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YAPAY SiNiR AGLARININ GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE KULLANIMI

OZET

Sivilasma, ddéngusel bosluk suyu basinci mekanizmasina dayali kesme kuvvetindeki
azalmanin dis etkisi olarak ortaya c¢ikan bir durumdur. Sismik bir olay etkilesimi sirasinda,
doygun ince taneli kohezyonsuz zeminlerde gegici olmakla birlikte, toplam sonug¢ agisindan
zemin kltlesinin taneler arasi bosluklarini dolduran suyun ani ytkselisine bagl taneler arasi
gerilme kaybi gergeklesmektedir (ASCE, Kartam, Flood, 1997).

Bu calismada Seed ve Idriss tarafindan onerilen Seed Yontemi sivilasma potansiyelini
tahminde kullaniimistir. Bu SPT-N tabanh sivilagan ve sivilasmanin olmadigi durumlari ayiran
guvenlik sayisi kullanan ydntemde, zemin déngusel diren¢ oranina (CRR) bagh olarak,
cevrimsel geriime orani (CSR) hesaplanir. Zemin ince orani (iTO), deprem magnitudu (M),
ylzeydeki maksimum ivme (amax), doygun birim hacim agirlik (y4) ve dogal birim hacim agirlk
(Yn) ile yeralti su seviyesi CRR tahmininde birlikte diisiiniimektedir. Derinlik azalim faktori (rq)
icin Seed ve Idriss tarafindan Onerilen ve farkli derinlik sinirlari igin kullanilan baginti

uygulanmistir (z = 9.15m, 9.15 m <z = 23m).

Hasar gostergesi olarak guvenlik katsayisi (G.S.) olgusu, insaat muhendisliginde gokga
bagvurulan bir uygulamadir. Guvenlik katsayisi G.S.=CRR/CSR seklinde hesaplanir.
G.S.<1olmasi durumunda sivilasmanin gergeklesecegi, G.S.>1 durumunda ise sivilagmanin
gerceklesmeyecegdi sdylenmektedir.

Zeminlerin ylksek derecedeki dogrusal olmayan davraniglari igin kullanilan gesitli
sayisal modelleme tekniklerinin sinirlamalari, geoteknik yaklasimlar icin ayni zamanda karmasik
ve zaman alici olarak da nitelendirilir. YSA ile karmasik girdi/cikti iliskilerini temsil edebilecek
glglu bir veri modelleme aracidir. ' YSA iki yonuyle insan beyniyle benzerlik gdsterir; ilk olarak
YSA 6drenme yoluyla bilgi edinir ve ikinci olarak elde ettigi bilgiyi sinaptik agirliklar olarak biline
ndronlar arasi baglantilarla saklarlar (Baykasoglu ve digerleri, 2009). Bu calismada YSA
sivilasma guvenlik katsayisini tahminlemede kullaniimistir. Levenberg-Marquardt algoritmali
ileri beslemeli geri yayllimh bir yapay sinir agi modeli ¢evrimsel gerilme orani yardimiyla
hesaplanan sivilagsma potansiyeli guivenlik sayisi tahmini i¢in gelistiriimistir. Transfer fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu kullaniimistir. ayrica cesitli performans belirleme araglar olarak,
determinasyon katsayisi (Rz), varyans hesabi (VAF), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama
hata kareleri k6t (RMSE) kapasite kontrolt igin kullaniimistir. Elde edilen verilerle YSA
modelinin ylksek tahmin performansi gosterdidi acik¢ca gézlemlenmektedir. Duyarlik analizi de,
sivilagsma potansiyeli tahminini etkileyen faktorlerin géreli Gnemini incelemek i¢in uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Sivilasma potansiyeli, Standart penetrasyon

deneyi
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THE USE OF NEURAL NETWORKS iN GEOTECHNICAL ENGINEERING
ABSTRACT

Liquefaction is an external manifestation of decrease in shear strength, due to the cyclic
pore-pressure generation mechanism. During a seismic event agitation of saturated fine grained
cohesionless soils can result transient, but total, loss of intergranular stress due to a sudden

rise in the water filling the intergranular voids of the soil mass (ASCE, Kartam, Flood, 1997).

In this study, Seed’s method proposed by Seed and Idriss used to estimate liquefaction
potential. This SPT-N based method using factor of safety for separate liquefaction and non-
liquefaction situations, compute the cyclic stress ratio (CSR) due to the cyclic resistance ratio
(CRR) of soils. The effects of fines content (FC), earthquake magnitude (M), Horizontal peak
ground acceleration, (ama), saturated unit weight (y4) and natural unit weight (y,)of soil with
ground water level incorporated in the CRR estimation. For the stress reduction factor ( rq) the

relationship suggested by Seed and Idriss used in different depth limits (z = 9.15m, 9.15m < z

=23m).

The concept of factor of safety (FS) against damage was commonly employed in the
design in civil engineering. Then the factor of safety (FS) can be calculated as FS = CRR/CSR.

Liquefaction is said to occur if FS<1, and no liquefaction occurs if FS>1.

The limitations of various numerical modeling techniques, for highly non-linear behavior
of soils is also considered to be complex and time-consuming for geotechnical approaches.
ANN is a powerful data modeling tool that is able to capture and represent complex input/output
relationships. ANNs resemble the human brain in two aspects; firstly an ANN acquires
knowledge through learning and secondly an ANN'’s knowledge is stored within inter-neuron
connection strengths known as synaptic weights (Baykasoglu at al., 2009). in this study, ANN
were used to predict the liquefaction factor of safety. a feed forward with Levenberg—Marquardt
algorithm, back propagation neural network model is developed to predict the liquefaction
potential due to factor of safety calculated by cyclic stress ratio (CSR). The sigmoid function is
used as the transfer function. Moreover, several performance indices such as determination of
coefficient (RZ), variance account for (VAF), mean absolute error (MAE), and root mean square
error (RMSE) were calculated to check the prediction capacity of the ANN model. The obtained
indices make it clear that the developed ANN model has shown high prediction performance.
Sensitivity analyses were also carried out to examine the relative importance of the factors
affecting liquefaction potential prediction.

Key Words: Artificial neural networks, Liquefaction potential, Standard penetration test
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1.GIRIS:

“Yapay Zeka” isminin ortaya atildi§i Dartmouth Konferansi éncesi, 1950 yilinda, “Mind” adli
felsefe dergisinde Turing tarafindan yayinlanan “Computing Machinery and Intelligence” adl bir

makalede “Makineler diisiinebilir mi?” sorusu felsefi tartisma ortamina tasinmigtir.

1936 yilinda yine Turing, bilgisayar tasariminin mantiki temelleri ile ilgili yazmis oldugu
makalede matematiksel mantikta soyut bir problem ile ilgilenmistir. Turing makinesi olarak
adlandirilan ve program depo eden genel amagl bilgisayarin icadi da yine ayni dénemde
gerceklesmistir. Turing makinesi kuramsal bir hesap makinesi olarak tasarlanmistir. Hesaplar
ise, karelere boélinmus ve her karede yalnizca bir sembol igerebilen bir bant araci ile yapar. Bu
sistemde, bir karedeki sembol okundugu zaman iginde bulundugu durum ve sembolin ne
olduguna goére durumu degisebilmektedir. Turing’in yapay zeka konusunda sinir aglari ile

kesisimi ise Turing testi ile gergceklesmektedir.

