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OZET

Doga kaynakli afetlerden biri olan depremlerden sonra hasarli yollarin
belirlenmesi ve hasar gormemis uygun yollarin bulunmasi, kurtarma islemlerinin
yiiriitiilmesinde, insanlarin etkilenen bolgeden en kisa siirede tahliyesinde ya da insani
yardim malzemelerinin bolgeye sevk edilmesinde hayati Onem tasimaktadir.
Gliniimiizde kullanilan geleneksel insan gozlemi ve uydu goriintiileri ile yapilan yol
hasari degerlendirmeleri zaman alic1 ve maliyetli olmalarinin yan1 sira sadece yollarda
bulunan hasarlar1 inceleyerek afet bolgelerine ulasabilmek i¢in trafik gecisi hakkinda
herhangi bir bilgi icermemektedirler.

Bu calismada; depremlerden sonra meydana gelen yol hasarlarinin otomatik
belirlenip afet bolgelerine yakin baska bir giizergadhin belirlenmesi igin evrigimli Sinir
ag1 ve klasik en kisa yol algoritmasinin birbirine entegrasyonu ile hizli ve verimli bir
hibrit tasima sistemi olusturulmustur. CNN algoritmasi hasarli ve hasarsiz olmak {izere
toplamda 552 yol goriintiilerinden olusan veri setinde egitilerek VGG-16 mimarisi ile
gerceklestirilen test sonrasinda %97 oraninda dogruluk elde etmeyi bagarmistir. CNN
algoritmasinin agik yol ve kapali yol olarak yapmis oldugu tahminler ile klasik en kisa
yol algoritmasi lizerinden hasar goren yollar, kullanilan ceza terimi ile ¢ikartilip tim
kullanilabilir glizergahlar arasindan en kisa mesafeli olan glizergah belirlenmistir. Bu iki
algoritmanin birbirine entegrasyonu ile hizli ve verimli bir hibrit tasima sistemi

olusturularak basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet, Deprem, Evrisimli sinir agi, Klasik en kisa yol
algoritmasi, Yol hasari
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SUMMARY

After earthquakes, which is one of the natural disasters, identifying damaged
roads and finding suitable undamaged roads are of vital importance in carrying out
rescue operations, evacuating people from the affected area as soon as possible or
dispatching humanitarian aid materials to the region. Road damage assessments made
with traditional human observation and satellite images used today are time consuming
or costly and do not contain any information about traffic passage in order to reach
disaster areas by only examining the damages on the roads.

In this study; a fast and efficient hybrid transportation system has been created by
integrating the convolutional neural network and the classical shortest path algorithm to
automatically determine the road damages that occur after earthquakes and to determine
another route close to the disaster areas. The CNN algorithm is trained on a dataset
consisting of a total of 552 road images, both damaged and undamaged. After the test
performed with the VGG-16 architecture, it managed to achieve 97% accuracy. With
the predictions made by the CNN algorithm as 'open road' and 'closed road', the
damaged roads over the classical shortest path algorithm were removed with the penalty
term used and the route with the shortest distance was determined among all available
routes. Successful results were obtained by creating a fast and efficient hybrid transport
system with the integration of these two algorithms.

Keywords: Classical shortest path algorithm, Convolutional neural network,

Disaster, Earthquake, Road damage

\l



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY .o i
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANI ....ooeviiviiiiiieieseeieeseese e v
TESEKKUR ...ttt ettt sttt en sttt s e ettt en st as s et s s V
OZET ..ottt VI
SUMMARY .ttt VII
ICINDEKILER .....cocviiiiiiiiiciiicie ittt VI
TABLOLAR DIZINT ..coviiiiiiiiici s X
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiieiiiceccee ettt XI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c..coooiiiiiiiiiiiccecesecees XIII
L GIRIS oottt ettt ettt ettt ettt ettt retns 1
1.1. Temel Kavramlar, Afet Tiirleri ve Afet YONEtIMi .....cceeeevvvieeiiiiiiece e 2
1.1.1. Olay, ACil DUIUM V& ATEL.......coieie et 2
1.1.2. Afetlerin Sintflandirtlmast ........ceoeiiiiiiiiieiie e 6
1.1.3. Doga Kaynakli (DoZal) Afetler..........cveiiiiiiiiieiiieie e 7
1.1.4. Teknolojik ve Insan Kaynaklt Afetler...........cccvieviiereriieeueriirerereseessseieseesessneaas 10
1.1.5. Tiirkiye nin AfetSElliSi......c.cciviiriiieiiiiiieee s 12
1.1.6. Afet YOMEIIMI..eeiviiiiiiiiieiiie ettt 14
117, Afet ONCESIuuviiiieceeieieteeceete ettt ettt ettt 15
O R N A 3 2T USSP 15
TN =) BT ) T ¥ 1 RS 16
1.1.10. Afet YONetim EVICleri......c.ceeiiiiiiiiiiiiiesie e s 16
1.1.11. Afet RiSK YONEMI ...uveeiiiiiiieiic et 17
1.1.12. Afet Kriz YONELIMT .ouveeiiiiiiieiiie et 19
1.2  DEPIEIM e 20
1.2.1. Deprem ve Deprem TUrleri........cocoiviiiiiiiiiiiiici s 20
1.2.2. Depremin Siddeti ve BUyUKIUGU ........coovvviiiiiiiiciec e 22
1.2.3. Tiirkiye nin Depremsellifi.........ccceiiiiiiiiiiiiiiie e 24
1.2.4. Depremlerden Sonra Ortaya Cikan Ikincil Afetler ...........oocoeviveeiiiiererereieeenen, 26
1.3. YaPAY ZEKA ..ot 27
1.3.1. Yapay Zeka Kavrami ........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiicec s 27
1.3.2. Yapay Zekanin Kisaca Tarihi GeliSimi.......cccccorvveiiiiiiiiieniiiciieieec e 29
1.3.3. Yapay Zeka Teknikleri (Uygulamalart).........cccocerveiiiieniniciienicc e 31



1.3.4. MaKine OFIENMESi ....vcvevevevereeereieieieiereteieseetesesesesssssesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 33

1.3.5. DEIIN OFIENME........eviviiriiiicieiieetes ettt bbbt 35
1.3.6. Aktarmali (Transfer) OFrenme ..........ccccoooeveviveviicreiiieeiee e 45
1.3.7. Afet Yonetimi Alaninda Yapay Zeka Kullanimi ..........ccocevviviiiiiiiiiiiiiieciiee 46
1.4, En Ki1sa YOI AlZOTItMAST ....vviiiiiiiiiiieiiiie it 50
2. LITERATUR OZETI ..ottt 53
2.1. Deprem Sonrast Meydana Gelen Yol Hasarlart.........ccccooeniiiiiiiiiciiciic 53
2.2. Yol Hasar Tespiti ile ilgili Yapilan CaliSmalar .........ccccoeeveveveeeeeeeeeeeeeresenes 54
3. MATERYAL VE YONTEMLER........ccceociiiiieiiiiisinisctessessese e 58
3.1. Problemin DUIUMU.........ooviiiiiiiii e 58
3.2, ATASHITNANIN AINACT ..euviiiiiietiesiieeteeeee e et et e e bt e ste e bt e saeeasbeesbeeabeesaeeabeesbeeenneesaeeanes 58
3.3, Arastirmanin ONEMi...........ovoveviveiiieiieieiieieseeee ettt ettt sss s 59
3.4. Arastirmanin Ozgiin Degeri ve Literatiire Katkist ............coveverrvererriersriesinerenne, 60
3.5. Aragtirmanin KapSamI ...........ceeiiiiiiiiiiieiiiieseese s 60
3.6. Arastirmanin KiSttlhKIart .........ccoooiiiiiiiini e 60
3.7. Arastirmanin MOdEL ........coccuuiiiiiiiiii e 60
3.8. Veri Toplama Araglart ve YONtemIEri ......covvveiiiieiiiiiiiiiieiiiie e 61
4. BULGULAR VE TARTISMA .....oiiiiiieiie et 63
4.1. ikili Siniflandirmanin Bulgulart ve YOrumlart ..........cc.ccceieverrecuerieesierecreesesenen, 63
4.2. CNN Modeli Ile Klasik En Kisa Yol Algoritmasinin Birbirine Entegrasyonu........ 66
O I g5 13 ' T PRSP 68
5. SONUC VE ONERILER .......ccoooiuitiiiiiitiieie e 71
KAYNAKCA .ttt b e sn e b e 73
(0746 ) 1)1 1 15 TR 84



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Afetlerin siniflandirilmasi (URL-3, 2021).......ccccceviiiiiiiiiie e 7
Tablo 2. 2017-2020 yillar1 aras1t meydana gelen dogal afet sayisi ve etkileri (CRED,
2020; CRED, 2019; CRED, 2018; CRED, 2017). ...ccccccvstueriairrierieeieseesieeeens 8
Tablo 3. 2020 yilinda afetlerden etkilenen kisi sayist (URL-6, 2020).........cccccevvverennnnne 14
Tablo 4. Biiyiikliiklerine gére depremler ve magnitiidleri (Ozdemir, t.y.: 71). .............. 23
Tablo 5. Biiyiikliik ve siddet karsilastirmasi ( Baxter, 2000: 7). .....cocovvivveiiivenniiieeninnnns 24
Tablo 6. Yapay zeka tarihinin kronolojisi (Y1lmaz, 2017: 18). ....cceverriiiiiiiiieiieenne 30
Tablo 7. Afet yonetiminde biiyiik veri uygulamalari (Arslan vd., 2018: 5-6). ............... 48
Tablo 8. VGG-16 modelinin egitim ve dogrulama setindeki performanst ..................... 64
Tablo 9. Test veri seti i¢in karigiklik matrisi SONUGIArt...........ccocevvviivieiiie e, 64
Tablo 10. Modelin test setindeki performansi.........c..ccooveiieiinieiieeniiieseee e 65
Tablo 11. Duyarlilik, 6zgiilliikk ve G-ortalama agisindan modelin performansit ............. 66

Tablo 12. A ile B arasindaki herhangi bir yolda hasar meydana gelmedigi durumda en
K1sa yOIUN DElITIENIMES ...vveveerierieiiiieiiesiiciesiee e e 67
Tablo 13. A ile B arasindaki bir yolda hasar meydana geldiginde CNN algoritmasinin

tahmini ve en kisa yolun belirlenmesi............ccooveriiiiiiiiniciiiicc e 68



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Olay, acil durum ve afet (ISMEP, 2014°den aktaran Sahin, 2017: 7). ....cceue.e.... 3
Sekil 2. Afetlerin neden oldugu kayiplara gore siniflandirilmasi (Kadioglu, 2008: 9).....4
Sekil 3. Afet tlrleri (AFAD, 2021). ..ottt 6
Sekil 4. Afet tiirleri ve afet tiirlerine gore 6liim oran1 (CRED ve UNDRR, 2020)........... 8

Sekil 5. Tiirkiye'de son 21 yi1lda meydana gelen insan kaynakl afetler (URL-4, 2021).11

Sekil 6. Tirkiye'de 2000-2021 yillar1 aras1 meydana gelen dogal afet tiirleri(a). Can

kaybi sayisi(b) (URL-5, 2021). ......cccooiiiiiiiiiiieiee s 13
Sekil 7. 2020 yilinda Tiirkiye'de meydana gelen doga kaynakli olaylar (AFAD, 2020).
.......................................................................................................................... 13
Sekil 8. Afet yonetim sistemi evreleri (Kadioglu, 2008: 12). .....cccoiiiiiiiiiiiiieieee, 17
Sekil 9. Depremlerin etkileri (UKessays, 2018). .....ccooveiiiiiiieniiiiicncec e 21
Sekil 10. Deprem tehlike haritast (URL-7, 2021). .....ccccooiiiiiiiniiiiieieiese e 25
Sekil 11. 1990 ile 2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'de M: 5 ve {izeri depremler (URL-8,
2020080 . A AN AR . W 26
Sekil 12. Biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir ag1 (Maltarollo’dan aktaran Oztiirk ve
Sahin, 20182 28). c.uiiiiieiiie e 33
Sekil 13. Makine 6grenmesinin kullanildig1 bazi uygulamalar (URL-10, 2021). .......... 35
Sekil 14. Derin 6grenme mimarileri (Seker vd., 2017). ..o 37
Sekil 15. Tekrarlayan sinir ag1 mimarisi (Hao vd., 2016: 423)........cccocieiiiiiiiiiiieen, 37
Sekil 16. (a) Derin inang agi. (b) Sinirli boltzmann makinesi (Hao vd., 2016). ............. 38
Sekil 17. Otomatik kodlayict mimarisi (Hao vd., 2016: 430)........cccceviieiiiniiiiiieee, 39
Sekil 18. Evrisimli sinir aginin kavramsal yapis1 (Hidaka ve Kurita, 2017: 161). ......... 39
Sekil 19. Evrisimsel bir sinir aginin farkli katmanlar1 (Hao vd., 2016: 421).................. 41
Sekil 20. Tam baglanti katmani mimarisi (Dogan ve Tiirkoglu, 2019: 418). ................. 42
Sekil 21. VGG-16 mimarisi (Tamming, 2019: 146). .....ccccovvreriinieieieiene e 44
Sekil 22. Geleneksel makine 6grenimi ve transfer 6grenimi arasindaki 6grenme
stireglerinin karsilagtirmali diyagrami (Tammina, 2019: 143). .......cccooveenn 46
Sekil 23. Teknoloji tabanl afet yonetim semas1 (Memis ve Babaoglu, 2020: 787). ......47
Sekil 24. Yillara gore afet yonetimi alaninda yapilan yapay zeka ¢aligmalar1 (Sun vd.,
20207 7). ettt 50
Sekil 25. Basit bir graf modeli .........ccocoviiiiiiii 51
Sekil 26. Maliyetli graf (a) ve komsuluk matrisi (b) 6rnegi (Glinbatar, 2008: 9)........... ol

Xl



Sekil 27.

Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.

Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.

12 Kasim 1999 Diizce depremi E-5 Bolu geg¢isi karayolu hasar1 (Balyemez ve

BerkOzZ, 2005: 4). et 53
Kocaeli depremi viyadiik ¢okmesi (Sucuoglu, 2000: 10)......cceoveeiveriirrnnne 54
Arastirmanin modeli ..........oooiiiiiiiiii 61
Hasarli ve normal yollar1 igeren veri 0rnekleri .......cccoovviveeiiiieiiiieniiie e, 62
VGG-16 modelinin epoch (egitim turu) sayisina gore egitim ve dogrulama

kaybinin deGerleri ........ccviviiiiiiiiiiic 63
Karisiklik matriSt GIZIMI ....covvvieeeiiiiiee et e e nnne e e 64
MOdelin ROC ©ZIIST.cccuviiiiiieiiiiie ittt sre e 65
Hibrit Model OINEGi.......coivviiiiieiiiieieee s 67

Xl



AFAD
CNN
CRED
EM-DAT
IFRC

R-CNN

SVM

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

. Afet ve Acil Durum Y o6netimi Baskanligi

. Evrisimli sinir aglari

: Afetlerin epidemiyolojisi arastirma merkezi

> Acil durum veri tabani

: Uluslararasi Kizilha¢/Kizilay topluluklar: federasyonuna
: Ceza degiskeni

: Bolge tabanli evrisimli Sinir ag

: Kaynaklar

: Destek vektor makineleri

. Agdaki kenar

: Karsilik gelen kenarin agirligy

X1



1. GIRIS

Afetler meydana geldikleri bolgelerde, can ve mal kayiplarima yaralanmalara,
egitim ve saglik gibi temel hizmetlerin aksamasina, ulasim-altyap:1 tesislerinde
bozulmalara sebebiyet vererek bdlgenin ekonomik ve sosyal diizeninde agir hasarlar
olusturmaktadir (Ergiinay, 2009a: 5). Yiiz yillar boyunca 6liimlere ve agir hasarlara
sebep olan dogal afetler giinlimiizde de sayilari, etki alanlari, etki stireleri ve siddetleri
giinden giine artis gostermektedir (Noji, 1991: 271; Ural ve Ozmen, 2014: 4). 2020
yilinda tiim diinyada meydana gelen dogal afetlerde 98.4 milyon kisi etkilemis ve 171.3
milyar dolarlik bir ekonomik kayip meydana gelmistir (CRED, 2020). Diinya genelinde
doga kaynakli afet olarak en ¢ok goriilen olaylar meteorolojik olaylar olarak karsimiza
ciksa da en Oliimciil ve ekonomik kaybi en yiiksek olan afetler olarak depremeler
karsimiza ¢ikmaktadir (CRED ve UNDRR, 2020: 6). Gelisen teknolojiler ile
depremlerin meydana gelmesi onleyemezken bu teknolojilerin afet yonetiminin tiim
evrelerinde kullanilmasi ile etkili, hizli ve verimli bir afet yonetimi gerceklestirilmesine
olanak saglayacaktir. Biiyiik verilerin ortaya ¢ikmasiyla afet yonetimi alaninda biiyiik
veri olusturan uydu goriintiileri, insansiz hava araglari, nesnelerin interneti, sosyal
medya igerikleri ve uzaktan algilama sistemleri gibi bir¢ok kaynak kullanilmaktadir
(Memis ve Babaoglu, 2020: 166). Afet yonetiminde biiyiik veri kaynaklari entegre
edildiginde verilerin manuel analiz edilip islenmesi miimkiin degildir. Bu hacimli
verilerden yararli ve giivenilir bilgilerin ¢ikarilip analiz edilmesi yapay zeka yontemleri
ile miimkiin hale gelerek afet yonetiminde etkili bir karar destek sisteminin olusmasini
saglamaktadir (Sun vd., 2020: 2).

Yapay zeka uygulamalart ilk olarak insan beyninden esinlenerek ortaya ¢ikmis
olsa da yeni gelistirilen yontemler ve uygulamalar insan gozlemlerinden daha basarili
sonuglara ulasmaktadirlar. Yapay zeka yontemleri afet durumlarinda analizleri
hizlandirarak optimal miidahale stratejilerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Gilinlimiizde afet 6ncesinde tahminlerin yapilmasinda, afet sirasinda egitilen modeller ile
sel hasarmin belirlenmesi, deprem hasarlarinin belirlenmesi, afet sonrasinda sosyal
medya verileri ile ithtiya¢ sahiplerinin belirlenmesi gibi alanlarda kullanilarak dogrulugu
yiikksek olan sonuglar elde edilmistir (Yu vd., 2018: 15). Afetlerden sonra yol
hasarlarinin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. Bu
caligmalar genellikle uzaktan algilama sistemleri ve uydu goriintiileri verileri ile yapay

zeka uygulamalarinin gergeklestirildigi ¢alismalardir (Izadi vd., 2017; Yang vd., 2019).



Bu calismada, insansiz hava araglarina veya dronlara takilan kameralar ile yol
hasar tespitinin yapilmasi ve afet bolgelerine en kisa zamanda erisimin saglandigi
hasarsiz diger yollarin belirlenmesi amaclanmistir. Yapay zeka alt dali olan derin
O0grenme mimarileri igerisinden evrisimli sinir aglar1 kullanilarak hasarli ve hasarsiz
yollar1 belirleyebilen bir model olusturulmustur. Bu model ile belirlenen hasarli yollar
eklenen ceza terimi ile klasik en kisa yol algoritmasi iizerinden cikarilarak afet
bolgesine en yakin giizergdh belirlenmeye calisilmistir. Olusturulan model ile afet
bolgesine en yakin ve hasar géormemis yollar yliksek dogruluk ile belirlenmistir.
Calisma giinlimiizde geleneksel yontemler ile yapilan yol hasar tespit ¢alismalarina gore
zaman ve dogruluk acisindan avantaj saglayacaktir. Yol hasar1 tespiti sonrasinda
rotalama yapan ilk ¢alisma olarak da bu alanda yapilan calismalara Oncii nitelikte

olacaktir.

1.1. Temel Kavramlar, Afet Tiirleri ve Afet Yonetimi

1.1.1. Olay, Acil Durum ve Afet

1.1.1.1. Olay

Meydana geldigi bolgede ¢ok kiigiik bir alani etkisi altina alan olaylardir. Bu
olaylarin meydana gelmesi sonucunda bolgede bulunan kurum ve kuruluslarin olagan
isleyis diizenini etkilemedigi gibi, olayin sifirinc1 anindan itibaren ilk miidahale edenler

tarafindan kontrol altina alinabilmektedir (URL-1, 2021).

1.1.1.2. Acil Durum

18.12.2013 tarihinde ve 28855 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan Afet ve Acil
Durum Miidahale Yonetim Hizmetleri YoOnetmeligine goére acil durum; toplumun
tamam1 veya belli kesimleri i¢in gilindelik yasam ve faaliyetlerini sonlandiran veya
sekteye ugratan ivedilikle acil miidahale gerektiren olaylar ve bu olaylara sebep olan
kriz halidir (Afet ve Acil Durum Miidahale Y6netim Hizmetleri Yonetmeligi, 2013).

Acil durumlar, afetten etkilenen toplulugun basa ¢ikma yeteneginin alt iist
olmasiyla daha fazla yasam ve ge¢im kaybimi onlemek icin hizli ve etkili eylemlerin
gerekli oldugu durumlar olarak ifade edilmistir (Wisner ve Adams, 2002: 5).

Afet yonetimi alaninda siklikla kullanilan ve meydana gelen olaylarin etkiledigi
alan, kisi sayis1 yada insanlarin bu olaylarla basacikma kabiliyetlerine gore Sekilde 1°de

goriildiigl gibi farkli kavramlar ele alinmaktadir.
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ACIL DURUM *—

' o AFET

Sekil 1. Olay, acil durum ve afet (ISMEP, 2014°den aktaran Sahin, 2017: 7).

1.1.1.3. Afet

Aciklamali Afet Yonetimi Terimleri Sozliigii'ne gore afet; meydana geldigi
bolgedeki toplumun tamami veya belirli kesimleri i¢in sosyal, fiziksel ve ekonomik
kayiplara yol acan, giindelik devam eden hayati ve insan faaliyetlerini durduran ya da
sekteye ugratan, etkiledigi bolgedeki insanlarin basa ¢ikma Kkapasitesinin yetersiz
kaldig1 teknoloji, doga veya insan kokenli olaylardir (AFAD, 2014).

Afet kavraminin Uluslararasi Kizilhag/Kizilay Topluluklar1 Federasyonuna
(IFRC) gore tanimi; toplumun isleyisinde biiylik aksakliklara sebep olan sosyal,
ekonomik ve ¢evresel kayiplari toplum kendi kaynaklarini kullanarak basa
¢ikamadiklari olaylardir (IFRC, 2021).

