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Oz

Zemin smiflamasi, jeoloji ve insaat miihendisliginde 6zellikle jeoteknik projelerde nemli bir konudur. Onceki zemin siniflandirma
caligmalari, zeminleri tammlamak igin klasik yontemleri kullanmaktadir. Ancak klasik yontemler zaman kaybina ve bazen hatali
zemin tammlamalarina yol acabilmektedir. Bu ¢alismada Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak bu sorunu ¢6zmek amaglanmustir.
Calismada Kiitahya sehir merkezinden toplanan 72 adet zemin 6rnegini dort farkli zemin sinifina ayirmak icin siniflandirici bir
YSA modeli 6nerilmistir. Onerilen YSA, ileri beslemeli ii¢ katmanli bir oriintii tanima ve simflandirma agidir. YSA’nin ilk katmam
girdi katmani, ikinci katmam gizli katman ve t¢iincii katmani ¢ikt1 katmanidir. Girdi katmani, giris elemanlari olarak bes zemin
ozelliginden meydana gelmektedir: ¢akil, kum, kil+silt, likit limit ve plastisite indisi. Gizli katmanda dokuz néron bulunmaktadir
ve gizli katmandaki néronlarda tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonlart kullanilmigtir. YSA ¢ikisi, zemin &rneklerini, diigiik
plastisiteli kil, yiiksek plastisiteli kil, killi kum, killi ¢akil olmak iizere dort farkli sinifa ayirmak igin dort elemanli olarak
tasarlanmustir ve bu nedenle ¢ikis katmaminda dort néron bulunmaktadir. Cikis katmaninda Softmax aktivasyon fonksiyonlari
kullanilmigtir. Sonuglar1 degerlendirmek ve analiz etmek i¢in kullanilan Karisiklik Matrislerine gore, onerilen smiflandirict YSA
%98,6’lik bir smniflandirma performansina sahiptir. Bu sonug, dnerilen siniflandirict YSA’nin zeminleri tanimlamada kullanisl1
oldugunu ve kentsel alanlarda planlama ve gelistirme icin degerli bilgiler verdigini gostermektedir.
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Preliminary approach to artificial neural networked based soil classification in
Kutahya city centre

Abstract

Soil classification is an important subject of geology, and civil engineering, especially in geotechnical projects. Previous soil
classification studies have classical methods to identifying soils. However, these classical methods can be very time-consuming
and sometimes lead to erroneous definitions of soils. Here, we aim to solve this problem for using Artificial Neural Networks
(ANN). In this study, a classifier ANN model is proposed for classifying seventy-two soil samples collected from the city center
of Kutahya into four different soil classes. The proposed ANN is a feed-forward three-layer pattern recognition and classification
network. The first layer of the ANN is the input layer, the second layer is the hidden layer, and the third layer is the output layer.
The input layer consists of five soil properties as input elements: gravel, sand, clay+silt, liquid limit and plasticity index. There are
nine neurons in the hidden layer, and tangent hyperbolic activation functions are used in the neurons in the hidden layer. The output
of the ANN is designed with four elements to classify the soil samples into four different classes: low plasticity clay, high plasticity
clay, clayey sand, clayey gravel, and therefore four neurons are in the output layer. Softmax activation functions are used in the
output layer. According to the Confusion Matrices used to evaluate and analyze the results, the proposed classifier ANN has a
classification performance of 98.6%. This shows that the proposed classifier ANN is useful at identification of soils, and gives
valuable information to the planning and development in urban areas.
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1. Giris

Zemin smiflamasi, 6zellikle bina, kopri, otoyol, baraj gibi miihendislik projelerinin insasindan once, ilgili
projelerde karar alinmasini saglayan en temel unsurlardan biri olup farkli ortamlarda ve gerilme kosullarinda zemin
davraniginin tahmin edilmesi ve jeoteknik risklerin degerlendirilmesi i¢in 6nemli veriler saglamaktadir. Zemin
siiflamasma yonelik geleneksel yaklagimlar, uzun siire¢ gerektiren ve yiiksek maliyetli islemlerdir. Giiniimiizde
bilisim alanindaki gelisim ve degisimler ile birlikte daha hizli ve etkin zemin siniflamasi i¢in aragtirmacilar Makine
Ogrenmesi yaklasimma ydnelmislerdir.