Alan Turing, Turing testi olarak adlandirilan ve bir bilgisayarin veya baska bir sistemin insanlarla
ayni zihinsel yetiye sahip olup olmadigini élgen bir test gelistirmistir. ileriki bolimlerde makine
ve insan performansini karsilastirma da bu ydnteme deginilecek ayrica, ‘yapay sinir agr’

konusuna gegis degerlendirmesi yapilacaktir (Turing, 1950).

Yapay Zeka arastirmalari Turing makinesiyle baslamig, bir bilim dal olarak kabul edilmesi ise,
Newel ve Simon’'un mantik teoristi ile saglanmistir. 1950’lerde ilk yapay zeka programlari;
Samuel’in kontrol edici programi, Newell ve Simon’un mantik teoristi ve Gelernter’in geometri
motorudur. Yapay zeka, yapilan arastirmalardan da anlasilacagi Uzere, bilgisayar biliminin,
insan beyninin otomasyonunu, ¢alisma seklini, bilgi saklama ve igleme yeteneklerini arastiran
ve kullanan dallarindan biridir. Yapay zekada temel olarak sembolist ve baglantici olarak
adlandirilan ki yaklasim bulunmaktadir. Sembolist yaklagsimda kavramlarin, olaylarin
sembollerle temsil edildigi zeki sistemler Uzerinde g¢alisilirken, baglantici yaklasimda néron adi
verilen temel igleme birimleri ve bu birimlerin birbirine yodun bir bicimde baglanmasindan

olusan yapay sinir aglari kullaniimaktadir. (Halci, Akman, Leloglu, 1993)

Temelde yapay sinir aglari, insan beyninin mimarisinden yola ¢ikilarak dizenlenmektedir. Bu
konudaki ilk teoriler Mc Culloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda ortaya atilmigtir. Daha sonra
Hebb’in g¢alismasi (Hebb’in 6grenme teorisi, 1949) insan beyninin ndronlarinin nasil

ogrendiklerini ortaya koymaya galismistir. 1958 yilinda Rosenblatt algilama tzerinde durmustur.



Yapay sinir aglari hakkinda en basarili uygulamalar 1960’h yillarda Widrow ve Hoff tarafindan
gelistirilmigtir. Paul Werbos 1974 yilinda Widrow — Hoff prosedirl icin karsit hata goérevleri
yapisini teklif etmis, boylece daha dnceki tek-katman kisiti elemine edilmis ve pek cok kisitli
sure¢ hesaplanabilmistir. Diger gelismeler biyilk Olgiide Kolmogorov’'un (1957) sliper durum
teoreminden esinlenmistir. Bu bize siirekli fonksiyonlarin dogrusal olmayan sonuglarla dogrusal

sonuglarin bitlinlestiriimesiyle hesaplanabilecegini géstermistir (Krycha, Wagner, 1999).

Baslica bilissel siregler; algilama, 6grenme, segici dikkat, hedef belirleme olarak ifade edilebilir.
Ortamdaki nesneler ve sistemin gereksinimleri ile beraber i¢gsel durum tarafindan belirlenen
sureglerin anlasilmasi ve modellenmesi, noérobiyoloji, psikoloji, matematik, elektrik muhendisligi
veya bilgisayar mihendisligi gibi degisik alanlarin ortak konusu olan bir multidisipliner yapidir.
Bu sureclere benzerliklerden yararlanilarak gelistirilen yapay sinir agi sistemlerinde ise amag¢
¢ok genel olarak, sistemin ortamda bulunan birgok nesne ve uyaranin arasinda kendi
gereksinimine ve i¢gsel durumuna goére bazilarini éncelikle algilamasidir. Yapay sinir aginin
biligsel suregleri izleyerek; algilanan durumlar arasinda baglantilar kurmasi, beklentiler
olusturmasi, i¢ ve dis uyaranlarin durumuna gére hedefler belirleyip bunlarla ilgili eylemlerde

bulunmasi ve eylemlerin ortam lzerindeki sonuglarina gore yeni hedefler belirlemesidir.

Gergek dinyadaki problemlerin ¢6zim igin de problemi ¢dzecek en uygun hesap
modeli secilir. Modelleme amaciyla kullanilan hesap ydntemlerini genel olarak matematik
esitlikler, modelden bagimsiz yontemler ve bulanik sistemler olarak Ug¢ ana gruba ayirabiliriz.
Bunlardan kapali formdaki matematik esitlikler, ¢ok az karmasiklik ve belirsizlik iceren
sistemlerde sistem tanimlama igin gok elveriglidir. Biraz daha karmasiklik igeren fakat anlamli
sayisal verilere dayali sistemler icin, yapay sinir aglari gibi modelden badimsiz yéntemler
6grenme yoluyla belirsizligi azaltarak gugli ve saglam sonuglar uretebilmektedir. Son olarak az
sayida sayisal verinin, eksik ve belirsizlik iceren bilgilerin bulundugu en karmasik sistemlerin
tanimlanmasinda ise bulanik iliskilendirme giris ve ¢ikis bilgileri arasinda belli esaslara bagl
olarak ifade edilen dénidsim ile sistemin davranisi hakkinda bilgi edinmemizi saglarlar
(Akyllmaz, 2005).

Son yillarda yapay zeka konusunda yapilan arastirmalar, insan beyninin 6grenme ve
karar verme fonksiyonlarini taklit eden Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks, ANN)

Uzerinde yogunlagmistir.



2.YAPAY ZEKA VE CALISMA ALANLARI

2.1.Zeka

Yapay zeka ve yapay zekanin ingaat muhendisligi geoteknik alanindaki alt ¢alisma
alanlan ile sivilasma probleminin irdelendigi tez calismasina, ilk bdlimde zeka kavramini
aciklayarak baslamak daha uygun olacaktir. insanoglu yeni buluglarinin biiyiik bir kisminda
dogadaki izlenimlerinden yararlanmistir. insanoglunun son yiizyildaki en biyik buluslarindan
biri olan bilgisayarlar dahi insanin biligssel yapisi ve sinir sistemi taklit edilerek gelistirilmistir.
insan ve bilgisayarin bilgiyi isleme sistemlerinde bile birgok benzerlige rastiamak mimkiindiir.
Miller''n (1956) ortaya koydugu “Bilgiyi isleme Teorisi’ne gdre bireyin belleginde bir bilginin
depolanabilmesi igin dikkat, algi ve kodlama gibi bir takim sureglerden gegmesi gerekmektedir.

Bu kurama gore insanda Ug tir bellek bulunmaktadir (Miller, 1956).

Bunlar (1) Duyusal Kayit, (2) Kisa Sireli Bellek ve (3) Uzun Sireli Bellektir. Bir bilgisayarin
islem sureci incelendijinde de RAM (Random Access Memory / Rasgele Erisilebilir Bellek),
CPU (Central Processing Unit / Merkezi Islem Birimi), ve Harddisk (Sabit Disk) gibi

donanimlarin insan bilissel sitemine benzer bir yapida organize edildikleri gérulmektedir.

Kavramlar ve algilar yardimiyla soyut ya da somut nesneler arasindaki iliskiyi kavrayabilme,
soyut disinme, muhakeme etme ve bu zihinsel islevleri uyumlu sekilde bir amaca yonelik
olarak kullanabilme vyetenekleri zeka olarak adlandinimaktadir (Koger 2006). Bu tanim
glinimizde en sik olarak kullanilan zeka tanimidir. Bir ¢ok filozof ve psikolog tarafindan ise

farkl sekillerde zeka tanimlamalari yapilmistir.