Afetler etkilenen toplumun kendi kaynaklarin1 kullanarak basa ¢ikma yeteneginin
yetersiz kaldigi; ekonomik, sosyal ve ¢evresel kayiplara sebebiyet veren veya toplumun
isleyisinde ciddi bir bozulmaya neden olan olaylardir. Afetler genellikle sunlarin
kombinasyonunun bir sonucu olarak tanimlanir: Bir tehlikeye maruz kalma, mevcut
giivenlik aci81 kosullar1 ve olumsuz sonuclar1 azaltmak ya da bunlarla basa ¢ikmak i¢in
yetersiz kapasite veya yeterli 6nlemlerin alinmamasidir (UNISDR, 2009: 9).

Afet arz ve talep arasindaki dengesizligi i¢eren, sosyal dokunun bozuldugu ve
islevsiz hale geldigi durumlardir (Alexander, 2005: 27-98). Afetler bir olayin sebebi
degil, dogurdugu sonugtur. Afetlerin biiytikligiinii toplumun savunmasizligi ve insanlar
tizerinde sebep oldugu can ve mal zayiatlari ile belirlenmektedir (Kadioglu, 2008: 6).

Afetler ortaya ciktiklarinda toplum {izerinde ekonomik, sosyal ve fiziksel
kayiplara sebebiyet vermesi gerekmektedir. Bu kayiplar afetin ortaya ¢iktig1 bolgenin
ozelliklerine, bolgede yasayan halkin bu afetlere kars1 deneyiminin olup olmamasina ve

yapt stokunun durumuna bagli olarak degisim gostermektedir. Afet tanimlarina
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bakildiginda bir olaymn afet durumuna doniismesi afetin meydana geldigi toplumun
gelismislik diizeyine ve afet kiiltiir algisina baglhidir (Tercan, 2018: 103).

Bir olaylarin afet olarak kabul edilebilmesi igin Afetlerin Epidemiyolojisi
Aragtirma Merkezi (CRED)ne gore asagidaki kriterlerden en az bir tanesinin
gerceklesmesi gerekmektedir.

e 10 veya daha fazla kisinin yasamini1 yitirmesi,

e 100 veya daha fazla kisinin afetzede olmasi,

e Ulke genelinde olaganiistii hal ilan edilmesi,

e Ulkedeki kurum ve kuruluslarin yetersiz kalmasi ve uluslararasi1 yardim ¢agrisinda
bulunulmas: (EM-DAT, 2021).

Afetlerin biiylkligii cevreye verdigi tahribatlarla can kayiplariyla, ekonomik ve
kiiltiirel kayiplarla dlglilmektedir (Kadioglu, 2008: 6). Afetlerin boyutu sebep oldugu

kayip ve hasarlar ile ti¢ kategoride incelenmektedir.

AFETIN BOYUTU
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Sekil 2. Afetlerin neden oldugu kayiplara gore siniflandirilmasi (Kadioglu, 2008: 9).

Afetlerin biiyiikliigiine etki eden faktorler su sekilde siralanabilir.
o Olaym fiziksel biiyiikliigii,
o Olaym yap1 ve niifus bakimimdan yogun olan yerlesim alanlarina uzakligi,
. Fakirlik, gelismislik seviyesinin diisiik olmasi1 ve issiz kisi sayisinin fazla olmasi,
. Afet tehlikesi bulunan bdlgelerde hizli ve denetimsiz yapilagsma, sehirlesme ve
sanayilesme,
o Ormanlik alanlarin ya da ¢evrenin bilingsiz olarak veya kasten tahrip edilmesi ve
yanlis kullanima,

. Bilgisizlik ve egitim eksikligi,



. Toplumun afet olaylarina kars1 onceden alabildigi koruyucu ve Onleyici
onlemlerin ulasabildigi diizey olarak belirlenmektedir (Erglinay, 2009b: 4).

Tanimlardan da yola ¢ikarak afetlerin ortak 6zelliklerini su sekilde siralayabilmek
miimkiindiir.
. Meydana geldikleri bolgedeki insanlar iizerinde can ve mal kayiplarima neden
olurlar.
o Insanlarin yasam kaynaklarindan olan su, yiyecek, enerji ve yakit tesislerine
onemli hasarlar meydana getirirler.
. Meydana geldigi bolgede insanlar iizerinde panige neden olarak kargasa ve kaos
ortaminin olugmasina sebebiyet verirler.
o Bolgedeki insanlarin yaralanmasina, sakat kalmasina ve psikolojik olarak agir
travmalara neden olurlar.
o Afetler meydana ¢iktig1 ilk anda koordineli bir afet yonetimi yapilamayabilir.
o Afetlerden sonra temiz tutulmayan toplanma alanlar1 ve barinma merkezleri salgin
hastaliklara sebep olabilir.
o Saglik hizmetlerinde aksamalar meydana getirir.
o Ulagim ve altyapu tesislerinde aksakliklara ya da bozulmalara neden olur.
o Bolgeye yapilan yatirimlari olumsuz etkiler ve bolenin gelisme hizini yavaslatir.
o Acil durum personelleri afet bolgesinde afetzede durumunda olduklarindan dolay:
bu kurum ve kuruluslar ilk anda kendi kapasiteleri yetersiz kalabilir.
. Afetler insanlarin hazirliksiz olarak yakalandiklari i¢in biiyiik maddi kayiplara
sebebiyet verirler.
. Bazi afetlerin ne zaman ve nerede olacagi tahmin edilebilirken bazi afetler tahmin
edilmesi giictiir.
o Bazi afetlerin meydana gelmesi yillar siirerken bazi afetler aniden meydana
gelebilir (Ceber, 2005:7; Ergiinay, 2002°den aktaran, Ozmen, 2018b: 7; Hanilci, 2018:
8-9).

Afetler meydana geldikleri bolgelerde domino etkisi yaratarak:
a)  Dogrudan can ve mal kayiplarina, yaralanmalara ve alt yap1 hasarlarina,
b)  Dolayl olarak iiretim tesislerinin kapanmasina ya da tiretimin durmasina, saglik,
egitim ve kamu hizmetlerinin aksamasina, {iretim veya hizmetlerin talebin altinda

kalmasina, gé¢ ve kimsesiz kalan insanlarin sosyal diizenin bozulmasina,



c) Ikincil etkiler olarak ise hizli sehirlesme, tiim kaynaklarin afet bdlgesine iletilmesi
ile asir1 talep ve fiyat artisi, afet bolgelerine yapilan yatirimlarin aksamasi gibi etkiler

ortaya ¢ikmaktadir (Ergiinay, 2009a: 5).

1.1.2. Afetlerin Simiflandirilmasi

Afetler kaynagmna, olus zamanina ve olus hizina gore farkli olarak
siniflandirilabilmektedir. Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligina gore afetler doga
kaynakli afetler ve insan kaynakli afetler olarak siniflandirmistir. Afetler olustugu
bolgenin ekonomik, sosyal, cografi ozelliklerine ve meydana gelme sikligina gore
iilkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir. Diinya genelinde en fazla meydana gelen

afet tiirleri olarak meteorolojik afetler karsimiza ¢ikmaktadir (URL-2, 2021).

AFETLER

DOGAL AFETLER INSAN KAYNAKLI
AFETLER

Yavas Gelisen
Afetler

Hizli Gelisem
Afetler

- KBRN-E olaylar1

, r - Tasimacilik kazalar1
- Endistriiyel kazalar
- Siddetli - Deprem - Asir1 kalabaliktan
soguklar - Seller, su tagkinlart meydana gelen kazalar
- Kuraklik 7 - Gogmenler ve

- Toprak kaymalari

- Kiutlik vb.

yerlerinden edilenler vb.

- Kaya diismeleri

_/

- C1g, firtinalar,
hortumlar

- Volkanlar

- Yangmlar vb.

Sekil 3. Afet tiirleri (AFAD, 2021).


https://www.afad.gov.tr/afet-turleri

EM-DAT veri tabanina gore ise afetler dogal afetler ve teknolojik afetler olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Tablo 1. Afetlerin siniflandirilmas1 (URL-3, 2021).

Afet Grubu Afet Alt Grubu

Afet Tiirii

Jeofizik

Kitle hareketleri

Volkanik faaliyetler

Meteorolojik

Firtina

Sis

Asirt Sicaklik

Hidrolojik

Heyelan

Sel

Dalga hareketleri

Dogal Afetler
Klimatolojik

Kuraklik

Yangin

Buzul goli patlamasi

Biyolojik

Epidemi

Bocek istilasi

Hayvan kazasi

Diinya dis1

Meteor carpmasi

Uzay havasi

Endiistriyel kaza

Teknolojik

Kimyasal dokiilme

Cokiis

Patlama

Yangin

Gaz sizintisi

Yag sizintis1

Zehirlenme

Radyasyon

Diger

Afetler
Cesitli kazalar

Cokiintii

Patlama

Yangin

Diger

Ulasim kazalar1

Hava yolu kazalari

Kara yolu kazalari

Demir yolu kazalari

Deniz yolu kazalari

1.1.3. Doga Kaynakh (Dogal) Afetler

Dogal afetler deprem, kasirga, sel, tsunami, hortum ve asir1 sicaklik gibi

kaynagin1 dogadan alan olaylardir. Yiiz yillar boyunca doga kaynakli olaylar 6liimlere

ve agir hasarlara neden olmuslardir (Noji, 1991: 271). Milyonlarca insani etkileyen

doga kaynakli olaylar giiniimiizde de sayilari, siddetleri, etkili olduklar1 alan, etki siiresi

giinden giine artis gdstermektedir (Ural ve Ozmen, 2014: 4).
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Dogal afetlerin etkisi yoksulluk, bilgisizlik, hafifletici ya da afetlerden 6nce
tyilestirici onlemler alinmamasi ile birlikte kirilganliklari nedeniyle afetlerle basa ¢ikma
kapasitesi yetersiz olan az gelismis veya gelismekte olan iilkelerin niifusu ve ekonomisi

tizerinde ciddi bozulmalara ve kayiplara neden olmustur (Jayaraman, 1997: 293).

Tablo 2. 2017-2020 yillar1 aras1 meydana gelen dogal afet sayisi ve etkileri (CRED,
2020; CRED, 2019; CRED, 2018; CRED, 2017).

Yil Bildirilen Toplam Olii Etkilenen Ekonomik Kayip
Afet Sayis1  Sayisi Insan Sayim  (Milyar US$)
(Milyon)
2020 389 15.08 98.4 171.3
2019 396 11.755 94.9 103
2018 315 11.804 68.5 132
2017 335 9.697 96 334

Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezinin (CRED) 2017 ile 2020 arasindaki
diinya genelinde meydana gelen dogal afet raporlar ile afetlerin insanlara ve ekonomiye
vermis oldugu kayiplar Tablo 2’de listelenmistir.

EM-DAT veri tabanina gore son yirmi yilda diinya ¢apinda 7348 dogal afetler
kaydedilmigstir. Bu afetler 1.23 milyon insanin yagamini sonlandirirken 4 milyardan
fazla insan1 etkileyip 2.97 trilyon ABD dolar1 tutarinda ekonomik kayba yol agmustir.
Sekil 4’te son yirmi yilda siklikla meydana gelen afetler ve bu afetlerde hayatini
kaybeden insanlarin orani yiizdelik dilimler halinde gosterilmistir (CRED ve UNDRR,
2020: 6).

Afet tiiriine gore afet olusum Afet tiiriine gore toplam oliim
yiizdesi (2000-2019) sayisi (2000-2019)
m Sel m Sel
M Deprem M Deprem
Firtina Firtina
B Asiri Sicaklik B Asiri Sicaklik

m Diger Afetler M Diger Afetler

Sekil 4. Afet tiirleri ve afet tiirlerine gore 6liim oran1 (CRED ve UNDRR, 2020).



1.1.3.1. Sel

Bir akarsuyun bazi nedenlerden dolay1 yatagindan etrafa tasarak bolgede bulunan
alt yapilara, yerlesim yerlerine, tarim arazilerine ve canlilara zarar verecek biiylikliikte
akis meydana getirmesi sel olarak tanimlanmaktadir (Uskay ve Aksu, 2002: 133).

Seller asir1 yagislarla, buzul ve karlarin aniden erimesiyle, baraj ve goletlerde
meydana gelen ¢okme ya da tasmalarla, akarsu yataklarinin dogal ya da insanlar
tarafindan akis kesitlerinin daralmasi, kiyilarin i¢ kisimlarinda olusan depremler veya
volkanik patlamalar sonucu olusan biiyiik dalgalar ve sel riski bulunan yerlerde
kontrolsiiz yapilasma sonucunda meydana gelmektedirler (Ozmen, 2015: 27).

Literatiirde seller olusum siirelerine ve olusum yerlerine gore su sekilde yer
almaktadir.

Olusum siirelerine gore seller:

e Yavas gelisen seller: Bir hafta veya daha uzun siirede meydana gelirler.
e  Hizli gelisen seller: Bir veya iki giin i¢inde olusmaktadirlar.
e Ani gelisen seller: 6 saat i¢inde olusabilen sellerdir.
Olusum yerlerine gore seller:

e Schir selleri,

e Kiyi selleri

e Dere ve nehir sellerti,

e Kuru vadi (daglik alan) selleri,

e Baraj selleri olarak siralanabilir (Kadioglu ve Ozdamar, 2008: 255).

1.1.3.2. Tsunami

Kokeni Japoncadan gelen tsunami Tiirkcede liman dalgas1 olarak
adlandirilmaktadir. Tsunamiler deprem, heyelan ve yanardag gibi dogal afetler
sonucunda deniz tabaninda meydana gelen ¢okmeler ya da levha hareketleri ile deniz
suyunun dalgalar halinde metrelerce yiikselmesiyle olusur. Kiy1 kesimlerde bulunan

yerlesim yerlerine ulasan dalgalar bolgede agir hasarlar meydana getirirler (Tanircan

vd., 2017).

1.1.3.3. Heyelan
Heyelanlar yer c¢ekiminin etkisiyle kayalardan, topraklardan ve dokiintiilerden
olusmus kiitlelerin yerlerinden koparak asagiya dogru hareket etmesiyle olusan

olaylardir (Oztiirk, 2002: 38). Heyelanlar farkli dis faktorler tarafindan olusan
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olaylardir. Bu faktorlere baktigimizda karsimiza hazirlayic1 faktorler ve tetikleyici
faktorler ¢gikmaktadir. Hazirlayici faktorler topragin yapisal 6zellikleri, yer alti suyunun
kosullari, yamacin egimi, bitki ortiisii ve arazinin kullanimi. Tetikleyici faktorler ise
deprem, yagis ve insan gibi etmenler heyelan olusumuna neden olmaktadirlar (Tarim ve
Orman Bakanligi, 2016: 8). Ulkemizde heyelanlarin en fazla Dogu Karadeniz
Bolgesinde goriilmesinin sebepleri yillik yagisl giin sayisinin fazla olmasi, egimli, dik
arazi yapisinin olmasi ve tarim arazilerinin yanlis kullanilmasidir (Altun vd., 2016:
491).

Heyelanlar diinya ¢apinda en 6nemli ii¢iincii dogal afet olarak kabul edilmektedir.
Heyelanlarin uyar1 siiresi ¢ok kisa olmasindan dolay1 insanlarin bolgeyi tahliye
edebilmesi i¢in zamanlar1 olmamakta ya da kisa bir zaman dilimleri bulunmaktadir. Bu
nedenle heyelanlar meydana geldikleri alanda insanlara, hayvanlara, konutlara, alt

yapilara ve tarim arazilerine 6nemli dlglide zarar vermektedir (Perera vd., 2018: 1-2).

1.1.34. Cig

C1g genellikle daglik alanlarda egimin fazla oldugu bitki Ortlisiiniin olmadig1
yamaglarda biriken kar kiitlesinin hizla asagiya dogru hareket etmesidir. Ulkemizde ¢1g
olaylar1 en fazla Kuzey ve Dogu Anadolu’nun daglk kesimlerinde olusmaktadir
(Kaziloglu, Okuroglu ve Oriing, 2006: 57).

1.1.3.5. Kaya Diismesi

Bozulmus veya pargalanmis farkli boyutlarda kayalarin deprem, asir1 yagis gibi
fiziksel ya da kimyasal etmenler sonucu bulundugu alandan koparak asagiya dogru
hareket etmesidir (AFAD, 2014: 99). Ulkemizde kaya diismeleri genellikle I¢ Anadolu
bolgesi ile Dogu Anadolu bolgesinde goriilmektedir (Ergiinay, 2007: 9).

1.1.4. Teknolojik ve Insan Kaynakh Afetler

Insan kaynakl afetler biiyiik hasarlara ve sosyal bozulmalara sebep olan, birden
fazla paydasi iceren ve teknolojik, rgiitsel ve sosyal siireclerle ortaya ¢ikan olaylardir
(Shaluf vd., 2002: 380). insan aktivitelerinden kaynaklanan ani veya uzun vadeli olarak
olusabilen dogal olmayan afet olaylar olarak ifade edilebilir. Ani olarak meydana gelen
insan kaynakl afetler herhangi bir dis kuvvet olmadan bagimsiz olarak meydana gelen

maden ¢okmesi gibi olaylar icerir. Uzun vadeli insan kaynakli afetlere ise ulusal ve
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uluslararas1 ¢atigmalar 6rnek verilebilir. Ayrica tiim ulasim kazalar1 da insan kaynakl
afetlerdir (Shaluf, 2007: 705).

Sanayilesme ve teknolojinin gelismesiyle birlikte kimyasal dokiilmeler,
patlamalar, gaz sizintisi, radyasyon ve ulasim kazalari gibi cesitli kazalar ortaya
cikmistir. EM-DAT veri tabanina gore diinya genelinde 1900 ile 2020 yillar1 arasinda
teknolojik afetler tiim afetlerin {igte birini (%36,4) olusturmaktadir. EM- DAT veri
tabanina 2000 ila 2019 yillar1 arasinda diinyada meydana gelen 5143 teknolojik afet
kaydedilmistir ve bu afetlerin yaklasik ticte ikisi (3532 afet) ulasim kazasi olarak rapor
edilmistir. Endiistriyel kazalar ise rapor edilen kazalar arasinda %16’lik bir kismin
olustururken 1,4 milyondan fazla kisiyi etkileyerek teknolojik afetler arasinda en ¢ok

kisiyi etkileyen afet olarak rapor edilmistir (CRED ve CRUNCH: 2020).

2000-2021 Yillar1 Arasi

Endustriyel Kaza

Muhtelif Kaza

Ulasim Kazasi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 5. Tiirkiye'de son 21 yilda meydana gelen insan kaynakli afetler (URL-4, 2021).

EM-DAT veri tabanina gore (Sekil 5) Tirkiye’de 2000 ila 2021 yillar1 arasinda 82
ulasim kazasi, 11 muhtelif kaza ve 9 endiistriyel kaza meydana gelmistir. Insan kaynakl
bu afetler sonucunda ulasim kazalarinda 1822 kisi, muhtelif kazalarda 233 kisi ve
endiistriyel kazalarda 147 kisi hayatin1 kaybetmistir. Yirmi bir yilda en ¢ok can ve mal

kaybina sebep olan kazalar ulasim kazalar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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1.1.5. Tiirkiye’nin Afetselligi

Tirkiye tektonik olusumu, jeolojik yapisi ve meteorolojik 6zelliklerinden dolay1
gecmisten gliniimiize cesitli dogal afetler meydana gelmis ve meydana gelmeye de
devam etmektedir. Tirkiye’de deprem, sel, heyelan, erozyon, ¢1g ve kuraklik
olaylarinda biiyiik 6l¢iide can kayiplari, yaralanmalar ve maddi kayiplar verilmesi
sonucunda olaylar afet boyutuna dontismektedir (TMMOB, 2007: 2).

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan Tiirkiye’de ¢evreye ve insanlara vermis
oldugu yikim ve hasarlardan dolayr ilk sirada depremler ve jeolojik afetler yer
almaktadir. Ulkemizde insanlara ve yapilara hasar veren afetlerin yiizdelik dilimine
baktigimizda %61’ini depremler, %15’ini heyelanlar, %14 tini seller, %5’ini kaya
diismeleri%4’tinii yanginlar ve %1’ini meteorolojik olaylar olusturmaktadir (Yilmaz,
t.y.: 98).

Tiirkiye’de olasilik yontemlerine gore bes yilda bir IX siddetinde deprem olma
thtimali %63 olarak gosterilmektedir. Y1l iginde hasar meydana getiren depremlerin
olma ihtimali de yine %63 tiir (JICA, 2004: 8). Tirkiye’de niifusun %98’i deprem
tehlikesi bulunan bolgelerde yasamaktadir. Sanayi kuruluslarinin da %98’1 deprem
tehlikesi olan bolgelerdeyken %73°1 1. derece aktif fay zonlar1 bulunan alanlarda yer
almaktadir. Ayn1 sekilde barajlarin %95°1 ve enerji kaynaklarinin %46 deprem tehlikesi
bulunan alanlarda yer almaktadir (TMMOB, 2012: 1).

Son yillarda kirsaldan kente go¢ olaylarinin aratmasindan dolay1 kentlerde niifus
oranin ve bina sayisinin artmasiyla alt yap1 yetersizlikleri ya da dere yataklarina
bilingsiz olarak yapilan binalar sonucunda seller afet olarak iilkemizde ilk {i¢ sirada yer
almaktadir (Sengiin ve Kiigiiksen, 2019: 199).

Iklim degisikligi ve cevreye verilen hasarlardan dolayr su baskinlari ve seller
olugsma sekillerine veya sikliklarina gore bolgeler arasinda farklilik gostermektedir.
Nehir tipi su baskinlar1 genellikle 50 ila 100 yil arasinda tekrarlamakta ve erken uyari
sistemleri ve tahminlerle zararlar1 minimize edilebilmektedir. Ancak meteorolojik
sartlarla olusan seller ve su baskinlar1 ¢evrede ve insanlar iizerinde yikici etkiler

olusturmaktadir (Ergiinay, 2007: 6).
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Sekil 6. Tiirkiye'de 2000-2021 yillar1 aras1t meydana gelen dogal afet tiirleri(a). Can
kaybi sayisi(b) (URL-5, 2021).

EM-DAT veri tabanina gore (Sekil 6) son 21 yilda Tiirkiye’de en fazla meydana
gelen afetler sel, deprem ve heyelan olarak kayit altina alinmistir. Kayitlara gore
Tiirkiye’de 21 yilda yirmi dort sel, yirmi ii¢ deprem ve yedi heyelan olay1 afet olarak

kaydedilmistir. Bu afetlerde en fazla can kayb1 ise depremlerde yasanmustir.

CIG
1.22%

SEL/SU BASKINI

19.56%
OBRUK

* DEPREM
: 35.47%

0.22%
KAYA DUSMESI
1.88%

HEYELAN
11.82%

DIGER

29.83%

Sekil 7. 2020 yilinda Tiirkiye'de meydana gelen doga kaynakli olaylar (AFAD, 2020).

Sekil 7°de 2020 yilinda Tiirkiye’de biiyiikliigi 4.0’1n iizerinde olan 321 deprem,
107 heyelan, 17 kaya diismesi, 177 sel/su baskinlari, 2 obruk ve diger afetler (firtina,

dolu, asir1 kis kosullar1 vb.) meydana gelmistir.
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Tablo 3. 2020 yilinda afetlerden etkilenen kisi sayis1 (URL-6, 2020).

