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METASEZGİSEL ALGORİTMALARIN İSTİNAT 
DUVARLARININ OPTİMUM TASARIMINDA 

KULLANILMASI 

HİVREN NAİBOĞLU1 

G൴r൴ş 

Türk൴ye'n൴n büyük bölümünü kaplayan engebel൴ topoğrafya 
neden൴yle mühend൴sl൴k yapıları ൴nşa ed൴l൴rken farklı zem൴n kotlarıyla 
karşılaşılması kaçınılmazdır. Farklı kotlar arasındak൴ stab൴l൴tey൴ 
sağlamak ve zem൴n൴ doğal şev açısından daha d൴k b൴ç൴mde düşeyde 
tutab൴lmek amacıyla ൴st൴nat (dayanma) yapıları uygulanmaktadır. 
Kot farkı bulunan zem൴nler൴n oluşturduğu yatay ൴tk൴y൴, tasarım 
aşamasında bel൴rlenen b൴r emn൴yet payıyla taşıyacak b൴ç൴mde 
boyutlandırılan ൴st൴nat duvarları genell൴kle kâg൴r ya da betonarme 
olarak teşk൴l ed൴l൴r (Türk Standartları Enst൴tüsü [TSE], 1990). 
D൴yafram duvarlar, ağırlık, yarı ağırlık ve konsol duvarlar, donatılı 
zem൴n duvarları, gabyon duvarlar ve palplanş perdeler uygulamada 
kullanılan dayanma yapılarının başlıcalarıdır. Bu yapı a൴les൴ ൴ç൴nde 
betonarme ൴st൴nat duvarları, yapım sırasındak൴ tekn൴k kolaylıklar ve 
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malzeme tem൴n൴ndek൴ elver൴şl൴l൴k neden൴yle en sık terc൴h ed൴len 
çözümdür. 

Dayanma yapısı türünün seç൴m൴nde duvar yüksekl൴ğ൴ 
bel൴rley൴c൴ b൴r ölçüt olarak öne çıkmaktadır. Kot farkının 3-4 m'y൴ 
geçmed൴ğ൴ durumlarda ağırlık t൴p൴ duvarlar mal൴yet bakımından 
avantajlıdır; yaklaşık 7 m'ye varan yüksekl൴klerde konsol t൴pl൴ 
betonarme çözümler öne çıkar, bu değer൴n aşıldığı projelerde ൴se 
payandalı s൴stemler g൴b൴ seçenekler daha ekonom൴k hâle gel൴r 
(Dağdev൴ren & Kaymak, 2018a). Uygulama alanı oldukça gen൴şt൴r: 
eğ൴m൴n fazla olduğu araz൴lerde araz൴den en ൴y൴ düzeyde faydalanmak, 
büyük dolgu ve yarma gerekt൴ren yol güzergâhlarında kot farkını 
karşılamak, b൴na temeller൴n൴n güvenl൴ğ൴n൴ sağlamak, erozyonu 
önlemek, köprü ayaklarını ve rıhtım yapılarını teşk൴l etmek ve 
malzeme depolama alanları oluşturmak bu yapıların t൴p൴k kullanım 
amaçları arasındadır (Öztürk & Öztürk, 2005). 

Hesaplarda, toprak ൴tk൴s൴n൴n etk൴s൴yle duvar tabanında sınırlı 
b൴r dönmen൴n oluşab൴leceğ൴ kabul ed൴l൴r. Bu elemanlar yatay ൴tk൴y൴ 
esas olarak öz ağırlıkları ve temel boyutları sayes൴nde dengeler; 
perde t൴p൴ dayanma yapılarına kıyasla daha r൴j൴t olduklarından şek൴l 
değ൴şt൴rmeler൴ de oldukça sınırlı kalır. Yanal ൴tk൴ler altında tabanda 
kayma, topuk etrafında devr൴lme, temel zem൴n൴nde taşıma gücü aşımı 
ve arkasındak൴ zem൴nle b൴rl൴kte toptan göçme (şev kayması) 
b൴ç൴m൴nde yapısal ve geotekn൴k davranışlar serg൴leyeb൴l൴rler. Bu 
nedenle ൴st൴nat duvarlarının tasarımında farklı göçme 
mekan൴zmalarının b൴r arada ele alınması zorunludur; duvarın 
devr൴lmeye, tabanda ötelenmeye, zem൴n taşıma kapas൴tes൴n൴n 
aşılmasına ve genel stab൴l൴te kaybına karşı yeterl൴ emn൴yete sah൴p 
olduğu ayrı ayrı doğrulanmalıdır. Bunlara betonarme kes൴t൴n moment 
ve kesme kapas൴tes൴ne ൴l൴şk൴n yapısal tahk൴kler ൴le m൴n൴mum donatı, 
donatı aralığı ve kenetlenme boyu g൴b൴ yönetmel൴k koşulları eklen൴r. 

Betonarme ൴st൴nat duvarlarının geleneksel tasarımı büyük 
ölçüde mühend൴s൴n deney൴m൴ne dayanır. Yapı geometr൴s൴ deneme-
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yanılma esasına göre bel൴rlen൴r; seç൴len geç൴c൴ tasarımın 
yönetmel൴kçe tanımlanan sınır durumlarını karşılayıp karşılamadığı 
kontrol ed൴l൴r ve sağlanmayan tahk൴kler ൴ç൴n boyutlar büyütülerek 
൴şlem y൴nelen൴r. Bu yöntem güvenl൴ tasarımlar üret൴r; ancak elde 
ed൴len çözümün mal൴yet൴ y൴ne büyük ölçüde tasarımcının 
deney൴m൴ne bağlı kalır ve kısıtların sınır değerler൴nden uzak, 
gereğ൴nden konservat൴f kes൴tlerle sonuçlanma eğ൴l൴m൴ taşır 
(She൴kholeslam൴ et al., 2014). Dolayısıyla tasarım sınırlamaları 
altında malzemeden ve mal൴yetten tasarruf edeb൴lmek ൴ç൴n problem൴n 
b൴r opt൴m൴zasyon problem൴ olarak ortaya konulması tasarımcı 
açısından bel൴rg൴n b൴r avantaj sağlamaktadır. 

Opt൴m൴zasyon, tanımlı kısıtlar altında b൴r probleme a൴t aday 
çözümler ൴ç൴nden amaca en ൴y൴ h൴zmet eden൴n seç൴lmes൴ sürec൴ olarak 
tanımlanab൴l൴r (Çel൴k et al., 2019). Opt൴m൴zasyon problemler൴n൴n 
çözümünde matemat൴ksel programlama yöntemler൴ ൴le sezg൴sel ve 
metasezg൴sel yöntemler kullanılmaktadır. Çözüm uzayı gen൴ş olan, 
süreks൴z ve türevleneb൴l൴r olmayan, çok sayıda eş൴ts൴zl൴k kısıtı ൴çeren 
problemlerde matemat൴ksel algor൴tmalar tüm çözüm uzayını 
s൴stemat൴k b൴ç൴mde taramak durumunda kaldığından sonuca 
hesaplama açısından mal൴yetl൴ b൴r şek൴lde ulaşır. Bu tür durumlarda 
çözüm uzayını olasılıksal b൴ç൴mde tarayan ve kabul ed൴leb൴l൴r sürede 
yeter൴nce ൴y൴ çözümler üreteb൴len metasezg൴sel algor൴tmalardan 
yararlanmak daha elver൴şl൴d൴r. İst൴nat duvarlarında opt൴mum tasarım 
൴ç൴n b൴rden fazla göçme kr൴ter൴n൴n, tasarım gereks൴n൴m൴n൴n ve 
geometr൴k sınırlamanın b൴rl൴kte sağlanması gerekt൴ğ൴nden, ortaya 
çıkan problem tam olarak bu sınıfa g൴rmekted൴r (Ghaem൴fard & 
Ghannad൴asl, 2024). 

Bu derlemede, betonarme ൴st൴nat duvarlarının hem stat൴k hem 
de deprem etk൴ler൴ altında en uygun kes൴t boyutları ൴le donatı 
düzen൴n൴n metasezg൴sel yöntemlerle bulunmasını konu alan 
çalışmalar ൴ncelenmekted൴r. Çalışmanın amacı; söz konusu 
algor൴tmaların problem kurgusuna nasıl uyarlandığını, hang൴ amaç 
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fonks൴yonları ve kısıt kümeler൴yle çalıştıklarını, b൴rb൴rler൴ne kıyasla 
ne tür başarımlar serg൴led൴kler൴n൴ ve hang൴ tasarım parametreler൴n൴n 
sonuç üzer൴nde baskın olduğunu ortaya koymaktır. Bölümün ൴k൴nc൴ 
kısmında ൴st൴nat duvarı tasarımının opt൴m൴zasyon problem൴ olarak 
kurulması ele alınmakta, üçüncü kısımda kullanılan metasezg൴sel 
yöntemler tanıtılmakta, dördüncü kısımda l൴teratür temat൴k başlıklar 
altında ൴ncelenmekte, beş൴nc൴ ve altıncı kısımlarda bulgular 
tartışılarak sonuçlandırılmakta, son kısımda ൴se alanın gelecek 
yönel൴mler൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. 

İst൴nat Duvarı Tasarımının Opt൴m൴zasyon Problem൴ Olarak 
Kurulması 

Tasarım Değ൴şkenler൴ 

Betonarme konsol ൴st൴nat duvarının opt൴m൴zasyonunda 
tasarım değ൴şkenler൴ ൴k൴ grupta toplanır. B൴r൴nc൴ grup geometr൴k 
değ൴şkenlerd൴r: perde (gövde) üst ve alt gen൴şl൴ğ൴, temel plağı 
kalınlığı, temel gen൴şl൴ğ൴, ön ampatman (topuk) ve arka ampatman 
(ökçe) uzunlukları ൴le varsa kayma kaması boyutları ve temel 
tabanının eğ൴m൴. İk൴nc൴ grup donatı değ൴şkenler൴d൴r: perde ve temel 
kes൴tler൴ndek൴ donatı çapı, donatı aded൴ veya aralığı ൴le kıvrım ve 
p൴lye düzenlemeler൴. Erken dönem çalışmalarında yalnızca 
geometr൴k değ൴şkenler d൴kkate alınırken, sonrak൴ çalışmalarda 
değ൴şken sayısı bel൴rg൴n b൴ç൴mde artmıştır; örneğ൴n payandalı 
duvarların opt൴m൴zasyonunda 17 tasarım değ൴şken൴ ve 46 kısıt ൴çeren 
kurgular kullanılmıştır (Öztürk et al., 2020). Değ൴şkenler൴n sürekl൴ 
m൴ yoksa ayrık (kes൴kl൴) m൴ tanımlandığı da öneml൴ b൴r terc൴ht൴r; 
p൴yasada bulunan donatı çapları ve prat൴kte uygulanab൴l൴r boyut 
artışları göz önüne alındığında ayrık değ൴şken tanımı uygulamaya 
daha yakın sonuçlar üret൴r (Uray & Çarbaş, 2021). 

Amaç Fonks൴yonu 
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L൴teratürde en yaygın amaç fonks൴yonu, b൴r൴m uzunluktak൴ 
duvarın toplam ൴nşaat mal൴yet൴d൴r. Bu fonks൴yon genell൴kle beton 
hacm൴, donatı ağırlığı, kalıp alanı ve kazı–dolgu ൴şler൴n൴n b൴r൴m 
f൴yatlarıyla ağırlıklandırılmış toplamı b൴ç൴m൴nde yazılır. İk൴nc൴ b൴r 
yaklaşım, malzeme b൴r൴m f൴yatlarının zamana ve bölgeye göre 
değ൴şkenl൴ğ൴nden bağımsız kalmak amacıyla duvarın toplam 
ağırlığını m൴n൴m൴ze etmekt൴r (Kalemc൴ et al., 2020). Üçüncü ve daha 
yen൴ b൴r yaklaşım ൴se amaç fonks൴yonunu sürdürüleb൴l൴rl൴k 
ölçütler൴yle tanımlamaktır: CO2 salımı ve gömülü enerj൴, malzeme 
m൴ktarlarının salım katsayılarıyla çarpılması yoluyla amaç 
fonks൴yonuna dâh൴l ed൴lmekted൴r (Kayabek൴r et al., 2020). Mal൴yet 
൴le güvenl൴k sayısı, mal൴yet ൴le ağırlık veya mal൴yet ൴le CO2 salımının 
aynı anda ele alındığı çok amaçlı kurgularda ൴se sonuç tek b൴r 
noktaya ൴nd൴rgenmez; b൴rb൴r൴ne üstünlük kuramayan tasarımlardan 
oluşan Pareto-opt൴mal b൴r küme ortaya çıkar (Kashan൴ et al., 2022; 
Kaveh et al., 2013). 

Kısıtlar ve Kısıt İşleme 

Kısıt kümes൴ üç başlık altında toplanab൴l൴r. Geotekn൴k 
kısıtlar; devr൴lmeye karşı güvenl൴k sayısının, kaymaya karşı güvenl൴k 
sayısının ve taşıma gücü güvenl൴k sayısının yönetmel൴kçe öngörülen 
alt sınırların üzer൴nde kalmasını, taban basıncının zem൴n൴n emn൴yetl൴ 
taşıma gücünü aşmamasını ve temel tabanında çekme ger൴lmes൴ 
oluşmamasını gerekt൴r൴r. Yapısal kısıtlar; perde ve temel kes൴tler൴n൴n 
moment ve kesme dayanımlarının etk൴yen ൴ç kuvvetler൴ 
karşılamasını, donatı oranlarının m൴n൴mum ve maks൴mum sınırlar 
arasında kalmasını ve kenetlenme koşullarının sağlanmasını kapsar. 
Geometr൴k kısıtlar ൴se boyutların b൴rb൴rler൴yle tutarlı olmasını, ൴mal 
ed൴leb൴l൴r ve uygulanab൴l൴r kes൴tler üret൴lmes൴n൴ güvence altına alır. 
Bu son grubun önem൴ son yıllarda özell൴kle vurgulanmıştır; 
geometr൴k uygunluk kısıtları tanımlanmadığında opt൴m൴zasyonun 
f൴z൴ksel olarak anlamsız çözümler (ters kon൴kleşen perde kes൴tler൴, 
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geçers൴z temel geometr൴ler൴) üreteb൴ld൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r (Alsam൴a et 
al., 2026). 