Binet ve arkadaslan ilk kez 1905 yilinda Fransa’daki okullarda 6grenme zorlugu ceken
Ogrencileri digerlerinden ayirt etmek amaciyla bir zeka testi gelistirmeye baslamislar ve bu teste
Binet-Simon adi verilmistir. Binet'e gore zeka, bellek alani, duyum keskinligi ve tepki hizi gibi
basit zihni 6gelerle degil, kavrama, hikim verme, akil yuritme ve dusunceye belirli bir yén
verme, dusunceyi arzu edilen bir gayenin gerceklesmesine intibak ettirme ile kendi kendini
elestirme, kendi yanliglarini bulup dizeltme gibi karmasik islemlerde kendini gdsterir. Bu
yillardan sonra bu testler gelistirilerek farkli yas gruplarina uygulanir hale getirilmistir. Ancak bu
testlerin en blylk Ozelligi zekayl sayisal bir degerle dlgmeleri ve zekayl tek boyutta ele
almalaridir. Zeka daha bir ¢ok bilim adami tarafindan farkh sekillerde tanimlanmistir. Hepsinde
ortak gorus ise zekanin kalitim ve gevrenin ortak Urind olmasidir. Tim bunlarla birlikte zekanin

iyilestirilebilir, gelistirilebilir ve degistirilebilir oldugu, cesitli yollarla sergilenebildigi, gercek hayat



durumlarindan veya kosullarindan da soyutlanamayacagi belirtiimektedir(Gardner,1993;

Erkog,2008). Belirtilen bu tanimlarla birlikte zekanin daha birgok tanimi yapilmaktadir.

2.2. Yapay Zeka

Yapay zeka, birgok insan igin farkli gagrisimlar yaratabilmektedir. Kimine gore, insan
beynine benzer yapida bir elektronik cihaz, kimine goére ise insanin dusinme yeteneklerine
sahip ve insanin yerini alabilecek elektromekanik bir robotu ¢cagristirmaktadir. Fakat yapay zeka
alani ile ilgilenen ya da konu hakkinda fikri olan insanlar makineler ile insan arasinda kesin bir
farklihgin oldugu bilincindedir. 2000°li yillarin en énemli kavramlarindan biri haline gelen yapay
zeka, akilli makineler veya makinelerin akillanmasi gibi kavramlarin da ortaya gikmasina ortam
hazirlamistir. Gelistirilen tim yapay zekaya sahip makineler robotigin 3 kuralina goére
tasarlanmaktadir. Noéroloji ve psikoloji alanlarinda yapilan galismalarin sinir hiicrelerinin yapisi
ve sinir aglarinin ¢alisma bigimlerindeki bilinmeyenleri aydinlatmada kat edilen yol, yapay sinir

aglarinin gelisimine énemli katkilar yapmistir (Erkog, 2008).

Basit mantik 6nermelerini semboller ile gosteren ingiliz matematikgi George Boole, 1847' de
yayimladigi “Mathematical Analysis of Logic’adli eserinde, mantiga cebir ydntemlerinin
uygulanabilirligini gdstermistir. Daha sonra gerek sibernetik ve otomat ve gerekse yapay zeka
teknigi konusunda yogun calismalar baslamigtir. Bu c¢alismalar igerisinde, insan beyninin
simllasyonuna dayanan yapay sinir aglari genis bir uygulama alani bulmustur (Hertz at al.,
1991).

insan beyninin; 6grenme, hatirlama, karar verme ve sonug ¢ikarma gibi 6zellikleri teorisyenlerin
her zaman ilgisini gekmistir. Bu amacla 20. ylGzyilin ortalarinda, klasik Von-Neumann ilkesiyle
seri olarak calisan bilgisayarlarin yerine, bilgiyi daha esnek ve daha hizli igleyen bilgisayarlar
yapmak igin arastirmacilar yogun bir ¢calisma baslatmistir. Bu ¢alismalarin hemen hepsindeki
temel amag, beynin paralel olarak galisma, 6grenme, karar verme, esneklik ve yeni duruma

adaptasyon 6zelliklerinin modellenmeye caligiimasidir.

1940’dan 6nce Helmholtz, Pavlov, Poincare gibi bazi bilim adamlarinin yapay sinir aglar
kavrami Uzerinde calistiklar bilinmektedir, ancak bu calismalarin matematiksel bir tabani
yoktur. 1940’h yillarda McCulloch ve Pitts, Hebb, Rosenblatt gibi bilim adamlarinin bu konudaki
g¢alismalari yapay sinir aglarinin ¢calismalarinin mihendislik alanina kaymasi ve ginimizdeki

yapay sinir aglarinin temelinin olusmasina neden olmustur.



1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan gelistirilien “Perceptron” yapay sinir aglarindaki
c¢alismalari hizlandirmigtir. Perceptron tek katmanli, egitilebilen ve tek cikisa sahip olan bir
yapay sinir agidir. Perceptronun daha sonra gelistirilecek ve yapay sinir aglari ¢alismalarinda
devrim kabul edilen ¢ok katmanli yapay sinir aglarinin temelini olusturmasi agisindan tarihsel

onemi vardir.

1959 yilinda Bernand Widrow ve 6grencisi Marcian Hoff, ADALINE (ADaptive LInear NEuron)
modelini ortaya atmiglardir. Yapay sinir aglarinin mihendislik uygulamalarinda kullaniimaya
baslanmasi icin atilan ilk adimlardan biri olan bu model, 1970’lerin sonlarinda ortaya ¢ikan ve
ADALINE modelinin ¢ok katmanli hali olan MADALINE’nin temelini olusturur. Telefon hatlarinda
olusan yankilari yok eden bir sistem olarak kullaniimasi ile de gergek diinya sorunlarina

uyarlanmig ilk yapay sinir agi unvanini alir (Oztemel, 2003).

2.3. Bilgisayar - Yapay Zeka ve Zeka lligkisi

Yapay zeka daha 6nceki tanimlamalarda da yapildigi gibi basit anlamda insan zekasini
taklit eden sistemlerdir. Zeka yetisine sahip olan tek organ da beyin olduguna goére kabaca
beynin yapisina bir gbz atmak uygun olacaktir. Beyin, birbiriyle karmasik iligkiler iginde bulunan
sinir hucreleri (néron) kitlesinden olugsmaktadir. En genel manada bakildiginda beyin,
aktivitelerin bir kontrol merkezi durumundadir. insan zekasini, duyular tarafindan alinan
uyaricilarin yorumlanarak tepkilerin olusturulmasini ve bu tepkilerin kontrolini saglamaktadir.
Beynin klglcuk yapisi altinda ¢ok fazla bilinmeyenin olmasi, birgok disiplini barindiran nérolojik
bilimler alaninda c¢alismalarin yogunlagsmasina neden olmaktadir. En basit sekilde
disundlduginde beynin 1 cm® ‘lik bir bdlgesinde bir trilyon baglantiya sahip, 100 milyar sinir
hicresi bulunmaktadir. Bu 100 milyar sinir hiicresi arasinda saniyede 10 milyon x milyar kere
uyari iletimi olmaktadir. Sadece bu kadar bilgiden bile anlasilacagi gibi, insan beyni hi¢ bir

bilgisayarla kargilastirilamayacak kadar karmasik ve Ustin bir sisteme sahiptir (Erkog, 2008).