Afet Adi Can Kayb1 Yarah
Elaz1g (Sivrice) Depremi 41 1067
Izmir (Seferihisar) Depremi 114 1035
Giresun (Dereli) Seli 11 172
Van Bahgesaray C1g Felaketi 41 53
Bingol (Karliova) Depremi 1 18
Sabiha Gokc¢en Havalimam Ucak Kazasi 3 180
Sakarya (Hendek) Havai Fisek Fabrika Patlamalar1 (2) 10 127
Van (Bagkale) Depremi 9 37

Tablo 3 incelendiginde Tiirkiye’de 2020 yilinda en fazla can kaybina neden olan
afet olarak karsimiza depremler ¢ikmaktadir. Ulkemizde depremlerde 6liim oraninin
yiikksek olmasinin nedeni Kkagak ve denetimsiz yapilasmanin yani sira plansiz
sanayilesme ile beraber kentlerin depremlere ve diger afetlere karsi yeterince giivenli ve

dayanikl1 insa edilmemesidir (Ural ve Ozmen, 2014: 1).

1.1.6. Afet Yonetimi

AFAD Acgiklamali Afet Terimleri Sozliigiine gore afet yonetimi; afetlerin
etkilerini ve zararlarin1 azaltabilmek amaciyla afet oncesi hazirlik asamasinda, afet ani
kriz yonetimi asamasinda ve afet sonrasi rehabilitasyon (yeniden insa) doneminde tiim
gerekli Onlemlerin alinmasi ya da yapilmasi gereken c¢alismalarin etkin olarak
uygulanabilmesi i¢in planlar yapilmasi ve koordineli sekilde uygulanabilmesi i¢in tim
kurum ve kuruluslarin imkan ve kaynaklarini hedefler ve oncelikler dogrultusunda
kullanilmasii gerektiren ¢ok disiplinli ve ¢ok aktorlii karmagik bir yonetim siirecidir
(AFAD, 2014: 33).

Afetler insanligin varolusundan bu yana meydana geldikleri bolgeleri olumsuz
olarak etkilemisledir. Buna karsilik insanlar hem bireysel hem de toplumsal olarak
afetlerin koti sonuglarma maruz kalmayr Onleyebilmek, afetlerin ilk etkilerini
azaltabilmek ya da afet sonrasi miidahale ve yeniden insa igin g¢esitli Onlemler
gelistirmislerdir. Tiim ¢abalarin amaci afet yonetimini saglayabilmektir (Coppola, 2006:
1).

Gilinlimiizde insanlar gelisen teknoloji ile afetlere sebep olan deprem, firtina ve
volkanik patlamalar gibi doga kaynakli afetlerin olusumunu engelleyememektedirler.
Afetlerin etkilerini minimize edebilmek ve afetlere karsi direngli toplumlar elde
edebilmek icin planlar hazirlamak ve uygulamaya gecirmek, insanlari yasadig
bolgelerin afetselligi hakkinda bilgilendirmek veya afet zararlarini azaltacak tutumlar

sergilemeleri i¢in yapilan tiim caligmalara afet yonetimi denilmektedir (Erkal ve
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Degerliyurt, 2009: 151). Afet yonetiminin temel amaci afetlerin insanlara, toplumlara ve
ekonomiye verdigi zarari azaltmaktir (Rao vd., 2007: 2).

Afet yonetimi, bir felaket olayr meydana geldiginde uygulamaya konulan bir
stire¢ veya stratejidir. Bu siire¢ normal hayatin sekteye ugradiginda ve insan hayatinin
risk altinda oldugu durumlarda baslatilabilir (Kale ve Kutemate, 2011: 35).

Afet yonetimi saglik, egitim ve imar gibi bir¢ok alani i¢ine alan gesitli kurum ve
kuruluslarin dahil oldugu siireklilik arz eden dinamik ve g¢ok disiplinli bir yonetim
bicimidir (Akdag, 2002: 6).

Afet yonetiminin amaci afetlerin zarar verme potansiyelini en aza indirerek afet
etkilerini azaltmaktir. Afetlerin dogal ¢evreye, kiiltiirel varliklara ve tabiat varliklarina
vermis oldugu zarar1 azaltarak toplumun ihtiyag duydugu kamu ve Ozel sektor
hizmetlerinin afetlerden 6nceki normal siirece devam etmesini saglamaktir (Sahin,
2019: 188).

Kapsamli ve etkili bir afet yonetimi saglayabilmek i¢in afet dncesi, afet sirast ve

afet sonrasinda yapilmasi gerekenler sunlardir.

1.1.7. Afet Oncesi

»  Meydana gelebilecek olaylardan bireylerin veya toplumun en az kayipla ya da
zararla kurtulabilmeleri i¢in gereken tiim yasal ve idari Onlemleri olay meydana
gelmeden Once almak,

»  Olaylan onleyebilme imkan1 varsa bu olaylar1 afet boyutuna gelmeden 6nlemek
eger Oonlemek miimkiin degilse, olay meydana geldiginde ivedilikle arama, kurtarma
calismalarin1 gergeklestirip afet sonrasi iyilestirme calismalarinin hizli ve verimli bir
sekilde yapilmasini saglamak,

»  Toplumun her kesimi i¢in afet kiiltliriniin olusturulabilmesi ve afetin etkilerinden

en az zararla kurtulabilmek i¢in egitimler diizenlemek (Ergiinay, 2009a: 30).

1.1.8. Afet Sirasi
»  Haberlesme ve ulasimda meydana gelen aksakliklar1 gidererek devamliligini
saglamak,
»  Afet bolgelerinde hizli bir sekilde arama ve kurtarma ¢alismalarina baglamak,
»  Afetzedelerin binalardan ya da afet bolgesinden tahliyesini saglayarak insanlara

daha fazla zarar vermesini onlemek,

15



»  Gegici barinma ve iskan alanlar1 olan ¢adir kentlerin ya da konteyner kentlerin
olusturulmasini saglamak,

»  Afetzedelere yiyecek, igecek, giyecek ve yakit ihtiyact gibi temel yasam
malzemelerinin teminin saglamak,

»  Afetzedelere psikolojik destek i¢in rehabilitasyon merkezleri olusturmak,

»  Kolluk giigleri ile bolgede her tiirlii giivenlik 6nlemini almak,

»  Hasar tespit calismalarini baglatmak,

»  Cevre saglig1 ve kiiltiirel miraslar1 korumak igin 6nlemler almak,

»  Yangin, patlama ve salgin hastaliklar gibi ikincil afetleri onlemektir (Erkal ve
Degerliyurt 2009: 152; Ozmen vd., 2005).

1.1.9. Afet Sonrasi
»  En kisa siirede en fazla insan hayatini kurtarmak ve sagliklarina kavusmalarini
saglamak,
»  Afetlerden sonra olusabilecek tehlikelerden ve risklerden insanlarin hayatlarini ve
mallarini1 korumak,
»  Afetzedelerin hayati ihtiyaglarini karsilamak ve hayatlarinin en kisa siirede afet
oncesindeki gibi normal hale getirilmesini saglamak,
»  Afetlerin yol agtig1 sosyal, ekonomik, psikolojik ve ¢evresel kayiplari minimize
etmek,
»  Afet bolgesindeki yaralarin bir an 6nce sarilmasini saglamak,
»  Afetlerden etkilenen kisiler ve toplumlar i¢in daha giivenli ve risklerin azaltilmis

oldugu yeni yasam yerleri olusturmaktir (Ergiinay, 2009a: 30).

1.1.10. Afet Yonetim Evreleri

Modern afet yonetim sistemi hazirlik, zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme gibi
dort ana evreden olusmaktadir. Afet yonetiminin tiim evreleri birbiri ile iligkilidir. Bu
evreler dogrusal degil dongiisel bir iligki i¢indedir. Afetlerden once hazirlikli olunmal
ve afet aninda hazirlanan planlar etkin bir sekilde uygulanmali afet sonrasinda ise
yeniden insa ve iyilestirme calismalar1 yapilarak bir onceki afetten cikarilan dersler ve
edinilen tecriibelerle basa donerek hazirlik ve zarar azaltma g¢alismalari yapilmalidir
(Kadioglu, 2011: 51-52).

Afet yonetimi dongiisii (Sekil 8) su anlamlart icermektedir.
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. Afet yonetimi dongiisiiniin her evresinde yapilan ya da yapilmayan faaliyetler bir
sonraki evrenin basarili ya da basarisiz olmasini etkiler.

o Her evre birbirini etkilediginden dolay1 afet yonetim sistemi, kapsamli veya
biitiinlesik afet yonetim sistemi olarak adlandirilmaktadir.

o Sistemin temelinde tiim tehlike ve riskleri degerlendirerek zarar azaltma ve
hazirlik faaliyetlerini olaydan 6nce, kapsamli ve birbiri ile entegre edilmesi yatmaktadir.
o Zarar azaltma ve hazirlik evrelerinin etkili uygulanamayist miidahale ve

iyilestirme asamalarinin basarisiz olmasina sebep olmaktadir (Ozmen, 2016: 22).

Risk yonetimi

Hazirhk

/_

lyilestirme = Mudahale
4

Sekil 8. Afet yonetim sistemi evreleri (Kadioglu, 2008: 12).

Modern afet yonetim sisteminde hazirlik, zarar azaltma, erken uyari sistemleri ve
afet bilinci egitimleri ile ilgili olan ¢alismalara risk yonetimi denilirken afet sonrasinda
miidahale, etki analizi ve yeniden insa gibi olan ¢alismalara kriz yonetimi denilmektedir

(Haddow ve Bullock, 2003: 1).

1.1.11. Afet Risk Yonetimi

Risk kavrami bir olaymn sebep olabilecegi kotii sonuclar olarak tanimlanabilir.
Riskten bahsedilebilmesi icin belirli bir yerde bir tehlikenin veya biiyiik bir olaymn
meydana gelmesi, varliklarin bu olaydan zarar gérmesi ve zarar gorebilirlik oraninin
tahmin edilebilir olmasi1 gerekir. Risk yonetimi ise bdlgelerin afetselliginin belirlenmesi,
olugsma sikliginin ve ihtimalinin degerlendirilmesi, afet olugsma tehdidinin azaltilmasi
veya Onlenmesi, riske maruz kalma ihtimali olan topluluklara zarar verme

potansiyelinin hesaplanmasi ve tehdidi dnleyici ya da azaltict kanunlarin ve politikalarin

17



olusturularak uygulamaya konulmasi gibi faaliyetleri ele almaktadir. Risk yonetimi
amaci afet meydana gelmeden once tehlikeleri ve riskleri belirleyerek bunlara karsi
Onlemler almaktir. Risk yonetimi asamasinda tiim tehlikeler ve riskler géz Onilinde
bulundurularak afet planlart olusturulmali, bolgesel olarak risk haritalart olusturulmali,
afet aninda kullanilacak envanterler hazirlanmali, personellere ve topluma afet bilinci
kazandirilmali, miidahale personelleri egitilmeli ve tatbikatlar yapilmalidir (Ozkul ve
Karaman, 2007: 256).

Afet risk yonetiminin temel unsurlar1 olarak hazirlik ve zarar azaltma evreleri

karsimiza ¢ikmaktadir.

1.1.11.1. Zarar Azaltama

Bir tehlikenin olma olasiligini veya sonuglarinin toplumu daha az etkileyecek
sekilde Onlemler alinmasina zarar azaltma c¢aligmalar1 denilmektedir (Coppola, 2007:
22). Zarar azaltma bir afetin toplum tlizerindeki etkilerini 6nlemler alarak en az zararla

bu afetlerle bas edebilmeyi saglamaktir. Zarar azaltma eylemlerini su sekilde siralamak

mimkiindiir.
o Binalar afetlere dayanikli hale getirmek,
. Imar planlar1 yapmak,

o Yiiksek binalarla ilgili yonetmelikler diizenlemek,

o Tehlikeli maddelerin kontrolii ile ilgili glivenlik dnlemleri almak,

o Enerji hatlarimi ve iletisim aglarmi giliclendirmek ve afetlere dayanikli hale
getirmek,

. Yapilan yeni otoyollarin ve kopriilerin afete egilimli alanlardan uzaga insa

edilmesi veya alt yapilarin ve yollarin giiglendirilmesidir (Carter, 2008: 53).

1.1.11.2. Hazirhk

Hazirlik evresi zarar azaltma evresinde yapilan ¢aligmalar ve alinan onlemler ile
afetlerin etkilerini tamamen ortadan kaldirilamayacagindan dolay: afetlere karsi her
zaman hazirlikli olunmasi gerektigi i¢in ortaya ¢ikan bir evredir. Afete hazirlik asamasi
meydana gelebilecek afetlerde can ve mal kaybini en aza indirmek, afet bolgesinde
bulunan insanlarin giivenli yerlere tahliyesini saglamak, zamaninda arama kurtarma
islemlerine baslayarak devamliligini1 saglamak ve iyilestirme (yeniden insa) doneminde

yapilan ¢alismalar1 kolaylastirmak igin yapilan eylemlerin tamamidir (Ozel, 2011: 18).
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Bu evrede zarar azaltma asamasinda alinamayan Onlemlerin olumsuz etkileri en
aza indirilmeye calisilmaktadir. Hazirlikli olmak i¢in toplumun her kesimi igin risk ve
kirilganlik analizleri yapilmalidir. Bu analizlere dayali olarak afet aninda kullanilacak
kaynak ya da envanterlerin belirlenmesi, lojistik, stoklama, tahliye, iletisim ve tim
ihtiyaclar g6z oniine alinarak planlar hazirlanmalidir (Khorram-Manesh, 2017: 28).

Afetlere hazirlik ¢alismalart sadece tek kurum ve kurulusun yapmasi gereken bir
siire¢ degil tiim paydaslarin, toplumun ve kisilerin is birligi icinde yapmasi gereken bir
stirectir.

Afet hazirlik ¢aligmalart su sekilde 6zetlenebilir.

o Erken uyar1 sistemleri kurmak ve bu sistemleri gelistirmek,

. Hazirlanan senaryolara gore tahliye planlar1 yapmak,
. Afet an1 i¢in operasyon planlar1 hazirlamak,
o Toplumun tiim kesimleri i¢in afet bilinci egitimlerinin diizenlemek,

. Toplumlar afetlere direngli hale getirmek,
o fgili kurum ve kuruluslarinda dahil oldugu tatbikatlar yapmak,
. Her il kendi planlarini hazirlamali ve bu planlart gelistirerek uygulamaya

koymalidir (Kadioglu, 2011: 11).

1.1.12. Afet Kriz Yonetimi

Kriz olagan operasyonlar1 kesintiye ugratan veya durduran beklenmedik ya da
kontrol altina alinmasi gii¢ olan olaylardir. Kriz yonetimi kavrami ise kriz 6ncesi, sirasi
ve sonrasindaki yapilan faaliyetlerin ya da gosterilen c¢abalarin tamamidir. Kriz
yonetiminden hiikiimet, devlet kurumlar1 veya goniillii kurum ve kuruluslar kurtarma,

zarar azaltma ve hazirlik yapmakla sorumludur (Unlu, Kapucu ve Sahin, 2010: 157).

1.1.12.1. Miidahale

Afet kriz yonetiminin olay meydana geldikten sonra devreye giren ilk agsamasidir.
Afet bolgelerine ve insanlara ilk miidahale ile baslayip afetin seyrine gore kisa ya da
uzun siireyle devam eden bir siirectir. Acil miidahale veya afetlere miidahale olarak da
adlandirabilir (AFAD, 2014: 116).

Miidahale evresinin temel amaglar1 afet meydana geldiginde afet bolgesine en
hizli siirede ulagsarak en fazla sayida insan hayati kurtarmak, arama kurtarma

caligmalarina zamaninda baslamak, afet bolgelerinden tahliyeleri saglamak ve meydana
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gelen afeti en az hasarla ve kayipla atlatilmasini saglayarak afet oncesindeki normal

yasama bir an dnce gecebilmeyi saglamaktir (Ergiinay, 1998; Ozmen, 2018: 16).

1.1.12.2. Tyilestirme

Iyilestirme evresi afet sonrasinda kaybedilen ve hasara ugrayan degerlerin ya da
varliklarin kazanilmasi veya onarilmasi ic¢in yapilan ¢alismalarin tamamidir. Bu evre
afet miidahale evresinden hemen sonra baslar ve durumun ciddiyetine goére bu
calismalar aylarca veya yillarca devam eder. lyilestirme caligmalari kisa dénemde
hayati ihtiyaclar olan elektrik, su, kanalizasyon, yol ve altyapilarin onarilmasi veya
yenilenmesi ile uzun donemde ise afet 6ncesi normal yasama ya da daha gelismis hale
getirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardir (Coban, 2019: 241).

Iyilestirme asamasinda restorasyon, rehabilitasyon ve yeniden yapilanma
faaliyetleri ile afetlerin etkileri ortadan kaldirilmaya c¢aligilir. Afet sonrasi iyilestirme
calismalar1 sunlari igerir:

o Rutin yasam hizmetlerinin en kisa siirede eski haline getirilmesi,

. Evsiz kalanlar i¢in gecici barinma alanlariin olusturulmast,

o Onarilabilecek durumda olan binalarin veya tesislerin giiclendirme c¢aligsmasi
yapilarak onarilmasinin saglanmasi,

o Afet etkilerinde zarar gérmiis kisilere fiziksel ve psikolojik destek saglanmasi,

o Afet tarafindan tahrip edilen binalarin veya alt yapilarin yenilenmesi gibi

faaliyetlerden olusur (Carter, 2008: 57).

1.2. Deprem

Bu baglik altinda deprem ve deprem tiirleri, depremin siddeti ve biiyikligi,
Tiirkiye’nin depremselligi, Tiirkiye’de meydana gelen biiylik depremler, depremlerden
sonra meydana gelen ikincil afetler, deprem sonras1 meydana gelen yol hasarlar1 ve bu

hasarlarin tespiti incelenecektir.

1.2.1. Deprem ve Deprem Tiirleri

Yerkabugunda meydana gelen kirilmalar ya da yirtilmalar sonucunda ortaya ¢ikan
titresim dalgalarinin yeryliziinde meydana getirdigi sarsinti olaylarina deprem denir.
Literatiirdeki diger deprem tanimlarina baktigimizda benzer tanimlamalarla
karsilasilmaktadir. Bu tanmimlamalar deprem tiirlerinden olan tektonik depremlerin

tanimini kapsarken diinya genelinde yanardagi piiskiirmesi ve insan kaynakli patlamalar
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sonucunda yeryliziinde sarsintilar olusabildigi gibi ¢dzilinebilen kayaclarin olusturdugu
magara gibi bosluklardan dolay: ¢okiintii depremler meydana gelmektedir (Délek, 2016:
324; Ozmen, 2007a: 6).

Depremler meydana geldikleri bolgelerde binalara, alt yapilara, tasima yollarina
ve bolgede bulunan kritik tesislere zarar vererek bdlgenin sosyal ve ekonomik yonden
c¢okmesine neden olabilecek olaylar zincirine yol acabilir. Sekil 9°da da goriildiigii tizere
bir deprem afetinin ardindan olaylar domino etkisiyle arka arkaya meydana

gelebilmektedir.

N
Olumler, Yap1 ve
evsiz kzilma kana'l ) Miidahale ve
tahripleri " tahliyelerde zorluk
,| Yangmtar ve V.
patlamalar oo
Tagmma sistemi
ek A—
A
. — . *  Nikleer kriz
ik olay: N
¢  Insan kayplan
Deprem Ni . ka
reaktotler
Havaalanlar de patlama
Bina na su basknt J| Radyoaktif pargacik
hasarlar1 salini ile niifus,
toprak ve su
kirliligi
e Sehirde elektrik

ve gaz

= kesintileri

Sekil 9. Depremlerin etkileri (UKessays, 2018).

Depremleri tiirlerine gore tektonik depremler, ¢okiintii depremler, volkanik

depremler ve insanlarin sebep oldugu depremler olarak dort kategoriye ayirabiliriz.

1.2.1.1. Tektonik Depremler

Levha hareketleri sonucunda meydana gelen depremlere tektonik deprem
denilmektedir. Bu depremler genellikle levha sinirlarinda olusurlar. Yeryiiziinde olusma
siklig1 en fazla olan ve en fazla hasar meydana getiren depremlerin %90’n1 bu grupta

yer alirken Tiirkiye’de de en sik meydana gelen deprem tiiriidiir (is¢i, 2008: 961).
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1.2.1.2. Cokiintii Depremler

Yer altinda bulunan magaralarda, komiir ve tuz ocaklar1 gibi kolay eriyebilen
kayaglarin erimesi sonucunda olusan bosluklarin ¢okmesiyle meydana gelen
depremlerdir. Bu depremler bolgesel olarak meydana geldiklerinden dolayr tektonik
depremlere gore etkiledigi alan ve hasar verme potansiyeli daha azdir. Cokiintii

depremler sadece meydana geldikleri alanda can ve mal kaybina sebep olurlar (Ozmen,

2007a: 9).

1.2.1.3. Volkanik Depremler

Volkanik depremler yalnizca volkanik bolgelerde piiskiirmeden oOnce ya da
puskiirme sirasinda yerin derin katmanlarinda erimis halde bulunan magmanin
yeryliziine ¢ikist esnasinda, fiziksel veya kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin
sebep oldugu patlamalar ile olusurlar. Genellikle yanardag: faaliyete gegmeden Once
meydana geldiklerinden dolay1 yanardagi patlamalarinin habercisi niteligindedirler. Bu
depremlerde c¢okiintii depremler gibi bolgesel olarak olusup meydana geldikleri
alanlarda ekonomik ve sosyal kayiplara neden olmaktadirlar. Japonya ve italya’da
meydana gelen depremlerin ¢ogu Vvolkanik deprem grubuna girerken Tirkiye’de aktif
yanardagi bulunmadigi i¢in bu depremlere rastlanilmamaktadir (Isin 2004: 7; Siir, 1993:
53).

1.2.1.4. insanlarin Neden Oldugu Depremler
Niikleer patlamalar ve tasocagi patlamalar1 sonucu insan kaynakli olarak meydana

gelen olaylar sonucunda olusan sarsmtilardir (Ozmen, 2007a: 9).

1.2.2. Depremin Siddeti ve Biiyiikliigii

Depremlerin etkisinin ve boyutunun 6lgiilmesinde biiyiikliik (magnitiid) ile siddet
kavramlar1 karsimiza ¢ikmaktadir.