Taşıma gücünün hang൴ bağıntıyla hesaplandığı da sonucu 
etk൴leyen b൴r modelleme terc൴h൴d൴r. Meyerhof, Hansen ve Ves൴c 
yaklaşımlarının karşılaştırıldığı b൴r çalışmada, çoğu durumda 
Meyerhof yöntem൴ne dayalı n൴ha൴ tasarımın daha düşük ൴nşaat 
mal൴yet൴ne karşılık geld൴ğ൴, bu farkın duvar yüksekl൴ğ൴ arttıkça 
azaldığı bel൴rlenm൴şt൴r (Moayyer൴ et al., 2019). 

Metasezg൴sel algor൴tmalar doğaları gereğ൴ kısıtsız 
opt൴m൴zasyon ൴ç൴n gel൴şt൴r൴ld൴ğ൴nden, kısıtlar çoğunlukla ceza 
fonks൴yonu yaklaşımıyla amaç fonks൴yonuna eklen൴r. Bu yaklaşımda 
kısıtı ൴hlal eden b൴r çözümün uygunluk değer൴, ൴hlal m൴ktarıyla 
orantılı b൴r ceza ter൴m൴yle kötüleşt൴r൴l൴r. Ceza katsayısının çok küçük 
seç൴lmes൴ uygun olmayan çözümler൴n hayatta kalmasına, çok büyük 
seç൴lmes൴ ൴se arama uzayının kısıt sınırları çevres൴ndek൴ ver൴ml൴ 
bölgeler൴n൴n taranamamasına yol açar. N൴tek൴m kısıtları kabul 
ed൴leb൴l൴r sınırlara daha çok yaklaştıran gel൴şt൴r൴lm൴ş kısıt ൴şleme 
şemalarının daha küçük boyut ve daha düşük mal൴yet ürett൴ğ൴ 
göster൴lm൴şt൴r (Tayfur & Kam൴loğlu, 2024). 

Metasezg൴sel Opt൴m൴zasyon Yöntemler൴ 

Sezg൴sel yöntemler, problem hakkındak൴ b൴lg൴y൴ kullanarak 
makul sürede kabul ed൴leb൴l൴r çözümler üreten fakat opt൴mumu 
garant൴ etmeyen yaklaşımlardır. Metasezg൴sel yöntemler ൴se 
probleme özgü olmayan, üst düzey b൴r arama stratej൴s൴ tanımlayan ve 
bu stratej൴y൴ farklı problem sınıflarına uyarlanab൴l൴r b൴ç൴mde kuran 
algor൴tmalardır (Çel൴k et al., 2019). Bu algor൴tmaların başarımı, 
arama uzayının bütününü yoklayan keş൴f ൴le umut ver൴c൴ bölgelerde 
yoğunlaşan sömürü arasındak൴ dengey൴ ne ölçüde ൴y൴ kurduklarına 
bağlıdır. Mühend൴sl൴k tasarım süreçler൴n൴n doğası gereğ൴ b൴r 
opt൴m൴zasyon sürec൴ olarak ൴fade ed൴leb൴lmes൴, bu algor൴tmaların 
yapısal ve geotekn൴k tasarımda hızla yaygınlaşmasını sağlamıştır. 
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Metasezg൴sel algor൴tmalar çoğunlukla es൴nlend൴kler൴ doğal ya 
da toplumsal olayla aynı adı taşır. İst൴nat duvarı opt൴m൴zasyonunda 
kullanılan başlıca algor൴tmalar ve es൴n kaynakları aşağıda 
özetlenm൴şt൴r. 

 Genet൴k Algor൴tma (GA): Doğal seç൴l൴m ve genet൴k 
mutasyon süreçler൴nden es൴nlen൴r; çaprazlama ve 
mutasyon operatörler൴yle çözüm popülasyonunu 
evr൴mleşt൴r൴r (Goldberg, 1989). 

 Parçacık Sürü Opt൴m൴zasyonu (PSO): Toplu hareket eden 
kuş ve balık gruplarının y൴yecek ararken serg൴led൴ğ൴ ortak 
davranışı model alır; parçacıklar, b൴reysel olarak 
ulaştıkları en başarılı nokta ൴le grubun bulduğu en başarılı 
noktayı d൴kkate alarak hızlarını yen൴ler (Kennedy & 
Eberhart, 1995). 

 Karınca Kolon൴s൴ Opt൴m൴zasyonu (KKO): Karıncaların 
bes൴ne ulaşmak ൴ç൴n feromon ൴zler൴yle güzergâh 
bel൴rlemes൴nden es൴nlen൴r (Dor൴go et al., 1996). 

 Tavlama Benzet൴m൴ (TB): Metaller൴n kontrollü 
soğutmayla tavlanması sürec൴nden es൴nlen൴r; sıcaklık 
parametres൴ düştükçe kötü çözümler൴ kabul etme olasılığı 
azalır (K൴rkpatr൴ck et al., 1983). 

 Büyük Patlama–Büyük Çöküş (BP-BÇ): Evren൴n 
gen൴şleme ve büzülme döngüsünden es൴nlen൴r; dağılma 
ve ağırlık merkez൴ne toplanma adımlarını dönüşümlü 
uygular (Erol & Eks൴n, 2006). 

 Harmon൴ Arama (HA): Müz൴syenler൴n doğaçlama yoluyla 
uyumlu b൴r armon൴ arayışından es൴nlen൴r; hafıza d൴kkate 
alma, perde ayarlama ve rastgele seç൴m operatörler൴n൴ 
kullanır (Geem et al., 2001). 
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 Ateş Böceğ൴ Algor൴tması (ABA): Ateş böcekler൴n൴n ışık 
yoğunluğuna bağlı çek൴m davranışından es൴nlen൴r (Yang, 
2009). 

 Yarasa Algor൴tması (YA): Yarasaların ekolokasyonla yön 
ve uzaklık bel൴rlemes൴nden es൴nlen൴r (Yang, 2010). 

 Öğretme-Öğrenme Tabanlı Opt൴m൴zasyon (ÖÖTO): B൴r 
sınıftak൴ öğretmen-öğrenc൴ etk൴leş൴m൴nden es൴nlen൴r; 
öğretmen ve öğrenc൴ aşamaları olmak üzere ൴k൴ fazda 
çalışır ve algor൴tmaya özgü parametre gerekt൴rmez (Rao 
et al., 2011). 

 Yapay Arı Kolon൴s൴ (YAK): İşç൴, gözcü ve kâş൴f arıların 
nektar kaynaklarını keşfetme ve bu kaynaklara ൴l൴şk൴n 
b൴lg൴y൴ kovan ൴ç൴nde aktarma b൴ç൴m൴n൴ takl൴t eder 
(Karaboga & Basturk, 2007). 

 D൴ferans൴yel Evr൴m (DE): Popülasyon b൴reyler൴ 
arasındak൴ farkları kullanarak yen൴ aday çözümler üreten 
evr൴msel b൴r şemadır (Storn & Pr൴ce, 1997). 

 Jaya: Aday çözümler൴ her adımda popülasyonun en 
başarılı b൴rey൴ne doğru çek൴p en başarısız b൴rey൴nden 
uzaklaştıran, ayar gerekt൴ren özel b൴r parametres൴ 
bulunmayan b൴r yöntemd൴r (Rao, 2016). 

 Gr൴ Kurt Opt൴m൴zasyonu (GKO): Gr൴ kurtların sürü 
h൴yerarş൴s൴ ve avlanma stratej൴s൴nden es൴nlen൴r (M൴rjal൴l൴ 
et al., 2014). 

 Ç൴çek Tozlaşma Algor൴tması (ÇTA): Ç൴çekl൴ b൴tk൴ler൴n 
b൴yot൴k ve ab൴yot൴k tozlaşma süreçler൴nden es൴nlen൴r; 
Lévy uçuşlarıyla küresel arama yapar (Yang, 2012). 

Bu algor൴tmalar arasında ÖÖTO, Jaya ve Rao a൴les൴ g൴b൴ 
algor൴tmaya özgü parametre gerekt൴rmeyen yöntemler, kullanıcının 
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parametre ayarlama yükünü ortadan kaldırdıkları ൴ç൴n mühend൴sl൴k 
uygulamalarında ayrıca ൴lg൴ görmekted൴r. Buna karşılık HA, ABA ve 
PSO g൴b൴ yöntemlerde perde ayarlama oranı, çek൴m katsayısı veya 
atalet ağırlığı g൴b൴ parametreler൴n kal൴brasyonu, elde ed൴len çözümün 
kal൴tes൴ üzer൴nde doğrudan etk൴l൴d൴r (Mergos & Ma൴ntoglou, 2020). 

L൴teratür İncelemes൴ 

Evr൴msel ve Sürü Zekâsı Tabanlı Yaklaşımlar 

Kaveh et al. (2013) tarafından yapılan çalışmada, Genet൴k 
Algor൴tma kullanılarak en ൴y൴ ൴nşa ed൴leb൴l൴rl൴k ൴le opt൴mum ൴st൴nat 
duvarı tasarımının b൴rl൴kte gerçekleşt൴r൴lmes൴ amaçlanmıştır. 
Opt൴m൴zasyon, f൴yat ve kısıtların b൴r fonks൴yonu olarak tanımlanmış; 
betonarme yapıların yalnızca mal൴yete dayalı opt൴m൴zasyonunun 
küçük çaplı ve sık aralıklı donatı düzenlemeler൴ ürett൴ğ൴, bunun da 
൴nşası zor ve kötü ൴nşa ed൴len yapılarla sonuçlandığı vurgulanmıştır. 
Donatı sayısı, donatı sınırlamalarının b൴r gösterges൴ olarak amaç 
fonks൴yonuna dâh൴l ed൴lm൴şt൴r; daha az sayıda ve daha büyük çaplı 
donatının daha büyük aralıklarla yerleşt൴r൴lmes൴, daha az uygulama 
hatası, daha az karmaşık kal൴te kontrolü ve daha hızlı ൴nşaat sürec൴ 
anlamına geld൴ğ൴nden ൴nşa ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴ ൴y൴leşt൴rmekted൴r. Yazarlar, 
çok hedefl൴ GA kullanıldığında uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ yüksek duvar 
tasarımlarına makul b൴r çözüm süres൴nde ulaşılab൴ld൴ğ൴n൴ ve elde 
ed൴len Pareto cephes൴n൴n tatm൴n ed൴c൴ b൴r denge sunduğunu 
raporlamıştır. 

Kayhan ve Dem൴r (2016), konsol t൴pl൴ betonarme dayanma 
duvarlarını PSO yardımıyla boyutlandırmış; yükleme olarak düşey 
yükler ൴le stat൴k koşullardak൴ akt൴f ve pas൴f toprak basınçlarını esas 
almıştır. Deprem൴n yol açab൴leceğ൴ d൴nam൴k etk൴ler kapsam dışında 
tutulmuştur. Çalışmada örnek olarak ൴k൴ farklı zem൴n seç൴lm൴ş ve her 
൴k൴ zem൴n örneğ൴ ൴ç൴n algor൴tmanın duyarlılığını sınamak üzere 
kontrol parametreler൴ b൴rl൴kte değ൴şt൴r൴lerek her zem൴n ൴ç൴n ell൴ koşu 
yapılmıştır. Bulgular, ele alınan yük durumu, zem൴n özell൴kler൴ ve 
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tasarım hedef൴ tanımlandığında konsol duvarlar ൴ç൴n en uygun 
çözüme bu yöntemle ulaşılab൴ld൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur. 

Dağdev൴ren ve Kaymak (2018b), taşıma kapas൴tes൴ yüksek 
zem൴nlere oturan betonarme dayanma duvarlarının en düşük 
mal൴yetle boyutlandırılmasını Yapay Arı Kolon൴s൴ algor൴tmasıyla 
araştırmıştır. Parametr൴k anal൴zlerde ger൴ dolgunun kayma d൴renc൴ 
açısı, yüzeydek൴ ek yük, duvarın yüksekl൴ğ൴ ve ön taraftak൴ pas൴f 
d൴renç değ൴şken olarak ele alınmıştır. Gen൴ş b൴r arama uzayında 
yürütülen anal൴zler, bu tür zem൴nlerde toplam mal൴yet൴ en çok 
yüksekl൴k değ൴şken൴n൴n yönlend൴rd൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. 

Nandha Kumar ve Sur൴babu (2017) tarafından yapılan 
çalışmada, D൴ferans൴yel Evr൴m Algor൴tması kullanılarak eğ൴ml൴ b൴r 
dolguya maruz betonarme konsol ൴st൴nat duvarının ağırlık azaltma 
opt൴m൴zasyonu gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Eğ൴ml൴ dolgu taşıyan duvar önce 
geleneksel yöntemle elle çözülmüş, ardından aynı problem 
D൴ferans൴yel Evr൴m algor൴tmasıyla ele alınarak sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Yapısal opt൴m൴zasyonla konsol ൴st൴nat duvarında 
ağırlık azaltımının başarıyla sağlandığı; geleneksel çözüme kıyasla 
%15,525, PSO ൴le elde ed൴len çözüme kıyasla ൴se %8,622 malzeme 
tasarrufu elde ed൴ld൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. 

Kalemc൴ et al. (2020) tarafından yapılan çalışmada, 
betonarme konsol ൴st൴nat duvarının tasarımında Gr൴ Kurt 
Opt൴m൴zasyonu algor൴tması kullanılmıştır. ACI 318-05 koşulları ve 
Rank൴ne toprak basıncı teor൴s൴ esas alınarak kurulan problemde amaç 
fonks൴yonu, beton ve donatı m൴ktarlarının dengelenmes൴ yoluyla 
duvarın toplam ağırlığının m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ olarak tanımlanmıştır. 
Kısıt kümes൴ devr൴lme, eğ൴lme ve taşıma gücüne karşı güvenl൴k 
sayıları ൴le kes൴tler൴n moment ve kesme kapas൴teler൴n൴ ൴çermekted൴r. 
Kayma kaması bulunan ve bulunmayan ൴k൴ sayısal örnek üzer൴nde, 
50 b൴reyl൴k popülasyon ve 1000 ൴terasyonla 30 bağımsız koşu 
yapılarak algor൴tmanın geleneksel y൴nelemel൴ tasarım yaklaşımına 
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kıyasla düşük ağırlıklı ve uygulanab൴l൴r çözümler üreteb൴ld൴ğ൴ 
göster൴lm൴şt൴r. 

