy) baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi ve amag fonksiyonu
degerlerinin degerlendirilmesi
Algoritma sayacinin sifirlanmasi FE«0
Baslangic popiilasyondan en iyi ¢oziimiin belirlenmesi xpp4;
while FE < maxFE
for i=1 to ecosize do
Rastgele indeks secilmesi j € {1,2,...,N},j # i
BF, = (1 + round(ul)), uy~Uniform(0,1)
BF, = (1 + round(u,)), u,~Uniform(0,1)
Xmutual = ((xi + Xj)/Z)
for k=1 to Dim do
Xinew = Xi + Uz. (Xpest — BF1- Xmutuar), uz~Uniform(0,1)
Xjnew = Xj + Uy. (Xpest — BF Xmytuar), wa~Uniform(0,1)
end for
if F(Xinew) < F(x;)

Xi = Xinew
end if
it F (xnew) < F(%))
Xj = Xjnew
end if
FE =FE + 2
Rastgele indeks se¢ilmesi j € {1,2,...,N},j # i
for k=1 to Dim do
Xinew = Xi + Us. (xbest - xj), us~Uniform(—1,1)
end for
if F(xinew) < F(xi)
Xi = Xinew
end if
FE =FE+1
Rastgele indeks segilmesi j € {1,2,...,N},j # i
for k=1 to Dim do
if ug < Uy, ug, u;~Uniform(0,1)
Xparazite = Xi
else
Xparazite — Usg- (UB[k] — LB[k]) + LB[k]
end if
end for
if F(xpamzite) < F(XJ)
Xj = Xparazite
end if
FE =FE +1
Xpesten 1yl ¢Ozlimiin giincellenmesi
end for
end while [20].
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3. BULGULAR
Calismada Sekil 1°de gosterilen diinyanin farkli konumlarindan zemin 6rnekleri 1996 yilinda yayimlanan

UNSODA veri tabanindan [21] elde edilmis olup Orneklere ait fiziksel Ozellikler ise Cizelge 2’de
sunulmaktadir.

Nerepbypr

Rabat
08:€ Agec
B AXe30

Sekil 1. Numunelerin elde edildigi konumlar (Sekil OpenStreetMap iizerinden agik lisanshidir.)

Cizelge 2. Zemin orneklerinin fiziksel 6zellikleri

Omek No ~ Zemin Tipi  Veri Sayist YOgunlgk Porozite Konum
(gricm®)
1120 Killi Kum 10 1,63 - Rome, AL, USA
1330 Silt 21 1,37 0,45 Hannover, Almanya
3020 Kum 5 1,21 - Moscow, Russia
3154 Kum 10 1,53 - Dcikey Co. Nd, USA
4440 Kum 42 1,51 0,43 Grenoble, Fransa
4670 Silt 25 1,42 0,46 Hannover, Almanya

Bilinmeyen parametrelerin belirli aralik icerisinde yer almas1 beklenmektedir. Ornegin, 6, € [0,1], 6, €
[0,1], @ € [0,0],n € [1, 0] ve son olarak m € [0,1] aralik igerisinde tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada literatiire [16, 17] uygun bir sekilde bilinmeyen parametre sayisin1 azaltmak icginm = 1 —n~?!
dontisiimii uygulanmistir. Es. (2)’de gosterilen s(f) fonksiyonunu en kiigiklemek i¢in SOA algoritmasi 30
kez c¢aligtirilmis olup 8,, 65, & ve n parametreleri tahmin edilmistir. Tahmin sonuglarina iligkin istatistikler
Cizelge 3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. Parametre tahmin sonuglarina iligkin istatistikler

Ornek No [statistik  6r(cm¥cm®) 6s(cm®cm®) o (cm™) n
Ortalama 0,07951 0,28940 0,01238 1,88130
1120 Minimum 0,07377 0,20337  0,00971 1,85550

Maksimum 0,08109 0,35459  0,02119 1,96402
Standart Sapma  0,00315 0,06193  0,00491 0,04629

Ortalama 0,08362 0,38004  0,00259 2,11588
Minimum 0,07653 0,36844  0,00194 2,08716

1330 Maksimum 0,09124 0,38805 0,00260 2,18848
Standart Sapma  0,00601 0,00805 0,00031 0,04264
Ortalama 0,19166 0,44901 0,01797 2,40872

3020 Minimum 0,13268 0,40528 0,01132 2,36987
Maksimum 0,20579 0,54323  0,02687 2,43807

Standart Sapma  0,03166 0,05756  0,00637 0,02793
Ortalama 0,06941 0,41611 0,02813 2,69126