Magnitiid diger adiyla biiyiikliik kavrami 1930 yilinda Prof. C. Richter tarafindan
ileri stirlilmistiir. Richter magnitiid kavramini deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir
Olciisii olarak tanimlamugtir. Sismografla kaydedilen deprem hareketlerinin en biiyiik
genliginin, periyod oOlgiisiiniin ve alet kalibrasyon fonksiyonlarinin kullanilmas: ile
yapilan hesaplamalar sonucunda magnitiid degerleri elde edilmektedir. Glintimiize kadar
diinya genelinde meydana gelen depremler incelendiginde en biiylik magnitiide sahip

depremler 31 Ocak 1906 Colombiya-Ekvator (8.9) ile 2 Mart 1933 Sanriko-Japonya
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(8.9) depremi ve 22 Mayis 1960 Sili (9.5) depremidir. Ulkemizde simdiye kadar en
biiyiik magnitiide sahip olan depremler ise 26 Aralik 1939 Erzincan (M 7.9), 17 Agustos
1999 Kocaeli (M 7.4), 12 Kasim 1999 Diizce (M 7.2) ve 23 Ekim 2011 Van (M 7.2)
depremleridir (Ozmen, 2007b: 16). Depremler biiyiikliiklerine gére Tablo 4’teki gibi

smiflandirilmaktadir.

Tablo 4. Biiyiikliiklerine gore depremler ve magnitiidleri (Ozdemir, t.y.: 71).
Magnitiid (M)  Biiyiikliik Derecesi

M>7 Cok biiyilik depremler.
5<M<7 Orta biiylik depremler
3<M<S1 Kiiciik depremler
1<M<3 Mikro depremler
1<M Ultra mikro depremler

Siddet kavrami ise depremin yeryliziinde meydana getirdigi hasarlar ve etkiler
olarak tanimlanabilir. Siddetin Ol¢ilisii insanlarin depremleri hissedip hissetmedigi,
deprem aninda esyalarin devrilmesi ya da kirilmasi, binalarda meydana gelen hasar
tiirlerine gore ¢esitli etmenlere bakarak yapilir. Depremin siddeti insanlara ve gevreye
vermis oldugu zararla Slgiilmektedir. Depremlerin siddetini belirleyebilmek i¢in uzun
yillar yapilan gozlemler ve bulgular ile siddet cetvelleri olusturulmustur. Farkli siddet
cetvelleri ve siddet tanimlamalar1 bulunmakla birlikte en yaygin kabul goéren siddet
cetveli Mercalli Siddet Cetvelidir. Romen rakamlar1 ile gosterin bu cetvel on iki siddet
derecesinden olusmaktadir. Bu cetvele gore 1 siddetindeki bir deprem neredeyse hig
kimse tarafindan hissedilmeyen kiiclik bir depremi gosterirken VII siddetindeki bir
deprem tas tas iistiinde birakmayan en yikici deprem olarak gosterilmektedir (Isci, 2008:
969).

Siddet depremin insanlara ve c¢evreye vermis oldugu hasarin bir OSlgiiyken
biiyiikliik (magnitiid) bize depremin hissedilmesinden ya da meydana getirdigi hasarlar
hakkinda bilgi vermez, ancak depremi meydana getiren faydaki kirilmalar ya da
kaymalar hakkinda bilgi verir (Yesilce ve Demirdag, 2003: 52). Asagidaki tabloda
(Tablo 5) ise siddet ve biiyiikliik karsilastirmali olarak agiklanmuistir.
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Tablo 5. Biiyiikliik ve siddet karsilastirmasi ( Baxter, 2000: 7).

Biiyiikliik Siddet Aciklama

1.0-19 | Neredeyse hi¢ hissedilmez.

20-29 1l Ozellikle iist katlarda yasayan insanlar hisseder.

3.0-39 1 Ic mekanlarda iist katlarda fark edilir, ancak deprem olarak
algilanmayabilir.

IV. Bir¢ok kisi tarafindan hissedilir. Gece uyuyanlari
uyandirabilir. Binalara tir ¢arpmis hissi yaratir. Bulagiklar,
pencereler, kapilar ve asili olan tablo ve saatlerden rahatsiz
edecek derecede ses ¢ikar. Duvarlardan ¢atlama sesi gelir.

40-49 V-V Acik alanda bulunan motorlu tasitlar gozle goriiniir sekilde
sallanir.

V. Neredeyse herkes tarafindan hissedilir. Gece uyuyan ¢ogu
kisi uyanir. Korumasiz alanda bulunan tabaklar ve pencereler
kirilir. Etrafta bulunan sabit olmaya esyalar devrilir. Sarkagh
saatler durabilir.

VI. Herkes tarafindan korkutucu derecede hissedilir. Baz1 agir
mobilyalar devrilirler ya da yerlerinden oynarlar. Binalarda
stva ¢atlagi gibi hafif hasarlar meydana gelir.

5.0.-5.9 VI-VIl VI lyi insa edilmis ve iyi tasariml1 binalarda gozle
goriilemeyecek kadar az hasar olusur, iyi insa edilmis siradan
yapilarda hafif ve orta hasar meydana gelirken kotii insa
edilmis binalarda agir hasar meydana gelir. Binalarda ki cogu
baca yikilir.

VIII. Ozel tasarlanmis yapilarda hafif hasar, siradan yapilarda
onemli hasar ve kismen ¢okmeler meydana gelirken; kotii insa

VI edilmis yapilarda biiyiik hasarlar meydana gelir. Bacalar,
6.0-6.9 - stitunlar, anitlar ve duvarlar diigser. Agir mobilyalar devrilir.
IX IX. Ozel olarak tasarlanmis ve insa edilmis yapilarda énemli

Olclide hasar meydana gelirken diger binalarda kismi
cokmeler ve temel kaymalar1 meydana gelir.

X. Bazi 1yi insa edilmis ahsap yapilarda yikilmalar meydana
gelirken; ¢ogu yigma ve betonarme yapilarda temelden
70-79 X-XI yikilmalar meydana gelir. Raylarda biikiilmeler olur.

XI. Kopriiler yikilir raylarda biiyiik 6l¢iide hasarlar meydana
gelir. Birkag yap1 ayakta kalir.

Yeryliziinde degisimler meydana gelir. Yer altinda ve yer
8+ Xl iistiinde bulunan tiim yapilar yikilir. Cisimler havaya firlar.
Ufuk kavrami kaybolur.

1.2.3. Tiirkiye’nin Depremselligi

Ulkemiz en aktif deprem kusagi olan Alp, Himalaya deprem kusaginda yer
almaktadir. Tiirkiye’de yerlesim yerleri ve sanayi kuruluglarinin biiyiik bolimii kirilma
thtimali yiiksek olan diri faylara yakin sahalara kurulmuslardir. Bu diri faylarin 6nemli
Ozelligi hasar yapict depremler meydana getirmeleridir. Diri faylarin yami sira

Tirkiye’de deprem zararlarinin fazla olmasiin diger nedenleri ise yumusak dolgulu,
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ova ve vadi gibi elverissiz yerlere yogun yapilasma olmasindan dolayidir (Délek, 2016:

325).

Sekil 10. Deprem tehlike haritas1 (URL-7, 2021).

Sekil 10°daki Tiirkiye haritasina gore iilkemiz deprem tehlikesi bakimindan bes
bolgeye ayrilmistir. 1. ve II. derece deprem bdlgeleri biiylik depremlerin meydana
gelebilecegi tehlikeli bolgelerdir. III. ve VI. derece deprem bdlgelerinde meydana
gelebilecek depremler daha kiiciik depremler iken I. ve II. derece deprem bolgesinde
meydana gelen depremlerden etkilenecek olan yerlerdir. V. derece deprem bdlgesi ise
deprem tehlikesinin bulunmadig alanlardir. Tiirkiye’nin yiiz6lgiimiiniin %42°si | derece
deprem bolgelerinde yer alirken %24°1i ise II. derece deprem bdolgesinde yer almaktadir

(Pampal, 2000).
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Sekil 11. 1990 ile 2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'de M: 5 ve lizeri depremler (URL-8,
2021).

Sekil 11°deki haritada mavi ile gosterilen depremler magnitiidii 5 ile 6 arasinda
olan depremler, mor ile gosterilen depremler magnitiidii 6 ile 7 arasinda olan depremler
ve kirmizi ile gosterilen depremler ise magnitiidii 7 den biiyiik olan depremlerdir. Son
31 yilda iilkemizde 7 ve iizeri biiyiikliiglinde {i¢ tane deprem meydana gelmis olup en

stk meydana gelen depremler ise biiyiikliigii bes ve besten kiigiik olan depremlerdir.

1.2.4. Depremlerden Sonra Ortaya Cikan Ikincil Afetler

Depremlerin sebep oldugu ikincil afetlerden yaygin olarak goriilen afetler;
heyelan, tsunami, zemin sivilasmasi ve yanginlardir. Biiyiikk depremler sonucunda
okyanus ve denizlerde olusan dalgalar yerlesim yerlerine ulasarak bolgeyi sular altinda
birakabilmektedir. Heyelan, ¢i1g ve toprak kaymalar1 da depremlerin tetiklemesi
sonucunda meydana gelerek yerlesim yerlerini ya da yol aglarinda agir hasarlara neden
olmaktadirlar. Sivilagsma ise ormansizlagsma, c¢evrenin yanlis kullanimi ve yanhs yere
yapilasma sonucunda depremlerden sonra agir hasalar meydana getiren ikincil afetler
arasinda yer almaktadir (Wisner, 2012: 292).

27 Aralik 1939 yilinda Erzincan’da meydana gelen 7.9 biiyiikliigiindeki deprem
sonucunda 32.968 insan hayatini1 kaybetmis, 116.720 bina yikilmistir (Hagin, 2014: 40).
Deprem sonrasinda ise yollarda ¢iglar, heyelanlar ve kopriilerde hasarlar meydana
geldiginden dolay1 bolgeye yardim ulastirilmasinda sorunlar yaganmistir. Depremin kis
aylarinda meydana gelmesiyle beraber kullanilan sobalar yikilan evlerde yanginlarin
ctkmasina neden olmustur (Giil, 2011: 137).

28 Mart 1970 yilinda Gediz’de meydana gelen 7.2 biiylikliigiindeki depremde

1.086 kisi hayatin1 kaybederken, 1.260 kisi ise yaralanmig ve 27.000 den fazla bina
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hasara ugramistir. Afet bolgesindeki hasarin fazla olmasinin sebebi depremin kis
aylarinda meydana gelmesiyle evlerdeki sobalarin devrilmesi sonucu yanginlar
cikmistir. Itfaiye binasmin ¢okmesi ile itfaiye araglarinin ve personellerinin enkaz
altinda kalmasindan dolay1 bolgedeki yanginlara miidahale edilememesi sonucunda
cogu kisi depremden dolay1 degil depremden sonra meydana gelen yanginlar sonucu
hayatin1 kaybetmistir (Gliner vd., 2019: 18).

17 Agustos 1999 merkez iissii Golciik olan 7.6 biiyiikligiindeki depremde 18.373
kisi hayatin1 kaybederken, 23.781 kisi yaralanmis ve 505 kisi sakat kalmistir
(AFAD,2021). Deprem sonrasinda Izmit bolgesinde tsunami meydana gelmis olup bazi
yerler sular altinda kalmistir. Yine deprem sonrasinda TUPRAS izmit rafinesinde
yangin meydana gelmis ve yangin giinlerce devam etmistir (Danis ve Gorgiin, 2005:
1365; llerisoy vd., 2022: 140).

23 Ekim 2011 yilinda Van’da meydana gelen 7.2 biiyiikliigiindeki deprem
sonucunda 644 kisi hayatin1 kaybetmis, 1.966 kisi ise yaralanmistir (URL-9, 2021).
Bolgede ciddi hasara yol agan deprem sonucunda ulasim sistemleri ve yapilart 6nemli

derece etkileyen 77 tane heyelan meydana gelmistir (ilerisoy vd., 2022: 141).

1.3. Yapay Zeka

Bu baslik altinda

e  Yapay zeka kavramu,

e  Yapay zekanin tarihgesi,
e  Makine d6grenmesi,

. Derin 6grenme,

o Afet yonetimi alaninda kullanilan yapay zeka uygulamalar ele alinacaktir.

1.3.1. Yapay Zeka Kavram

Yapay zeka kavraminin literatiirde ¢ok farkli sekillerde tanimlamalar1 mevcuttur.
Ornegin tek bir sdzliikte yapay zeka kavraminin dért farkli tantmlamasi bulunmaktadir.
Bu tanimlar:
o Bilgisayar bilimi alaninda yapay zeka; 0grenme, akil ylirlitme ve problemleri
kendi kendine ¢6zebilme gibi insanlar gibi diisiince siireglerine girebilen bilgisayarlarin
gelistirilmesi ile ilgilidir.
o Makinelerin insan zekasi gibi 6grenme, uyum saglama, kendi kendine diizetme

gibi baz1 islemleri yapabilecek sekilde gelistirilebilecegi,
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. Gegmiste fiziksel giliciin mekanik araglarin kullanim yoluyla genisletildigi gibi
insan zekasinin da bilgisayarin kullanilmasiyla genisletilmesi,

o Gelismis programlama teknikleriyle bilgisayarlart daha etkin kullanma
tekniklerinin incelemesi olarak tanimlanmaktadir (Kok vd., 2009: 271).

Insanlara 6zgii olan anlama kabiliyetinin ve insan davramslarinin bilgisayar
programlar1 ile modellenmesidir. Yapay zekd uygulamalarinda makinelerin karmasik
problemler karsisinda insan beyni gibi problemleri anlayabilme, ¢oziimler iiretebilme ve
problemlere karst deneyim kazanabilme gibi insan davranislarinin makinelere
Ogretilmesi amaglanmaktadir (Yilmaz, 2017: 5).

Yapay zekanin bir diger anlami ise hicbir canli varliklardan yararlanmadan
tamamen insan eli ile yapilan, makinalarin insanlara benzer sekilde hareket etmesi igin
ortaya ¢ikan teknolojidir (Aydin ve Degirmenci, 2018: 20).

Literatiirde yapilan birgok farkli tanim mevcuttur ancak ¢ogu tanim asagidaki dort
kategoride siniflandirilabilir.

. Insanlara benzer sekilde diisiinen sistemler,

o Insanlar gibi davranan sistemler,

o Rasyonel diisiinebilen sistemler

o Rasyonel olarak hareket eden sistemler olarak tanimlamalar yer almaktadir (Kok
vd., 2009: 271).

Literatiirde yapay zeka giiclii yapay zeka ve zayif yapay zeka olarak iki farklh
sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.

1.3.1.1. Giiclii Yapay Zeka

Giiclii yapay zekanin temel amaci makinelerin diisiinmesini saglamak veya insan
zihnini temsil edilmesini saglamaktir. Yakin gelecekte giiglii yapay zeka sistemlerinin
tamamen insanlar gibi ¢alisabilen ve insanlarin zeka seviyesindeki makinelerin

etrafimizda olacagi 6ngoriilmektedir (Borana, 2016: 64).

1.3.1.2. Zayif Yapay Zeka

Zayif yapay zekdnin amaci makinelerin akilliymis gibi hareket etmesinin
saglanabilmesidir. Zayif yapay zeka insanlarin hareketlerinin ve davranislarinin
bilgisayarlara kolayca eklenebilecegini ve onlar1 daha kullanish hale getirilebilecegini
sdyler. Ornegin, bir insan oyuncu bir bilgisayara karsi satrang oynadiginda, insan

oyuncu bilgisayar gercekten etkileyici hamleler yapiyormus gibi hissedebilir. Ancak
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satran¢ uygulamasi hi¢ diislinme ve planlama yapmamaktadir. Yaptigr tiim hamleler
daha once bir insan tarafindan bilgisayara Ogretilir ve bu sayede yazilimin dogru
zamanda dogru hamleleri yapmasi saglanir (Borana, 2016: 64).

Yapay zekanm kullanim alanlarina baktigimizda dogal dili anlama ve yanit
verme, bir dilden bagka dile ¢eviri yapma, ekonomik, biyolojik problemlerin ¢6ziilmesi
icin modeller olusturma, kesifler i¢in robotik sistemlerin olusturulmasi, giivenlik,
ulagim, endiistriyel otomasyon, askeriye, giivenlik ve eglence gibi ¢ok farkli alanlarda

kullanilmaktadir (Pannu, 2015: 80).

1.3.2. Yapay Zekanin Kisaca Tarihi Gelisimi

1920’li yillara kadar yapay zeka sadece bir bilim kurgu iken 1950’lerde insan
zekasmin dogasma yonelik yapilan bir arastirma olarak baslamigtir. Alan Turing
Computing Machinery and Intelligence (Bilgisayar Makineleri ve Zeka) baslikli bir
makale yayinlayarak Taklit Oyunu (Turing Testi) tanitmistir. Bu test ile bir insana ve
bir bilgisayara sorular sorularak hangisinin bilgisayar hangisinin insan oldugu ayirt
edilemezse makine bu testi basariyla gegerek zekasini kanitlamaktaydi. Yapay zeka
kavrami ise bilimsel bir terim olarak Marvin Minsky, John McCarthy, Shannon ve
Nathan Rochester tarafindan diizenlenen Dartmouth Konferansi’nda ortaya ¢ikmustir
(Ergen, 2019: 6).

Yapay zekanin tarihgesi kisaca tarih Oncesi donem, dartmouth konferansi,
karanlik donem, Ronesans donemi ve ortaklik donemi olmak iizere bes donemden

olusmaktadir.

1.3.2.1. Tarih Oncesi Dénem

Tarith Oncesi donemde Yunan mitolojisinde riizgarin yaratict adiyla bilinen
Daedelu’sun yapay insan olusturmaya c¢alismasi ilk Orneklerinden olarak
gosterilmektedir. 1884 yilinda Charles Babbage isimli bilim insant makinalarin bazi
zeki davraniglar1 sergileyebilmesi i¢in deneyler yapmistir. 1950°1i yillarinda ise
Shannon isimli bilim insan1 bilgisayarlarin satran¢ oynayabilecegi iddiasinda

bulunmustur. Bu donem 1960’11 yillarin baslarina kadar stirdiriilmiistiir.

1.3.2.2. Dartmouth Konferansi
Bu konferans ile yapay zeka alaninda yeni bir dénem baslamis olup yapay zeka

kavramindan ilk defa bahsedilmistir.
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1.3.2.3. Karanhk Donem (1965-1970)
Bu donemin karanlik donem olarak adlandirilmasinin nedeni ¢ok az gelisim
saglanabilmesinden dolayidir. Bilgisayar uzmanlar1 ve filozoflar bu dénemde verileri

yiikleyerek akilli bilgisayarlar yapmaya ¢aligmislardir.

1.3.2.4. Ronesans Donemi (1970-1975)
Hastalik teshisi gibi bir¢cok yeni ¢alismalarin yapildigi yapay zekanin bu giin ki

temelleri atildig1 donemdir.

1.3.2.5. Ortakhik Donemi (1975-1980)

Bu dénemde yapay zeka ile ugrasan uzmanlar psikoloji ve dil bilimcilerinin de
yapay zeka uygulamalarinda yararlana bilinecegi anlasilmistir (Boziiyiik vd., 2005: 8).
Yapay zekanin kronolojik olarak tarih¢esi Tablo 6’da anlatilmaktadir.

Tablo 6. Yapay zeka tarihinin kronolojisi (Y1lmaz, 2017: 18).

MS l.yy Antik ¢agda yasayan Iskenderiyeli Heron su ve buhar giiciiyle
calisan otomatik sistemler yapmustir.

1206 Sibernetik biliminin &nciilerinden Ebu’l Iz Bin Rezzaz El
Cezeri, su ile caligsan otomatik kontrollii makineler yapmistir.

1623 Daort islemi yapabilen hesap makinesi Wilhelm Schickard
tarafindan icat edilmistir.

1672 Gliniimiizdeki bilgisayarlarin temelini olusturan ikili sayma
sistemi Gottfried Leibniz tarafindan gelistirilmistir.

1822-1859 Charles Babbage mekanik olarak ¢alisan hesap makinesini

tasarlamistir. Ada Lovelace ise Babbage’in yapmis oldugu
makineler {izerine delikli kartlarla hazirlamis oldugu
caligmalardan dolay ilk bilgisayar programcisi olarak

anilmaktadir.

1923 Karel Capek, Rossum’un Evrensel Robotlari adli tiyatro
oyunu ile ilk kez robot kavramindan bahsedilmistir.

1931 Eksiklik teoremi kendi ismiyle Kurt Gddel tarafindan ortaya
atilmistir.

1936 Z1 adli 64K hafiza kapasitesine sahip programlanabilme
0zelligi olan bilgisayar Konrad Zuse tarafindan gelistirilmistir.

1956 Matematik problemlerinin ¢oziilmesini yarayan Mantik

Teorisi (Logic Theorist LT) isimli program Neweell, Shaw ve
Simon tarafindan ortaya atilarak kabul edilen ilk yapay zeka
sistemidir.
1950°lerin sonu-  Makine ¢evirisi i¢in sematik aglar Masterman ve arkadaslari
1960’larin basi tarafindan gelistirilmistir.
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Tablo 6. (Devami)

1958 MIT’den Mc Carty, LISP (list processing language) dilini
olusturmustur.

1960 Insanlar ve makineler arasindaki iliskiyi Licklider yapmis
oldugu calismada anlatmistir.

1962 Endiistri alaninda ilk defa robot iireten firma olan Unimation
kurulmustur.

1965 Yapay zeka programi olan ELIZA yazilmustir.

1966 Stanford Universitesinde ilk hareketli robot olan “Shakey”
tretilmistir.

1974 Cerf ve Kahn tarafindan ¢aligsmalarinda ilk defa internet terimi
kullanilmustir.

1978 Yapay zeka alaninda 6nemli ¢aligsmalari olan Simon Sinirlt
Rasyonalite Teorisi adli ¢alismasi ile Nobel odiilii
kazanmistir.

1979 Standfor Arabasinin testi basariyla gergeklestirilmistir.

1981 IMB adli ilk kisisel bilgisayar tiretilmistir.

1993 Cog adli ilk insan goriiniimlii robot iiretilmeye baglanmistir.

1997 Diinyaca {inlii satrang oyuncusu olan Kasparov, Deep Blue
adli bilgisayara yenilmistir.

1998 Furby isimli ilk yapay zeka oyuncagi piyasaya siiriilmiistiir.

2000 Kismet adli iletisimde jest ve mimiklerini kullanabilen robot
tanitilmustir.

2005 Asimo isimli insan kabiliyetine ve becerisine ne yakin olan
yapay zekaya sahip robot tanitilmigtir.

2010 Asimo’nun zihin giicii kullanarak harekete gegmesi
saglanmistir.

1.3.3. Yapay Zeka Teknikleri (Uygulamalari)
Literatlirde yapilan ¢alismalara baktigimizda yapay zeka alaninda kullanilan ¢ok
fazla teknik bulunmaktadir. Bu baslik altinda en fazla kullanilan ve en c¢ok

karsilagtigimiz yapay zeka teknikleri incelenecektir.