Mergos ve Ma൴ntoglou (2020), konsol t൴pl൴ betonarme 
dayanma duvarlarının mal൴yet൴n൴ en aza ൴nd൴rmek üzere Ç൴çek 
Tozlaşma Algor൴tmasını uygulamıştır. Algor൴tma parametreler൴n൴n 
kal൴brasyonuna ൴l൴şk൴n yapılan ൴ncelemede geç൴ş olasılığının 0,4–0,7 
aralığında, popülasyon büyüklüğünün 20 b൴rey ve Lévy uçuşu adım 
ölçek katsayısının 0,5 olarak seç൴lmes൴n൴n en ൴y൴ sonucu verd൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r. Yöntem൴n geleneksel tasarım yaklaşımlarına göre 
öneml൴ tasarruflar sağladığı ve aynı problem ൴ç൴n Genet൴k Algor൴tma 
൴le Parçacık Sürü Opt൴m൴zasyonunu ger൴de bıraktığı göster൴lm൴şt൴r. 
Mal൴yet anal൴z൴nde duvar yüksekl൴ğ൴n൴n mal൴yet൴ hızla artırdığı, 
sürşarj yükünün etk൴s൴n൴n ൴se daha kademel൴ olduğu ortaya 
konulmuştur. 

F൴z൴ksel ve Müz൴ksel Es൴nl൴ Yöntemler ൴le Melez Yaklaşımlar 

Yepes et al. (2008), dayanma duvarlarının ekonom൴k 
boyutlandırılmasında Tavlama Benzet൴m൴ yaklaşımını kullanmıştır. 
Çalışmada taban sürtünme katsayısı, duvar dolgusu sürtünme açısı 
ve bordür sapmalarının sınırlandırılması g൴b൴ faktörler൴n tasarımdak൴ 
önem൴ne d൴kkat çek൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar, yöntem൴n konsol 
duvar problem൴ne başarıyla uyarlanab൴ld൴ğ൴n൴ ve sözü ed൴len üç 
faktörün tasarım üzer൴nde güçlü b൴r etk൴ye sah൴p olduğunu 
gösterm൴şt൴r. 

She൴kholeslam൴ et al. (2014) tarafından yapılan çalışmada, 
stab൴l൴te kr൴terler൴n൴ karşılayan betonarme ൴st൴nat duvarlarını 
opt൴mum mal൴yetle elde edeb൴lmek ൴ç൴n Harmon൴ Arama ve Ateş 
Böceğ൴ algor൴tmalarının b൴rl൴kte kullanıldığı melez b൴r opt൴m൴zasyon 
yöntem൴ denenm൴şt൴r. B൴rkaç örnek üzer൴nde test ed൴len yöntem൴n 
geçerl൴l൴ğ൴ doğrulanmış; yaklaşımın hesaplama açısından uygun 
olduğu ve güvenl൴k, stab൴l൴te ൴le malzeme sınırlamalarını sağlayan en 
düşük mal൴yetl൴ tasarımları vereb൴ld൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. Aynı araştırma 
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grubunun sonrak൴ çalışmasında bu melez şema gel൴şt൴r൴lerek, gerçek 
zamanlı arama b൴lg൴s൴n൴ saklayan b൴r hafıza yapısı, harmon൴ aramanın 
perde ayarlama operatörünün ateş böceğ൴ güncellemeler൴ne katılması 
ve hesaplama yükünü azaltan b൴r üst sınır stratej൴s൴ eklenm൴şt൴r. 
Gel൴şt൴r൴len yaklaşımın, çözüm kal൴tes൴nden ödün vermeks൴z൴n 
gerekl൴ yapısal anal൴z sayısını bel൴rg൴n b൴ç൴mde azalttığı 
bel൴rlenm൴şt൴r (She൴kholeslam൴ et al., 2016). 

Payandalı dayanma duvarlarının yapım mal൴yet൴n൴ düşürmey൴ 
hedefleyen Mol൴na-Moreno et al. (2017), harmon൴ aramayı eş൴k 
kabul yöntem൴yle b൴rleşt൴ren melez b൴r algor൴tma gel൴şt൴rm൴şt൴r. 
Toplam yüksekl൴ğ൴ 4–16 m arasında değ൴şen duvarlar üzer൴nde 
parametr൴k anal൴z yapılmıştır. Duvar-dolgu sürtünme açısının 
mal൴yet açısından en duyarlı tasarım değ൴şken൴ olduğu, dolgu 
malzemes൴ türünün opt൴mum duvar mal൴yet൴n൴ etk൴leyen asıl anahtar 
faktör olduğu ve payandalı duvarların opt൴m൴zasyonunda kaymaya 
karşı güvenl൴ğ൴n devr൴lme kısıtından daha bel൴rley൴c൴ olduğu ortaya 
konulmuştur. Çalışmada ayrıca opt൴m൴zasyon sonuçlarına dayalı 
olarak temel plağı kalınlığının bel൴rlenmes൴ne ൴l൴şk൴n gel൴şt൴r൴lm൴ş 
öner൴ler sunulmuştur. 

Kaveh et al. (2022) tarafından yapılan çalışmada, betonarme 
konsol ൴st൴nat duvarlarının ൴nşaat mal൴yet൴n൴ m൴n൴m൴ze etmek üzere 
Plazma Üret൴m൴ Opt൴m൴zasyonu algor൴tması kullanılmıştır. ACI 318-
19 koşulları esas alınmış; stat൴k durum ൴ç൴n Rank൴ne ve Coulomb, 
s൴sm൴k durum ൴ç൴n Mononobe-Okabe toprak basıncı teor൴ler൴ 
uygulanmıştır. Kayma kamalı ve eğ൴ml൴ tabanlı duvarları ൴çeren ൴k൴ 
uygulama örneğ൴nde yöntem൴n, Guguk Kuşu Arama ve ÖÖTO g൴b൴ 
yerleş൴k algor൴tmalara kıyasla ver൴ml൴ sonuçlar verd൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

Parametres൴z Algor൴tmalar: ÖÖTO ve Jaya 

Temür ve Bekdaş (2018), s൴sm൴k etk൴lere maruz konsol t൴pl൴ 
betonarme dayanma duvarlarını en düşük mal൴yetle boyutlandırmak 
൴ç൴n Öğretme-Öğrenme Tabanlı Opt൴m൴zasyon yöntem൴ne 
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başvurmuştur. Farklı değ൴şkenler üzer൴nde durularak en uygun 
yaklaşıma kolaylıkla ulaşılab൴ld൴ğ൴ göster൴lm൴ş; ayrıca yöntem൴n 
uygunluğunu ve başarımını bel൴rlemek ൴ç൴n l൴teratürde sıkça 
kullanılan d൴ğer yöntemlerle karşılaştırma yapılmış ve karşılaştırılan 
yöntemler arasında en tutarlı sonuçları ÖÖTO'nun ürett൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r. 

Öztürk (2018) tarafından yapılan çalışmada, konsol ൴st൴nat 
duvarı tasarımı Jaya algor൴tmasıyla ൴k൴ farklı kurguda opt൴m൴ze 
ed൴lm൴şt൴r: yalnızca ağırlığın ya da yalnızca mal൴yet൴n en aza 
൴nd൴r൴ld൴ğ൴ tek hedefl൴ kurgu ൴le bu ൴k൴ ölçütün eşzamanlı gözet൴ld൴ğ൴ 
çok hedefl൴ kurgu. Opt൴m൴zasyon sürec൴n൴n duvar boyutlarının ve 
donatı gereks൴n൴mler൴n൴n ayrıntılı b൴ç൴mde bel൴rlenmes൴ne ൴mkân 
verd൴ğ൴; geleneksel deneme-yanılma yöntem൴n൴n aks൴ne metasezg൴sel 
algor൴tmaların yönetmel൴k koşullarını sağlarken mal൴yet ve ağırlık 
ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ s൴stemat൴k b൴ç൴mde elde edeb൴ld൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

Öztürk et al. (2020) tarafından yapılan çalışmada, payandalı 
betonarme ൴st൴nat duvarlarının mal൴yet m൴n൴m൴zasyonu ÖÖTO ve 
Jaya algor൴tmalarıyla ele alınmıştır. Duvar geometr൴s൴ne ve donatı 
dağılımına ൴l൴şk൴n 17 tasarım değ൴şken൴ ൴le stab൴l൴te kontroller൴n൴ 
(zem൴n taşıma kapas൴tes൴, devr൴lme, ötelenme), kes൴t dayanımı 
şartlarını ve boyut sınırlamalarını ൴çeren 46 kısıt tanımlanmıştır. 
Çalışmanın ayırt ed൴c൴ yönü, sınırlı uygulanab൴l൴rl൴ğe sah൴p 
geleneksel tasarım abaklarına dayanmak yer൴ne SAP2000 
yazılımının uygulama programlama arayüzünün MATLAB ൴le 
bütünleşt൴r൴lerek opt൴m൴zasyon sürec൴ boyunca gerçekç൴ sonlu 
elemanlar anal൴z൴n൴n yürütülmes൴d൴r. W൴lcoxon test൴yle yapılan 
൴stat൴st൴ksel başarım değerlend൴rmes൴nde, bu mühend൴sl൴k 
uygulaması ൴ç൴n ÖÖTO algor൴tmasının Jaya'dan daha başarılı olduğu 
bel൴rlenm൴şt൴r. 

Tayfur ve Kam൴loğlu (2024) tarafından yapılan çalışmada, 
ÖÖTO algor൴tması ൴le bunun etmen tabanlı stratej൴lerle 
güçlend൴r൴lm൴ş gel൴şt൴r൴lm൴ş sürümü betonarme ൴st൴nat duvarlarına 
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uygulanmış ve l൴teratürdek൴ genet൴k algor൴tma, evr൴m stratej൴ler൴ ve 
parçacık sürü opt൴m൴zasyonu sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. 
Gel൴şt൴r൴lm൴ş sürümün kısıt ൴şleme başarımının daha yüksek olduğu, 
kısıtları kabul ed൴leb൴l൴r sınırlara daha çok yaklaştırarak daha küçük 
tasarım boyutları ve daha düşük mal൴yet elde ett൴ğ൴; böylece yapısal 
güvenl൴ğ൴ korurken daha ekonom൴k tasarımlar ürett൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

D൴nam൴k Yükler ve Zem൴n Koşullarının Etk൴s൴ 

Aydoğdu (2017) tarafından yapılan çalışmada, s൴sm൴k 
yükleme altındak൴ betonarme konsol ൴st൴nat duvarlarının mal൴yet 
opt൴m൴zasyonu, Lévy uçuşlarıyla gel൴şt൴r൴lm൴ş B൴yocoğrafya Tabanlı 
Opt൴m൴zasyon algor൴tmasıyla ele alınmıştır. Lévy uçuşlarının 
algor൴tmanın küresel arama yeteneğ൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ ve s൴sm൴k 
etk൴ler൴n dâh൴l ed൴lmes൴yle büyüyen problemde yakınsama 
başarımını artırdığı göster൴lm൴şt൴r. 

Temür (2021) tarafından yapılan çalışmada, s൴sm൴k etk൴ler 
altındak൴ konsol duvarların en uygun boyutlarını bulmak üzere 
ÖÖTO'nun melez b൴r sürümü gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışma, s൴sm൴k 
yüklemen൴n opt൴mum geometr൴y൴ bel൴rg൴n b൴ç൴mde büyüttüğünü ve 
melez şemanın klas൴k ÖÖTO'ya kıyasla daha kararlı yakınsama 
serg൴led൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur. 

Uray ve Çarbaş (2021) tarafından yapılan çalışmada, 
Harmon൴ Arama algor൴tması kullanılarak konsol ൴st൴nat duvarlarının 
en uygun tasarımı; beş zem൴n türü ൴le ൴k൴ ayrı deprem senaryosu 
altında araştırılmıştır. Tasarım kısıtları Türk൴ye B൴na Deprem 
Yönetmel൴ğ൴-2018 esas alınarak kayma, devr൴lme ve taşıma gücü 
güvenl൴k sayıları üzer൴nden tanımlanmış; amaç fonks൴yonu olarak 
duvar ağırlığı, tasarım değ൴şkenler൴ ൴se ayrık olarak seç൴lm൴şt൴r. 
Deprem yükünün artmasıyla tasarım ölçütler൴n൴ karşılamak üzere 
duvar boyutlarının büyüdüğü; aynı deprem bölges൴ ൴ç൴nde zem൴n 
kal൴tes൴ zayıfladıkça duvar boyutlarının ve dolayısıyla mal൴yet൴n 
çoğunlukla arttığı bel൴rlenm൴şt൴r. 
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Khajehzadeh et al. (2022) tarafından yapılan çalışmada, 
൴st൴nat duvarlarını da kapsayan geotekn൴k yapıların opt൴m൴zasyonu 
൴ç൴n uyarlanab൴l൴r Salp Sürüsü algor൴tması öner൴lm൴ş ve yerleş൴k 
metasezg൴sel yöntemlerle karşılaştırıldığında daha ൴y൴ yakınsama 
davranışı serg൴led൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

Çok Amaçlı ve Sürdürüleb൴l൴rl൴k Odaklı Opt൴m൴zasyon 

Kayabek൴r et al. (2020) tarafından yapılan çalışmada, 
betonarme ൴st൴nat duvarlarının mal൴yet൴ ൴le CO2 salımı, stab൴l൴te 
koşulları korunarak harmon൴ arama opt൴m൴zasyonuyla b൴rl൴kte 
m൴n൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. Perde yüksekl൴ğ൴ ve temel gen൴şl൴ğ൴ g൴b൴ tasarım 
değ൴şkenler൴; kazı der൴nl൴ğ൴, sürşarj yükü ve malzeme mal൴yetler൴n൴ 
൴çeren farklı senaryolar altında ൴ncelenm൴şt൴r. Çalışma, mal൴yet ve 
gaz salımının eşzamanlı m൴n൴m൴zasyonuyla ൴st൴nat duvarları ൴ç൴n 
çevre dostu b൴r tasarımın sağlanab൴leceğ൴n൴ ortaya koymuştur. 

Kashan൴ et al. (2022) tarafından yapılan çalışmada, 
betonarme konsol ൴st൴nat duvarı tasarımı ൴ç൴n dört çok amaçlı 
evr൴msel algor൴tma karşılaştırılmıştır. İk൴ opt൴m൴zasyon stratej൴s൴ 
sınanmıştır: m൴n൴mum mal൴yet ൴le maks൴mum güvenl൴k sayısı, ve 
m൴n൴mum ağırlık ൴le maks൴mum güvenl൴k sayısı. Başarım 
karşılaştırması kapsama kümes൴, çeş൴tl൴l൴k ve h൴perhac൴m ölçütler൴yle 
Fr൴edman ൴stat൴st൴ksel test൴ eşl൴ğ൴nde yapılmıştır. NSGA-II'n൴n her ൴k൴ 
tasarım yaklaşımında da kapsama kümes൴ ölçütünde üstün olduğu, 
SPEA2'n൴n çeş൴tl൴l൴k ölçütünde öne çıktığı bel൴rlenm൴şt൴r. Duyarlılık 
anal൴z൴nde, sürtünme açısındak൴ değ൴ş൴mler൴n güvenl൴k sayılarında en 
büyük kaymayı ürett൴ğ൴; dolgu eğ൴m൴ndek൴ değ൴ş൴mler൴n ൴se tasarım 
mal൴yet൴n൴ en fazla etk൴led൴ğ൴ bulunmuştur. 