Bir makine 6grenmesi modeli olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), zemin verilerinin dogasinda olabilecek degiskenlik
ve bagimliliklar1 yonetmede ve zemin veri kiimelerindeki karmagik, dogrusal olmayan iligkileri yakalamada yiiksek
performans gostermektedir. U¢ katmanli ileri Beslemeli YSA’lar, hesaplama hiz1 ve tahmin hassasiyeti acisindan
o6nemlidir. Bu yapinin, genel zemin siniflamasinda nasil performans gosterdigine dair bazi ¢alismalar yiiriitiilmiistir.
Ornegin [1] tane boyu dagilim1 ve su igerigine dayal1 olarak zemin tiirlerini tahmin etmek igin ii¢ katmanli YSA’y1
kullanmugtir. Caligmadaki YSA’ nin performansi lojistik regresyon modellerinden ¢ok daha yiiksektir. Ayrica yine
literatiirde yer alan galismalarda [2], zeminlerin sinmiflandirilmasinda ii¢ katmanli YSA’larin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Daha giiglii karsilastirmalarin yapildigi bir ¢alismada [3], zemin siniflandirmasi
icin gilivenilecek tek bir makine 6grenmesi araci secilmesi gerekiyorsa, bunun ti¢ katmanli YSA olmasi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica [4], mineralojik bilesim ve farkl fiziksel 6zelliklere sahip karmasik jeolojik ortamlarda zemin
tirtiniin tanimlanmasinda ti¢ katmanli YSA kullanmistir. Bunun yani sira, YSA’lar zemin 6zelliklerinin tahmini igin
de uygulanmustir. [5], kentsel arazi kullaniminda zeminin hidrolik 6zeliklerini modellemek i¢in ii¢ katmanli YSA’lart
kullanirken, [6] ve [7]’de YSA’lar sirastyla toprak erozyonu ve kuraklik riskinin modellenmesi i¢in kullanilmistir.
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YSA’lar dogru bir zemin siniflamasi yapmak i¢in ¢esitli veri arttirma teknikleri kullanan [8] tarafindan belirtildigi
gibi, ozellikle verilerin az oldugu durumlarda son derece kullaniglidir. Siniflandirmanin dogrulugu, YSA’y1 genetik
algoritmalar [9] ve bulanik mantik [10] gibi diger yaklagimlarla entegre eden hibrit modellerle daha da gelistirilmistir.
Bu g¢alismanm amaci, Kiitahya sehir merkezindeki zeminlerin siniflandirilmasinda ii¢ katmanli YSA modeli
kullanilarak, zemin smifin1 pratik bir sekilde saglayacak verimli bir analiz yontemine ulagilmasidir. Ayrica
calismamizda ileri beslemeli ti¢ katmanli YSA’larin, zemin smiflandirmast igin etkinligi, geleneksel yontemlere gore
hiz1, dogrulugu ve verimliliginin arastirilmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Calisma alanin jeolojisi

Calisma alaninda temel kayag olarak mermer, kristalize kiregtasi, mikasist, metakonglomera, kuvarsit ve fillitten
meydana gelen Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar bulunmaktadir [11]. Bu kayaglar, Mesozoyik yasl ofiyolitik
seriye ait gabro, serpantinit, peridotit tarafindan tektonik dokanak ile tistlenmektedir [12]. Bu ofiyolitik seri tstiine
uyumsuz olarak Neojen yasl volkanik, volkano-tortul kayaglar ve akarsu-gol ¢okelleri yer almakta, yine bu birimlerin
tizerine uyumsuz olarak Kuvaterner yash aliivyon gelmektedir. Calisma alanindaki giincel aliivyon birikiminde Porsuk
ve Felent Caylar1 etkilidir. Kuvaterner aliivyon gesitli tane boylarindan olugsmaktadir ve ¢alisma alanindaki gesitli
jeolojik birimlerden tiiremistir. Kiitahya Ovast igerisinde yaygin olarak gozlenen aliivyon birim baslica olarak ¢akil,
kum, silt ve kilden meydana gelmektedir. Cakillar nadiren gozlenmistir [13]. [14]’e gore Porsuk Cayr havzasinda
Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gore aliivyon kalinhgr 5-20 m’dir. Calisma alaninin iginde bulundugu Kiitahya
Havzas1 BKB-DGD dogrultusunda uzanan bir ¢okiintli alanidir ve giiney kenarinda Kiitahya Fay Zonu tarafindan
siirlanmaktadir [15].

2.2. Veri toplama

Caligma kapsaminda Kiitahya Merkez ilgesinde yapilan zemin etiitlere ait raporlar incelenmistir. Makine 6grenmesi
ile zemin smiflandirilmasinin yapilabilmesi i¢in, sehir merkezinin farkli bélgelerini temsil eden mahallelerde yapilan
zemin etiitlerinden elde edilen veriler 6zetlenmistir. Toplamda 72 adet sondajdan zemin veri seti elde edilmistir (Tablo
1). Elde edilen veri seti makine 6grenmesi algoritmasinin, zemin tiirlerini siniflandirmada etkinligini degerlendirmek
amaci ile egitimi ve testi igin kullanilmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan 72 adet zemin etiit raporundan elde edilen verilerin degisim aralig1.