1.3.3.1. Uzman Sistemler

Felsefi sistemlere benzer sekilde uzman diisiincelerini taklit ederek ve veri
tabanlar1 ile galisarak 6nemli problemleri ¢6zmek igin kullanilmaktadirlar. Problem
¢ozmeye odakli bilgi tabanli sistemlerdir (Tuzcuoglu, 2003: 77). Uzman sistemler bir
problem karsisinda problemleri uzman kisiler gibi bilgi ve mantik ¢ergevesinde ¢oziime
kavusturabilen sistemlerdir. Uzman sistemlerin amaglart kurulan modellemeler ile
problemler karsisinda uzmanlar gibi mantik ¢ercevesinde ¢oziilmesini saglamaktir. Bu
sistemler ile insan beyninin muhakeme siiresi makineler ile azaltilmaktadir. Bilgi

kazanma, 0zet sonuclar iiretme, sistem performansi degerlendirme, hata ayiklama ve
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deneme testlerinin yapilmasi gibi alanlarda bu algoritmalar kullanilmaktadir (Atalay ve
Celik, 2017: 159).

1.3.3.2. Genetik Algoritmalar

Holland tarafindan biyolojik evrim siirecinden esinlenerek genetik algoritmalar
onerilmistir (Coskun, 2007: 144). Genetik algoritmalarda problemlere ¢oziimler
tiretmek i¢in kromozoma benzer veri yapilari sayesinde genetik islemler ile yeni
coziimler ortaya konulmaktadir. Genetik biliminde canlilarla ilgili 6nemli bilgiler
kromozomlar tarafindan saklanirken genetik algoritmalarda ise c¢oziilmesi istene
problemler ilgili bagimsiz degiskenler problemin 6nemli bilgilerini olusturur (Civalek,
2005: 1329). Genetik algoritmalar rotalama, optimizasyon, goriintii isleme, ¢izelgeleme,

hat dengeleme ve iyilesme yontemleri alanlarinda kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2017: 21).

1.3.3.3. Bulamk Mantik

Giinliik yasamimizda sonuglart kesin olarak bilinmeyen onlarca durumla karsi
karstya kaliriz. Insanlarin  diisiince bigimine benzer sekilde calisir. Kiimeleme
mantiZinda ¢alisirsak bir liyenin bir kiimede olup olmadigini iiyelik fonksiyonlar ile
belirlemeye ¢alisir (Tektas vd., 2002: 3). Bulanik mantikla belirsizlik durumlarina cevap
verilmek amaclanmaktadir. Bulanik mantigin avantajlari su sekilde siralanabilir:
. Karmasik problemler karsisinda basit ¢oziimler iiretebilmeyi amagclar.
. Klasik mantikla karmagsik problemleri ¢6ziime kavusturmak olduk¢a maliyetli bir
isken, bulanik mantik sayesinde bu maliyet diisiirebilir ve problemlerin daha iyi analizi
saglanir.
o Uyelik fonksiyonlar1 sayesinde kiiciik yazilimlar kullamlarak problemler ¢dziime
kavusturulur.
. Bulanik mantik 6zellikleri yeralti treni (metro), bulasik makinesi, camagir

makinesi, elektrikli siipiirge ve sanayi alanlarinda oldukea sik kullanilmaktadir (Yilmaz,

2017: 21).

1.3.3.4. Yapay Sinir Aglar1
Insan beyninden ya da merkezi sinir sisteminden esinlenerek olusturulan bilgi
tabanli bir sistemdir. Yapay sinir aglarn ile ilgili ilk caligmalar beyni olusturan

ndronlarin bilgisayarlara uyarlanmasi ile baglamistir (Ar1 ve Berber, 2017: 56).

32



Sekil 12°de de gorildiigi tizere yapay sinir aglari ile biyolojik sinir hiicrelerinin
calisma prensibi benzer sekildedir. Ornegin biyolojik sinir hiicreleri snapslar ile iletisim
kurarken yapay sinir aglari ise bilgileri toplama fonksiyonu ile toplarlar. Biyolojik sinir
hiicreleri gelen bilgileri axon’lar ile diger hiicrelere gonderirken yapay sinir aglari
aktivasyon fonksiyonlar1 sayesinde ¢ikt1 {lireterek diger hiicrelere gonderirler. Yapay
sinir aglarinin mimarisi girdi katmani, ara katmanlar ve ¢ikt1 katmani olmak iizere li¢

béliimden olusmaktadir (Oztemel, 2003: 16).
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Sekil 12. Biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir agi (Maltarollo’dan aktaran Oztiirk ve
Sahin, 2018: 28).

Yapay sinir aglarinin kullanim alanlari olarak, iiretim planlamasi, kanser teshisi ve
tedavisi, parmak izi tanima, kredi karti dolandiricilarin tespiti, ses tanima, el yazisi
tanima, savunma sanayisinde hedef se¢gme, bankacilik da miisteri analizi ve kredi
degerlendirilmesi, ugus simiilasyonlart gibi bir¢ok Ornek verilebilir (Keskenler ve

Keskenler, 2017: 11; Yilmaz, 2017: 19).

1.3.4. Makine Ogrenmesi

Yapay zeka tekniklerinden olan makine 6§renmesi insan ve biyolojik bilgi isleme
gorevlerini taklit edebilen veriye dayali yontemlerdir. Makine 6grenme modelleri ilk
baslarda insan biyolojisinden ilham alan modeller etrafinda toplanmis olsa da
giniimiizde bilgiyi isleyebilen, matematiksel modellemeler ve tahmin modellemeleri
yapabilen bilgisayar biliminde ve bilgi isleme alanlarinda kullanilmaktadir (Barber,

2012: 305).
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Problemleri ¢éziime kavusturmak igin problemlere ait veri setleriyle olusturulan
algoritmalara makine 6grenmesi denilmektedir. Bu modellerde mevcut veri setiyle ya da
kullanilan algoritmalarla en yiiksek performans elde edilmek {izere olusturulmaktadir.
Bu sebeple kiimeleme, tahmin ve siniflandirma yapabilme 6zelliklerine sahip k-en yakin
komsu algoritmasi, karar agaglari, lojistik regresyon destek vektor makineleri gibi
makine 6grenme yontemleri gelistirilmistir (Atalay ve Celik, 2017: 161).

Makine 6grenme stratejileri denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme olmak

lizere li¢ baslik altinda incelenebilir.

1.3.4.1. Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Modeller onceden egitilmis veri setleriyle egitilerek kurulmaktadir. Denetimli
ogrenmeyi kullanan sinir aglar1 egitim verilerini dogru bir sekilde siniflandirmak igin
aglardaki baglantilarin agirliklarmi degistirerek 6grenir. Bu sayede sinir aglart egitim
verilerini kullanarak dogru tahminde bulunabilir. Denetimli 6grenme bir modelin
etiketli bir veri kiimesinden egitildigi hem giris hem de ¢ikis parametrelerine sahip bir

makine 6grenme tiirtidiir (Coppin, 2004: 285).

1.3.4.2. Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Denetimsiz 6grenmede makine yalnizca giris verilerini kullandig1 ¢ikis verilerini
kullanmadigi 6grenme big¢imidir. Modele herhangi bir bilgi vermeden etiketsiz
verilerden algoritmalar kendi kendine dogal yapinin 6grenmesi saglanir. Model karar
verme, gelecekteki girdileri tahmin etme ve girdileri baska bir modele verimli bir
sekilde iletme vb. i¢in kullanilabilir. Kiimeleme Ornekleri denetimsiz 6grenmenin

ornegidir (Ghahramani, 2003: 73).

1.3.4.3. Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Modelin 6grenme asamasinda en uygun ¢6ziim model tarafindan bilinmektedir.
Bundan dolay1 problemin ¢oziimleri tekrarlanacak sekilde belirlenmelidir. Sistem
tarafindan mantikli yaklagimlara 6diiller verilir yanlis yaklasimlara ise cezalandirilir. Bu
sayede sistem karisik c¢evresel etmenleri hesaba katarak tepki iireterek kendi
¢oziimlerini bulmaktadir (Aylak vd., 2021: 78).

Makine 6grenme uygulamalarinin bilgisayarla gorme, tahmin, anlamsal analiz,
dogal dil isleme ve bilgi alma gibi ¢esitli alt dallar1 bulunmaktadir.

o Bilgisayarla gérme, nesne tanima ve nesne algilama iglemleri yapilir.
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° Tahmin, metin siniflandirma, goriintii analizi, tibbi teshis, siber saldir1 tespiti ve
misteri sadakat tespiti gibi uygulamalarda kullanilir.

o Semantik analiz ve dogal dil isleme ve bilgi erisimi, semantik analiz,
paragraflardan, ciimlelerden, kelimelerden olusan soz dizimleri yapilariin bir biitiin
olarak yazi diizeyiyle iliskilendirilmesi siirecidir. Dogal dil isleme, bilgisayarlarin dogal
dil verilerini dogru sekilde islemesi i¢in nasil programlanacagidir. Bilgi alma, bir
belgedeki bilgileri arama, belgedeki verileri, ses ve goriintii veri tabanlarini tanimlayan
iist verileri aramak i¢in kullanilmistir (Shinde ve Shah, 2018: 2).

Giliniimiizde makine 6grenmesi yontemlerinin: kanser tespiti ve tanisinda, eposta
bildirilerinde kotli amagh yazilimlarin filtrelenmesinde, kendi kendine giden otonom
araglarda, sanal kisisel asistanlarda (6rnegin siri), ses ve goriintii tanima gibi oldukca
yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Shinde ve Shah, 2018: 3). Sekil 13’te makine

ogrenmesinin kullanim alanlariin bazilarina 6rnekler verilmistir.
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Sekil 13. Makine 6grenmesinin kullanildigi bazi uygulamalar (URL-10, 2021).

1.3.5. Derin Ogrenme
Derin 6grenme bilgisayarlarin goriintii ve ses tamima gibi algisal sorunlari

¢ozmeye yarayan giiclii bir makine 6grenme yontemidir. Derin 0grenme yontemleri
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yapay sinir aglar1 gibi biiylik veri kiimelerindeki yapiyr 6grenmek icin fazla sayida
isleme katmani kullanir. Her katmanda verilerden yeni kavramlar 6grenmektedir.
Ornegin goriintii yorumlama yapan bir derin sinir ag1 ilk katmanda basit kenarlari
tanimay1 6grenirken sonraki katmanlarda bu kenarlardan olusan karmasik yapilari ve
sekilleri 6grenecektir (Rusk, 2016: 35).

1980’lerin sonlarindan bu yana makine 6grenmesi gelisiminde iki yeni alan olan
s1g 6grenme ve derin 6grenme alanlar1 ortaya ¢ikmistir. 1980'lerin sonlarinda, yapay
sinir aglar1 i¢in geri yayilim algoritmasinin icadi, istatistiksel modellere dayali bir
makine 6grenimi yontemini baslatmistir. Geri yayilim algoritmasinin kullanilmasiyla bir
yapay sinir ag1 modelinin bir¢ok egitim verisinden kaliplar1 6grenmesine ve bu kaliplara
dayali tahminler yapmasi saglanmistir. Bu yontemle onceki sistemlere gore bir¢ok
yonden basarilar elde edilmistir. 1990'larda ise destek vektor makineleri (SVM) ve
Lojistik Regresyon (LR) gibi ¢esitli sig makine 6grenme modelleri onerilmistir. Bu
modeller hem teorik hem de uygulama alanlarinda {istiin basarilar elde etmistir. 2000
yilindan bu yana, Internet'in hizli gelisimi, bilyiik miktarda verinin akilli analizi ve
tahmini i¢in bu alana yogun ilgi duyulmustur. Derin 6grenme ise 2006 yilinda Geoffrey
Hinton tarafindan yayinlanan bir makale ile gelismeye baslamistir. 2011 yilinda
Microsoft ve Google derin sinir aglarin1 kullanarak konusma tanima {izerine bir ¢aligma
yapmuslar ve diger yapilan c¢aligmalara gore hata oranimm %20 ila %30 arasinda
azaltmay1 basarmiglardir. 2012 yilinda ise deri sinir aglari ile goriintii tanima ¢alismasi
ile mikkemmel sonuglar elde edilmistir. Derin 6grenme algoritmalar1 girdileri birkag
gizli katman araciligiyla donistirdiigi ve ¢iktilarin ise gizli katmalardaki
hesaplamalardan tiiretildigi derin sinir ag1 modellerinden olusmaktadir. Ornegin, bir
gorlntii verildiginde, derin bir sinir agi, her gizli katmanda bu goriintiiniin farkl
Ozelliklerini ¢ikarabilir. Girdi olarak bir goriintiiniin pikselleri verildiginde, kenarlar,
komsu piksellerin renkleri veya parlakligt karsilagtirilarak birinci  katmanda
tanimlanabilir. Ardindan, ikinci gizli katman, kenarlarin tanimini kullanarak koseleri ve
konturlar algilayabilir. Bundan sonra, belirli nesnelerin pargalari, belirli kontur ve kose
koleksiyonlar1 aranarak bulunabilir. Son olarak, giris goriintiistindeki nesneler
taninabilir. Gliniimiizde derin 6grenme uygulamalar1 endiistri, akademi, tip, robotik gibi

birgok farkli alanda kullanilmaktadir (Hao vd., 2016: 418).

1.3.5.1. Derin Ogrenme Mimarileri

Sekil 14°te kullanilan baz1 derin 6grenme mimarileri gosterilmistir.
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Sekil 14. Derin 6grenme mimarileri (Seker vd., 2017).

1.3.5.1.1. Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN)

Konusma ve dil gibi sirali girdileri igeren alanlarda kullanilmaktadir. RNN’ler
giris katmanindaki bilgileri diger gizli katmanlara ileterek geri yayilim algoritmalari ile
dizinin tiim gecmisi hakkinda bilgi sahibi olur. Ornegin RNN’ler ile bir konusma
dilinde arka arkaya gelen kelimeler ile bir sonraki kelimelerin tahmini
yapilabilmektedir (LeCun vd., 2015: 441).

Sekil 15. Tekrarlayan sinir agit mimarisi (Hao vd., 2016: 423).
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1.3.5.1.2. Derin inan¢ Aglar1 ve Simirh Boltzmann Makineleri

Derin inan¢ aglar1 (DBN'ler) fikri 2006 yilinda Geoffrey Hinton tarafindan
Onerilmistir. Cok katmanli néronlardan olusan DBN’ler veri tanima veri iiretme ve
siiflandirma islemlerinde kullanilirlar. Bu néronlar goriiniir birimler ve gizli birimler
olarak iki guruba ayrilirlar. Gorilinlir birimlerle bilgi alma islemi yapilirken gizli
birimlerle 6znitelik ¢ikarimlar1 yapismaktadir. Bir derin inang ag1 birden fazla sinirl
bozmalt makinelerinden olusur. RBM, ilk olarak Smolensky tarafindan bir kavram
olarak onerilmis ve Hinton'un 2006' da yapmis oldugu ¢aligmasini yaymlamasindan bu
yana one ¢ikmigtir. RBM'ler, girdilerine gore olasilik dagilimini 6grenebilen yapay sinir
aglarinin degisken modellerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir ( Hao vd., 2016: 425;
Liu vd., 2017: 3).

(a) (b)

Sekil 16. (a) Derin inang ag1. (b) Sinirli boltzmann makinesi (Hao vd., 2016).

1.3.5.1.3. Uzun Kisa Vadeli Bellek (LSTM)

Tekrarlayan sinir aglarinin bir uygulamasi olan LSTM’ler ilk olarak 1997 yilinda
Hochreiter tarafindan onerilmistir. LSTM’ler ileri beslemeli mimarilerden farkli olarak
onceki durumlarin bilgisini koruyarak bellek ve durum farkindaligi gerektiren islerde
kullanilabilir. Giiniimiizde Google, Apple ve Amazon tarafindan ses tanima
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Shrestha ve Mahmood, 2019: 53048).

1.3.5.1.4. Derin-Otomatik Kodlayicirlar

Derin sinir aglart iginse yaygin olarak kullanilan denetimsiz 6grenme
algoritmalaridir. Otomatik kodlayicirlar veri kiimelerinin boyutunu kiiciilterek ayni
O0grenme kapasitesine ulasmayr amacglar. Bu algoritma ile verilerdeki en Onemli

ozellikler 6grenilerek veri boyutu kiiciiltiilmiis olur (Hao vd., 2016: 430).
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Sekil 17. Otomatik kodlayict mimarisi (Hao vd., 2016: 430).

1.3.5.1.5. Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN)

Evrisimli sinir aglar1 goriintii isleme ve goriintii siniflandirma i¢in kullanilan son
derece basarili olan derin 6grenme mimarilerindendir. Ilk olarak 1998 yilinda LeCun ve
arkadaslar1 tarafindan hazirlanan Belge Tanimaya Uygulanan Gradyan Tabanli
Ogrenme adl1 makalede 6nerilmistir (LeCun vd., 1998). Krizhevsky ve arkadaslar1 2012
yilinda 1.2 milyon goriintii kullanarak egittikleri model ile ILSVRC-2012 yarigmasini
kazanarak evrisimli sinir aglarinin basarist gézler oniine serilerek derin 6grenmenin yeni
cag1 baglamistir (Krizhevsky vd., 2012).

Evrisimli sinir ag1 (CNN) biyolojik sinir aglarindan ilham alinan katmanlarnin en
az bir tanesinde evrigim kullanilan bir tiir ileri beslemeli yapay sinir agidir. Evrisimli
sinir aglar1 Ozellikle resimleri ve videolar gibi iki boyutlu verileri tanimak igin
tasarlanmigtir. Gorlintliler dogrudan agin giris katmaninda kullanilabilir, bu sayede
geleneksel goriintli tanima algoritmalarindaki karmagik o6zellik ¢ikarma ve veriyi

yeniden olusturma siireci ortadan kaldirtlmis olur (Hao vd., 2016: 420).

O
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Baglanti
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Sekil 18. Evrisimli sinir aginin kavramsal yapis1 (Hidaka ve Kurita, 2017: 161).
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Evrisimli sinir aglarimin giris goriintiileri genellikle RGB ( Kirmizi, Yesil, Mavi)
ti¢ kanaldan ya da gri tonlama olarak tek kanaldan olusmaktadir. Sekil 18’de de
gosterildigi lizere evrisimli sinir aglar giris katmani, birka¢ tane evrisim veya
havuzlama katmani, siniflandirma problemleri i¢in bir ya da birden fazla tam baglanti
katmanindan ve ¢ikt1 katmanindan olusur (Hidaka ve Kurita, 2017: 160).

Evrisimli sinir aglar1 gorintii isleme, goriintii siniflandirma, goriintii boliitleme,
nesne algilama, yliz tanima ve konusma isleme gibi bir¢ok alanda kullanilan 6zel bir
yapay sinir ag1 tlriidiir. Evrisimli sinir aglar1 goriintii ve video gibi renkli goriintiileri
iceren verileri islemek i¢in tasarlanmistir. Goriintiilerden bilgi ¢ikarmak icin evrisim
filtresini kullanirlar. Sirastyla katmanlarda gorsellerin kenarlarini algilama, nesnelerin
bir kismini1 algilama ve son katmanda ise yiiz ya da geometrik sekil gibi karmasik
yapilar algilanabilir. Evrisimli sinir aglart gorsel islemede evrisim katmani, havuz
katmani ve tam baglantili katman1 olmak iizere ii¢ ana katmandan olusmaktadir (Bezdan

ve Bacanin, 2019: 446).

1.3.5.1.5.1. Evrisim (Convolution) Katmani

Girig verilerin 6zelliklerini gelistirir ve karmasikligi azaltir. Evrisim katmaninin
girdisi onceki katmanin ¢iktisidir. Her girdi igin hiicrelerin iginde agirlik olan bir
cekirdek vardir. Bir evrisim katmaninin i¢indeki ¢ekirdekler ayni boyuta sahiptir. Sekil
19 (a)'da gosterildigi gibi, ¢ekirdek boyutu 2x2'dir ve bu evrisim katmaninin girisi
4x4'tiir. Cekirdegi adim = 1 ile girisin sol ist kosesinden sag alt kosesine tasiyarak (4 - 2
+ 1) x (4 - 2 +1) = 9 boyutunda bir ¢ikt1 elde edilir. Bu ¢iktidaki her say1 iki adimda
hesaplanir. ilk adim, gekirdegin kapsadig1 agirlikli sayilarm toplamini hesaplamaktir.

Ikinci adim ise ilk adimin sonucunu O ile 1 arasinda bir kesire sikistiran bir sigmoid

fonksiyonudur (Hao vd., 2016: 421).
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Sekil 19. Evrisimsel bir sinir aginin farkli katmanlari1 (Hao vd., 2016: 421).

1.3.5.1.5.2. Havuzlama (Pooling) Katmani

Giris verilerinden bir alt 6rnek alir. Havuzlama katmani, girdiyi birkag kiigiik
bolgeye boler ve her bolge i¢in ortalama ya da maksimum gibi bazi islevleri yerine
getirir. Maksimum bir havuzlama katmani Sekil 19 (b)'de gosterilmektedir. 4x4
boyutundaki girdi, 2x2 boyutundaki dort bolgeye boliiniir ve cikti, bu dort bolgenin
maksimum sayilaridir. Havuzlama isleminin amaci bir sonraki evrisim katmani i¢in
giris boyutunu kiigiiltmektir. Bu katmanda boyuttaki kiigiilme sonucunda bilgi kaybi
ortaya cikar. Bu bilgi kayb1 model icin iki sebepten dolay1 faydalidir. ki, bir sonraki ag
katmanlarinin daha az hesapla yapmasini saglar. Ikincisi modelin verileri ezberlemesi

onlenmis olur (Hao, 2016: 420; inik ve Ulker, 2017: 92).

1.3.5.1.5.3. Tam Baglant1 (Full-Connected) Katmani

Noronlarin bir dizi seklinde goriildiigii katmandir. Tam baglanti katmani bir
onceki katmanla iligkili olarak olusur. Bu katmandaki néronlarin hepsi bu katmana bagl
olan 6nceki katmandaki aktivasyonlarin tamamina tam bagli durumdadir. Tam baglanti
katmaniyla nesneleri belirleyebilmek icin ele alinacak 6zelliklerin hangi sinifla iliskili
oldugu belirlenir. Tam bagli katmanlar bir sinifla iligkisi fazla olan yiiksek seviyeli
ozellikleri ele alir. Bu ozellikler belirten agirliklari iceren ndronlara bakilarak hangi

sinifa ait oldugu belirlenir (Dogan ve Tiirkoglu, 2019: 418).
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Sekil 20. Tam baglant1 katmani1 mimarisi (Dogan ve Tiirkoglu, 2019: 418).

1.3.5.1.6. Evrisimli Sinir Aglar1 Mimarileri

1.3.5.1.6.1. LeNet-5 Mimarisi

Giliniimiizde nesne tanimak i¢in kullanilan evrisimli sinir aglarinin ¢cogu LeCun ve
arkadaglar1 tarafindan gelistirilen temel mimariye dayanmaktadir. Bu temel mimari
32x32 piksel boyutlarindaki goriintiilerden rakamlar1 okumak icin kullanilan LeNet-5
mimarisi olarak bilinir. Bu mimari 32x32 boyutundan olusan girdi katmanindan, {i¢ tane
5x5 evrisim katmanindan, iki tane 2x2 havuzlama katmanindan bir tane tam baglanti

katmanindan ve 10 boyutunda ¢ikt1 katmanindan olusur (Altenberger ve Lenz, 2018: 9).