Alsam൴a et al. (2026) tarafından yapılan çalışmada, neh൴r 
kıyısı beton ağırlık ൴st൴nat duvarlarının tasarımı ൴ç൴n stab൴l൴te, 
kullanılab൴l൴rl൴k ve geometr൴k uygunluk kısıtlarını b൴rl൴kte ൴çeren b൴r 
opt൴m൴zasyon çerçeves൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Aynı hesaplama koşulları 
altında 30 bağımsız koşuyla beş metasezg൴sel algor൴tma 
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değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Geometr൴k kısıtların tanımlanmasının f൴z൴ksel 
olarak anlamsız tasarımların önlenmes൴ ve ൴nşa ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n 
güvence altına alınması bakımından zorunlu olduğu; Ç൴çek 
Döllenmes൴ Opt൴m൴zasyonunun konservat൴f çözümlere kıyasla 
yaklaşık %19 malzeme azaltımıyla en düşük duvar ağırlığını verd൴ğ൴; 
uyarlanab൴l൴r keş൴fl൴ Yapay Arı Kolon൴s൴ yöntem൴n൴n ൴se düşük 
൴stat൴st൴ksel dağılımla en gürbüz ve y൴neleneb൴l൴r yakınsama 
davranışını serg൴led൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışma, malzeme ver൴ml൴l൴ğ൴ 
൴le yapısal gürbüzlük arasında algor൴tmalar arasında b൴r ödünleş൴m 
bulunduğunu göstermekted൴r. 

Karşılaştırmalı Değerlend൴rme 

İncelenen çalışmalar Tablo 1'de algor൴tma, amaç fonks൴yonu 
ve öne çıkan bulgular bakımından özetlenm൴şt൴r. 

Tablo 1. İst৻nat Duvarı Opt৻m৻zasyonuna İl৻şk৻n Seç৻lm৻ş 
Çalışmaların Karşılaştırmalı Özet৻ 

Çalışma Algor൴tma (amaç 
fonks൴yonu) 

Öne çıkan bulgu 

Yepes et al. (2008) Tavlama Benzet൴m൴ 
(mal൴yet) 

Taban sürtünme katsayısı, dolgu 
sürtünme açısı ve bordür sapması 
tasarımda bel൴rley൴c൴d൴r. 

Kaveh et al. (2013) Çok amaçlı GA (mal൴yet + 
൴nşa ed൴leb൴l൴rl൴k) 

Yalnızca mal൴yet odaklı opt൴m൴zasyon 
൴nşası güç kes൴tler üret൴r; Pareto 
çözümü dengey൴ kurar. 

She൴kholeslam൴ et al. 
(2014) 

Melez HA + ABA (mal൴yet) Melez şema, stab൴l൴te ve malzeme 
kısıtlarını sağlayan en düşük mal൴yetl൴ 
tasarımı ver൴r. 

Kayhan & Dem൴r (2016) PSO (mal൴yet) Zem൴n özell൴kler൴ ve tasarım amacına 
bağlı olarak opt൴mum tasarım elde 
ed൴leb൴l൴r. 

She൴kholeslam൴ et al. 
(2016) 

Melez ABA-HA + üst sınır 
stratej൴s൴ (mal൴yet) 

Gerekl൴ yapısal anal൴z sayısı, çözüm 
kal൴tes൴ korunarak bel൴rg൴n b൴ç൴mde 
azalır. 

Mol൴na-Moreno et al. 
(2017) 

Melez HA + eş൴k kabul 
(mal൴yet) 

Dolgu malzemes൴ türü mal൴yet൴ 
bel൴rleyen asıl faktördür; kayma kısıtı 
devr൴lmeden daha etk൴l൴d൴r. 

Aydoğdu (2017) BBO + Lévy uçuşu (s൴sm൴k 
mal൴yet) 

Lévy uçuşları küresel arama 
başarımını ve yakınsamayı ൴y൴leşt൴r൴r. 

Nandha Kumar & 
Sur൴babu (2017) 

D൴ferans൴yel Evr൴m (ağırlık) Geleneksel çözüme göre %15,5; PSO 
çözümüne göre %8,6 malzeme 
tasarrufu. 

Dağdev൴ren & Kaymak 
(2018b) 

Yapay Arı Kolon൴s൴ 
(mal൴yet) 

Sağlam zem൴nde mal൴yet൴ etk൴leyen 
asıl parametre duvar yüksekl൴ğ൴d൴r. 
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Çalışma Algor൴tma (amaç 
fonks൴yonu) 

Öne çıkan bulgu 

Temür & Bekdaş (2018) ÖÖTO (deprem etk൴s൴nde 
mal൴yet) 

ÖÖTO, karşılaştırılan algor൴tmalara 
göre daha güven൴l൴r sonuçlar ver൴r. 

Öztürk (2018) Jaya (ağırlık ve/veya 
mal൴yet) 

Tek ve çok amaçlı kurgu, boyut ve 
donatının ayrıntılı bel൴rlenmes൴ne 
൴mkân ver൴r. 

Moayyer൴ et al. (2019) PSO (mal൴yet) Meyerhof yöntem൴ne dayalı tasarım 
çoğunlukla daha düşük mal൴yet ver൴r; 
fark yüksekl൴kle azalır. 

Mergos & Ma൴ntoglou 
(2020) 

Ç൴çek Tozlaşma (mal൴yet) ÇTA, GA ve PSO'yu ger൴de bırakır; 
mal൴yet duvar yüksekl൴ğ൴yle hızla 
artar. 

Kalemc൴ et al. (2020) Gr൴ Kurt Opt൴m൴zasyonu 
(ağırlık) 

Kayma kamalı ve kamasız duvarlarda 
düşük ağırlıklı, uygulanab൴l൴r 
çözümler üret൴r. 

Öztürk et al. (2020) ÖÖTO ve Jaya, SAP2000 
bağlantılı (mal൴yet) 

17 değ൴şken ve 46 kısıt ൴çeren 
payandalı duvar problem൴nde ÖÖTO, 
Jaya'dan üstündür. 

Kayabek൴r et al. (2020) Harmon൴ Arama (mal൴yet + 
CO2 salımı) 

Mal൴yet ve salımın eşzamanlı 
m൴n൴m൴zasyonuyla çevre dostu 
tasarım olanaklıdır. 

Temür (2021) Melez ÖÖTO (s൴sm൴k 
mal൴yet) 

S൴sm൴k yükleme opt൴mum geometr൴y൴ 
büyütür; melez şema daha kararlı 
yakınsar. 

Uray & Çarbaş (2021) Harmon൴ Arama (ağırlık) Deprem yükü arttıkça ve zem൴n 
kal൴tes൴ zayıfladıkça boyutlar ve 
mal൴yet artar. 

Kaveh et al. (2022) Plazma Üret൴m൴ 
Opt൴m൴zasyonu (stat൴k ve 
s൴sm൴k mal൴yet) 

Guguk Kuşu Arama ve ÖÖTO'ya 
kıyasla ver൴ml൴ sonuçlar ver൴r. 

Kashan൴ et al. (2022) NSGA-II, MOPSO, SPEA2, 
MVO (mal൴yet/ağırlık + 
güvenl൴k) 

NSGA-II kapsama, SPEA2 çeş൴tl൴l൴k 
ölçütünde öne çıkar; sürtünme açısı 
en duyarlı değ൴şkend൴r. 

Khajehzadeh et al. 
(2022) 

Uyarlanab൴l൴r Salp Sürüsü 
(mal൴yet) 

Yerleş൴k metasezg൴sel yöntemlere 
kıyasla daha ൴y൴ yakınsama davranışı 
göster൴r. 

Tayfur & Kam൴loğlu 
(2024) 

ÖÖTO ve gel൴şt൴r൴lm൴ş 
ÖÖTO (mal൴yet) 

Gel൴şt൴r൴lm൴ş kısıt ൴şleme daha küçük 
boyut ve daha düşük mal൴yet sağlar. 

Alsam൴a et al. (2026) PSO, DDAO, ÇDO, GKO, 
AEABC (ağırlık) 

Geometr൴k kısıtlar zorunludur; ÇDO 
%19 malzeme azaltımı, AEABC en 
gürbüz yakınsama. 

Kaynak: Bölümde ৻ncelenen çalışmalardan yazar tarafından derlenm৻şt৻r. 

Tartışma 

İncelenen l൴teratür, ൴st൴nat duvarı tasarımının metasezg൴sel 
opt൴m൴zasyon ൴ç൴n elver൴şl൴ b൴r problem sınıfı oluşturduğunu açıkça 
göstermekted൴r. Bununla b൴rl൴kte bulguların b൴r arada 
değerlend൴r൴lmes൴, alanın kend൴ne özgü b൴rkaç yapısal sorununu da 
görünür kılmaktadır. 
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B൴r൴nc൴ konu, amaç fonks൴yonu seç൴m൴n൴n sonuçlar 
üzer൴ndek൴ bel൴rley൴c൴ etk൴s൴d൴r. Mal൴yet, ağırlık ve CO2 salımı 
b൴rb൴r൴ne yakın fakat özdeş olmayan opt൴mumlar üret൴r. Mal൴yet 
tabanlı kurgular beton ve donatı b൴r൴m f൴yatlarının oranına duyarlıdır; 
bu oran ülkeye, bölgeye ve döneme göre değ൴şt൴ğ൴nden farklı 
çalışmaların mal൴yet sonuçları doğrudan karşılaştırılamaz. Ağırlık 
tabanlı kurgular bu duyarlılıktan kaçınır, ancak donatı ve betonun 
mal൴yet farkını göz ardı ett൴ğ൴nden ekonom൴k en ൴y൴ye tam olarak 
karşılık gelmez (Kalemc൴ et al., 2020; Öztürk, 2018). 
Sürdürüleb൴l൴rl൴k ölçütler൴n൴n amaç fonks൴yonuna katıldığı 
çalışmalar ൴se mal൴yet-salım ödünleş൴m൴n൴n çoğu durumda dar b൴r 
bantta kaldığını, dolayısıyla ekonom൴k tasarımdan büyük ölçüde 
uzaklaşmadan çevresel ൴y൴leşt൴rme sağlanab൴leceğ൴n൴ ortaya 
koymaktadır (Kayabek൴r et al., 2020). 

İk൴nc൴ konu, algor൴tma başarımlarının karşılaştırılab൴l൴rl൴ğ൴d൴r. 
L൴teratürde çok sayıda algor൴tmanın d൴ğerler൴nden üstün olduğu 
b൴ld൴r൴lmekted൴r; ancak bu ൴dd൴alar farklı sayısal örnekler, farklı kısıt 
kümeler൴, farklı ceza fonks൴yonları ve farklı popülasyon-൴terasyon 
bütçeler൴ altında üret൴lm൴şt൴r. B൴r algor൴tmanın üstünlüğünün 
൴stat൴st൴ksel olarak sınandığı çalışmalar görece azdır; W൴lcoxon ve 
Fr൴edman g൴b൴ testler൴n kullanıldığı örnekler bu açığı kapatma 
yönünde olumlu b൴r eğ൴l൴m൴ göstermekted൴r (Kashan൴ et al., 2022; 
Öztürk et al., 2020). Aynı problem൴n aynı bütçeyle çözüldüğü 
denet൴ml൴ karşılaştırmalar, algor൴tmalar arasındak൴ farkın çoğu 
zaman çözümün kal൴tes൴nden çok yakınsama hızı ve 
tekrarlanab൴l൴rl൴kte ortaya çıktığını göstermekted൴r (Alsam൴a et al., 
2026). 

Üçüncü konu, problem kurgusunun ayrıntı düzey൴d൴r. 
Yalnızca geometr൴k değ൴şkenlerle kurulan erken dönem modeller൴, 
donatı düzenlemes൴n൴ opt൴m൴zasyon dışında bıraktığından prat൴kte 
doğrudan uygulanab൴l൴r b൴r proje üretmez. Değ൴şken sayısının 
artırılması ve donatı ayrıntılarının modele katılması, çözüm uzayını 
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büyütmekle b൴rl൴kte uygulamaya çok daha yakın sonuçlar 
vermekted൴r (Öztürk et al., 2020). Benzer b൴ç൴mde, sonlu elemanlar 
anal൴z൴n൴n opt൴m൴zasyon döngüsüne bağlanması, tasarım abaklarının 
sınırlı geçerl൴l൴k alanından kurtulmayı sağlamakta, ancak hesaplama 
mal൴yet൴n൴ bel൴rg൴n b൴ç൴mde artırmaktadır. Üst sınır stratej൴ler൴ g൴b൴ 
hesaplama azaltıcı tekn൴kler൴n bu noktada ൴şlevsel olduğu 
görülmekted൴r (She൴kholeslam൴ et al., 2016). 

Dördüncü konu, baskın tasarım parametreler൴n൴n tutarlı 
b൴ç൴mde öne çıkmasıdır. B൴rb൴r൴nden bağımsız çalışmalar duvar 
yüksekl൴ğ൴n൴n mal൴yet üzer൴nde en etk൴l൴ değ൴şken olduğunda 
b൴rleşmekted൴r (Dağdev൴ren & Kaymak, 2018b; Mergos & 
Ma൴ntoglou, 2020). Bunu dolgunun ൴çsel sürtünme açısı ve dolgu 
malzemes൴ türü ൴zlemekted൴r (Kashan൴ et al., 2022; ayrıca bkz. 
Mol൴na-Moreno et al., 2017). Sürşarj yükünün etk൴s൴ duvar 
yüksekl൴ğ൴ne kıyasla daha yumuşak b൴r eğ൴l൴m göstermekted൴r 
(Mergos & Ma൴ntoglou, 2020). S൴sm൴k etk൴ler൴n hesaba katılması 
opt൴mum geometr൴y൴ bel൴rg൴n b൴ç൴mde büyütmekte; aynı deprem 
bölges൴nde zem൴n kal൴tes൴n൴n zayıflaması da mal൴yet൴ artırmaktadır 
(Temür, 2021; Uray & Çarbaş, 2021). Bu tutarlılık, opt൴m൴zasyon 
sonuçlarının yalnızca sayısal b൴r çıktı olarak değ൴l, ön boyutlandırma 
aşamasında kullanılab൴lecek mühend൴sl൴k b൴lg൴s൴ olarak da değer 
taşıdığını göstermekted൴r. 