Yapay zeka arastirmalarinin ana amaci insan bilgi isleme prensiplerinin anlasiimasi ve biyolojik
sinir sistemlerinin ¢calisma mekanizmalarinin ¢6zllmesidir. Bu mekanizmalarin gerek
arastirimasi gerekse gelistirimesinde bilgisayarlar édnemli bir yer tutmaktadir (Sagiroglu ve
digerleri, 2003).

Bilgisayarlarin gelistirimesi yapay zeka alanindaki caligmalarin hiz kazanmasina, yapay
zekanin gelismesi de bilgisayar bilimlerindeki gelismelere zemin hazirlamistir. Yapay zekanin
¢alisma alaninin genislemesi 6zellikle beynin daha iyi anlasilmasi igin néropsikolojik, psikolojik

ve buna benzer davraniglarin U¢ boyutlu olarak algilanabilmesini saglamistir. Bu katkilar da



dogal olarak yapay zeka tekniklerini gelismesine katkida bulunacaktir (Sagiroglu ve digerleri,
2003).

Bilgisayarlarin hizi, islemci, bellek ve depolama birimlerinin hiz ve kapasiteleri ile yapay zeka
sistemleri ise hesaplama giicli, problem ¢6ziminde kullanilan yontem ve hafiza ile
degerlendiriimektedir. insan beyninde ise sinir hiicrelerinin birbirleri ile iletisim hizlari hesaplama
gliciinii ortaya koymaktadir. islemci hizi yapay zeka da islem hizini, dolayisiyla hesaplama
glcund belirtir. Yapay zeka sistemlerinde karsilasilan bir problem igin gelistirilen yéntem ve yol,
insan zekasi icin algilama, ¢éziimleme ve tepki verme psikolojisini ortaya koymaktadir. insan
icin dgrenilen bilgiyi depolayan bellek, yapay zeka sistemlerinde bilgisayarin depolama elemani
ile dlgulur (Erkog, 2008).

Yapay sinir aglari, insan beyninin galisma mekanizmasi taklit edilerek gelistiriien ve beynin
gerceklestirdigi temel islemlere belirli bir yazilimla ulasmayr amaglayan bir mantiksal

programlama teknigidir, (Civalek,1998).

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari (YSA), insan beynindeki sinirlerin
galismasina benzetip sistemleri 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme yapma,
tahmin etme, 6zellik belirleme, hatirlama, optimizasyon gibi yetenekler kazandirmayi amaclayan
bir bilgi isleme sistemidir. insaat muihendisliginin bircok alaninda oldugu gibi, geoteknik
muUhendisligindeki problemlere de YSA uygulanmis ve olduk¢a ylksek oranda basari elde

edilmigtir.

2.4 Yapay Zeka Testleri

Yapay zeka tanimi yapilirken insan zekasini taklit eden sistemler oldugundan
bahsedilmisti. insan zekasinin bir &ézelligi olan disinebilme, yapay zeka sistemlerinde
gerceklestirilebilme ideallerinden birisidir. “Bilgisayarlar gercekten insanlar gibi dusunebilirler

mi?” sorusu degisik boyutlari ile incelenmistir.

2.4.1 Turing Testi

“Bilgisayarlar distnebilir mi?” sorusuna aciklik getirmek igin, trajik bir hayat stren Unlu
ingiliz matematikgi Alan Turing (1912-1954), bir taklit oyununu énermekteydi. 1950 senesinde
“Mind” (Us) dergisinde basiimis “Computing Machinery and Intelligence” baslikh makalesinde
Turing, bir makinenin dustinmesi ile ilgili agiklamalarin mantiksal olarak muimkin olup
olmamasini amaglamaktaydi. “Turing Testi” olarak bilinen bu oyunda bilgisayar, oyuncu ve
sorgulayici (savci) olmak lzere {i¢ oyuncu istirak etmektedir. iki farkli haberlesme kanali

Uzerinden savcli insan ve bilgisayarla iletisim kurmaktadir. Savcr gérmedidi insan ve bilgisayara



sorular yéneltmektedir. Sorulara verilen yanitlara gore savci yanitlarin sahibinin bilgisayar mi
yoksa insan mi oldugunu anlamaya caligmaktadir. Merak edilen makinenin bir insan kadar
anlamli yanitlar verebilmesini mimkinligunu test etmektir (Nabiyev 2005). Turing testine gore
her iki kaynaktan gelen yanitlar arasinda bir segim yapilamiyorsa makine zekidir denilebilir
(Erkog, 2008).

Bir bilgisayarin insan zekasini taklit etmesi aslinda ¢ok kolay bir konu degildir. Bilgisayar
kendisine Ust Uste tekrarlanan sorulara durustliikle hep ayni cevabi vermeye galisir. Oysa insan
akil sahibi ve disinen bir varlik oldugundan kendisine Ust Uste tekrarlanan sorulara farkli
sekillerde cevap verecek ve bir slre sonra da mantigini kullanarak tekrarlanan sorulardan
rahatsizhdini dile getirecektir. Turing testi birgcok acgidan bir takim zaaflara sahipti. Soylenenleri
dogru sekilde yaparak Turing testini gegse bile, makinelerin disinlip anlama yetenegine sahip

olamayacagini savunan John Searle, Cin Odasi Testi'ni 6nermekteydi (Nabiyev, 2005).

2.4.2 Cin Odasi Testi

Cin odasi testi Turing testine alternatif olarak John Searle tarafindan énerilmistir. Kapali
bir odada Cince bilmeyen birisi, lizerine Cince yazilar yaziimis tabelalari ve bu tabelalar
aciklayan bir kural kitabi bulundurmaktadir. Kurallar Cinceyi tamamen bigimsel olarak, yani s6z
dizimlerine goére acgiklamaktadir. Sonra kapinin altindan soru bigiminde Cince yeni tabelalar
iletiimektedir. Bunlara yanit olarak hangi tabelanin disariya verilmesi gerektigi var olan simgeleri
karigtirarak bulunabilir. igerideki kisi disarida bulunan gézlemciye gére sanki Cince anlayan bir
insan gibidir. Cince anlamak igin en uygun kurallar bile aslinda Cince anlamayi saglamiyorsa,
bir bilgisayar programinin da Cince anlamasi olanakl degildir. Bilgisayarda da insan da oldugu
gibi, aciklanmamis Cince simgeleri iceren bicimsel bir program vardir ve bir dili anlamak, yalniz

bicimsel simgeleri ve yapilari bilmek degildir (Nabiyev, 2005).

Bazi programlar basit bir bicimde de olsa Turing testini gegebilmistir. Bunlara érnek
olarak, 1969-1970 yillarinda M.I.T ‘de Yapay zeka alaninda galisan Terry Winograd tarafindan
yazilan ve dogal dilde verilen emirleri anlayan SHRDLU (Winograd, Erisim:25.12.2006) veya
Joseph Weizenbaum tarafindan yazilan ve psikiyatri gérevini yapan ELIZA (Weizenbaum 1966)
gosterilebilir. Ancak ELIZA kullanicidan aldigi cumlelerdeki anahtar kelimeleri belirler ve bu
anahtar kelimeleri kullanarak cevaplar olusturur. Yani aslinda kullaniciyr anlamamakta sadece

simgeler ve yapilari kullanarak zekaya sahipmis gibi davranmaktadir (Erkog, 2008).
2.5 YAPAY SiNiR AGLARI VE BILESENLERI:

Yapay zeka, insanlarin halihazirda bilgisayarlardan daha iyi, daha ¢abuk, daha Ustiin
yaptiklari isleri bilgisayarlarin yapabilmesini saglamaya c¢alisan bir bilim dalidir. Bu amagla,

insan beyninin calisma sekli ve fonksiyonlarinin modellenmesine c¢alisiimakta, insanlarin



0grenmedeki metotlari incelenmekte ve bunlar bilgisayara uyarlanip uzman sistemler

gelistiriimektedir.