1.3.5.1.6.2. AlexNet

Krizhevesky ve arkadasalar1 2012 yilinda goriintii tanima ve siniflandirma igin
AlexNet mimarisi Onermislerdir. Evrisimli sinir aglarinin farkli kategorilerdeki
gorlntiilere uygulayabilmek i¢in 6znitelik ¢ikarma asamalarinin saysis1 LeNet’te besten

AlexNet’te yediye ¢ikarilmistir (Alzubaidi vd., 2021: 26).

1.3.5.1.6.3. ZFNet (Zeiler and Fergus 2014)

2013 yilinda diizenlenen ImageNet yarismasim Matthew Zeiler ve Rob Fergus
tasarlamis oldugu ZFNet mimarisi ile birinci olmustur. Bu model ile nesne tanima
modellerindeki hata oranit %11,2’ye disiiriilmiistiir. Bu mimari AlexNet mimarisini
daha da gelistirilmis yapisidir (Inik ve Ulker, 2017: 98).
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1.3.5.1.6.4. GoogLeNet
22 katmanl1 ve %S5,7 hata oran1 gosteren GoogleNet 2014 ImageNet yarismasinda
gostermis oldugu basarilar ile yarismayr kazanmistir. Bu mimari yalnizca evrisim ve

havuzlama katmanlarindan olusan modern evrisimli sinir aglarinin ilk kullanimi olarak

kabul edilir (Bezdan ve Dzakule, 2019: 448; Inik ve Ulker, 2017: 98).

1.3.5.1.6.5. VGG (Gorsel Geometri Grubu)

Evrisimli sinir aglarinin basarilar1 ortaya g¢iktiktan sonra Simonyan ve Zisserman
tarafindan evrisimli sinir aglari i¢in kolay ve verimli bir model dnerilmistir. Bu yenilik¢i
tasarima Gorsel Geometrik Grubu (VGG) olarak isimlendirilmistir. ZefNet ve
AlexNet'ten 19 katman daha derin ve ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir (Alzubadi vd.,
2021: 30).

1.3.5.1.6.6. VGG-16

Karen Simonyan ve Andrew Zisserman, 2014 yilinda Biiyiik Olgekli Goriintii
Tanima i¢in Cok Derin Evrisimli Ag makalelerinde VGG-16 mimarisini tanitmislardir.
Model 13 evrisim katmani, 2 tam baglanti katmani1 ve 1 tane softmax siniflandirici

katmanindan olusmaktadir. Asagida Sekil 21°de VGG-16 mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 21. VGG-16 mimarisi (Tammina, 2019: 146).
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Sekil 21°de gosterilen VGG-16 mimarisini yapist su sekilde dzetlenebilir.
»  Birinci ve ikinci evrisim katmanlar1 64 6znitelige sahip 3x3 boyutunda ¢ekirdek
filtreden olusur. Giris goriintiisii (3 derinligi olan RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi)
goriintiisii) birinci ve ikinci evrisim katmanina gegerken, boyutlar 224x224x64 olarak
degisir. Daha sonra elde edilen ¢ikti, 2. adimda maksimum havuzlama katmanina
iletilir.
»  Uciincii ve dordiincii evrisim katmanlar1 124 6znitelige sahip 3x3 boyutunda
cekirdek filtreden olusmaktadir. Bu iki katman, adim 2 ile maksimum havuzlama
katmanini izler ve elde edilen ¢ikt1 56x56x128'e diisiiriiliir.
»  Besinci, altinct ve yedinci katmanlar, 256 6zellik haritas1 kullanan ¢ekirdek
boyutu 3%3 olan evrisimli katmanlardir. Bu katmanlari, adim 2 ile bir maksimum
havuzlama katmanini izler.
»  Sekiz ile on {igiincii evrisim katmanlart 512 Oznitelige sahip 3x3 ¢ekirdek
boyutundan olusur. Bu katmanlari, adim adim 1 tane havuzlama katmani izler.
»  On dort ve on bes katmanlari, 4096 birimlik tamamen bagli gizli katmanken on

altinci katman softmax ¢ikt1 katmanidir (Tammina, 2019: 146).

1.3.6. Aktarmal (Transfer) Ogrenme

Insanlar, bilgiyi farkli faaliyetler arasinda aktarmak igin i¢sel bir beceriye sahiptir.
Belirli bir problemi ¢ozerken edindigimiz bilgi farkli problemleri ¢6zmek i¢inde ayni
sekilde kullanabilir. Transfer, bir 6grencinin bir baglamda bilgi veya becerilere hakim
olmasinin, bu bilgi veya beceriyi farkli bir baglamda uygulamalarin1 sagladig bilissel
bir uygulamadir. Aktarma yoluyla 6grenme kavrami egitim psikolojisinden gelmektedir.
Psikolog C.H. Judd’nin teorisine gore aktarmay1 6grenmek deneyimin gergeklesmesini
saglamaktir. Kisi deneyimlerini genellestirdigi siirece bir durumdan digerine gecisi
gerceklestirmesi miimkiindiir. Bu teoriye gore aktarmali 6grenmenin 6n kosulu, iki
ogrenme etkinligi arasinda bir baglant1 olmasidir. Gergek hayatta da aktarmali (transfer)
ogrenmenin birgok Ornegi karsimiza cikmaktadir. Ornegin elmalar taniyan birinin
armutlar1 tanimasi1 daha kolay olacaktir. Benzer sekilde elektronik org ¢calmay1 bilen bir
kisi piyano ¢almayi daha kolay dgrenecektir. Aktarmali (transfer) 6grenme ile insanlar
yeni sorunlarina daha iyi ve hizli ¢ozlimler iiretebilmek icin daha once Ogrenilen
bilgileri kullanmaktadir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmalari, geleneksel
olarak belirli bir 6zellik alan1 dagilimi igin ¢alismak iizere tasarlanmustir. Ozellik alani

dagilim1 degistiginde, modellerin sifirdan yeniden tasarlanmasi gerekir ve gerekli egitim
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verilerini toplamak da zahmetli bir istir. ideal makine Ogrenimi senaryosu, test
verileriyle aym1 dagilima sahip ¢ok sayida etiketli egitim Orneginin olmasidir. Ancak,
yeterli egitim verisi toplamak ¢ogu zaman pahali ve zaman alicidir. Sonug olarak,
egitim sirasinda derin 6grenme modelleri yeterli etiketli veriye ihtiyag duydugundan
dolay1 denetimli 6grenme igin ¢ok az etiketli veriden olusan bir makine 6grenimi tabanl
model olusturmak neredeyse imkansizdir. Bu gibi durumlarda, aktarmali (transfer)
O0grenim, 6grenme performansini énemli Olclide iyilestirmektedir. Aktarmali(transfer)
Ogrenimin arkasindaki ana fikir, bir makine 6grenimi algoritmasinin ilgili alanda daha
yiiksek performans elde etmesine yardimci olmak i¢in bazi ilgili alanlardan ¢ikarilan
etiketli verileri veya bilgileri 6diing almaktir (Pan ve Yang, 2009: 1346; Tammina,
2019: 143; Zhuang vd., 2020: 1).

Geleneksel Makine Ogrenimi Transfer Ogrenme

I:arkll'Gorev Kaynak Gorev Hedef Girev

ece BT

\/ \/ v
Bgrenme = ——= |N Ogrenme
Sistemi Bilgi i Sistemi
a)

(b)

(

Sekil 22. Geleneksel makine 6grenimi ve transfer 6grenimi arasindaki 6grenme
stireclerinin Karsilastirmali diyagrami (Tammina, 2019: 143).

Sekil 22, geleneksel makine 6grenimi ve transfer 6grenimi siirecleri arasindaki
karsithgr gostermektedir. Geleneksel bir makine 6greniminde gorebilecegimiz gibi, her
bir farkli gorevi farkli 6grenme sistemiyle ayr1 ayr1 6grenmeye ¢alisirken, aktarmali
(transfer) 6grenme, bilgiyi 6nceki kaynak gorevlerden, denetimli 6grenmesi igin ¢ok az

etiketli veriye sahip olan ikinci bir hedef gorevi ¢ikarmaya galisir.

1.3.7. Afet Yonetimi Alaminda Yapay Zeka Kullanim
Yapay zeka uygulamalari teknolojinin gelismesi, biiyiik verilerin ortaya ¢ikmast,
verilerin iglenmesi ve analizlerini gerceklestirebilmesi gibi avantajlari ile bir¢cok alanda

oldugu gibi afet yonetimi alaninda da kullanim1 giderek yayginlasan yontemler haline
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gelmektedir. Afet yonetimi alaninda biiylik veriler olarak uydu goriintiileri, insansiz
hava araglar1 ile toplanan goriintiiler, sosyal medya verileri, GPS verileri ve nesnelerin
interneti gibi ¢ok sayida kaynak karsimiza c¢ikmaktadir. Uydu gorintiileri ile sel,
deprem ve heyelan afetleri sonrasinda hasarlarin boyutu belirlenebilmektedir. Yine
sosyal medyadan toplanan veriler ile afet sonrasinda ihtiya¢ sahiplerinin
belirlenmesinde ve kurtarma faaliyetlerinin yiirlitilmesinde 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Insansiz hava araglar ile ¢ekilen hava goriintiileri uydu gériintiilerine ve
uzaktan algima sistemlerine kiyasla daha hizli ve daha dogru ¢ikarimlar yapan sistemler
olarak kullanimlar1 giinden giine yaygin hale gelmektedir (Yu vd., 2018: 5-7). Afet
yonetimi alaninda biiylik verilerin kullanilmasi ile etkili bir afet yoOnetiminin
gerceklestirilmesi i¢in biiyiik verilerin en kisa siirede elde edilmesi, yonetilmesi ve
islenmesi gerekmektedir. Bu hacimli verilerden yararli ve giivenilir bilgilerin ¢ikarilip
analiz edilmesi yapay zeka yontemleri ile miimkiin hale gelerek afet yonetiminde etkili
bir karar destek sisteminin olusmasini saglamaktadir (Sun vd., 2020: 2).

Afet yonetimi alaninda da afetlerden once hazirlik, tahmin ve erken uyari
sistemlerinde, afet aninda afetlerin ¢evreye ve topluma vermis oldugu etkileri ve
kayiplar1 azaltabilme, afet sonrasinda ise hasar tespit calismalarinda biiyiik veri ve
yapay zeka uygulamalarinin basarili sonuglari ile Sekil 23°te Levent Memis ve Cenay
Babalioglu’nun afet yonetimi alaninda kullanilan teknolojik uygulamalarin arastirilmasi

ile 6nermis oldugu yeni teknoloji tabanli afet yonetim sistemi yer almaktadir.

KNe‘sne]e"ril_l_ interneti Insan / ) -Biiyiik veri\
*Bulut coztimler Yapay zeka / Nesnelerin interneti
*3D bafskj tekllol(?_.]llel‘l Mak1.ne dgrenimi/ -Robotik teknolojiler
*Robotik teknopjll_el‘ Derin 6gremme - Drone teknolojileri
*Drone TekJIOIOJlllel?l - CHIP teknolojileri
* CHIP teknolojileri
*Mobil uygulamalar o
»Sosyal aglar OPERASYON LOJISTIK

g J
/- ™

PLANLAMA *Nesnelerin interneti

*Bulut coziimler
*Mobil uygulamalar

*Nesnelerin interneti
*Biiyiik veri

*Sosyal aglar

* Artirilmis gerceklik

& /

Sekil 23. Teknoloji tabanl afet yonetim semasi (Memis ve Babaoglu, 2020: 787).
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Tablo 7. Afet yonetiminde biiyiik veri uygulamalar1 (Arslan vd., 2018: 5-6).

Cahisma

Afet Tiiri

Kullanilan
Yontem

Bulgular

Kar erimesi ile
olusan seller igin

CBS, Kiiresel

Jeoinformatik, Nesnelerin
Interneti (IoT) ve bulut

erken uyarilari Sel Konumlandirma  hizmetlerine dayali bir

sisteminin Sistemi (GPS) yaklasim sundu.

olusturulmasi.

Bulut sunucularina Onerilen prototip sistem,

ve mesajlagma uyarilarin twitter tarafindan

modiiliine dayali Deprem GPS, bulut otonom olarak dagitilmasiyla

otonom bir acil ve Yangin  sunucusu, afetlere kars1 farkindalik

durum uyari Arduino ve Mysgl saglamaktadir.

sisteminin veritabanlari

uygulanmasi.

Afetlerin ardindan Insan acil durum

acil insan hareketliliginin genel

hareketliligi igin bir - modelinin simiilasyonu ve

simiilator Deprem dogrulanmasi.

tasarlamak.

Afet yonetimi igin Tasarlanan sistem Twitter

sosyal biiyiik Sel, verilerini tarar, afetle ilgili

verilerin gergek Yangin ve  GPS ve belge tweetleri gercek zamanl

zamanli izlenmesi.  Patlamalar veritabanlar olarak analiz eder ve afet
egilimlerini bir haritada
goriintiiler.

Zigbee ve bulut Zigbee tabanl tikaniklik

hizmetlerine dayali kontrol modeli, afetlerin

bir afet gdzetim - Hadoop ve gercek zamanli izlenmesi ve

sisteminin Zigbee afetlerin gercek zamanli

gelistirilmesi. tahmini i¢in olusturulmustur.

Felaket bulutu veri Heterojen kaynaklardan gelen

yonetimi i¢in genel Iliskisel ve afetle ilgili verileri depoladi

bir Hizmet Olarak - NoSQL ve bunlarin birlikte

Bilgi (KaaS) veritabanlarinin calisabilirligini ve

gergevesinin kombinasyonu entegrasyonunu destekleyerek

gelistirilmesi. aramalar1 kolaylastirdi.

Afet yonetimi i¢in Olasi etkileri azaltmak,

istatistiksel analiz CBS, Apache afetler sirasinda etkin bir

gerceklestirmek Kasirga Hive, Hadoop ve  sekilde miidahale,

icin ¢ok kaynakli Mahout, R koordinasyonu saglamak i¢in

verileri sentezleme.

bir ¢er¢ceve sunulmaktadir.
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Tablo 7. (Devami)

Cahisma

Afet Tiirii Kullanilan
Yontem

Bulgular

Kalabalik algilama
ve isaret tabanli
gecici yonlendirme
kullanilarak afet
toplama ve analiz
sisteminin tasarimi.

- Hadoop, HTML5

Bu sistem, ger¢cek zamanl
afet verilerini toplamak icin
tasarlanmistir ve kullanicilar
icin hizli yerel tahliye uyarisi
olusturur.

Felaket miidahalesi
icin bir jeo-uzamsal
anlamsal agda
performanst
tyilestirmek.

Harita indirgeme

Onerilen yaklasim, afet
miidahale uygulamalarinda
bireysel uzamsal sorgu
yiirlitme siiresini azaltir.

Web'deki sosyal
medya ve cihaz

Onerilen cerceve, insanlarmn
davranislar1 ve sis afetinin

verilerine dayali sis ~ Sis - azaltilmasi i¢in hiikiimetin

afet analizi. strateji tasarimlar1 hakkinda
rehberlik saglar.

Sehir acil kurtarma Bir afet sirasinda yardimci

icin biiytik veri karar verme yetenegini

biliginin kavramsal ~ Yangin gelistirmek icin acil durumlari

olarak simiile etmek i¢in biyiik

olusturulmasi. - Olgekli bir etkinlik mekan1 3B
simiilasyon senaryolari
olusturulur.

Taskin bilgi Nehirlerin yagis miktar1 ile su

yOnetimi igin seviyesi arasinda iligki

biiyiik veri Sel Semantik aglar ve  seviyesi, sel olusumu

analitigine dayali
bir erken uyar
sisteminin
gelistirilmesi.

ontolojiler

belirlenmesi.

Gostermis oldugu basarilardan dolayr yapay zeka uygulamalar: afet yonetiminde
hazirlik, zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme asamalarinda yapilan ¢alismalar ve
kullanilan yontemler Sekil 24’te de goriildiigii tizere giin gectikgce daha fazla calismalar

yapilarak kullanim alanlar yayginlasmaktadir.
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Sekil 24. Yillara gore afet yonetimi alaninda yapilan yapay zeka ¢alismalari (Sun vd.,
2020: 7).

1.4. En Kisa Yol Algoritmasi

Temelleri graf teorisine dayanan en kisa yol algoritmasinin temel amaci mevcut
yollart temsil eden diigiimler arasindaki mesafeyi en aza indirmektir. Optimal bir en
kisa yol, bir kaynaktan bir hedefe olan minimum uzunluk kriterine sahip olandir.
Giiniimiizde sosyal aglarda yol bulmada, ag yonlendirme protokollerinde, rota
planlama, trafik kontrolii ve ulasim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. En
kisa yol algoritmasi dikkate alindiginda ¢esitli graf tiirleri bulunmaktadir. Genel bir graf
koseler ve kenarlardan olusan matematiksel bir nesnedir. Graf yonlendirilmis veya
yonlendirilmemis kenarlar icerebilir. Kenarlar lizerindeki agirliklar pozitif veya negatif
degerler olabilir. Degerler, problemin tiirene bagli olarak tam sayr ya da reel say

degerlerini alabilir (Madkour vd., 2017: 1).
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Sekil 25. Basit bir graf modeli

Sekil 25’teki graf 6rneginde A, B, C, D olmak iizere 5 diiglimlii ve 8 kenarli bir
graf modelidir. Modelde ok isareti ile gosterilen yollar (A ile B, A'ile E, B ile D, C ile
D) cift yonlii yollar1 temsil ederken, diiz ¢izgi ile gosterilen yollar ise (A ile C, C ile E,
B ile C, E ile D) tek yonlii yollar: temsil etmektedir.

Eger bir grafin lizerindeki kenarlarin her biri farkli bir sayisal deger alabiliyorsa
bu graf modeline maliyetli graf modeli denilmektedir. Diigiimler arasindaki baglantiy1
gostermek i¢in kullanilan kare matrise komsuluk matrisi denilmektedir. Komguluk
matrisi yollarin maliyet degerlerinden meydana gelmektedir (Colkesen, 2002 den

Aktaran, Giinbatar, 2008: 9).

QO :© O mnomm

q
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Sekil 26. Maliyetli graf (a) ve komsuluk matrisi (b) 6rnegi (Giinbatar, 2008: 9).
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En kisa yolu belirlemek i¢in tam sayili ve dogrusal programlamali bir model
olusturuldugunda ise su sekilde formiile edilebilir. Agirliklar, kaynaklar (s) ve hedefler
(w) €V ile yonlendirilmis bir ag verildigini varsayalim. En kisa yolu bulmak i¢in

asagidaki optimizasyon problemini tanimlayabiliriz.

min Z _— (Esitlik 1)

Bagli olarak:

z %oy — z Ko = (Bsitlik 2)
u

z . z te = 1 (Esitlik 3)
u u

r

Z Xpq — Z Xrp = 0,icin Vp eV —{s,t} (Esitlik 4)
q

x=0yadal (Esitlik 5)

Buradaki x agdaki kenar1 ifade eder en kisa yoldaysa 1 degilse 0 degerini alir ve w
ise karsilik gelen kenarin agirligidir. Amag fonksiyonu (Esitlik 1), kat edilen toplam
mesafenin minimizasyonunu belirtir. Kisitlama (Esitlik 2), kaynaktan tek bir nokta
oldugunu ve hedeften kaynaga doniisiin olmadigin1 ifade eder. Kisitlama (Esitlik 3),
hedefin tek bir noktadan geldigini ve hedeften kaynaga doniisiin olmadigini ifade eder.
Kisitlama (Esitlik 4), herhangi bir diiglimde bir girdi veya ¢ikti olmasini ya da girdi
veya ¢ikti olmamasint saglar. Kisitlama (Esitlik 5), degiskenlerin integral alanini

empoze eder.
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2. LIiTERATUR OZETi

2.1. Deprem Sonras1 Meydana Gelen Yol Hasarlar

Yol aglart deprem sonrasi tahliye, acil yardim ve kurtarma islemleri i¢in hayati
oneme sahipti (Balyemez ve Berkodz, 2005: 11). Diinya genelinde ve iilkemizde
meydana gelen yikici depremler sonucunda yol aglarinda agir hasarlar meydana gelmis
ve bu hasarlar sonucunda depremin sosyal ve ekonomik kayiplari artmistir.

Tiirkiye’nin en yikict depremlerinden olan 1999 Diizce depreminde Bolu Dag1 E-
5 karayolunda hasar meydana gelmistir. Bu hasar sonucunda ilk yardim malzemelerinin
ve kurtarma ekiplerinin bdlgeye ulasimi zorlasarak zararlarin artmasina yol agmuigtir.
Yine 1999°da meydana gelen Izmit depreminde bdlgeden gegen Anadolu Otoyolunun
Izmit Dogu Kavsagi-Akyazi béliimiinde oto yol gdvdesinde catlaklar, cSkmeler ve derin
yariklar meydana gelmistir. Devlet il Yollar1 kapsaminda Istanbul-Ankara, izmit-
Golciik-Yalova, Sakarya-Bilecik, Hendek-Kocaeli, Akyazi, Dokurcun-Mudurnu,
Adapazari-Karasu, Bursa-Yalova, Bursa-Karacabey, Bursa-Mudanya, Mudanya-
Zeytinbagi, Bursa-Gemlik, Bursa-Inegdl, Iznik-Karamiirsel yollarinda, kdy yollarinda

ve kopriilerde hasar meydana gelmistir. Marmara depremi sonrasinda alt yapilarda

meydana gelen hasarin ekonomik degeri 1.5 milyar dolar olarak rapor edilmistir

(Balyemez ve Berkoz 2005: 4; Ozmen 2000:70; TMMOB 2010: 11).

Sekil 27. 12 Kasim 1999 Diizce depremi E-5 Bolu gegisi karayolu hasar1 (Balyemez ve
Berkoz, 2005: 4).



Sekil 28. Kocaeli depremi viyadiik ¢okmesi (Sucuoglu, 2000: 10).

23 Ekim 2011 Van depreminden sonra kara yollarinda catlaklar ve
deformasyonlar meydana gelmistir. Depremlerden sonra ikincil afet olarak 77 tane
heyelan meydana gelmistir. Bu heyelanlar sonucunda Van- Agri karayolunda ve kdy
yollarinda hasarlar meydana gelmistir (Akyiiz vd., 2011: 11; Tagkin vd., 2012: 297).

24 Ocak 2020 yilinda Elazig’da meydana gelen 6.7 biiytikliigiindeki depremden
sonrada kara yollarinda catlaklar meydana gelmistir (Cetin vd., 2020: 14).