Beş൴nc൴ konu, ൴nşa ed൴leb൴l൴rl൴k ve uygulanab൴l൴rl൴kt൴r. Salt 
mal൴yet odaklı opt൴m൴zasyonun küçük çaplı ve sık aralıklı donatı 
düzenlemeler൴ üretme eğ൴l൴m൴, şant൴yede uygulama hatası r൴sk൴n൴ ve 
kal൴te kontrol yükünü artırmaktadır (Kaveh et al., 2013). Benzer 
b൴ç൴mde, geometr൴k uygunluk kısıtları tanımlanmadığında 
algor൴tmaların f൴z൴ksel olarak anlamsız kes൴tler üreteb൴ld൴ğ൴ 
göster൴lm൴şt൴r (Alsam൴a et al., 2026). Bu nedenle ൴nşa ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n 
ya amaç fonks൴yonuna b൴r b൴leşen olarak ya da kısıt kümes൴ne açık 
koşullar b൴ç൴m൴nde katılması gerekmekted൴r. Tasarım değ൴şkenler൴n൴n 
p൴yasada bulunan donatı çapları ve uygulanab൴l൴r boyut artışları 
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uyarınca ayrık tanımlanması da aynı amaca h൴zmet etmekted൴r (Uray 
& Çarbaş, 2021). 

Son olarak, ൴ncelenen çalışmaların öneml൴ b൴r bölümü bel൴rl൴ 
sayıda sayısal örnek üzer൴nden sonuç üretmekted൴r. Bu durum, elde 
ed൴len çıkarımların genelleneb൴l൴rl൴ğ൴n൴ sınırlamaktadır. Ayrıca çoğu 
çalışmada zem൴n parametreler൴ determ൴n൴st൴k kabul ed൴lmekte; zem൴n 
özell൴kler൴ndek൴ doğal değ൴şkenl൴k ve model bel൴rs൴zl൴ğ൴ 
opt൴m൴zasyona dâh൴l ed൴lmemekted൴r. Güven൴l൴rl൴k tabanlı tasarım 
yaklaşımlarının bu boşluğu doldurma potans൴yel൴ taşıdığı 
düşünülmekted൴r. 

Sonuçlar 

Bu derleme çalışmasında, betonarme ൴st൴nat duvarlarının 
opt൴mum tasarımında metasezg൴sel algor൴tmaların kullanımına 
൴l൴şk൴n l൴teratür ൴ncelenm൴ş ve aşağıdak൴ sonuçlara ulaşılmıştır. 

 İst൴nat duvarı tasarımı; çok sayıda geotekn൴k, yapısal ve 
geometr൴k kısıtın eşzamanlı olarak sağlanmasını 
gerekt൴ren, süreks൴z ve gen൴ş çözüm uzaylı kısıtlı b൴r 
opt൴m൴zasyon problem൴d൴r. Bu yapısı neden൴yle 
metasezg൴sel algor൴tmalar ൴ç൴n elver൴şl൴ b൴r uygulama 
alanı oluşturmaktadır. 

 Metasezg൴sel yaklaşımlar, deneme-yanılmaya dayalı 
geleneksel tasarıma kıyasla malzeme ve mal൴yet 
bakımından kayda değer tasarruf sağlamaktadır. 
İncelenen örneklerde geleneksel çözüme göre %15 
mertebes൴nde, konservat൴f çözümlere göre ൴se %19'a 
varan azaltımlar b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Alsam൴a et al., 2026; 
Nandha Kumar & Sur൴babu, 2017). 

 Duvar yüksekl൴ğ൴, opt൴mum mal൴yet൴ bel൴rleyen en baskın 
parametred൴r. Bunu dolgunun ൴çsel sürtünme açısı ൴le 
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dolgu malzemes൴ türü ൴zlemekte, sürşarj yükünün etk൴s൴ 
൴se daha yumuşak b൴r eğ൴l൴m göstermekted൴r. 

 S൴sm൴k yüklemen൴n hesaba katılması opt൴mum 
geometr൴y൴ büyütmekte ve problem൴ zorlaştırmaktadır. 
Aynı deprem bölges൴ ൴ç൴nde zem൴n kal൴tes൴n൴n zayıflaması 
da duvar boyutlarını ve mal൴yet൴ artırmaktadır. 

 Algor൴tmaya özgü parametre gerekt൴rmeyen ÖÖTO ve 
Jaya g൴b൴ yöntemler, parametre kal൴brasyonu yükünü 
ortadan kaldırdıkları ൴ç൴n mühend൴sl൴k uygulamalarında 
öne çıkmaktadır. İstat൴st൴ksel testlerle desteklenen 
karşılaştırmalarda ÖÖTO'nun Jaya'ya göre daha başarılı 
olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Öztürk et al., 2020). 

 Melez algor൴tmalar, tek b൴r algor൴tmanın keş൴f ya da 
sömürü yönündek൴ eks൴kl൴ğ൴n൴ telaf൴ ederek çözüm 
kal൴tes൴n൴ ve yakınsama kararlılığını ൴y൴leşt൴rmekted൴r. 
Üst sınır stratej൴s൴ g൴b൴ hesaplama azaltıcı tekn൴kler, 
gerekl൴ yapısal anal൴z sayısını çözüm kal൴tes൴nden ödün 
vermeks൴z൴n düşürmekted൴r. 

 Amaç fonks൴yonunun yalnızca mal൴yet olarak 
tanımlanması, ൴nşası güç kes൴tlerle sonuçlanab൴lmekted൴r. 
İnşa ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n ve geometr൴k uygunluğun kısıt 
kümes൴ne veya amaç fonks൴yonuna açıkça katılması, 
opt൴m൴zasyon çıktısının uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ açısından 
zorunludur. 

 Son yıllarda amaç fonks൴yonu mal൴yetten CO2 salımı ve 
gömülü enerj൴ g൴b൴ sürdürüleb൴l൴rl൴k ölçütler൴ne doğru 
gen൴şlem൴ş; tek amaçlı kurgunun yer൴n൴ çok amaçlı Pareto 
yaklaşımları almaya başlamıştır. Bu çalışmalar, 
ekonom൴k tasarımdan büyük ölçüde uzaklaşmadan 
çevresel ൴y൴leşt൴rme sağlanab൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. 
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 Algor൴tma başarımlarının karşılaştırılmasında yöntem 
b൴rl൴ğ൴n൴n bulunmayışı, l൴teratürün en bel൴rg൴n 
sınırlılığıdır. Ortak kıyas problemler൴, eş൴t hesaplama 
bütçeler൴ ve ൴stat൴st൴ksel anlamlılık testler൴ 
kullanılmadığında üstünlük ൴dd൴aları sınanab൴l൴r n൴tel൴k 
taşımamaktadır. 

Değerlend൴rme ve Gelecek Perspekt൴f൴ 

Metasezg൴sel algor൴tmaların ൴st൴nat duvarı tasarımına 
uygulanması, yaklaşık y൴rm൴ yıllık b൴r b൴r൴k൴mle artık olgunlaşmış b൴r 
araştırma alanı hâl൴ne gelm൴şt൴r. Bu b൴r൴k൴m൴n prat൴ğe aktarılması 
bakımından en kr൴t൴k eş൴k, üret൴len çözümler൴n proje of൴s൴ 
gerçekl൴ğ൴yle buluşmasıdır. Opt൴m൴zasyon çıktısının doğrudan 
uygulanab൴l൴r b൴r betonarme projeye dönüşeb൴lmes൴ ൴ç൴n donatı 
ayrıntılarının, uygulanab൴l൴r boyut kademeler൴n൴n ve yönetmel൴k 
koşullarının modele eks൴ks൴z b൴ç൴mde katılması gerekmekted൴r. Bu 
yönde gel൴şen sonlu elemanlar destekl൴ opt൴m൴zasyon kurguları umut 
ver൴c൴d൴r; bunların yaygınlaşması ൴ç൴n hesaplama mal൴yet൴n൴ düşüren 
vek൴l modeller ve üst sınır stratej൴ler൴ g൴b൴ tekn൴kler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ 
önem taşımaktadır. 

Alanın ൴k൴nc൴ gel൴ş൴m eksen൴, bel൴rs൴zl൴ğ൴n tasarıma dâh൴l 
ed൴lmes൴d൴r. Mevcut çalışmaların büyük bölümünde zem൴n 
parametreler൴ tek b൴r determ൴n൴st൴k değerle tems൴l ed൴lmekted൴r. Oysa 
zem൴n özell൴kler൴ doğası gereğ൴ değ൴şkend൴r ve bu değ൴şkenl൴k 
güvenl൴k sayılarına doğrudan yansımaktadır. Güven൴l൴rl൴k tabanlı 
opt൴m൴zasyon ve gürbüz tasarım yaklaşımlarının metasezg൴sel 
algor൴tmalarla b൴rleşt൴r൴lmes൴, bel൴rs൴zl൴k altında da yeterl൴ güvenl൴ğ൴ 
koruyan ekonom൴k tasarımların elde ed൴lmes൴n൴ sağlayab൴l൴r. Bu 
doğrultuda, güvenl൴k sayılarına en duyarlı değ൴şken൴n sürtünme açısı 
olduğuna ൴l൴şk൴n bulgu, olasılıksal modellemede hang൴ parametrelere 
odaklanılması gerekt൴ğ൴ne da൴r açık b൴r yön göstermekted൴r (Kashan൴ 
et al., 2022). 
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Üçüncü eksen, yapay öğrenme yöntemler൴n൴n opt൴m൴zasyon 
sürec൴yle bütünleşt൴r൴lmes൴d൴r. Opt൴m൴zasyon koşularından elde 
ed൴len gen൴ş ver൴ kümeler൴ kullanılarak, opt൴mum tasarım 
değ൴şkenler൴n൴ doğrudan tahm൴n eden vek൴l modeller 
kurulab൴lmekted൴r. Böyle b൴r model, ön boyutlandırma aşamasında 
san൴yeler ൴ç൴nde ൴y൴ b൴r başlangıç çözümü üreteb൴l൴r ve bu çözüm 
metasezg൴sel algor൴tmaya tohum olarak ver൴lerek yakınsama 
hızlandırılab൴l൴r. Benzer b൴ç൴mde, algor൴tma parametreler൴n൴n arama 
sırasında çevr൴m ൴ç൴ olarak ayarlandığı uyarlanab൴l൴r ve pek൴şt൴rmel൴ 
öğrenme destekl൴ şemalar, parametre kal൴brasyonu sorununu yapısal 
olarak çözme potans൴yel൴ taşımaktadır (Khajehzadeh et al., 2022). 

Dördüncü eksen, sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n tasarım ölçütü olarak 
kurumsallaşmasıdır. CO2 salımı ve gömülü enerj൴n൴n amaç 
fonks൴yonuna katıldığı çalışmalar, düşük karbonlu kavramsal 
tasarımların mal൴yet açısından da rekabetç൴ olab൴leceğ൴n൴ 
göstermekted൴r. Bu yönel൴m൴n, ç൴mento ൴çer൴ğ൴ azaltılmış betonlar, 
ger൴ dönüştürülmüş agregalar ve alternat൴f donatı malzemeler൴ g൴b൴ 
seçenekler൴n opt൴m൴zasyon değ൴şkenler൴ arasına katılmasıyla 
der൴nleşmes൴ beklenmekted൴r. Yaşam döngüsü mal൴yet൴ ve yaşam 
döngüsü değerlend൴rmes൴n൴n, yalnızca ൴lk ൴nşaat mal൴yet൴ yer൴ne 
amaç fonks൴yonunun temel൴ hâl൴ne gelmes൴, alanın orta vadel൴ 
hedefler൴nden b൴r൴ olarak görünmekted൴r. 

Beş൴nc൴ eksen, l൴teratürün kend൴ ൴ç൴ndek൴ karşılaştırılab൴l൴rl൴k 
sorununun çözülmes൴d൴r. Alanın ortak kıyas problemler൴, açık 
er൴ş൴ml൴ ver൴ ve kod paylaşımı, eş൴t hesaplama bütçeler൴ ve standart 
൴stat൴st൴ksel raporlama ölçütler൴ üzer൴nde uzlaşması, yen൴ b൴r 
algor൴tmanın gerçekten katkı sağlayıp sağlamadığının nesnel 
b൴ç൴mde değerlend൴r൴lmes൴n൴ mümkün kılacaktır. Aks൴ hâlde, 
b൴rb൴r൴nden bağımsız çok sayıda en ൴y൴ ൴dd൴asının b൴r൴kt൴ğ൴ fakat 
bunların b൴rb൴r൴ne göre konumunun bel൴rs൴z kaldığı b൴r l൴teratür 
oluşması r൴sk൴ sürmekted൴r. 
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Sonuç olarak, metasezg൴sel algor൴tmaların ൴st൴nat duvarı 
tasarımında kullanımı; malzeme ve mal൴yet tasarrufu, tasarım 
süres൴n൴n kısalması ve tasarımcı deney൴m൴ne bağımlılığın azalması 
bakımından somut yararlar sağlamaktadır. Opt൴m൴zasyon temell൴ 
tasarım anlayışının olgunlaşması ve yapı mühend൴sl൴ğ൴ prat൴ğ൴nde 
daha gen൴ş ölçekte ben൴msenmes൴, malzeme ve enerj൴ kaynaklarının 
tasarruflu kullanımına ൴mkân tanıyarak ekonom൴k ve çevresel 
kazanımlar sağlayacak; ayrıca ൴ler൴de öner൴lecek yen൴ yöntemlere de 
sağlam b൴r zem൴n oluşturacaktır. 
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GELENEKSEL AMPİRİK YAKLAŞIMLARDAN 

YAPAY ZEKAYA YER HAREKETİ TAHMİN 

MODELLERİNİN (GMPE) GELİŞİMİ 

MEHMET ALPYÜRÜR1 

GMPE Kavramı ve Deprem Mühendisliğindeki Rolü 

Deprem mühendisliğinde Yer Hareketi Modelleri (Ground 

Motion Models - GMM) olarak da anılan yer hareketi tahmin 

denklemleri (GMPE), kaynak, yayılım yolu ve yerel zemin 

özelliklerine bağlı olarak bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketi 

düzeyini (PGA, PGV, PGD, %5 sönümlü elastik spektral ivme 

𝑆𝑎(𝑇), Arias İntansitesi 𝐼𝑎 vb.) matematiksel olarak tahmin eden 

bağıntılardır. GMPE’ler, Olasılıksal ve Tanımlamalı (Deterministik) 

Sismik Tehlike Analizlerinin (PSHA ve DSHA) temel girdisini 

oluşturmakta; bina yönetmeliklerindeki tasarım spektrumlarının 

belirlenmesinde ve kentsel risk azaltma stratejilerinde hayati rol 

oynamaktadır. Bir GMPE, temel olarak yer hareketi şiddet ölçütünü 

(Intensity Measure-IM; örneğin PGA, PGV, 𝑆𝑎(𝑇) vb.) depremin 

ana fiziksel parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade eder. Genel 

log-normal formülasyonu şu şekildedir: 

 
1 Dr. Öğr. Üyesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği 

Bölümü, Orcid: 0000-0002-6878-5874 

BÖLÜM 1
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ln(𝐼𝑀) = 𝑓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑀) + 𝑓𝑝𝑎𝑡ℎ(𝑅,𝑀) + 𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒(𝑉𝑆30, 𝑍) +

𝑓𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡(𝐹) + 𝜀       (1) 

Bu yapıyı oluşturan temel bileşenler şunlardır: 

• Kaynak Etkisi (𝑓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒): Depremin büyüklüğüne (𝑀𝑤) bağlı 

olarak açığa çıkan toplam enerjiyi ve spektral genliği belirler. 