Cakil Kum Silt+Kil Likit Limit, Plastisite Indeksi,
(%) (%) (%) LL (%) P1 (%)
Veri araligi 0-55 1-48 23-99 25-81 12-48

3. Onerilen yapay sinir agi modeli

Caligma kapsaminda, Kiitahya sehir merkezinden toplanan 72 adet zemin &rnegi verilerini dort sinifa ayiran bir
YSA modeli énerilmektedir. Onerilen 6riintii tanima ve siniflandirma ag1, Sekil 1°de gosterildigi gibi ileri beslemeli,
¢ok katmanli YSA yapisindadir. Agm ilk katmani girdi katmani, ikinci katmani gizli katman ve {iglincli katmani ise
¢ikt1 katmanidir. Girig katmani bes elemandan meydana gelmektedir: ¢akil (G), kum (S), kil+silt (FM), likit limit (LL),
plastisite indisi (PI). Gizli katmanda dokuz adet néron bulunmaktadir ve gizli katmandaki ndronlarda tanjant
hiperbolik (tanh) aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir. YSA ¢ikis katmani, zemin 6rneklerini diisiik plastisiteli kil
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(CL), yiiksek plastisiteli kil (CH), killi kum (SC), killi ¢akil (GC) olmak iizere dort farkli sinifa ayirmak i¢in dort
elemanli olarak tasarlanmistir. Cikis katmaninda Softmax aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Tasarlanan
YSA’nin gizli katmaninda kullanilan ndronlarm sayisi, gizli katmanda ve ¢ikis katmaninda kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarmin tiirii deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. YSA’nin ¢ikis katmaninda 4 adet néron kullanilmasinin
sebebi ise tasarlanan YSA’nin 4 adet ¢ikis eleman iiretmesinden kaynaklanmaktadir. YSA ¢ikisindan elde edilen
bilgiler, zeminin ait oldugu smifi belirlemek i¢in Tablo 2°de gosterildigi gibi kullanilmastir.

Onerilen smiflandirict YSA’nin egitimi igin 72 adet zemin Srneginden egitim verileri hazirlanmistir. YSA egitim
verileri 5x72°lik bir giris matrisinden ve 4x72’lik bir ¢ikis matrisinden meydana gelmektedir. Tasarim ve egitim siireci
MATLAB yazilimindaki Neural Network Start grafiksel kullanici arayiizli kullanilarak gergeklestirilmistir. Egitim,
Scaled Conjugate Gradient geri yayilim algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Ag egitimi sirasinda veriler iice
ayrilmstir: %84,722 egitim verisi (5x61 giris ve 4x61 ¢ikis verisi), %5,556 dogrulama verisi (5x4 giris ve 4x4 ¢ikis
verisi) ve %9,722 test verisi (5x7 giris ve 4x7 ¢ikis verisi). Egitim verileri dnerilen agin egitimi sirasinda kullanirken,
dogrulama verileri ise egitim siireci boyunca agin genelleme kabiliyetinin devam edip etmedigini denetlemek icin
kullanilir. Dogrulama siireci egitim siirecine paralel olarak devam etmektedir ve genellemenin iyilesmesi durdugunda
egitim siirecinin sona ermesini saglamaktadir. Test verileri agin egitimi sirasinda kullanilmamakta olup sadece
egitimini tamamlanan agin dnceden gérmedigi 6rneklerle test edilmesi i¢in ayrilmstir.

1
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Sekil 1. Onerilen siniflandirict YSA.

Tablo 2. YSA ¢iktilar1 kullanilarak zemin sinifinin belirlenmesi.

Cikis CL CH SC GC
Y1 1 0 0
Y2 0 1 0 0
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Y3 0 0 1 0
Y4 0 0 0 1

4. Analiz sonuglari

Calisma kapsaminda onerilen siniflandirici YSA’nin egitim performans sonuglart Sekil 2’de sunulmustur. Sekil
2’de smiflandirict YSA’nin egitim, dogrulama, test ve toplam veriler igin performansimi gosteren karisiklik matrisleri
yer almaktadir. Bir karigiklik matrisinde kdsegeni olusturan yesil renkli kutular hedef ¢ikti ile gercek ¢iktinin cakistig
(ayn1 oldugu) durumlari, késegen disimda kalan kirmizi renkli kutular ise gercek ¢iktinin hedef ¢giktidan farklilastigi
durumlar1 temsil etmektedir. Hedef ¢ikt1 ile ger¢ek ¢iktinin ¢akismasi, YSA’nm zemin 6rnegini dogru siniflandirdigi
anlamma gelmektedir. Hedef ¢ikt1 ile gercek cikti arasindaki fark, YSA’ nin zemin 6rnegini yanlis smiflandirdigi
anlamina gelmektedir.