3154 Minimum 0,06121 0,40725 0,02261 2,65247
Maksimum 0,07584 0,43361  0,03589 2,72960

Standart Sapma  0,00599 0,01095 0,00544 0,03149
Ortalama 0,10356 0,34817 0,02033 6,56023

4440 Minimum 0,09744 0,25168 0,01653 6,48362
Maksimum 0,11007 0,41890 0,02808 6,63971

Standart Sapma  0,00516 0,06854  0,00480 0,06373
Ortalama 0,00058 0,44137 0,00532 1,40629

4670 Minimum 0,00056 0,37206  0,00465 1,37084

Maksimum 0,00067 0,46777 0,00613 1,48745
Standart Sapma  0,00005 0,04036  0,00060 0,04881

SOA yonteminin performansini karsilasgtirabilmek icin Jaya [17], DE [16], PSO [22] ve RETC [23]
sonuglart kullanilmigtir. Bu yontemlere ait hiperparametreler ise Cizgelge 4’de gosterilmistir. Bu
karsilagtirmay1 yaparken ayni maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 (maxFE), aym popiilasyon
biiyiikliigli ve ayn1 amag fonksiyonlar1 kullanmlmustir.

Cizelge 4. Optimizasyon algoritmalarinin hiperparametreleri

. Parametre .
Algoritma Sayisi Hiperparametre
SOA 9 Popiilasyon N=50, maksimum uygunluk fonksiyonu
degerlendirmesi sayis1 maxFE= 500.000
Jaya 9 Popiilasyon N=50, maksimum uygunluk fonksiyonu
degerlendirmesi sayis1 maxFE= 500.000
Crossover orani = 0.9, Mutasyon faktorii = 0.5, Popiilasyon N=50,
DE 4 maksimum uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi sayist maxFE=
500.000
Atalet agirligt: wmax = 0,9, wmin = 0,4, c1=c2 = 2, Popiilasyon
PSO 6 N=50, maksimum uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi sayisi

maxFE= 500.000
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Cizelge 5. Farkli 6rnekler i¢in parameter tahmin sonuglari

.. 0, 0 o
Oangk Algoritma n SSE  MSE RMSE  R?

(cm¥cm®) (cm*/cm®) (cm™)

SOA 0,07951  0,2894 0,01238 1,8813 0,261464 0,043577 0,00660 0,99629
Jaya 0,07951  0,2894 0,01239 1,88127 0,261465 0,043577 0,00660 0,99627
1120 DE 0,07951  0,2894 0,01238 1,8813 0,261464 0,043577 0,00660 0,99629
RETC  0,07951 0,2894 0,01239 1,88119 0,261464 0,043577 0,00660 0,99624
PSO 0,07951  0,2894 0,01238 1,88131 0,261464 0,043577 0,00660 0,99629

SOA 0,08362 0,38004 0,00259 2,11588 11,25387 0,661992 0,02573 0,97913
Jaya 0,08363 0,38003 0,00259 2,11628 11,25384 0,66199 0,02573 0,97920
1330 DE 0,08362 0,38004 0,00259 2,11588 11,25387 0,661992 0,02573 0,97913
RETC  0,08373 0,37998 0,00259 2,11992 11,25386 0,661992 0,02573 0,97971
PSO 0,08344 0,38021 0,0026 2,10977 11,25391 0,661995 0,02573 0,97954

SOA 0,19166 0,44901 0,01797 2,40872 0,011172 0,011172 0,00334 0,99979
Jaya 0,19166 0,44901 0,01797 2,40862 0,011172 0,011172 0,00334 0,99977
3020 DE 0,19166 0,44901 0,01796 2,40869 0,011172 0,011172 0,00334 0,99975
PSO 0,1922 0,449 0,0178 2,43342 0,011272 0,011272 0,00336 0,99910
RETC  0,19166 0,44901 0,01796 2,40885 0,011172 0,011172 0,00334 0,99978

SOA 0,06941 0,41611 0,02813 2,69126 0,214174 0,030596 0,00553 0,99861
Jaya 0,06941 0,41611 0,02813 2,69123 0,214174 0,030596 0,00553 0,99860
3154 DE 0,06941 0,41611 0,02813 2,69128 0,214174 0,030596 0,00553 0,99861
RETC  0,06942 0,41609 0,02813 2,69178 0,214175 0,030596 0,00553 0,99853
PSO 0,06941 0,41611 0,02813 2,69131 0,214174 0,030596 0,00553 0,99862