Büyük depremlerde genliğin doyuma ulaşması (magnitude 

saturation) gibi doğrusal olmayan davranışlar bu terimde 

modellenir. 

• Yol Etkisi (𝑓𝑝𝑎𝑡ℎ ): Dalgaların odak noktasından sahayla 

buluştuğu noktaya kadar katettiği mesafe (𝑅𝑗𝑏 , 𝑅𝑟𝑢𝑝, 𝑅ℎ𝑦𝑝) 

boyunca geometrik yayılma (geometrical spreading) ve 

anelastik sönümlenme (anelastic attenuation / 𝑄 faktörü) 

nedeniyle enerji kaybetmesini açıklar. 

• Saha ve Zemin Etkisi (𝑓𝑠𝑖𝑡𝑒): Odak kayadan (engineering 

bedrock) yüzeye ulaşan sismik dalgaların, üst zemin 

katmanlarında uğradığı genlik büyütmesi (amplifikasyon) 

veya yüksek kayma gerilmeleri altında gösterdiği doğrusal 

olmayan (non-linear) zemin davranışını temsil eder. Ana 

parametre 𝑉𝑆30 (üst 30 metrenin ortalama kayma dalgası hızı) 

olmakla birlikte, derin havza etkileri için 𝑍1.0 ve 𝑍2.5 (1.0 

km/s ve 2.5 km/s kayma dalgası hızına ulaşan derinlikler) 

parametreleri de denkleme dahil edilir. 

• Faylanma Mekanizması (𝑓𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡): Odak mekanizmasının 

(doğrultu atımlı, ters/bindirme, normal faylanma) yer 

hareketi genliği üzerindeki etkilerini ayırır. 
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GMPE’ler, yalnızca akademik analizlerin değil, pratik 

mühendislik uygulamalarının ve yasal mevzuatların da temel 

omurgasını oluşturur. 

• Sismik Tehlike Analizleri (DSHA ve PSHA): 

• Deterministik Analizler (DSHA): Belirlenen senaryo 

depremi (𝑀𝑤) ve en kritik mesafe (𝑅) için sahadaki 

kilit şiddet parametrelerinin üst sınırlarını 

belirlemede kullanılır. 

• Olasılıksal Analizler (PSHA): Bir bölgedeki bütün 

olası kaynakların, tekrarlanma oranlarının ve mesafe 

dağılımlarının birlikte modellenmesiyle, seçilen bir 

zaman aralığında (örneğin 50 yıl içinde %10 ya da 

%2 gibi) aşılma ihtimaline karşılık gelen tehlike 

eğrileri ve tasarım spektrumları bu yolla hesaplanır. 

• Tasarım Spektrumlarının Oluşturulması ve Yönetmelikler: 

Türkiye Deprem Tehlike Haritası (TDTH) ve TBDY-2018 

başta olmak üzere, ulusal ve uluslararası bina yönetmeliklerindeki 

spektral ivme katsayıları (𝑆𝐷𝑆 , 𝑆𝐷1 vb.), sahadaki GMPE 

hesaplamalarının çoklu model yaklaşımlarıyla (Mantık Ağaçları / 

Logic Trees) haritalandırılmasıyla türetilir. 

• İvme Kaydı Seçimi ve Ölçeklendirme (Selection ve Scaling): 

Bir yapının doğrusal olmayan zaman tanım alanında 

(NLTHA) analiz edilmesi için seçilecek gerçek ivme kayıtları, 

genellikle hedef spektrum (Target Spectrum) veya koşullu ortalama 

spektrum (Conditional Mean Spectrum - CMS) yaklaşımıyla 

belirlenir; bu hedef spektrumların türetilmesinde GMPE çıktıları 

temel girdi olarak kullanılır. 

• Belirsizlik Yönetimi (Aleatory ve Epistemic Uncertainty): 
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• Rastlantısal Değişkenlik (Aleatory Uncertainty - 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙): Yer hareketinin doğasından kaynaklanan ve 

engellenemeyen saçılımı ifade eder. GMPE'ler bu 

belirsizliği grup içi (𝜙) ve gruplar arası (𝜏) 

bileşenlere ayırarak olasılıksal risk hesaplarına dahil 

eder. 

• Bilgi Eksikliğine Dayalı Belirsizlik (Epistemic 

Uncertainty): Bölgeye uygun veri yetersizliğinden 

doğan belirsizliği, mantık ağaçlarında (Logic Trees) 

farklı GMPE’lere ağırlık katsayıları atayarak 

minimize etmeye katkı sağlar. 

İlk Dönem Ampirik Azalım İlişkileri (1960–1980’ler) 

Ampirik yer hareketi tahmin modellerinin (GMPE) tarihsel 

gelişimi incelendiğinde, 1960–1980 yılları arası ilk verisel veri 

tabanlarının oluşturulduğu, regresyon tekniklerinin şekillendiği ve 

olasılıksal tehlike analizlerinin (PSHA) ihtiyaç duyduğu temel 

matematiksel altyapının kurulduğu dönemdir. Kuvvetli ivme 

kayıtçılarının yaygınlaşmasıyla birlikte ilk ampirik yer hareketi 

azalım ilişkileri 1960’ların sonunda ortaya çıkmıştır. Kuvvetli yer 

hareketi verilerinin oldukça kısıtlı olduğu bu dönemde ilk ilişkiler, 

yalnızca En Büyük Yer İvmesini (PGA) tahmin etmeye odaklanmış 

ve birincil parametre olarak deprem büyüklüğü (𝑀) ile uzaklığı (𝑅) 

esas almıştır. 

Esteva ve Rosenblueth (1964): Literatürdeki ilk ampirik 

azalım ilişkilerinden birini önermişlerdir. Yer hareketinin uzaklıkla 

sönümünü ve büyüklükle üstel artışını ifade eden genel fonksiyonel 

formu tanımlamışlardır: 

𝑃𝐺𝐴 = 𝐶1 ⋅ 𝑒
𝐶2𝑀 ⋅ (𝑅 + 𝐶3)

−𝐶4    (2) 

Benzer bir dönemde, Kanai (1961), Milne ve Davenport 

(1969): Japonya ve Kanada verilerini kullanarak benzer log-
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doğrusal modeller geliştirmiş, ivme azalımının temelde geometrik 

yayılma ve malzeme sönümüne dayandığını ortaya koymuşlardır. 

1970'ler: Spektral Parametreler ve Zemin Etkisinin Katılımı 

1971 San Fernando depremi sonrasında veri sayısının hızla 

artması, modellerin sadece pik değerleri (PGA) değil, yapısal tepki 

açısından kritik olan Tepki Spektrumlarını (𝑆𝐴) da tahmin edecek 

şekilde genişlemesini sağlamıştır. 

Schnabel ve Seed (1973): Kaya sahalar için ivme azalım 

eğrilerini yayımlayarak zemin türünün yer hareketi genliği 

üzerindeki baskın etkisini vurgulamışlardır. Bir yıl sonra Trifunac 

(1976): Büyüklük, uzaklık ve kaba zemin sınıflamalarını (kaya, sert 

zemin, yumuşak zemin) içeren Fourier genlik spektrumu ve tepki 

spektrumu modellerini geliştirmiştir. Bu çizgide, McGuire (1978): 

İstatiksel regresyon analizlerini standartlaştırarak PSHA 

hesaplamalarına doğrudan entegre edilebilen spektral ivme 

ilişkilerini türetmiştir. 

1980'ler: Metodolojik Devrim ve Fay Yakın Saha Etkileri 

1980'li yıllarda veri kalitesinin artmasıyla birlikte, iki 

aşamalı regresyon teknikleri geliştirilmiş, yeni fay uzaklığı tanımları 

yapılmış ve yakın saha doyum (saturation) kavramı fonksiyonel 

formlara eklenmiştir. 

Joyner ve Boore (1981): İki aşamalı regresyon (two-stage 

regression) yöntemini sektöre kazandırmış ve faya olan en yakın 

yatay uzaklık olarak bilinen Joyner-Boore uzaklığını (𝑅𝑗𝑏) 

tanımlamışlardır. Aynı yıl, Campbell (1981): Ruptür yüzeyine olan 

en kısa mesafe (𝑅𝑟𝑢𝑝) tanımını literatüre sokmuş, yakın sahada 

ivmenin büyüklükle sınırsız artmayacağını ifade eden "doyum" 

(saturation) terimini modele eklemiştir. Bu yaklaşıma paralel olarak, 

Sadigh vd. (1986): Kaliforniya verilerine dayalı olarak kaya ve 

zemin sahalar için ayrı katsayılara sahip spektral azalım ilişkilerini 
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sunmuşlardır (1997'de nihai makale olarak basılmıştır). Öte yandan, 

Idriss (1985): Büyüklüğe bağlı uzaklık sönüm oranlarını 

(magnitude-dependent decay) dikkate alan esnek modeller 

geliştirmiştir. 

Bu ilk dönem modelleri, sınırlı ivme veritabanlarına 

dayanmaları nedeniyle genellikle doğrusal regresyon tekniklerini ve 

basit noktasal kaynak varsayımlarını kullanmıştır. Aşağıda bu 

dönemde geliştirilen GMPE'lerin genel karakteristiği ve 

sınırlandırmaları özetlenmektedir. 

1960–1980 dönemi uygulamalarına bakıldığında, tahmin 

edilen büyüklükler ağırlıklı olarak PGA ve PGV ile sınırlı kalmış, 

spektral ivme ancak 1970’lerin sonundan itibaren modellere dahil 

edilebilmiştir. Uzaklık ölçütü olarak başlangıçta yalnızca merkez 

üssü uzaklığı ve odak uzaklığı kullanılmış; Rjb ve Rrup gibi fay 

temelli tanımlar ise ancak 1980’lerde literatüre girmiştir. Büyüklük 

ölçeği olarak yerel magnitüd ve yüzey dalgası magnitüdü tercih 

edilmiş; zemin koşulları ise Vs30 gibi nicel bir parametre 

kullanılmaksızın yalnızca “kaya” veya “zemin” gibi kaba 

kategorilerle temsil edilmiştir. Faylanma mekanizması ise bu 

dönemde çoğu zaman göz ardı edilmiş ya da sabit kabul edilmiştir. 

Çok Parametreli ve Bölgesel Ampirik Modeller (1990–2000’ler) 

1990–2000’li yıllar, ampirik yer hareketi tahmin 

modellerinin (GMPE) basit kestirim denkleminden çıkarak 

karmaşık, çok parametreli ve tektronik rejimlere özel (bölgesel) 

formülasyonlara dönüştüğü dönemdir. Bu süreçte kuvvetli yer 

hareketi veri tabanlarının genişlemesi, veri kalitesinin artması ve 

PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) gibi 

kurumların koordinasyonu metodolojik bir devrim yaratmıştır.  

1990'lar: Parametrik Çeşitlilik ve 𝑉𝑠30 Standardizasyonu 
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1990'larda modeller, doyuma ulaşan yerel büyüklükler 

(𝑀𝐿,𝑀𝑆) yerine fiziksel temelli Moment Büyüklüğü (𝑀𝑤) ölçeğine 

geçmiş; zemin koşulları ise kaba nitel tanımlardan 𝑉𝑠30 (üst 30 

metredeki ortalama kayma dalgası hızı) parametresine evrilmiştir. 

Ambraseys vd. (1996): Avrupa ve Orta Doğu verilerini 

kullanarak bölgesel ölçekte ilk kapsamlı spektral ivme azalım 

ilişkilerini türetmişlerdir. Aynı dönemde, Abrahamson ve Silva 

(1997): Faylanma mekanizması (doğrultu atımlı, ters, normal) ve 

asılı blok (hanging-wall) etkisini modele dahil eden ilk geniş 

kapsamlı ilişkilerden birini sunmuşlardır. Buna paralel olarak, 

Boore, Joyner ve Fumal (1997): Zemin etkisini doğrudan 𝑉𝑠30 

değişkenine bağlayan regresyon modelini geliştirerek modern saha 

sınıflandırmasının temelini atmışlardır. Bu yaklaşımla eş zamanlı 

olarak, Sadigh vd. (1997): Kırılma mekanizması ve saha sınıfı 

farklarını ayrı katsayılarla tanımlayan, mühendislik pratiğinde uzun 

yıllar standart kabul edilen modeli yayımlamışlardır. 

1990'lı yıllardan itibaren kayıt ağlarının genişlemesi ve fay 

kırılma fiziğinin daha iyi anlaşılmasıyla GMPE'ler 

karmaşıklaşmıştır. Abrahamson ve Youngs (1992), deprem içi (intra-

event) ve depremler arası (inter-event) varyasyonları birbirinden 

ayıran Rastgele Etkiler (Random-Effects) regresyon metodolojisini 

standart hale getirmiştir. 

Bu dönemde gelişen modeller (Sadigh vd., 1997; 

Abrahamson ve Silva, 1997): 

• Fay mekanizmalarını (doğrultu atımlı, ters, normal), 

• Üst blok (hanging wall) ve alt blok (footwall) etkilerini, 

• Zemin türünü kategorik sınıflandırmalar (Kaya/Zemin) 

yerine sürekli değişkenlerle ifade etme ihtiyacını 

modellerine yansıtmıştır. 
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Küresel Veri Tabanları Çağı ve Modern Ampirik Modeller 

(2000'ler–Günümüz) 

2000'li yıllarda tektonefizyografik rejim ayrımı (Aktif 

Kabuk, Yitim Zonu ve Kararlı Kıtasal Bölgeler) netleşmiş ve 

doğrusal olmayan zemin davranışı modellerde açıkça 

tanımlanmıştır. 2008 yılında tamamlanan NGA-West1 (Next 

Generation Attenuation) projesi ise veri tabanlarını küreselleştirerek 

çok parametreli GMPE çağını başlatmıştır. 