2.2. Yol Hasar Tespiti ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Literatiirde yapilan ¢alismalara baktigimizda genellikle giinliik hayatta meydana
gelen yol catlaklar1 ve cukurlarin tespit edilebilmesine yonelik calismalara sik
rastlanirken afet ya da deprem sonrast meydana gelen yol hasarlarinin tespiti ile ilgili
yapilan ¢aligmalara az rastlanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda genellikle veri setlerinin
olusturulmasinda uzaktan algilama ve uydu gorintileri kullanilmistir. Literatiir
incelenmis olup hem giinliik hayattaki yol hasar1 hem de afet sonrasi meydana gelen yol
hasarmin tespit edilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bazilar1 sunlardir;

Md. Shohel Arman ve arkadaglari, 2020 yilinda kara yolu hasari tespiti ve
siniflandirilmasi i¢in evrisimli sinir aglar1 ile bir arastirma gerceklestirmislerdir.
Hasarlar1  gukur, catlak ve sokiilmiis asfalt olmak tlizere {i¢c kategoride
simiflandirmiglardir. Verilerini akilli telefon ile c¢ekilen 1100 yol goriintii ile
olusturmuslardir. Arastirmalarinda R-CNN ve hizli R-CNN modellerini kullanmislar ve
ikisi arasinda karsilastirma yapmislardir. Karsilastirma sonucunda hizli R-CNN modeli

%98.88 dogruluk orani ile daha iyi sonuca ulagsmistir (Arman vd., 2020).
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Baolin Yang ve arkadaglari, 2019 yilinda afetlerden sonra yollardaki enkazlari ve
ikincil afet olarak meydana gelen heyelanlarin neden oldugu yol tikanikligini tespit
etmek i¢in VHR uydu goriintiileriyle CNN tabanli goriintii tanima ve smiflandirma
yontemi Onermislerdir. Deprem sonrast VHR uydu goriintiilerinin 80.000 egitim i¢in
20.000 dogrulma verisi olarak kullanarak CNN modellerini egitmislerdir. Egitim
sonucunda %77,60 kappa puaniyla ve %87,95 F1 dogruluk oranina ulagmislardir (Yang
vd., 2019).

Hatice Balc1 2019 yilinda kara yolundaki hasarlarin otomatik tespiti i¢in derin
o6grenme modellerinden SSD (Single Shot multibox Detector, Tek Cekim Goriintiide
Coklu Kutu Algilayici) ile bir ¢alisma gergeklestirmistir. Onceden yaymlanmis 9.053
gorlintiiden olusan bir veri seti ile model egitilmistir. Egitim sirasinda VGG16, VGG19,
normalize edilmis VGG16 ve normalize edilmis VGG19 olmak iizere 4 farkli model
kullanilmistir ve modellerin performanslari karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda
VGG16 modelinin dogruluk orani en yiiksek ¢ikmigtir (Balci, 2019).

Sukhad Anand ve arkadaslar, 2018 yilinda otonom g¢atlak ve gukur tespiti igin
evrisimli sinir agi mimarisi kullanarak yeni bir model 6nermislerdir. Modellerinin
egitimi i¢in iki farkli veri seti kullanmislardir. Modellerinin egitim asamasindan sonra
modeli test etmek igin otonom araca monteli kamera ile yolun goriintiilerini almislardir.
Yol boliimleme ve diger 6n isleme asamalar1 i¢in Squeeze-Net’i (SegNet) kullanarak
yol catlaklarin1 ve ¢ukurlart dogru bir sekilde tespit etmislerdir (Anand vd., 2018).

Emre Dandil ve arkadaglari, 2019 yilinda yol kusurlarimin derin 6grenme
kullanilarak tespit edilmesi i¢in bir yontem 6nermislerdir. Yol kusurlarindan olusan
9053 goriintiiden olusan bir veri seti olusturmuslardir. Calismalarinda Tensorflow’ un
kiitiiphanesi olan SSD Inception V2 Coco ile 6n-egitilmis bir a§ modeli kullanilarak
yolardan alman goriintiiler il egitmislerdir. Calismalarinda B-ESA tabanli bir sistem
onermislerdir. Yol bozukluklarinin tespit edilmesi icin B-ESA egitim asamasi igin
Labellmg ile etiketleme gerceklestirmislerdir. Yapilan test islemleri ile 8 farkli siniftaki
yol bozukluklarini yiiksek basari ile tespit etmislerdir (Dandil ve Kuran, 2019).

Laha Ale ve arkadaslari, 2018 yilinda ¢esitli yol hasarlarini etkili bir sekilde tespit
etmek icin RetinaNet tabanli bir yaklasim oOnermislerdir. Calismalarinda RetinaNet
modellerini DenseNet, ResNet, VGG ve InceptionResNetV2 dahil olmak iizere farkli
modellerle egitip karsilastirmislardir. Modellerin egitimini akilli telefonlarla elde edilen

gercek veri seti ile gergeklestirmislerdir. Onerilen RetinaNet yaklasimiyla yol
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hasarlarinin yiiksek dogruluk oraniyla tespit edildigi sonucuna ulasmislardir (Ale vd.,
2018).

M. Izadi ve arkadaslari, 2017 yilinda depremden sonra yollardaki bina
enkazlarini, park halindeki arabalar1 ve devrilen agaglarin tespiti i¢in yar1 otomatik bir
yontem  Onermiglerdir.  Calismalarinda  depremden sonra  Quickbird uydu
gorlntiilerinden faydalanmiglardir. Hasar tespitinde optimum 6zellik se¢imi i¢in genetik
algoritma (GA) kullanmislardir. Ardindan destek vektér makinesi (SVM) ile nesneleri
tespit etmisler ve belirli siniflara ayirarak bir smiflandirma yapmislardir. Hasar
seviyelerinin belirlenmesi i¢in FIS ve ANFIS tabanli iki farkli akilli karar destek sistemi
kullanmislardir. Calismalarinin sonucunda hasarli yollarin tespitinde %93 genel
dogruluk ve 0.91 kappa katsayisina ulagsmislardir (Izadi vd., 2017).

Lei Zhang ve arkadaglari, 2016 yilinda yol ¢atlak tespiti i¢in derin 0grenme
tabanli bir yontem Onermiglerdir. Akilli telefonla toplanan, 3264 x 2448 boyutunda 500
goriintiiden olusan bir veri setini kullanmislardir. Modellerinde SVM (destek vektor
makinesi), Boosting(Gii¢lendirme) ve CNN (evrisimli sinir aglar1) olmak tizere ti¢ farkli
model kullanmislar ve karsilastirma yapmislardir. Karsilastirma sonucunda en iyi ¢atlak
tespit performansini 0.8696 dogruluk oraniyla CNN modeli gostermistir (Zhang vd.,
2016).

Keishi Yamaguchi ve Hitoshi Saji, 2012 yilinda biiyiik 6l¢ekli depremler ve
depremlerden sonra meydana gelen tsunamilerin yol aglarina verdigi hasar1 belirlemek
ve yol giivenligini analiz etmek icin uydu goriintiilerini kullanarak bir c¢aligma
yapmuglardir. Enkazli ve hasarli yollar1 NDVI (bitki ortiisii ¢ikarimi) yontemi ile
belirlemislerdir. Su basmis alanlar1 ise kara yiizey su endeksi (LSWI) yontemini
kullanarak belirlemisler ve bu iki yontem ile hasarli yollart belirlemislerdir (Yamaguchi
ve Saji, 2017).

M. Kawamura ve arkadaslari, 2010 yilinda uydu goriintiileri ve uzaktan algilama
sistemleri ile depremlerden sonra meydana gelen karayolu ve demiryolu hasari tespiti
icin bir caligma yapmislardir. Calismalarinda SPOT-5 uydu goriintiilerini kullanarak
arazi Ortiisi degisikligi ve bitki oOrtiisii degisikligini gosteren NDVI indeksini
kullanmiglardir. Deprem Oncesi ve deprem sonrasi uydu goriintiileri ile NDVI goriintii
farkin1 hesaplayan istatistiksel bir doku analizi uygulamislardir. Uydu goriintiilerini ve
NDVI doku analizi yontemiyle karayolu hasarinin ve demiryolu hasarmin tespit
edilmesiyle acil ulasim yollarin1 gosteren CBS (cografi bilgi sistemi) gelistirmislerdir.

Yaptiklar1 vaka calismasi ile biiyiik afetlerden sonra hasar tespitinin yapilabilecegi ve
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acil ulasim rotalarinin belirlenebilecegini sonucuna ulasmislardir (Kawamura vd.,
2017).

Xiaoli Liu ve arkadaslari, 2013 yilinda afet bolgelerinde yol hasarini belirlemek
icin nesne tabanli uzaktan algilama ve goriintii siniflandirma yontemiyle bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda ilk olarak, goriintiilerdeki nesneleri anlamak igin
piksel tabanli, cok 6lcekli segmentasyon teknolojisini kullanmuslardir. ikinci olarak, yol
bilgileri (uzunluk, genislik, alan, hasar orani) ile nesne odakli ve ¢oklu smiflandirma
yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda Cin'in Sichuan Eyaletindeki Lushan
llgesinde 7 biiyiikliigiindeki depremin ardindan SPOT-5 goriintiileri ve insansiz hava
gorlntiilerini deney verileri olarak kullanmislardir. Deney sonucunda yollari, tamamen
hasarli yollar, kismen hasar gérmiis yollar ve hasar gérmemis yollar olarak tespit

etmislerdir (Liu vd., 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Problemin Durumu

Gecmisten glinlimiize insanlar, canlarina ya da mallarina zarar veren doga ve
insan kaynakli olaylarla kars1 karsiya kalmislar ve bu olaylar insanlar i¢in afet boyutuna
ulasarak yikici etkilere sebep olmustur. Diinyada ve Tiirkiye’de meydana gelen gegmis
afetlere baktigimizda en yikici ve en oliimcil afet tiirii olarak karsimiza depremler
cikmaktadir. Depremler sonrasinda heyelan, yangin, kaya diismesi ve salgin hastalik
gibi ikincil afetler de meydana gelerek depremlerin zararlarini arttirmaktadir. Depremler
meydana geldikleri bolgede birgok sistemin ¢okmesine ya da hasar gormesine neden
olmaktadir. Bu sistemler yasam hatti sistemleri olarak da adlandirilan ulasim, iletisim,
su temini, elektrik temini, gaz temini ve petrol tagimaciligi gibi alt yap1 sistemlerini
ifade etmektedir. Yol aglar1 yasam hatt1 sistemlerinde kritik bir 6neme sahiptir. Afet
yonetiminde, afet Oncesi, afet sirasi ve afet sonrasinda ulasim aglart 6nemli bir rol
oynamaktadir. Deprem sonrasinda etkili, hizli ve koordineli bir afet yonetiminin
saglanabilmesi etkilenen bolgedeki gercek zamanli yol durum bilgilerinin
mevcudiyetine baglidir. Deprem sonrasi kara yolu hasar durumunun hizli ve dogru bir
sekilde degerlendirilmesi deprem bdlgelerine acil durum ekiplerinin hizla ulasip olaya
miidahale etmesini ve afet yardimi i¢in insan giicii veya insani yardim malzemelerinin
olay yerine ulagma siiresini kisaltabilecektir. Zamaninda yapilan bir arama ve kurtarma
caligmast ile afet bolgelerindeki can ve mal kayiplarini azaltilabilecektir. Bu nedenle
deprem bolgelerindeki hasarli yollarin en kisa siirede belirlenmesi ve afet bolgesine

yakin diger rotalarin hizla olusturulmas1 gerekmektedir.

3.2. Arastirmanin Amaci

Calismanin amaci; afet bolgesindeki hasar gdrmiis kara yollarmin en kisa siirede
tespit edilmesi ve afet bolgesine en yakin hasar gormemis bir diger glizergahi belirleyen
hibrit bir model olusturmaktadir. Bu model, afet bolgelerine acil durum ekiplerini ve
insani yardim malzemelerini en hizli ve giivenli bir sekilde ulastirilmas1 saglayarak can

ve mal kayiplarini en aza indirgemeyi hedeflemektedir.



3.3. Arastirmanin Onemi

Gliniimiizde depremlerden sonra meydana gelen yol hasarlarinin belirlenmesi i¢in
uzaktan algima sistemleri, uydu goriintiileri, helikopterden ¢ekilen goriintiiler ya da
bolgedeki acil durum ekiplerinin gézlemleri kullanilmaktadir. Olay sonrasinda toplanan
bu goriintiiler uzmanlar tarafindan yorumlanarak geleneksel hasar tespit yontemleri ile
yol hasarlar1 belirlenmektedir. Kullanilan bu yontemler zaman alic1 ve dogrulugu ise
uzmanlara baghdir. Yiksek ¢oziiniirliikklii uydu goriintiilerin yol hasar tahminlerinde
kullanilmast durumunda kara yolu aglart; nehirler, demir yolu hatlar1 veya agag citleri
gibi diger etmenlerle karigtirilabilmektedir. Yine uydu goriintiilerinin olumsuz hava
kosullarinda kullanabilmek ve hasarlarin ¢ikariminin yapilabilmesi olduk¢a zordur.
Depremlerden sonra sadece tek bir veri kaynagi kullanilarak ¢ikarimlar yapilamamakta
ve sosyal aglar gibi birgok biiyiik veriler agiga ¢ikarak durumu degerlendirmeyi
zorlastirmaktadir. Acil durum ekiplerinin olay yerindeki gozlemleri ise zaman alict ve
siurli bolgeleri igeren degerlendirmelerdir. Geleneksel yontemler ile yol hasarlarinin
belirlenmesi zaman alic1 bir yontemken yine afet bolgesine yakin hasarsiz yollar
belirlemek de uzun siire gerektiren yontemler ile saglanarak olaya miidahaleyi
geciktirmektedir. Bu ¢alismada olusturulan hibrit model, afet bolgelerine gonderilen
insansiz hava araglari ya da dronlara takilan kameralar ile toplanan goriintiiler ile hasarli
yollarin tespiti en kisa siirede yapilarak klasik en kisa yol algoritmasi ile afet bolgesine
en yakin diger yollar belirlenebilecektir. Bu sayede:
. Olumsuz hava kosullarinda bile yol hasarlari en kisa siirede belirlenebilecek,
o Uzaktan algilama sistemleri ve uydu goriintileri gibi biiyik veri iceren
yontemlere gére zamandan tasarruf saglanacak,
o Dis etmenlerden dolayi yapilan yanlis yol hasari tespiti oran1 azaltilacak,
o Insansiz hava araglari ile toplanan goriintiiler ile hasarli ve hasarsiz yollar es
zamanli olarak belirlenebilecek,
o Afet bolgesine yakin hasarsiz ve gilivenli yollar en hizli sekilde belirlenerek acil
durum ekiplerine bildirilecek,
. Olay meydana geldigi anda ivedilikle veriler islenerek olaya en hizli miidahale
saglanacak,
o Hizli ve etkili bir tahliye ya da arama kurtarma isleme saglanarak en fazla sayida

afet zedenin hayati kurtarilacaktir.
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3.4. Arastirmanin Ozgiin Degeri ve Literatiire Katkisi

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde karsimiza sinirli sayida calisma
cikmaktadir. Literatiirdeki yapilan g¢alismalar incelenmistir ve yapilan c¢alismalarin
cogunda yol hasar tespiti i¢in uydu goriintiileri, uzaktan algilama goriintiileri ve vektor
yol haritas1 (OpenStreetMap) gibi biiyiik veriler iceren ve olumsuz kosullardan ya da dis
etmenlerden cabuk etkilenen yontemler kullanilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin
sadece bir tanesinde insansiz hava araglari ile toplanan goriintiiler kullanilarak yapilan
calisma mevcuttur. Yapilan c¢alismalarin tiimii sadece yol hasar1 tespiti amaciyla
yapilmislardir ve higbir ¢calismada rotalama islemi yapilmamaistir. Bizim ¢alismamiz ise
evrisimli sinir aglari ile otomatik yol hasar tespitinin yapilmasi ve afet bolgelerine yakin
rotalar belirlenmesi ile literatiirde yeni ve 0zgiin bir ¢alisma olarak yerini alarak bu

alandaki boslugu dolduracaktir.

3.5. Arastirmanin Kapsam

Yapay zeka alaninda makine 6§renmesinin alt dali olan derin 6grenme yontemine
ait goriintii isleme amaciyla kullanilan evrisimli sinir aglari ile girdi olarak verilen yol
goriintiileri sayesinde yollar1 hasarli (kullanilamaz) ve hasarsiz (kullanilabilir) olarak
siniflandirabilen ve bu siniflandirma sonucunda klasik en kisa yol algoritmasi lizerinden
hasarli yollarin ¢ikartilip afet bolgesine yakin en kisa rotanin belirlenmesi i¢in model

olusturulmasi ¢aligmanin kapsami olarak belirlenmistir.

3.6. Arastirmanin Kisithhklar:

Calismadaki veri olarak kullanilan yol goriintiileri image.google.com gibi agik
kaynaklardan toplanmistir. Verilerin toplanmasi asamasinda insansiz hava araglar ile
cekilen goriintiilere ve c¢oziinirligi yiiksek goriintiileri bulmakta zorlanilmistir.
Ozelliklede caliymamizda deprem sonrasi kullanilamayacak kadar hasar géren yol
gorintiilerinin - azlign ve daha fazla goriintiye ulagilamamasi ¢aligmanin

kisithiliklarindandir.

3.7. Arastirmamin Modeli
Oncelikle arastirmaya verilerin toplanmasiyla baslanarak, toplanan veriler
evrisimli sinir aglar ile algoritmalara doniistiiriildiikten sonra yollar agik ve kapali

olarak simiflandirilmaktadir. Kapali yollarin belirlenmesi ile rotalar en kisa yol
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algoritmas1 iizerinden c¢ikartildiktan sonra yeni optimum yolun belirlenmesi ve acil

durum ekiplerine bildirilmesi ile model tamamlanmaktadir.

Yapay Zeka Tabanl
Gorlnti Tanima Yolun Acik ya da
Kapali Olmasina

) Dair Sinyal
2 et | Génderme

== En Kisa Yol
F J‘ Algoritmasinin
N Giincellenmesi

Yeni Rotanin

Kullanilmasi '

Yeni Optimum
Rotanin
Gonderilmesi

Sekil 29. Arastirmanin modeli

3.8. Veri Toplama Araclari ve Yontemleri

Bir afet sonrasinda hasar goren kullanilamayan yollar1 igeren agik bir veri kiimesi
bulunmamasindan dolay1 kendimiz agik kaynaklardan toplamis oldugumuz goriintiiler
ile bir veri seti olusturduk. Bu calismanin amacia uygun depremlerden sonra arag
gecisine uygun olmayan yol resimleri ile arag gegisi i¢in sorun teskil etmeyen yol
resimleri toplanmistir. Resimler manuel olarak images.google.com gibi g¢esitli
kaynaklardan toplanmistir. Caligmamizda kullanilan hasarli yol resimlerinde dikkat
ettigimiz nokta, yollardaki hasarlarin trafik gecisine izin vermeyecek kadar hasarh
olmasidir. Hafif ¢atlaklar bulunan yollar trafik gecisine uygun oldugundan bu ¢aligmaya
dahil edilmemistir. Calismada veri olarak 248’1 hasarli, 304’ii normal olmak iizere;
toplamda 552 resim kullanilmistir. Toplanan verilerin %70’1 evrigimli sinir aglar ile
olusturulan modelin egitim seti i¢in kullanilirken, verilen %15’1 dogrulama setinde ve
%151 ise test setinde kullanilmistir. Modelin epoc (egitim turu) sayist farkli degerler
arasindan en iyi sonucun elde edildigi 100 degeri secilmistir. Batch size (egitim
asamasinda kac tane verinin islenecegi) ise 16 olarak ayarlanmistir.

Calismanin ilk asamasinda 248’1 hasarli yo goriintiisii ve 304’ normal yol

goriintiisii olmak tizere toplamda 542 goriintli kullanarak goriintiileri kapali yol ve agik
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yol olarak etiketlenerek ikili bir siniflandirma modeli olusturulmaya calisilmistir. Bu
asamada 5000 sinifin iizerinde 3.2 milyondan fazla resim bulunan ImageNet veri tabani
tizerinden Onceden egitilmis VGG-16 mimarisi kullanilmistir. Veri sayisinin azligi bir
dezavantaj olmakla birlikte bu dezavantaj transfer 6grenme yontemi kullanilarak en aza
indirgenmeye ¢alisilmigtir.

Calismanin ikinci asamasinda ise evrisimli sinir ag1 modeli ile klasik en kisa yol
algoritmasi bir birine entegre edilmistir. Evrisimli sinir ag1 modeline 100 gibi yiiksek bir
ceza terimi eklenerek hasarli olarak tespit edilen yol aglari rotalar iizerinden ceza terimi
sayesinde c¢ikartilarak klasik en kisa yol algoritmasi ile rotalar arasindaki en kisa

mesafeli yolu bulmak amaglanmastir.

1000

Sekil 30. Hasarli ve normal yollar1 igeren veri drnekleri

Calismanin ilk asamasindaki VGG-16 modeli ile olusturulan siniflandirma modeli
simniflandirma modellerinde en ¢ok kullanilan degerlendirme metriklerinden olan
duyarlilik, 6zgiilliik ve G-ortama degerlendirme metrikleri ile degerlendirilerek sonuglar
karsilastirilmistir.

*  Duyarlilik puani: Calismamizdaki smiflayicinin kapali yol olarak etiketlenen
verilerin ne kadarinin dogru tahmin ettiginin bir dl¢iisiidiir. Gergek pozitif degerlerinin
dogru tahmin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

s Ogzgiilliik puan1: Calismamizdaki siniflayicinin agik yol olarak etiketlenen verilerin
ne kadarint dogru tahmin ettiginin bir 6l¢iisiidiir. Ger¢ek negatif degerlerinin dogru
tahmin 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.

*  G-ortalama puani: Modelin hem duyarlilik puaninda hem de 6zgiillik puaninda

nasil performans gosterdigi hakkinda bilgi verir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada ikili simiflandirma ve klasik en kisa yol algoritmasi ile evrisimli sinir
aglarinin birbirine entegrasyonu detayli olarak ayr1 ayri incelenecektir.

Calismanin ilk asamasi igin yollar agik yol ve kapali yol olmak iizere ikili olarak
smiflandirilmistir. Bu siniflandirma sonucunda VGG-16 ile olusturdugumuz model test
setinde %97 oraninda dogruluk elde etmistir.

Calismamizin ikinci asamasinda ise evrisimli sinir aglar1 ile kapali olan yollar
belirlendikten sonra olusturulan model iizerinden hasarli yollar evrisimli sinir aglarinin
atadig1 ceza terimi ile hasarli yollar ¢ikartilip klasik en kisa yol algoritmasi kullanilarak

tiim yollar arasindan en kisa giizergéh belirlenmistir.