Yapay sinir aglari (YSA), insan sinir hicrelerinin galismasina benzeyen algoritmalardir. Oldukc¢a
basit ve klclk boyuttaki YSA, insan beyniyle karsilastiriidigi zaman bile, insan beynine
benzerliginden dolay! bilgi ve bilgi islemede birtakim glgli 6zelliklere sahiptir. Bu yizden, YSA
muihendislik uygulamalarinda guglu bir ara¢ olabilmektedir. YSA (zerindeki ilk c¢alismalarini
1943 yilinda bagladigi kabul edilir. Yapay sinir agi tanimi ilk olarak asagidaki gibi yapilarak bir

hicre modeli gelistirilmistir.

Sabit Girdi X0 =% 1

Xop O—@ Wi = by (bias)
aS O—b@

Aktivasyon
Fonksiyonu

0nO ‘\ i Cikti

X —» @ —> Vi

; i,

' Toplam

= Fonksiyonu

5O O

Girdi Degerleri Sinaptik Esik Deger

Agirliklar

Sekil 2.1. Basit bir néron modeli (Oztemel, 2003)

Bir yapay sinir hiicresi; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ciktilar

olmak Uzere bes ana kisimdan (Sekil 2.1) olusmaktadir.

Girdiler, diger hucrelerden ya da dis ortamlardan hicreye giren bilgilerdir. Girigler tarafindan bir
yapay sinir hiucresine bir baska yapay sinir hicresinden bilgi akisi yapilir. Bu girdiler, agin

dgrenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir.

Agirliklar, girdi seti veya kendinden onceki tabakadaki bagka bir islem elemaninin bu igslem

elemani lGzerindeki etkisini ifade eden degerlerdir.



Toplama fonksiyonu, girdiler ve agirliklarin tamaminin bu islem elemanina etkisini hesaplayan
bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Tim bu bilesenler ileriki

bdélimlerde genis olarak ele alinacaktir.

2.5.1 insanda Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde surekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar ureten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu 3 katmanl bir sistem olarak agiklanir. Alici
sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklari uyarilari, beyine bilgi
ileten elektriksel sinyallere donustirir. Tepki sinirleri (effector) ise, beyinin Urettigi elektriksel
darbeleri organizma ciktisi olarak uygun tepkilere dénustirir. Sekilde bir sinir sisteminin blok
gOsterimi verilmistir. Biyolojik sinir aglarinin temel elemani sinir hicreleridir ve insan beyninin
korteks kisminda yer alan néron (sinir hiicresi) sayisi yaklasik olarak 1011 olup her hicre
sayisi, 1000-10000 arasinda degisen baska htcrelerle karsilikh iliski igerisindedir. Bir sinir
hicresinin temel elemanlari hiicre gévdesi, dendrit ve aksondur ( Harvey, 1994).

Sinir hiicresine diger sinir hiicrelerinden gelen uyarimlar, dendritler araciligiyla hiicre gévdesine
tasinir ve hicre icgi aktivasyonun/kararliik halinin bozulmasiyla olusan bir kimyasal streg
icerisinde diger hlcrelere aksonlarla iletilir; uyarilarin diger sinir hicrelerine tasinabilmesinde
akson ugclari ile dendritler arasindaki sinaptik bosluklar (sinaps) rol oynar. Sinaptik bosluk i¢cinde
yer alan “sinaptik kesecikler” gelen uyarilarin diger hicrelere dendritler araciligiyla gegcmesini
kosullayan elemanlardir. Sinaptik bosluga, “sinaptik kesecikler” tarafindan saglanan néro-iletken
maddenin dolmasi uyarilarin diger hicrelere gegisini kosullar. Hiicrelere gelen uyarilarla uyumliu
olarak hucreler arasindaki mevcut sinaptik iligkilerin degisimi veya hucreler arasinda yeni

sinaptik iligkilerin kurulmasi “6grenme” surecine karsilik gelir (Demir, 1997).

Uyaricilar . Tepkiler
i ‘ Alici Merkezi " Tepki ~
* Sinirler Sinir Agi Sinirleri *

Sekil 2.2. Biyolojik sinir sisteminin blok gésterimi (Demir, 1997)

Merkezi sinir aginda bilgiler, alici ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme ydniunde
degerlendirilerek uygun tepkiler (Sekil 2.2) Gretilir. Bu ydnuyle biyolojik sinir sistemi, kapali
¢evrim denetim sisteminin karakteristiklerini (Sekil 2.3) tasir. Merkezi sinir sisteminin temel iglem
elemani, sinir hicresi (néron) dur. Sinir hiicresi; hiicre gévdesi, dendritler ve aksonlar olmak

Uzere 3 bilesenden meydana gelir. Dendritler, diger hicrelerden aldigi bilgileri hiicre gévdesine
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bir aga¢ yapisi seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi
hicreden disar tasiyan daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu

yollar, diger hicreler i¢in dendritleri olusturur (Demir, 1997).

Dendrit

Sigmoid

Cekirdek Fonksiyonu

v
Z e fj__.. Cikti

2..1

Toplam Aktivasyon
Fonksiyonu  Fonksiyonu

Elektrik akimi

Sekil 2.3. Noronun biyolojik modeli (Demir, 1997)

Yapay sinir aglari, insan biyolojik sinir sistemini temel alarak gelistirilen bir ydntemdir. YSA,
karmasik mihendislik problemlerinin ¢6zimune yeni yaklagimlar gelistirmistir. Genel olarak bir
YSA, tek katmanl ya da ¢ok katmanli olarak dizenlenebilen ve paralel olarak calisan ¢ok
sayida dogrusal olmayan yapay hicreden meydana gelen bir sistem olarak tanimlanir (Nasr at
al., 2003).

2.5.2.Matematik Sinir Yapisi (N6ronun Matematik Modeli)

Néronlar sinir aglarini olusturan, tek baslarina ele alindiklarinda ¢ok basit bir igleve sahip
islemcilerdir. Bir ndron yapisi igerisinde U¢ ana bdlim bulunur. Bunlar sirasiyla sinapslar,
toplayici ve aktivasyon fonksiyonudur. Denklem Uzerinde bir néronun matematiksel modeli
gOsterilmektedir. Bu denklemden de gdérulecegi gibi, néron girdileri sinaptik bagintilar Gzerindeki
agirliklar ile garpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen toplam, néronun aktivasyon

fonksiyonundan gegcirilerek ¢ikislar hesaplanmaktadir.
0, = l/)(S(u)) = YW Uy + WoU, + -+ WoUy, — 0) = (e WiU; — 6) (2.1)
Bu denklemde,

S; Toplam fonksiyonu

Y(S); Aktivasyon fonksiyonu
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0; Esik degeri

uj; Girig fonksiyonu
W; Agirhk fonksiyonu
O; Cikis fonksiyonu

Her bir girdideki degisim, ndron ¢ikisinda belirli bir dedisime neden olmakta ve bu degdisimin
genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanglarina, toplayicinin esik degerine ve
ndron aktivasyon fonksiyonunun tipine baghdir. Egik degerinin kullanimi, pratikte (-1) ya da (+1)
degerine sahip sabit bir girdinin (8) agirhdina sahip bir baginti ile toplayiciya girdigi seklinde ele
alinir (Efe ve Kaynak, 2000).