Akkar ve Bommer (2007): Avrupa ve Akdeniz kuşağı yer 

hareketi kayıtlarını kullanarak bölgesel faktörlerin ve faylanma 

tiplerinin spektral genlikler üzerindeki etkisini modellemişlerdir. Bu 

dönemin en kapsamlı adımı ise NGA-West1 Modelleri (2008): Bu 

dönemde dört ayrı ekip tarafından paralel olarak geliştirilen 

modeller, ortak bir noktada buluşarak yırtılma üst derinliği (𝑍𝑡𝑜𝑟), 

sediman havza derinliği (𝑍1.0, 𝑍2.5), doğrusal olmayan zemin tepkisi 

ve faya göre konum geometrisini (𝑅𝑥) hesaba katmıştır. 

Pasifik Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi (PEER) 

tarafından başlatılan NGA (Next Generation Attenuation) projeleri, 

GMPE gelişiminde bir dönüm noktası olmuştur. NGA-West1 (2008) 

ve NGA-West2 (2014) veritabanları, dört ayrı ekibin ürettiği 

modelleri tek bir çatı altında toplayarak binlerce kaliteli ivme 

kaydını araştırmacıların hizmetine sunmuştur. Bu küresel modellerin 

yanında, Avrupa ve Türkiye ölçeğinde geliştirilen Akkar vd. (2014), 

Kale vd. (2015) ve ESM veritabanına dayanan Kotha vd. (2020) 

modelleri öne çıkmıştır. 

1990’lar ile 2000’li yılların GMPE’leri karşılaştırıldığında 

belirgin bir metodolojik sıçrama göze çarpar. Büyüklük ölçeği 

1990’larda zaten moment büyüklüğüne (Mw) geçmiş olmakla 

birlikte, 2000’li yıllarda bu ölçeğin dayandığı veri tabanı çok daha 

geniş ve homojen hale gelmiştir. Zemin parametresi tarafında 

1990’ların Vs30 ve kaba sınıf temelli yaklaşımının yerini, 
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2000’lerde sürekli Vs30 değişkeni ve doğrusal olmayan zemin 

tepkisi fonksiyonları almıştır. Saha geometrisi 1990’larda yalnızca 

Rjb ve Rrup ile ifade edilirken, 2000’li yıllarda bunlara Rx, havza 

derinliği (Z1.0, Z2.5) gibi ilave parametreler eklenmiştir. Fay 

mekanizması ise 1990’ların nitel kategorilerinden (ters/doğrultu 

atımlı), 2000’li yıllarda eğim açısı, yırtılma açısı ve asılı blok faktörü 

gibi sürekli değişkenlerle tanımlanan daha ayrıntılı bir yapıya 

evrilmiştir. 

Modern ampirik GMPE'lerde girdi parametresi olarak: 

• 𝑉𝑠30  (Üst 30 metrenin ortalama kayma dalgası hızı), 

• 𝑍1.0 ve 𝑍2.5 (1.0 km/s ve 2.5 km/s kayma dalgası hızına sahip 

sediman derinlikleri), 

• Doğrusal olmayan zemin davranışı (non-linear site response) 

fonksiyonları yer almaktadır. 

Ampirik Modellerin Kısıtları ve Veriye Dayalı Yaklaşımlara 

Duyulan İhtiyaç 

Geleneksel ampirik yer hareketi tahmin modelleri (GMPE) 

regresyon analizlerine dayalı sağlam bir altyapı sunsa da, önceden 

tanımlanmış parametrik formlar ve veri kısıtları nedeniyle fiziksel 

süreçlerin tüm karmaşıklığını temsil etmekte yetersiz kalmaktadır. 

Bu sınırlamalar, verilerdeki doğrusal olmayan ilişkileri esnek bir 

şekilde öğrenebilen makine öğrenmesi ve veriye dayalı (data-driven) 

yaklaşımlara olan ihtiyacı doğurmuştur (Derras vd., 2014). Aşağıda 

geleneksel ampirik yaklaşımlar ile veriye dayalı modellerin temel 

özellikleri karşılaştırmalı olarak ele alınmaktadır. 

 

Ampirik Modellerin Temel Kısıtları 

• Fonksiyonel Form Rijitliği: Geleneksel regresyon modelleri, 

ivme sönümünü ve büyüklük ölçeklenmesini önceden 
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varsayılan log-doğrusal veya üstel fonksiyonlara zorlar. Bu 

rijit yapı, karmaşık kaynak-yol-saha etkileşimlerini aşırı 

basitleştirir (Douglas, 2003). 

• Veri Seyrekliği ve Ekstrapolasyon Riski: Büyük büyüklükteki 

(𝑀𝑤 > 7.5) ve fay yakın sahasındaki (𝑅𝑟𝑢𝑝 < 10 km) ivme 

kayıtlarının azlığı, modellerin bu kritik bölgelerde fiziksel 

olarak tutarsız tahminler (örneğin aşırı doyum hataları) 

üretmesine yol açar. 

• Aşırı Parametreleşme ve Çoklu Doğrusallık: Modellere yeni 

parametreler (𝑍1.0, 𝑍2.5, 𝑍𝑡𝑜𝑟, 𝑅𝑥) eklendikçe, regresyon 

katsayıları arasında yüksek korelasyon (multicollinearity) 

oluşur ve model kararsızlaşır. 

• Durağan Kalıntı Belirsizliği (𝜎): Veri tabanları büyüse ve 

yeni parametreler eklense bile, ampirik modellerin standart 

sapması (𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) belirgin bir şekilde düşürülememekte, 

rastlantısal (aleatory) belirsizlik yüksek kalmaktadır (Kotha 

vd., 2016). 

Veriye Dayalı Yaklaşımlara Duyulan İhtiyaç ve Sağladığı 

Avantajlar 

• Esnek ve Parametresiz (Non-parametric) Modelleme: Yapay 

Sinir Ağları (YSA), Rastgele Orman (RF) ve XGBoost gibi 

algoritmalarda önsel bir matematiksel denklem varsayımı 

yoktur; model, girdi ve çıktı arasındaki ilişkiyi doğrudan 

veriden öğrenir. 

• Yüksek Boyutlu Veri İşleme: Veriye dayalı yaklaşımlar, zemin 

profilinin tamamı (𝑉𝑠 profili), spektral içerikler ve 3B hız 

modelleri gibi çok sayıda karmaşık girdiyi aşırı uyum 

(overfitting) riski olmadan işleyebilir. 

• Fizik Destekli Makine Öğrenmesi (PINN): Veri kısıtının 

olduğu bölgelerde fizik kurallarını (sönüm ilkeleri, sınır 
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şartları) kayıp fonksiyonuna (loss function) dahil ederek hem 

veriden öğrenen hem de fiziksel olarak mantıklı tahminler 

yapan hibrit modeller kurulabilmektedir. 

Geleneksel ampirik modeller ile makine öğrenmesi tabanlı 

yaklaşımlar arasındaki fark beş eksende özetlenebilir. Model yapısı 

açısından ampirik modeller önceden tanımlanmış parametrik 

denklemlere dayanırken, veriye dayalı modeller parametresiz ve veri 

odaklı esnek mimariler kullanır. Girdi kapasitesi bakımından 

ampirik modeller Mw, R ve Vs30 gibi sınırlı sayıda değişkenle 

çalışırken, ML modelleri çok boyutlu ve karmaşık veri setlerini 

işleyebilir. Yakın saha ve büyük büyüklük senaryolarında ampirik 

modellerin ekstrapolasyon hatası yüksek kalırken, ML modelleri 

veri odaklı desen tanıma sayesinde bu bölgelerde daha güçlü bir 

performans sergileyebilmektedir. Açıklanabilirlik açısından ise 

durum tam tersi bir eğilim gösterir: ampirik modeller açık 

matematiksel formülasyonları sayesinde yüksek açıklanabilirliğe 

sahipken, ML modelleri SHAP veya LIME gibi açıklanabilir yapay 

zeka yöntemlerine ihtiyaç duyar. Son olarak belirsizlik yönetiminde 

ampirik modeller sabit veya basit varyans yapıları kullanırken, ML 

modelleri derin öğrenme ve Bayesyen yaklaşımlarla daha dinamik 

bir belirsizlik temsiline olanak tanır. 

Bu kısıtlar, herhangi bir fonksiyonel form dayatması yapmaksızın 

karmaşık ve lineer olmayan ilişkileri öğrenebilen Makine Öğrenmesi 

(ML) ve Yapay Zeka (AI) yaklaşımlarının kullanımını tetiklemiştir. 

Yer Hareketi Tahmininde Yapay Zeka ve Makine Öğrenmesi 

Yöntemleri 

Makine Öğrenmesine Genel Bakış ve GMPE ile Paralellikler 

Geleneksel GMPE geliştirme süreci esasen bir istatistiksel 

regresyon işlemidir. Makine öğrenmesi (ML) ise yüksek boyutlu 

girdi matrisleri (𝐗 = {𝑀𝑤 , 𝑅𝑗𝑏 , 𝑉𝑠30, … }) ile hedef büyüklük (𝑌 =
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ln(𝐼𝑀)) arasındaki çok boyutlu transfer fonksiyonunu veriden 

öğrenen bir denetimli öğrenme (supervised learning) yaklaşımı 

sunar. 

 Geleneksel Makine Öğrenmesi Algoritmaları 

Yapay Sinir Ağları (ANN / MLP): Deprem mühendisliğinde 

ML kullanımının ilk örneklerindendir. Güllü ve Erçelebi (2007) 

Türkiye verileri üzerinde, Derras vd. (2012, 2014) ise Avrupa ve 

NGA veritabanlarında Çok Katmanlı Algılayıcı (MLP) mimarilerini 

kullanarak spektral ivme ve non-elastik tepki spektrumlarını 

başarıyla tahmin etmişlerdir. 

Destek Vektör Regresyonu (SVR): Düşük boyutlu veri 

setlerinde küresel optimizasyon sağlama yeteneğiyle öne çıkar 

(Gandomi vd., 2011). 

Karar Ağacı Tabanlı Topluluk (Ensemble) Modelleri: 

Random Forest (Rastgele Orman): Trugman ve Shearer 

(2018), Karar Ağaçları topluluğunun ampirik modellere kıyasla artık 

varyansını önemli ölçüde düşürdüğünü göstermiştir. 

Gradient Boosting (XGBoost, LightGBM, CatBoost): Güncel 

çalışmalarda (Kong vd., 2019), karmaşık zemin-yapı etkileşimleri ve 

yer hareketi tahmininde en yüksek 𝑅2 ve en düşük RMSE değerlerini 

veren algoritmalar olarak öne çıkmaktadır. 

Derin Öğrenme (Deep Learning) Yaklaşımları 

Derin Sinir Ağları (DNN): Çok sayıda gizli katman (> 3) 

kullanarak yüksek dereceden non-lineer etkileşimleri modeller. 

Tekrarlayan Sinir Ağları (RNN / LSTM / GRU): Yer 

hareketinin spektral periyotlar boyunca gösterdiği sürekliliği (𝑆𝑎(𝑇) 

spektrumu) zaman dizisi benzeri bir ardışıklıkla öğrenmek için 

kullanılır. 

--43--



Evrişimli Sinir Ağları (CNN): Ham ivme zaman serilerinden 

veya faya ait 2B/3B geometrik görüntülerden doğrudan özellik 

çıkarımı gerçekleştirir. 

Yapay Zeka Tabanlı GMPE Geliştirme Metodolojisi ve İş Akışı 

Yapay zeka tabanlı bir GMPE geliştirilirken izlenecek 

metodolojik iş akışı 5 temel adımdan oluşur: 

[Veri Hazırlığı ve Filtreleme] ➔ [Öznitelik Mühendisliği] ➔ 

[Gruplandırılmış Veri Bölümleme] ➔ [Hiperparametre 

Optimizasyonu] ➔ [Belirsizlik ve Artık Analizi] 

Veri Hazırlığı ve Ön İşleme (Preprocessing) 

• Verilerin homojenleştirilmesi (AFAD, NGA-West2 veya 

ESM veritabanlarından gürültüden arındırılmış ivme 

kayıtlarının seçilmesi). 

• Filtre frekans sınırları (𝑓ℎ𝑝 , 𝑓𝑙𝑝) dikkate alınarak 

kullanılabilir periyot aralığının belirlenmesi. 

• Aykırı değerlerin (outliers) Tukey veya Isolation Forest 

yöntemleriyle tespiti. 

Öznitelik Mühendisliği (Feature Engineering) 

Girdi matrisi X şu temel fiziksel bileşenleri barındırmalıdır: 

Kaynak (𝑆): Moment Büyüklüğü (𝑀𝑤), Odak Derinliği 

(𝑍𝑡𝑜𝑟), Fay Mekanizması (𝑅𝐴𝐾). 

Yol (𝑃): 𝑅𝑗𝑏 , 𝑅𝑟𝑢𝑝, 𝑅ℎ𝑦𝑝, Anelastik Azalım Parametreleri. 

Saha (𝐺): 𝑉𝑠30, 𝑍1.0, 𝑍2.5, Baskın Periyot (𝑇0).  

Veri Bölümleme ve Veri Sızıntısını (Data Leakage) Önleme 

Geleneksel rastgele veri ayırma (Random Train-Test Split) 

sismoloji verilerinde veri sızıntısına yol açar. Aynı depreme ait ivme 
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kayıtlarının hem eğitim hem test setine düşmesi modelin 

ezberlemesine (overfitting) neden olur. Bu nedenle GroupKFold 

(Event-Based Splitting) uygulanmalı; belirli deprem olayları 

tamamen test setinde tutulmalıdır. 

Hiperparametre Optimizasyonu 

Ağ derinliği, öğrenme oranı (learning rate), ağaç sayısı 

(n_estimators) gibi parametreler Bayesyen Optimizasyon (Optuna 

veya BayesianOptimization kütüphaneleri) kullanılarak 𝐾-katlı 

çapraz doğrulama (𝐾-Fold Cross Validation) ile optimize 

edilmelidir. 

Belirsizlik Analizi (Aleatory Variability) 

Makine öğrenmesi modelleri toplam artığı (𝜖) tahmin eder. 

Ancak sismik tehlike analizinde kullanılabilmesi için toplam 

varyansın (𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 ), depremler arası (𝜏2) ve deprem içi (𝜙2) 

bileşenlerine ayrıştırılması gerekir: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 = 𝜏2 + 𝜙2     (3) 

Bu işlem, ML modelinin tahmin artıkları üzerine Karışık 

Etkili Modeller (Mixed-Effects Regression) uygulanarak 

gerçekleştirilir. 