SOA 0,10356 0,34817 0,02033 6,56023 1,720701 0,045282 0,00673 0,99419
Jaya 0,10357 0,34817 0,02033 6,5604 1,720694 0,045281 0,00673 0,99413
4440 DE 0,10356 0,34817 0,02033 6,56023 1,720701 0,045282 0,00673 0,99419
RETC  0,10357 0,34816 0,02033 6,56127 1,720708 0,045282 0,00673 0,99415
PSO 0,10356 0,34817 0,02033 6,56023 1,720701 0,045282 0,00673 0,99419

SOA 0,00058 0,44137 0,00532 1,40629 9,42386 0,448755 0,02118 0,96923
Jaya 0,00058 0,44136 0,00532 1,40629 9,423837 0,448754 0,02118 0,96918
4670 DE 0,00059 0,44137 0,00532 1,40629 9,424025 0,448763 0,02118 0,96918
RETC 0,0006  0,44139 0,00532 1,40609 9,424813 0,448801 0,02118 0,96877
PSO 0,00059 0,44137 0,00532 1,4063 9,424001 0,448762 0,02118 0,96920

Hem SSE degerlerinin hem de MSE degerlerinin ¢ok kii¢iik olmasi sebebi ile 1000 ile genisletilerek Cizelge
5°de sunulmustur. Onerilen yaklasima ait sonuglara ait Cizelge 5 incelendiginde SOA algoritmasinin bazi
ornekler {izerinden en kiicliik tahmin hatasin1 verdigi goriilmektedir. Bazi Orneklerde ise SOA
algoritmasindan daha iyi konumda yer alan algoritmalarin oldugu degerlendirilmektedir. SOA ile Jaya
algoritmasi digerleri ile ayn1 optimizasyon performansi gostermesine ragmen daha az kontrol parametresi
barmdirdigr i¢in tercih edilebilir. Bu nedenle, Van Genuchten modelinin parametre tahmini i¢in bu
algoritmalar1 kullanmak oldukga rekabetcidir. Ayrica Sekil 2°de 4440 Srnegine ait verileri kullanilarak
SOA algoritmasi ile elde edilen tahmin edilen su tutma egrisi sunulmaktadir.
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Sekil 2. SOA algoritmasi tarafindan elde edilen tahmin egrisi

SOA algoritmasinin performansini sezgisel olarak gostermek igin Sekil 2, SOA algoritmasi kullanilarak
orneklerin zemin su tutma egrilerini gostermektedir. Sekil 2’de, SOA algoritmasim kullanarak tahmin
edilen egrilerin, farkli zemin tiirleri i¢in Slgiilen verilere iyi uydugu goriilebilir. Ek olarak, SOA algoritmasi
yalnizca popiilasyon boyutu ve yineleme sayisi gibi standart kontrol parametrelerini gerektirir ve
algoritmaya Gzel herhangi bir kontrol parametresi gerektirmez. Bu nedenle, SOA algoritmasinin bu tiir
model parametre tahminine uygulanmasinin oldukca uygun oldugu degerlendirilmektedir.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada su tutma egrisini modelleyen modelinin parametrelerini tahmin etmek i¢in en kii¢iik kareler
yontemine dayali yeni bir parametre tahmin yaklasimi uygulanmistir. Ama¢ fonksiyonunun en
kiigiiklenmesi icin ise benzer insaat miihendisligi problemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilen Simbiyotik
Organizmalar Arama Algoritmasi tercih edilmistir.

Fransa, Almanya, Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya’dan alt1 farkli veri seti 6rnegi {izerinden su tutma

egrisinin parametreleri tahmin edilmis olup 6nerilen yaklagimin tahmin performansini degerlendirmek igin
ise literatiirde var olan Jaya, DE, RETC ve PSO sonuglart ile karsilagtirilmistir.
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SOA algoritmasi, diger 6rnekler i¢in hala en iyi tahmin sonuglarini iiretebilir ve diger evrimsel hesaplama
algoritmalarindan daha kararlidir. SOA algoritmast digerleri ile ayni optimizasyon performansi
gostermesine ragmen daha az kontrol parametresi barindirdigl i¢in tercih edilebilir. Bu nedenle, Van
Genuchten modelinin parametre tahmini i¢in SOA algoritmasini kullanmak oldukg¢a rekabet¢i oldugu elde
edilen bulgulardan elde edilmistir.
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