4.1. 1kili Stmiflandirmanin Bulgulari ve Yorumlari

Calismanin bu asamasinda yol goriintiileri iizerinden agik yol ve kapali yol olmak
tizere ikili bir smiflandirma yapilmistir. Bu asamada 248 kullanilamayacak kadar hasar
gbérmiis yol goriintiileri ve 304 normal yol goriintiisii olmak {izere toplamda 552 goriintii
kullanilmistir. Caligmada epoch (egitim turu) sayis1 farkli degerler arasindan en iyi
performanst gosteren 100 sayisi segilmistir. Sekil 28’de epoch (egitim turu) sayisinin

egitim ve dogrulama setleri iizerinde kaybini ve dogrulugunu gostermektedir.

Training vs Validation Loss Training vs Validation Accuracy
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0.4 1
0.8

0.314
0.6

0.2
0.4

0.2
N /\_/\ —— Validation
/ Vo Training

0.0

T T T T T T 0.0 T T T T T T
[} 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Number of Epochs Number of Epochs

Sekil 31. VGG-16 modelinin epoch (egitim turu) sayisina gore egitim ve dogrulama
kaybinin degerleri

Sekil 31°e gore her iki gizelgede de epoch (egitim turu) sayisi arttikga modelin
performans1 daha iyi hale gelmektedir. VGG-16 modelinin egitim ve dogrulama

setindeki Ustiinliigii de sekilde goriilmektedir.



Model olusturulduktan sonra, egitilmis bir VGG-16 modeli egitim ve dogrulama
setlerinde test edilmis ve modelin kayip ve dogruluk performansi Tablo 8’de

gosterilmektedir.

Tablo 8. VGG-16 modelinin egitim ve dogrulama setindeki performansi

Kayip ve Dogruluk Degerlendirmesi Performans
Validation Loss (Dogrulama Kaybi) 0.02253
Validation Accuracy(Dogrulama Dogrulugu)  0.990

Train Loss (Egitim Kaybi1) 0.00299
Train Accuracy (Egitim Dogrulugu) 1.0

Makine 6grenmesinde bir modelin iyi ¢alisip ¢alismadiginin en énemli gostergesi
o modelin test setindeki goéstermis oldugu performansla belirlenmektedir. Modelin
egitim ve dogrulama setindeki performansi bize modelin egitimi hakkinda bilgi verirken
test setindeki performansi ise modelin gercek problemler karsisindaki performansini
gostermektedir. Test setindeki performans modelin daha once gérmemis oldugu veri
setleri iizerinde nasil ¢alistiginin bir gostergesidir. Bizim modelimiz ise daha dnce veri
setindeki modelin gormedigi veri setinin %5°lik kismi ile yani 28 farkli goriintii
lizerinden test edilmistir. Tablo 9’da modelin test setindeki performansi

gosterilmektedir.

Tablo 9. Test veri seti i¢in Karisiklik matrisi sonuglari
Kapalh Yol Acik Yol
Kapah Yol 12 0
Acik Yol 1 15

Confusion matrix
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Sekil 32. Karigiklik matrisi ¢izimi
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Matris sonuglar incelendiginde modelimiz 12 tane kapali yollardan 12 tanesini
kapali olarak tahmin ederken 16 tane agik yollardan 15 tanesini acgik 1 tanesini ise kapali
olarak tahmin etmistir. Eger modelimiz kapali yollardan 1 tanesini agik olarak tahmin
etmis olsaydi bu durum afetzedeler ve acil durum ekipleri i¢in sorun yaratabilecekken
acik yollardan bir tanesini kapali olarak tahmin edilmesi afetzedeler ve acil durum

ekipleri i¢in herhangi bir sorun teskil etmeyecektir.
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Sekil 33. Modelin ROC egrisi

Tablo 9, Sekil 32 ve Sekil 33’e gore modelin en iyi performanst gostermis oldugu
sonucuna varabiliriz. Model tiim kapali yollar1 dogru bir sekilde tahmin ederken, kapali
yollardan ise sadece bir tanesini kapali olarak tahmin etmistir. Bu ¢alismanin amacina
uygun olarak kapali yollardan bir tanesini agik olarak tahmin etmektense agik yollardan
bir tanesini kapali olarak tahmin etmek tercih edilebilir.

Asagidaki Tablo 10’da da goriildiigli lizere modelin test seti {izerindeki
performanst kayip ve dogruluk degerleri agisindan oldukg¢a basarili sonuglar
gostermistir. Test setindeki tahmin degerlerine bagli olarak model diger degerlendirme
Olgiitlerinde de basarili sonuglar gostermistir. Tablo 11°de goriildiigii lizere model
duyarhilik, 6zgiilliik ve G-ortalama degerlendirme metriklerinden sirasiyla 0.923, 1,

0.960 gibi yiiksek dogruluk sonuclari elde etmistir.

Tablo 10. Modelin test setindeki performansi

Kayip ve Dogruluk Degerlendirmesi  Performans
Test Kaybi (Test Loss) 0.07403
Test Dogrulugu (Test Accuracy) 0.9642
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Tablo 11. Duyarlilik, 6zgiilliik ve G-ortalama agisindan modelin performansi
Degerlendirme Metrikleri  Performans

Duyarlilik (Sensitivity) 0.923
Ozgiilliik (Specificity) 1
G-Ortalama (G-Mean) 0.960

Modelin G-ortalama puaninin yiiksek olmasi modelin her iki sinifa ait 6rneklerin
dogru bir sekilde simiflandirabileceginin bir gostergesidir. Test setinde yiiksek bir
puanin alinmasi modelin giivenilirligini arttirmaktadir. Modelin gostermis oldugu bu
basar1 hibrit sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Revize edilmis en kisa
yol algoritmasinin uygulanmasi i¢in en O6nemli parametreden biri modelin dogru
tahminleridir. Dogru tahminler sonucunda hibrit sistem yiiksek dogruluk oraniyla

calisabilir.

4.2. CNN Modeli Ile Klasik En Kisa Yol Algoritmasimin Birbirine
Entegrasyonu

Dronlara takilan kameralar ile toplanan goriintiiler {izerinden evrigimli sinir aglar
ile ikili bir simiflandirma yapildiktan sonra evrisimli sinir aglar1 kapali yollar1 1 olarak
acik yollar1 ise 0 olarak tahmin edecektir. Afet bolgelerine giden en kisa yolu bulmak
icin ise evrisimli sinir aglar1 ile klasik en kisa yol algoritmasi asagidaki gibi birbirine

entegre edilmistir.

min z XuvWuw + quvpCNN

uv

(Esitlik 6)

Bagli Olarak:
(Esitlik 7)

Dt ) s =
Z Xop — Z Yo = (Esitlik 8)

z Xpq — Z Xrp = 0,icinVp €V — {5, t} (Esitlik 9)
q r

x=0yadal (Esitlik 10)
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Buradaki x;; agdaki kenar ifade eder en kisa yoldaysa 1 degilse 0 degerini alir,
w;j karsilik gelen kenarin agirhgidir ve M ise biiytik bir sabit sayidir ve ceza degiskeini
olarak adlandirilir. CNN algoritmasinin tahminine gore 0 veya 1 degerini alabilen p-yn
ceza siiresinin aktivasyonu olarak adlandirilabilir. Tahmin 1 ise ceza siiresi
etkinlestirilecektir 0 ise ceza siiresi etkinlestirilmeyecektir. Evrigsimli sinir aglar1 ile bir
yol kapal1 olarak tahmin ediliyorsa ceza terimi sayesinde en kisa yol hesaplamasindan
cikartilacaktir. Model Sekil 34’teki hibrit model iizerinden Tablo 12 ve Tablo 13’te

anlatilacaktir.

Sekil 34. Hibrit model 6rnegi

Sekil 34’teki hibrit sistem {izerinden bir deprem sonrasinda A noktasindaki acil
durum ekibinin B noktasindaki afet bolgesine ulasmasi gerektigini varsayarsak. A ile B
noktas1 arasindaki tiim rotalar acil durum ekiplerinin sisteminde mevcut olacaktir. A
noktas1 ile B noktasi arasindaki yollarda herhangi bir hasar olugmadiginda yollarin
mesafesi hibrit modele goére hesaplanacaktir. Tablo 12°de yollarin hesaplamasi
gosterilmistir. Koyu yazi ile yazilan rota A ile B noktasi arasindaki en kisa mesafeli

yolu gostermektedir.

Tablo 12. A ile B arasindaki herhangi bir yolda hasar meydana gelmedigi durumda en
kisa yolun belirlenmesi

Tiim Rotalar Amag¢ Fonksiyonu= min },, ,, X,,,Wy,,,
A—1—4—-7-B 1x(3+3+5+3) =14
A—1—-4—6—B 1x(3+3+4+4) =14
A—2—5—6—B 1x(4+2+3+4) =13
A—2—5-59-B 1x(4+2+5+3) =14
A—3—-9—>B 1x(3+6+3) =12
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Tablo 12°ye gore model A ile B arasindaki herhangi bir yolda trafik gecisine izin
vermeyecek derece hasar tespit etmediginden dolay1 evrisimli sinir aglar1 ceza terimini
etkinlestirmemistir.

A ile B arasindaki rotalardan 3—9 da trafik gegisine izin vermeyecek kadar hasar
meydana geldigini varsayalim. Dronlara takilan kameralar ile goriintiiler toplanip
evrisimli sinir aglar1 ile bu rota kapali yol olarak belirlenecektir. Evrisimli sinir aglar
1000 gibi yiiksek bir ceza terimini etkinlestirerek tahminlerini pcyy = {0,1} (0O olarak
tahmin edilen yollar kullanilabilen yollarken 1 olarak tahmin edilen yollar
kullanilamayan yollardir) revize edecektir. A ile B arasindaki tiim rotalarin yeni

mesafesi Tablo 13’e gore hesaplanacaktir. Koyu yaziyla yazilan rota en kisa rotadir.

Tablo 13. A ile B arasindaki bir yolda hasar meydana geldiginde CNN algoritmasinin
tahmini ve en kisa yolun belirlenmesi
Tiim Rotalar Amag¢ Fonksiyonu=min },, , X,,,;Wyyy + MXy,pcnn

A—1—-4—-7-B 1x(3+3+5+3) =14, burada pcyy =0

A—1—4—6—B 1x(3+3+4+4) =14,burada pcyy =0

A—2—5—-6—B 1x(4+2+3+4) =13 ,burada pcyy =0

A—2—5-9-B 1x(4+2+5+3) =14 ,burada pcyy =0

A—3—-9—B (1x3+1x0x1000)+ (1x3+1x1x1000)
= 1003, burada pcyy = 1

Tablo 13’te de goriildiigli tizere herhangi bir yolda hasar meydana geldiginde
hibrit sistem ile herhangi bir ek arastirma ya da hesaplama yapilamadan rotalar

degistirilebilir ve optimum mesafe belirlenebilir.

4.3. Tartisma

Haijian Ma ve arkadaslari, 2013 yilinda yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiileri ve
yol haritalar1 kullanarak otomatik yol hasar tespiti i¢in bir yaklasim 6nermislerdir. Yol
kenar cizgilerinin deprem Oncesi ve deprem sonrasi sabit geometrik 06zelliklerde
olmasindan dolayi, yol kenar c¢izgilerindeki degisimi yol hasarmin olduguna dair bir
kanit olarak kabul etmislerdir. Yaklasim, Oncelikle depremden sonra elde edilen
goriintiilerden hasarsiz yolun kenar ¢izgileri ¢ikartilip ardindan bu yol kenarlari, yol
haritalarimin sagladigi depremden onceki yol ¢izgileri ile karsilastirma yapmuslardir.
Segment afet oOncesi verilerde mevcutsa ancak afet sonrasi goriintiilerden
cikarilamiyorsa segmenti hasarli bir segment olarak kabul etmislerdir. Sonug olarak,

performans deprem sonras1 QuickBird goriintiileri ile bir deneyle test etmislerdir. Deney
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sonucunda sunulan yaklasim ile depremlerden sonra elde edilen goriintiilerden yol
hasarmmi hizli ve dogru bir sekilde tespit etmislerdir. Bizim ¢alismamizda ise
depremlerden hemen sonra meydana gelen yol hasarlarinin goriintiilerini kullanarak yol
hasar tespitini anlik veriler ile gergeklestirilecektir. Bu sayede de deprem Oncesi yol
bilgisi ve deprem sonrasi yol bilgilerini i¢eren biiylik veriler kullanilmayarak tespit
stiresi kisalacaktir (Ma vd., 2013).

Jianhua Wang ve arkadaslari, 2015 yilinda afet sonrasi uzaktan algilama
goriintiilerinden faydalanarak kara yolu hasar tespiti ve degerlendirilmesi i¢in bilgiye
dayal1 bir yontem 6nermislerdir. Calisma, yol merkez hattinin ¢ikarilmasi, afet sonrasi
yollarin ¢ikarilmasi, hasar tespitin yapilmasi ve hasar degerlendirmesi asamalarindan
olusmaktadir. Yol merkez ¢izgilerini oncelikle yiiksek ¢Oziiniirliiklii uzaktan algilama
goriintlilerinden belirlemisler ve bilgi modeli ile afet sonrasi yollarin ¢ikarilmasi igin
kullanmiglardir. Mekansal analiz ile hasarli yollar1 tespit etmisler ve degerlendirme
modelini esas alarak yol hasar degerlendirmesi yapmislardir. Caligmalarinda hipotez
olusturma ve hipotez dogrulama modellerini kullanarak onerilen yontemin yol hasari
tespiti ve degerlendirmesinde etkili oldugunu bulmuslardir. Biz ise calismamizda
dronlara takilan kameralar ile toplanan goriintiiler iizerinden yol hasarinin otomatik
olarak tespit edilmesi saglayan bir model olusturarak uzaktan algilama goriintiilerinin
karayolu hasar1 tespitinde agac golgesi, demir yolu hatt1 ve agag citleri gibi yol aglar ile
karistirilan hedeflerden dolay1 ortaya ¢ikan yanlis tahminlerin yapilmasi engellenmis
olacaktir (Wang vd., 2015).

P. M. Kikin ve arkadaslari, 2019 yilinda makine 6grenme tekniklerini kullanarak
uydu gériintiisii verilerine, insansiz hava araclarina (IHA'lar) ve SAR'a dayanarak hasari
tespit etmek ve karayolu aginin durumunu ve kullanilabilirligini tespit etmek ve
haritalamak igin yeni bir yaklasim Onermislerdir. Yaklasimlarinin verileri Sentinel-1,
Sentinel-2, ALOS-2, Landsat-8. uydu gorintilerini ve UAV verilerini ( Google
gorsellerden afetlerden sonra IHA’lar tarafindan g¢ekilen hasarli ve normal yol
gorlntiilerinden olusan 1000 goriintiiden olusan bir veri seti olusturmuslardir.)
kullanmiglardir. Tam Evrisimli Sinir Aglart1 (FCNN) mimarisi ile goriintiilerin
siniflandirilmas1 ve goriintiilerin taninmasi i¢in modeller egitimi gerceklestirilmistir.
Farkli derin 6grenme modellerini karsilastirmak i¢in sadece optik uydu verileri, sadece
SAR uydu verileri, optik uydu verileri ile SAR uydu verileri beraber ve THA verileri
kullanarak farkli modeller olusturmuslardir. Bu modeller arasindan IHA verileri

kullanarak olusturulan model yol hasarini en iyi tahmin etmis ve F1 puaninda en iyi
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sonucu gostermistir. Bizim ¢alismamizda VGG-16 modeli ile yollar tizerinde ikili bir
siniflandirma yapildiktan sonra hasarli yollar belirlenip giizergahlar {izerinden bu hasarli
yollar ¢ikartilip afet bolgesine yakin bir diger yol belirlenip rotalama islemi yapilmistir
(Kikin vd., 2019).

Ananya Gupta ve arkadaglari, 2020 yilinda afetlerden sonra etkilenen alanlar1 ve
erisebilir yollarin belirlenmesi i¢in derin 6grenmeye dayali havadan goriintii
segmentasyonu ile bir ¢ergeve onermislerdir. Etkilenen yol aginin tahmin etmek icin
OSM (OpenStreet Map) tarafindan saglanan agik verilerden yararlanmiglardir. Sinir
aglarinin iki 6nemli ¢esidi olan ENetSeparable (VGG11 ve VGG16) ile UNetUpsample
(ResNet18 ve ResNet34) olmak iizere 4 farkli ag mimarisini kullanmislardir. Hava
gorlntiilerinden  ikili smiflandirma ve ¢oklu smiflandirma ile modellerin
performanslarini analiz etmisler ve karsilastirmislardir. Sonug olarak, VGG16 ag modeli
diger tim modellerden daha iyi performans gdstermistir. Diger ii¢ ag modelinin en
yiiksek dogruluk orani 73.98 iken VGG16 ag modelinin dogruluk oranini 94.76 olarak
sonuglanmustir. Biz ¢alismamizda ise goriintiiler tizerinden agik yol ve kapali yol olarak
VGG-16 modeli ile yapmis oldugumuz siniflandirma sonucunda modelimiz %97
oraninda dogruluk elde etmeyi basarmistir. Calismamizda klasik en kisa yol algoritmasi
ile yapmis oldugumuz rotalama asamasi da bu alanda yapilan ¢alismalar i¢inde ilk

calisma olarak yerini almaktadir (Gupta vd., 2020).
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5. SONUC VE ONERILER

Doga kaynakli afet tiirlerinden biri olan depremler can ve mal kayiplar1 olarak en
cok hasara sebep olan afetlerdir. Diinya genelinde meydana gelen depremlerin hasarlari
gelismemis ve gelismekte olan {ilkelerde daha agir kayiplarla sonuglanmistir.
Ulkemizde 1999 Marmara depremi sonrasinda afet ydnetimi alaninda bircok yeni
kanunlar ¢ikmis ve onlemler alinmis olsa da 2020 yilinda meydana gelen Elazig ve
Izmir depremleri iilkemizin yap1 stoku ve afet kiiltiirii agisindan hala depremlere karst
yeterince hazirlikli  olmadigi verilen kayiplarla goriilmiistiir. Beklenen Istanbul
depreminin yakin yillarda ger¢eklesmesi durumunda uzmanlar tarafindan kayiplarin
daha fazla olacagi on gorlilmektedir. Afetlere hazir hale gelebilmek i¢in ise afet
yonetiminin dort asamasinda da etkili planlar ve yontemler kullanilarak afet zararlari
minimize edilmeye c¢alisiimalidir. Kriz yonetimi asamasinda afet zararlarini en az
kayipla sinirlayabilmek i¢in afet bolgelerine olabildiginden en hizli siirede ulasip
olaylara miidahale edilmelidir. Afet bdlgelerine en kisa siirede ulasilmasi durumunda
daha fazla sayida afetzedeyi kurtarabilir ve afet bolgesinden alinan bilgiler ile etkili bir
miidahale asamasi gerceklestirilebilir. Bu sebeple depremlerden sonra afet bolgelerine
erise bilirlik miidahale asamasinda en Onemli faktorlerdendir. Giiniimiizde afet
bolgelerine ulasmak ic¢in kara yolu, hava yolu, deniz yolu ve demir yolu gibi farkl
ulagim aglar1 kullanilabiliyorken en c¢ok kullanilan ulagim ag1 olarak karsimiza kara
yollar1 ¢ikmaktadir. Afetlerden sonra karayollarinda meydana gelen hasarlar birgok
hizmetin aksamasina sebep olmaktadir. Yol hasarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
geleneksel yontemler ve uzaktan algilama sistemleri yontemleri kullanilmasi yliksek
maliyetli ve gilivenilirligi az olan uygulamalardir. Maliyeti diisiik ve giivenilirligi daha
yiiksek olan yeni yontemler gelistirilmeli ve kullanim1 yayginlastirilmalidir.

Dijitallesen diinya ile yapay zeka uygulamalari bir¢ok alanda kullanilarak
insanlarin yagsamlarini daha kolay hale getirmektedir. Afet yonetimi alaninda da
kullanilan ve {iistiin basarilar elde eden bir¢ok yontem bulunmaktadir. Kullanilan bu
yapay zeka uygulamalar1 geleneksel yontemler karsisinda otomatik ¢ikarimlar yaparak
onemli basarilar gdstermislerdir. Bu calismada, yapay zeka uygulamalarinin gostermis
oldugu avantajlar ile depremlerden sonra hasar goren kara yollari en kisa siirede
tespitini yapabilen ve afet bolgesine en yakin gilizergahtan rotalama islemi yapabilen
otomatik bir model olusturulmasi amaglanmistir. Afet sonrasi yol hasari ile ilgili agik

veri kaynaklar1 bulunmadigindan dolayr verilerimizi images.google.com gibi agik



kaynaklardan toplayarak yeni bir veri seti olusturulmustur. Veri i¢in 248’1 hasarli yol
gorlntiisii ve 304’1 ise normal yol goriintiisii olmak {izere toplamda 552 goriintii
toplanmistir. Modelin egitim ve test agsamasi i¢cin VGG-16 modeli kullanilmis ve yol
goriintiileri tizerinden evrigimli sinir aglari ile ikili siniflandirma yapilmistir. Evrisimli
sinir aglart ve VGG-16 mimarisi ile olusturulan model G-ortalama, duyarlilik ve
Ozgiillik degerlendirme metrikleri kullanilarak dogruluk agisindan karsilastirma
yapilmustir.

Calismamiz iki asamadan meydana gelmistir. Ik asamada yollar iizerinde kapali
yol ve agik yol olarak ikili bir smiflandirma yapmak amaglanmistir. Modelimiz bu
simiflandirma sonucunda VGG-16 mimarisi ile %97 oraninda dogruluk elde etmeyi
basarmistir. Test agsamasinda modelimiz tiim kapali yollar1 dogru tahmin etmis agik
yollardan ise sadece bir tanesini kapali olarak tahmin etmistir.

Ikinci asamasinda ise evrisimli sinir aglar ile klasik en kisa yol algoritmasinin
birbirine entegre edilmesi ile hibrit bir tasima sisteminin olusturulmasi amaglanmaistir.
Evrisimli sinir aglar ile tespit edilen hasarli yollar olusturulan hibrit sistem iizerinden
etkinlestirilen ceza terimi ile ¢ikartilarak afet bolgesine ulasilabilecek tiim gilizergahlar
cikartilip en kisa yol algoritmasi ile en kisa giizergdh belirlenmistir. Bu asamada da
evrisimli sinir aglar1 ve klasik en kisa yol algoritmasi ile basarili sonuglar elde
edilmistir.

Modelimizin kisithiliklarina baktigimizda ise hasarli yollarla ilgili cok fazla sayida
gorlintiiye ulasamamis olmamizdir. Eger model daha fazla sayida veri ile egitilip test
edilirse daha iyi sonuglara ulasilabilecektir.

Hizla gelisen teknoloji ile afet oncesinde tahminlerde bulunabilmek ve afet
yonetimi evrelerinde otomatik ¢ikarimlar yapabilmek i¢in bu alanda yapay zeka

uygulamalari ve kullanimlar1 genisletilmelidir.
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