Gelişmekte Olan Yönler ve Açık Araştırma Alanları 

Yukarıda özetlenen iş akışı, mevcut ML-GMPE literatürünün 

büyük bölümünü kapsasa da, alanın hâlâ olgunlaşmakta olan ve 

gelecekteki uygulamalar için doğrudan potansiyel taşıyan dört yönü 

ayrıca vurgulanmayı hak etmektedir: 

• Transfer Öğrenmesi ve Simülasyon Destekli Veri Artırma: 

Kayıt yoğunluğunun düşük olduğu bölgelerde (ör. Doğu 

Anadolu fay sistemi), büyük küresel veri tabanları (NGA-

West2, ESM) üzerinde önceden eğitilmiş ağların ince ayar 

(fine-tuning) yoluyla yerel veri setlerine uyarlanması ve 
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stokastik/fiziks tabanlı simülasyonlardan üretilen sentetik 

kayıtlarla eğitim setinin zenginleştirilmesi, veri 

seyrekliğinden kaynaklanan ekstrapolasyon riskine somut bir 

çözüm sunmaktadır. 

• Artık-Düzeltmeli Hibrit Modeller: ML algoritmasını sıfırdan 

bir GMPE olarak değil, geleneksel bir modelin (ör. NGA-

West2 ailesi) kalıntılarını (residuals) öğrenen bir düzeltme 

katmanı olarak konumlandırmak; ekstrapolasyon 

bölgelerinde ampirik modelin fiziksel kararlılığını korurken, 

veri yoğun bölgelerde ML'nin örüntü yakalama gücünden 

yararlanılmasını sağlar (Kong vd., 2019). 

• Non-ergodik ve Mekansal Olarak Değişken Modelleme: 

Klasik ergodik varsayımını terk ederek istasyona ve yola 

özgü sistematik etkileri (site-to-site, path-to-path bileşenleri) 

ayrıştıran non-ergodik yaklaşımlar (Kotha vd., 2016), 

ML'nin yüksek boyutlu girdi işleme kapasitesiyle 

birleştirildiğinde, bu bölümde sunulan depremler-

arası/deprem-içi varyans ayrıştırmasının ötesine geçen ilave 

bir belirsizlik azaltma potansiyeli taşımaktadır. 

• Derin Bayesyen ve Dağılım Tabanlı Belirsizlik Nicelemesi: 

Karışık etkili artık analizine ek olarak, Monte Carlo Dropout, 

derin topluluk (deep ensemble) ve nicel regresyon (quantile 

regression) gibi epistemik belirsizliği doğrudan model 

çıktısından üreten teknikler, özellikle veri seyrek bölgelerde 

(büyük deprem büyüklüğü ve fay yakın sahası gibi) tahmin 

güvenilirliğinin raporlanmasında tamamlayıcı bir araç sunar. 
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Model Performans Değerlendirmesi ve Fiziksel Tutarlılık 

Kontrolleri 

İstatistiki Başarım Ölçütleri 

Modellerin başarısı tek başına 𝑅2 ile ölçülemez. Şu 

istatistiksel parametreler birlikte değerlendirilmelidir: 

• Kök Ortalama Kare Hata (RMSE): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (ln 𝐼 𝑀𝑜𝑏𝑠,𝑖 − ln 𝐼 𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)

2𝑁
𝑖=1  (4) 

• Ortalama Mutlak Hata (MAE) 

• Logaritmik Artık Analizi (𝑅𝑖): 

𝑅𝑖 = ln(𝐼𝑀𝑜𝑏𝑠,𝑖) − ln(𝐼𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)   (5) 

Artıkların 𝑀𝑤, 𝑅𝑗𝑏  ve 𝑉𝑠30 ile değişiminde eğimin sıfıra 

yakınlığı (tarafsızlık / unbiasedness) denetlenmelidir. 

Fiziksel Tutarlılık Kontrolleri (Sanity Checks) 

Yapay zeka modelleri verideki matematiksel örüntüyü 

öğrenirken fiziksel gerçeklikle çelişen sonuçlar üretebilir (non-

physical behavior). Bu nedenle eğitilen ML-GMPE modeline şu 

sentetik testler uygulanmalıdır: 

• Mesafe Azalım Tutarlılığı: 𝑀𝑤 sabit tutulduğunda, 𝑅𝑗𝑏  

arttıkça 𝐼𝑀 değerinin monotonik olarak azalması gerekir. 

• Büyüklük Doygunluğu (Magnitude Saturation): Büyük 

büyüklüklerde (𝑀𝑤 > 7.5), faya yakın mesafelerde ivme 

genliğinin artış hızının doymaya ulaşması kontrol 

edilmelidir. 

• Zemin Büyütmesi Tutarlılığı: Düşük 𝑉𝑠30 değerlerinde 

yüksek spektral ivme büyütmesi elde edilmeli, ancak yüksek 
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PGA değerlerinde lineer olmayan zemin davranışı 

sönümlemesi gözlemlenmelidir. 

Açıklanabilir Yapay Zeka (XAI) ve Fizik Kısıtlı Modeller 

(PINN) 

 "Kara Kutu" (Black-Box) Eleştirisi 

Geleneksel mühendislik disiplinleri, karar süreçlerinde 

şeffaflık arar. Derin öğrenme ve Karmaşık Topluluk Modelleri 

yüksek tahmin başarısı sunsa da "kara kutu" olmaları nedeniyle 

kritik altyapıların sismik tasarımında doğrudan kullanımda dirençle 

karşılaşmaktadır. 

Açıklanabilir Yapay Zeka (XAI) Yöntemleri 

Bu güvensizliği aşmak için XAI teknikleri ML-GMPE 

modellerine entegre edilmektedir: 

• SHAP (SHapley Additive exPlanations): Oyun teorisine 

(Shapley, 1953; Lundberg ve Lee, 2017) dayanan SHAP, her 

bir girdi parametresinin (𝑀𝑤, 𝑅𝑗𝑏 , 𝑉𝑠30) üretilen tahmin 

üzerindeki marjinal katkısını nicel olarak hesaplar. 

• LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations): 

Belirli bir veri noktası etrafında modeli yerel olarak 

açıklanabilir kılan doğrusal yaklaşımlar sunar. 

Fizik Bilgili Sinir Ağları (Physics-Informed Neural Networks - 

PINNs) 

Yapay zeka ile sismoloji arasındaki en ileri köprü PINN 

mimarileridir (Raissi vd., 2019). Standart bir sinir ağında kayıp 

fonksiyonu (loss function) sadece veri hatasını (𝑀𝑆𝐸𝑑𝑎𝑡𝑎) minimize 

ederken; PINN modelinde kayıp fonksiyonuna fiziksel kısıtlar 

eklenir: 

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℒ𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝜆1ℒ𝑤𝑎𝑣𝑒_𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝜆2ℒ𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦     (6) 
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Bu sayede model, verinin az olduğu alanlarda (örn. 𝑀𝑤 >

8.0 veya 𝑅𝑗𝑏 < 5 km) bile fizik kurallarına (dalga yayılım 

denklemleri, enerji korunumu, monotonik azalım) aykırı tahminler 

üretemez. 

Sonuçlar ve Gelecek Vizyonu 

Deprem mühendisliğinde yer hareketi tahmin modelleri 

(Ground Motion Prediction Equations – GMPE), yalnızca akademik 

bir araç değil, aynı zamanda mühendislik uygulamalarının ve yasal 

düzenlemelerin temel dayanak noktasıdır. Bu modeller, kaynak 

özellikleri, dalga yayılım yolları ve yerel zemin koşullarını dikkate 

alarak, belirli bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketini 

matematiksel bağıntılarla öngörür. Böylece, olasılıksal ve 

deterministik sismik tehlike analizlerinin vazgeçilmez girdisini 

oluşturur; bina yönetmeliklerindeki tasarım spektrumlarının 

belirlenmesinde ve kentsel risk azaltma stratejilerinin 

geliştirilmesinde kritik bir rol oynar. 

GMPE’lerin tarihsel gelişimi incelendiğinde, 1960’lardan 

itibaren ivme kayıt cihazlarının yaygınlaşmasıyla birlikte ilk ampirik 

azalım ilişkilerinin ortaya çıktığı görülür. Bu dönemde modeller, 

çoğunlukla deprem büyüklüğü ve uzaklık parametrelerine dayalı 

basit fonksiyonel formlar kullanmış, ancak veri kısıtlılığı nedeniyle 

zemin koşulları ve faylanma mekanizması gibi faktörler göz ardı 

edilmiştir. 1970’lerden itibaren spektral parametrelerin ve zemin 

etkilerinin modellere dahil edilmesiyle daha gerçekçi tahminler 

yapılmaya başlanmış, 1980’lerde ise iki aşamalı regresyon teknikleri 

ve yakın saha doyum kavramı literatüre girmiştir. 1990’lı yıllar, 

moment büyüklüğü ölçeğine geçiş ve Vs30 parametresinin standart 

hale gelmesiyle metodolojik bir sıçrama yaratmış; 2000’li yıllarda 

ise küresel veri tabanlarının oluşturulması ve NGA-West projeleriyle 

çok parametreli, bölgesel ve doğrusal olmayan zemin davranışını 

içeren modern modeller geliştirilmiştir. 
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Bununla birlikte, geleneksel ampirik modellerin fonksiyonel 

form rijitliği, veri seyrekliği ve yüksek belirsizlik düzeyi gibi 

sınırlamaları, makine öğrenmesi ve yapay zekâ tabanlı yaklaşımlara 

olan ihtiyacı doğurmuştur. Yapay sinir ağları, rastgele ormanlar ve 

gradient boosting algoritmaları, karmaşık kaynak-yol-saha 

etkileşimlerini esnek biçimde öğrenebilmekte; derin öğrenme 

yöntemleri ise ivme zaman serilerinden doğrudan özellik çıkarımı 

yaparak daha güçlü tahminler sunmaktadır. Ayrıca, fizik bilgili sinir 

ağları (PINN) ve açıklanabilir yapay zekâ (XAI) teknikleri, 

modellerin hem yüksek doğruluk hem de mühendislik açısından 

şeffaflık sağlamasına katkıda bulunmaktadır. 

Sonuç olarak, GMPE’lerin evrimi, klasik regresyon temelli 

yaklaşımlardan veri odaklı ve fiziksel kısıtlı hibrit modellere doğru 

ilerlemektedir. Geleceğin sismik tehlike değerlendirmeleri, verinin 

sunduğu esnek öğrenme gücü ile fiziğin sağlam sınırlarını birleştiren 

bu hibrit sistemlere dayanacak; böylece daha güvenilir, açıklanabilir 

ve sahaya özgü deprem tehlike haritalarının oluşturulmasına olanak 

tanıyacaktır. 

Yer hareketi tahmin modellerinin ampirik regresyon 

denkleminden veri yönelimli ve fiziksel kısıtlı yapay zeka 

sistemlerine evrimi, sismik tehlike analizinde yeni bir paradigma 

başlatmıştır. Bu dönüşüm, geleneksel yöntemlerin güvenilirliği ile 

modern algoritmaların yüksek tahmin kapasitesini birleştiren hibrit 

bir geleceğe işaret etmektedir. 

Geleneksel GMPE'lerin Sürdürülebilir Rolü 

Geleneksel GMPE'ler, fiziksel olarak açıkça tanımlanabilen 

parametrik yapıları ve mühendislik pratiğindeki köklü geçmişleri 

sayesinde Olasılıksal Sismik Tehlike Analizlerinin (PSHA) temel 

taşı olmaya devam etmektedir. Düzenleyici kurumlar ve ulusal bina 

yönetmelikleri (örneğin TBDY-2018, Eurocode 8, ASCE 7) 
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tarafından resmi kabul görmüş olmaları, bu modellerin hukuki ve 

teknik standart belirleyici konumunu korumasını sağlamaktadır. 

Yapay Zeka Tabanlı Modellerin Sunduğu Metodolojik 

Sıçrama 

Yapay zeka ve makine öğrenmesi yaklaşımları, veri 

setlerindeki doğrusal olmayan karmaşık ilişkileri ve kaynak-yol-

saha etkileşimlerini önceden varsayılmış rijit fonksiyonel formlara 

zorlamadan öğrenir. 

Belirsizlik Yönetimi: Karma etkili (mixed-effects) analizlerle 

desteklenen algoritmalar, modellerdeki rastlantısal belirsizliği ve 

artık varyansı (𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝜏2 + 𝜙2) belirgin ölçüde düşürür. 

Mevcut GMPE yaklaşımı ile literatürün işaret ettiği gelecek 

vizyonu üç eksende karşılaştırılabilir. Model mimarisi açısından 

bugün ya parametrik regresyona ya da saf veri odaklı “kara kutu” 

algoritmalara dayanılırken, gelecekte dalga yayınım fiziği ve sönüm 

sınırlarıyla kısıtlanmış PINN mimarilerinin yaygınlaşması 

beklenmektedir. Açıklanabilirlik boyutunda mevcut durumda 

katsayılar üzerinden sınırlı bir fiziki yorumlama yapılabilirken, 

geleceğin modellerinin SHAP ve LIME gibi XAI yöntemleriyle 

kararlarının fiziksel gerekçesini sunan şeffaf yapılara dönüşmesi 

öngörülmektedir. Yönetmelik uyumu açısından ise bugünkü statik ve 

bölgesel ortalamalara dayalı haritaların yerini, sahaya özgü (site-

specific) ve veri zenginliği yüksek, daha esnek sismik tehlike 

haritalarının alması beklenmektedir. 

Çok Boyutlu Veri Entegrasyonu: Tek bir 𝑉𝑠30 değeri yerine 

tüm 𝑉𝑠 derinlik profilini, 3B sediman havza geometrilerini (𝑍1.0, 𝑍2.5) 

ve sismik ağ kayıtlarını doğrudan işleme kapasitesine sahiptir. 

Gelecek Vizyonu: PINN ve XAI Destekli Hibrit Yaklaşımlar 
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Geleceğin sismik tehlike değerlendirmeleri, geleneksel 

yöntemlerin fiziki doğrulanabilirliği ile yapay zekanın yüksek temsil 

gücünü sentezleyen hibrit sistemlere dayanacaktır. 

Verinin sunduğu esnek öğrenme gücü ile fiziğin sarsılmaz 

koruma sınırlarını birleştiren bu hibrit modeller, yeni nesil sismik 

tehlike haritalarının oluşturulmasında ve depreme dirençli yapı 

tasarım standartlarının geliştirilmesinde temel rol oynayacaktır. 
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