Her ndron gelen sinyalin seviyesine gore acgik ya da kapall duruma gecgerek basit bir tetikleyici
gorev Ustlenir. Bu islemleri yaparken néronlar giris bilgilerini agirlandirarak bunlari lineer toplar
ve bir esik, dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyonda isleyerek ciktisini verir. Bu ¢iktiyi

hicreye baglantisi olan diger ndronlar giris bilgileri olarak alirlar.

2.5.3.Yapay Sinir Hiicresi (iglem Elemani)

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay sinir hicreleri
vardir. Yapay sinir hiicreleri mUhendislik biliminde islem elemanlari olarak da adlandiriimaktadir.
Bir yapay sinir hicresi, girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢ikti

olmak Uzere bes ana kisimdan olusur.

a. Girdiler: Bir yapay sinir hicresine dis dinyadan gelen bilgilerdir. Bunlar agin 6grenmesi

istenen ornekler tarafindan belirlenir.

b. Agirliklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin énemini ve hiicre lGzerindeki etkisini

gOsterir.

c. Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun igin
degisik fonksiyonlar kullanilir. En yaygin olani agirlikli toplami bulmaktir. Burada her gelen girdi
degeri kendi agirhgi ile garpilarak toplanir. Boylece aga gelen net girdi bulunmus olur. Asagidaki

sekilde formul ifade edilebilir.

net = Z?:l Gi Ai (22)
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Burada G girdileri, A ise agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi sayisini gésterir. Yalniz

yapay sinir aglarinda daima bu formultn kullaniimasi sart degildir.

d. Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hicrenin bu
girdiye karsilik Uretecedi ciktiyi belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon
fonksiyonu olarak da ¢iktiyr hesaplamak igin de degisik formuller kullanilir. Ginimuizde en
yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayici modelinde genel olarak aktivasyon fonksiyonu

olarak sigmoid fonksiyonu kullanilir ve séyle formalize edilir:

1
1+e—net

f(net) =

Cizelge 2.1. Aktivasyon Fonksiyonlari (Oztemel, 2003)

Akdvasyon fonksivonu Aciklama
R Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin

net )= net ¢iktist olarak kabul edilir.
Siep: Sonityoun Gelen ner girdi degerinin belirlenen bir
(1 net = 8 esik deferinin () altinda veya listiinde
Jlxy= {G <o olmasina gire hilcrenin ¢ikiisa 1 veva 0

; = degerlerini alir

Simus fonksiyom: Ogrenilmesi dilgiiniilen olaylann siniis

; s fonksivonuna uyvgun dafibm gdsterdigi
finet \= Sin{net) Aiiurrdiardi bilaralic

Esik deger fonksivonu

Gelen bilgilenni O veya 1'den bitvik

|2 et =10 veya kiiclik olmasina gore bir defer alir.
flnat)=netr Q<ner<1 0 wve 1 arasinda degerler alabilir.
11 net =1 Bunlarnn dismda degferler almaz.
Hiperbolik tanjant fonksivonu Gelen net girdi  deferinin  tamjant
" e e N ol s fonksivonundan gecirilmesi ile
Flnet)= (g™ + e Jilg" —a™") Sioiag) s

Transfer fonksiyonu olarak da gegen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonundan
elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hlcre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyondur. Hicre modellerinde, hicrenin gergeklestirecegi isleve goére cesitli

tipte aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir.

Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli ya da uyarlanabilir parametreli secilebilir. En
uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon
fonksiyonunun sec¢imi buyik Olglide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi 6grenmesinin
istendigine baglidir. Gegis fonksiyonlari icinde en ¢ok kullanilani sigmoid ve tanjant hiperbolik

fonksiyonlaridir. Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA’ da néronun ¢ikis genligini, istenilen degerler
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arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. YSA’ da kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlarinin tirevi alinabilir olmasi ve sureklilik arz etmesi gereklidir. Lineer veya
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin kullaniimasi YSA’ larin karmasik ve ¢ok farkli

problemlere uygulanmasini saglamistir. (Sarag, 2004)

Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢ézmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve genellikle katmanli YSA’
nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hlcrenin net girdisini dogrudan hicre ¢ikigi
olarak verir. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak y=Av seklinde tanimlanabilir.

“A” sabit bir katsayidir.

2

47

Sekil 2.4. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu (Sagiroglu ve digerleri, 2003)

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Uygulamalarda néron cevabinin, girdilerin surekli bir fonksiyonu olmasini gerektiren durumlarda
kullanilir. Geriye yayma modeli her yerde diferansiyeli alinabilen aktivasyon fonksiyonu

gerektirir (Kang ve Yoon,1994).

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, turevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon
olmasi nedeniyle uygulamada en c¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon,

girdinin her degeri icin sifir ile bir arasinda deger uretir.

1 ’

T3 v dir.

Sigmoid fonksiyonunun denklemi; y =
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Jf/ ! -
v
Sekil 2.5. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu (Sagiroglu ve digerleri., 2003)

Tanjant Hiperbolik

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir. Giris uzayinin

genisletiimesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Hiperbolik tanjant fonksiyonunun ¢iktisi -1
1-e~2v

1+ e2V ’

ve 1 araliginda olugmaktadir. Formuld, y = dir.

Sekil 2.6. Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu (Sagiroglu ve digerleri., 2003)

e. Hiicrenin Ciktisi: aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir. Uretilen gikti
dis diinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi giktisini kendine girdi olarak da
génderebilir (Oztemel, 2003).

2.5.4. insanda Sinir Sistemi ve Matematik Sinir Yapisi Ozdeslikleri:

YSA, birbirine paralel bir sekilde baglanmali ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan néron
olarak adlandirilan birgcok elemandan olugsmaktadir (Jang at al, 1997). Literatlrde farkh yapay
sinir ag yapilar kullaniimaktadir. Bunlar, ileri beslemeli, geri beslemeli ve radyal tabanl sinir

aglandir (Luk at al., 2001).

Ogrenme sireci, arzu edilen amaca ulasmak icin YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan
0grenme algoritmalarini ihtiva etmektedir (Kaya ve Engin, 2003). Biyolojik sinir sistemi,
merkezinde surekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir karar Ureten beynin (merkezi
sinir agi1) bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak acgiklanmaktadir. Alici sinirler (receptor)



15

organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklari uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel
sinyallere doénustirmekte, tepki sinirleri (effector) ise, beyinin Urettigi elektriksel darbeleri

organizma ciktisi olarak uygun tepkilere donistirmektedir.

Merkezi sinir aginda bilgiler, alici ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme ydninde
degerlendirilerek uygun tepkiler Uretilmektedir. Bu ydnulyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢evrim
denetim sisteminin karakteristiklerini tagimaktadir. Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani,
sinir hdcresidir (néron) ve insan beyninde yaklasik 10 milyar sinir hicresi oldugu tahmin
edilmektedir. Sinir hicresi; hicre gbévdesi, dendritler ve aksonlar olmak Uzere 3 bilesenden
meydana gelmektedir. Dendritler, diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre gdvdesine bir aga¢
yapisi seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hicreden
disari tasiyan daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger

hlcreler i¢in dendritleri olusturur. Akson-dendrit baglanti elemani sinaps olarak tanimlanir.

insan beyninin 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinaps baglantisindan olustugu
disunilirse son derece karmasik ve etkin bir yapi oldugu anlasiimaktadir. Diger taraftan bir
sinir hdcresinin tepki hizi, ginimuz bilgisayarlarina gére oldukc¢a yavas olmakla birlikte duyusal
bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; 6drenme,
birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenedi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal

olmayan ve paralel dagiimis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilmektedir (Yuce, 2005).