Sekil 2°deki Egitim Karigiklik Matrisi incelendiginde, altmis bir zemin 6rneginden olusan egitim verileri ile
gerceklestirilen YSA egitimnin, sadece bir zemin 6rneginde yanlis siniflandirma ile sonuglandigi goriilmektedir. Bu
sonug, smiflandirict YSA nin Egitim siirecinin %98,4 basar1 orani ile tamamlandigim gostermektedir. Sekil 2°den
Dogrulama Karigiklik Matrisi incelendiginde, smiflandirict YSA'nin dogrulama ve egitimin sonlandirilmasi i¢in
kullanilan dért zemin 6rnegini %100 dogrulukla siniflandirdig anlagilmaktadir. Test Karigiklik Matrisi incelendiginde
ise egitim ve onaylama siiregleri tamamlanan smiflandirici YSA’nin yedi zemin oOmegini %100 dogrulukla
siniflandirdigr goériilmektedir. Son olarak, Sekil 2’den Toplam Karigiklik Matrisi incelendiginde ise smiflandirict
YSA’nin tiim veri seti i¢in toplam siniflandirma performansinin %98,6 oldugu sonucu okunmaktadir.
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Sekil 2. Onerilen siniflandirict agin performansi.

5. Sonug ve oneriler

Arastirmada gelistirilen YSA modeli, Kiitahya sehir merkezi zemin &rneklerinin smiflandirilmasi igin bes farkli
giris parametresi kullanmaktadir. Onerilen ag, igerisinde dokuz adet néron olan, tanjant hiperbolik aktivasyon
fonksiyonuna sahip bir adet gizli katman icermektedir. Agin ¢ikisi ise zeminin ait oldugu sinifi gosteren, dort
parametreden olusmaktadir. Agin ¢ikis katmanindaki noronlarda softmax aktivasyon fonksiyonlari kullanilmistir.
YSA girisleri zemine ait ¢akil, kum, kil+silt, likit limit ve plastisite indisi degerleridir. YSA ¢ikisindan elde edilen
bilgiler ise zeminin, diisiik plastisiteli kil, yiiksek plastisiteli kil, killi kum ve killi ¢akil siniflarindan hangisine ait
oldugunu géstermektedir. Onerilen modelin siniflandirma performanst, egitim verileri, dogrulama verileri, test verileri
ve toplam verilerden elde edilen karisiklik matrisine gore degerlendirilmistir. Karisiklik matrisleri incelendiginde,
smifladirict YSA’nin egitim, onaylama, test ve tim veriler i¢in smiflandirma performanslarmin sirasiyla %98.4,
%100, %100 ve %98.6 oldugu goriilmektedir. Bu sonug, onerilen siniflandirict YSA’nin zeminleri tanimlamada
basarili oldugunu gostermektedir. [16] tarafindan Istanbul Gayrettepe-Havaliman1 metro hattinda 805 zemin sondaji
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verisi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismada, farklt makine 6grenmesi teknikleri kullanarak (SMOTE, KNN vb.)
zemin siniflandirilmasi i¢in en uygun modelin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada ise softmax fonksiyonlu 9
noronlu gizli katman kullanilmistir. [16] ¢apraz dogrulama yontemi ile ¢esitli teknikleri kullanmuis, bu ¢alismada YSA
modelinde tek bir yapay sinir agi kullanilmis ve %98.4 ile %100 arasinda degisen dogruluk oranlar1 elde edilmis,
boylelikle olusturulan YSA modelinin performansi analiz edilmistir. Bu dogrultuda genellestirilebilirlik agisindan [16]
daha kapsamli bir yaklasima sahipken, uygulama basarisi agisindan bu ¢alisma Kiitahya ili agisindan yiiksek dogruluk
oranlar1 ile giiclii bir model sunmaktadir. Onerilen modelin kentsel alanlarin tasarim, planlama ve gelistirme
stireclerine 6nemli katkist olacagi diisiiniilmektedir. Gelistirilen modelin genellenebilirligi i¢in veri sayisinin
artiritlmasi, daha biiyiik veri setleri kullanilmasi, farkli makine 6grenmesi yontemleri ile kiyaslanmasi, farkli jeoloji ve
zemin kosullarinda denenmesi gerekmektedir.
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