Cizelge 2.2. Sinir Sistemi-YSA Sistemi Karsilastirmasi (Yiice, 2005)

SINIR SISTEMI YSA SISTEMI
Neuron Islem elemani
Dendrit Toplama fonksiyvonu

Hiicre gvdesi Transfer fonksivonu
Axonlar Eleman cikis:
Synapslar Agirhklar

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gergeklestiriimis érnekleri (gercek beyin fonksiyonlarinin
artind olan 6érnekleri) kullanarak olaylari 6grenebilen, ¢evreden gelen olaylara karsi nasil
tepkiler Uretilecegini belirleyen bilgisayar sistemleridir. Cizelge 2.2. insan sinir sistemi ile YSA
sistemini karsilagtirmakta ve benzerliklerini ortaya koymaktadir. insan beyninin fonksiyonel

Ozelliklerine benzer sekilde,
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+ Ogrenme

« lligkilendirme

* Siniflandirma

* Genelleme

« Ozellik belirleme

» Optimizasyon, gibi konular da basaril bir sekilde uygulanmaktadir.

Yapay sinir agi 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde 6ngériler agisindan istatistik tekniklere
gOre daha kolaylik saglayan bir 6zellige sahiptir. Bundan dolayl basta isletmecilik ve finans

olmak uzere birgok degisik alanlarda kullanim olanagi bulur.

3.YAPAY SINiR AGLARININ OZELLIKLERI

Paralellik: Alisiimis bilgi islem yontemlerinin ¢gogu seri islemlerden olusmaktadir. Bu da hiz ve
glvenilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Seri bir islem gerceklenirken herhangi bir
birimin yavas olusu tim sistemi dogruca yavaslatirken, paralel bir sistemde yavas bir birimin
etkisi ¢ok azdir. Nitekim seri bir bilgisayarin bir islem elemani beyine gore binlerce kez daha
hizli igslemesine ragmen, beynin toplam islem hizi seri g¢alisan bir bilgisayara goére
kiyaslanamayacak kadar ylksektir (Haykin, 1994).

Gergeklenme Kolayhgi: Yapay sinir aglarinda basit islemler gergekleyen tirden hicrelerden
olusmasi ve baglantilarin dizgin olmasi, aglarin gerceklenmesi agisindan bulylk kolaylik

saglamaktadir.

Yerel Bilgi isleme: Yapay sinir adlarinda her bir islem birimi, ¢oziilecek problemin timii ile
ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli pargasi ile ilgilenmektedir ve problemin bir pargasini
islemektedir. Hucreler cok basit islem yapmalarina ragmen, saglanan goérev paylasimi

sayesinde, ¢ok karmasik problemler ¢ozulebilmektedir (Haykin, 1994).

Hata Toleransi: Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini yerinden almak, onu
etkisiz bir makineye doénustirmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda bir elemanda meydana
gelebilecek hasar ¢ok bliylk 6nem olusturmaz. Yapay sinir aglarinin (YSA) paralel ¢alismasi,
hiz avantaji ile birlikte yliksek hata saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir sistemde herhangi
bir birimin hatali c¢alismasi, hatta bozulmus olmasi tim sistemin hatali ¢calismasina veya
bozulmasina sebep olacaktir. Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde ise, sistemin ayri ayri
islem elemanlarinda meydana gelecek olan hatall ¢galisma veya hasar, sistemin performansinda

keskin bir dustse yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir oraninca digsmesine
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sebep olur. YSA, ¢ok sayida hicrenin gesitli sekillerde baslanmasindan olustugundan paralel
dagiimis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki bitiin baglantilar Gizerine dagiimis
durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz
hale gelmesi, agin dogru bilgi Uretmesini énemli Ol¢glde etkilemez. Bu nedenle, geleneksel

yontemlere gore hatayi tolere etme yetenekleri son derece yiksektir (Haykin, 1994).

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilagsmadigi test
érnekleri igin de arzu edilen tepkiyi Uretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmig bir
YSA, bozuk karakter giriglerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitiimis YSA
modeli, egitim surecinde verilmeyen giris sinyalleri icin de sistemle ayni davranisi gosterebilir
(Haykin, 1994).

Uyarlanabilirlik: YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢dzmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir,
degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA,
uyarlamal érnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak

kullanilir.

Donanim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle buyuk 6lgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi
ile gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve gercek zamanli

uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayligi: YSA'nin temel islem elemani olan hicrenin yapisi ve modeli,
batin YSA vyapilarinda yaklasik olarak aynidir. Dolayisiyla, YSA'nin farkli uygulama
alanlarindaki yapilari da standart yapidaki bu hicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli
uygulama alanlarinda kullanilan YSA’lari benzer 6drenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu &zellik, problemlerin YSA ile ¢6ziminde dnemli bir kolaylik getirir (Haykin,
1994).

3.1.Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellik ve Avantajlari:

Yapay sinir aglarinin karakteristik 6zellikleri uygulanan ag modeline gore degismektedir. Burada

bitiin modeller igin gecerli olan genel karakteristik 6zellikler agagidaki gibi siralanmistir.

* Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gerceklestirirler.
» Programlari ¢alisma stili bilinen programlama yéntemlerine benzememektedir.

* Bilginin saklanmasi saglanmaktadir.
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* Yapay sinir aglari érnekleri kullanarak égrenirler.

* Yapay sinir aglarinin glivenle galistirilabilmesi igcin énce egitilmeleri ve performanslarinin test
edilmesi gerekir.

» Gortlmemis ornekler hakkinda bilgi Uretilebilirler.

* Algilamaya ydnelik olaylarda kullanilabilirler.

* Sekil (6ruintd) iligkilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

« Oriintii tamamlama gergeklestirebilirler.

» Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir.
* Eksik bilgi ile galigabilmektedirler.

* Hata toleransina sahiptirler.

* Belirsiz, tam olmayan bilgileri igleyebilirler.

* Dereceli bozulma (Graceful Degradation) g0sterirler.

» Dagitik bellege sahiptirler.

» Sadece numerik bilgiler ile calisabilmektedirler.

Yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak gelistiriimis olan her modelin kendisine 6zgu 6zellikleri
olabilmektedir (Oztemel, 2003).

3.2. Yapay Sinir Aglarinin Onemli Dezavantajlar

Yapay sinir aglarinin yukarida belirtilen avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari da vardir.

Bunlari sdyle siralayabiliriz.

* Yapay sinir aglarinin donanim bagimh ¢alismalari 6nemli bir sorun olarak gdrulebilir. Adlarin
temel var olus nedenlerinden birisi de paralel islemciler tizerinde ¢alisabilmeleridir.

* Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yolu ile yapiimaktadir. Bu énemli
bir problemdir. Cinkl egder problem icin uygun bir ag olusturulamaz ise ¢6zimuU olan bir
problemin ¢6zlilemez veya dusik ¢ézimlerin elde edilmesi s6z konusu olabilir.

» Bazi aglarda adin parametre de@erinin (6grenme katsayisi vb.), her katmanda olmasi gereken
islem elemani (yapay hicrelerin) sayisi, katman sayisi vb. belirlenmesinde bir kural olmamasi
da bir problem olusturur.

* Agin 6grenecegi problemin aga gosterimi de ¢gok 6nemli bir problemdir.

» Agin egitiminin ne zaman bitirilecegine dair karar vermek igin de gelistirilmis bir yontem yoktur.
» Bir diger sorun ise, belki de yukaridakilerin en dnemlisi daha 6nce aciklandigi gibi agin

davraniglarinin agiklanamamasidir (Oztemel, 2003).
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4. YAPAY SINIR AGLARININ KULLANIM ALANLARI

Yapay sinir aglarinin gunimuzde birgok kullanim alani mevcut olup bunlari su sekilde

siralayabiliriz:

+ Veri madenciligi

* Optik karakter tanima ve ¢ok okuma

» Bankalardan kredi isteyen muiracaatlari degerlendirme
» Uriinlin pazardaki performansini tahmin etme

* Kredi karti hilelerini saptama

 Zeki araglar ve robotlar igin optimum rota belirleme

* Glvenlik sistemlerinde konusma ve parmak izi tanima
* Kalite kontrolQ

» Radar ve sonar sinyalleri siniflandirma

* Beyin modellemesi ¢alismalari

» Kanserin saptanmasi ve kalp krizlerinin tedavisi

+ Uretim planlama ve cizelgeleme

* Mekanik pargalarin émiurlerinin ve kirllmalarin tahmini

Bunlarin ¢ogaltilmasi mimkundur. Bu sistemi hemen her alanda gérmek mimkuandur. Cunkid bu

sistem dogrusal olmayan modellemeler gerektirmektedir

Yapay zeka, insanin dustnme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar iglemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak tanimlanir. Yani programlanmis bir
bilgisayarin dugunme girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise, yapay zeka, bilgi edinme,
algilama, gérme, disinme ve karar verme gibi insan zekasina 6zglu kapasitelerle donatiimig
bilgisayarlardir. Yapay zeka konusundaki ilk calisma McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmistir.
Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber genis bir kullanim alani bulan yapay zeka
teknikleri, mihendislik alaninda en ¢ok optimizasyon amagli olarak kullaniimakta ve diger klasik

yontemlere gore daha iyi sonug¢ vermektedir.

Hizli hesaplamaya yonelik YSA calismalari 1950’li yillarda baslamistir. Basit néron modellerine
dayali bir hesaplama modeli, Rosenblatt (1959) tarafindan 6nerilmis ve ardindan perceptron
diye bilinen tek katmanli ilk YSA modeli ortaya ¢ikmistir.

Widrow ve Hoff (1960), bu basit néron modelini kullanarak &grenebilen ilk adaptif sistemler

Uzerinde ¢alismis ve delta kural diye bilinen; gergek cikis ile istenen ¢ikis arasindaki farka esit
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bir hata terimi kullanarak bag agirliklarinin degistirildigi bir 6grenme kuralini ortaya
koymuslardir. Bilgisayar ortaminda, beynin yaptigi islemleri yapmaya calisan, karar verebilen,
sonu¢ cikarabilen, yetersiz veri durumunda var olan mevcut verilerden yola ¢ikarak sonuca
ulasabilen, stirekli yeni veri girisini kabul eden, 6drenen, hatirlayan bir algoritma “Yapay Sinir
Aglari“ (YSA) olarak adlandirilir (Kaltakci ve Dere, 1997).

Grossberg (1986), Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (Adaptive Resonance Theory, ART) adinda
bir YSA yapisini gelistirmistir. ART ¢ok gelismis bir YSA modeli olmakla beraber henliz ¢ok
fazla probleme uygulanmamistir. Ayni zamanda Kohonen (1984)de “kendi kendini dizenleyen
nitelik haritasini (self - organizing maps) gelistirmistir. Bu YSA modeli, nimerik aerodinamik

akis hesaplamalari igin gogu algoritmik yontemden daha etkili olmustur.

Yapay sinir aglari (YSA) orneklerden 6drenme ve genelleme yetenegine sahip baglantil
sistemlerdir, hatali veya uygun olmayan girdi verileri igeren problemlerde bile anlamli ¢ézimler
Uretebilmektedirler, geoteknik muhendisligini de igeren insaat mihendisligi uygulamalarinda
bircgok karmasik problemin ¢6ziminde kullaniimaktadir. Geoteknik muihendisligindeki
problemler, probleme neden olan faktdrlerin ve olaylarin yeterince anlagilamamasi ve buna
ilaveten mevcut bilgilerin bir bitin halinde degerlendiriimemesine bagli olarak sinirli sayida

olmasi, YSA’larin kullanimi igin uygun bir alan olusturmaktadir (Mohamedzein at al., 2007).

Yapay sinir aglar (YSA), insan sinir hicrelerinin ¢alismasina benzeyen algoritmalardir. Olduk¢a
basit ve kuclk boyuttaki YSA, insan beyniyle karsilastirildigi zaman bile, insan beynine
benzerliginden dolay! bilgi ve bilgi islemede birtakim gigli 6zelliklere sahiptir. Bu ylizden, YSA
muhendislik uygulamalarinda gugla bir arag olabilmektedir. YSA Gzerindeki ilk ¢galismalarin 1943
yilinda basladigi kabul edilir (Anderson, 1983).

Bir yapay sinir hiicresi; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ciktilar
olmak Uzere bes ana kisimdan olusmaktadir. Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan
hicreye giren bilgilerdir. Adirliklar, girdi seti veya kendinden énceki tabakadaki bagka bir islem
elemaninin bu islem elemani Uzerindeki etkisini ifade eden degerlerdir. Toplama fonksiyonu,
girdiler ve agirliklarin tamaminin bu iglem elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu

fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar (Anderson, 1983).

Girdi bilesenlerindeki agirliklarin timu (net)j; Denklem 1 kullanilarak toplanir (Liu at al., 2002).
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Genel olarak ¢ok tabakali algilayici modellerde aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid
fonksiyonu kullanilir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak hesaplanan sinir hicresinin
ciktisi Denklemdeki gibi gosterilmektedir (Hopfield, 1982).

1
(out)j = f(net)j = W (42)

Sigmoid islemcisi, sirekli bir fonksiyonu gosterdiginden dolayr 6zellikle dogrusal olmayan
tasvirlerde kullanilir. Bunun nedeni, (net)j degiskeni blinyesinde bulunan parametrelere gore
turevinin kolayca alinabilmesidir. Yapay sinir aglari 6zel denklem bicimi gerektirmeyip, bunun

yerine yeterli girdi-cikti verisine ihtiya¢ duyar (Hopfield, 1982).

En genel anlamda yapay sinir aglari ileri beslemeli ve geri beslemeli adlar seklinde iki ana grup
ta disinulebilir. ileri beslemeli aglarda néronlar; girdi, sakli ve c¢ikti olarak adlandirilan
katmanlar vasitasiyla organize edilir. Her bir katmandaki néronlar; bir sonraki katman néronlari
ile baglanti agirliklar vasitasiyla iligkilidir. Ancak katmanlarin kendi aralarinda her hangi bir
baglanti yoktur. Bilgi, girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru ilerler. Buna aktivasyon yonu de
denilir. Bu tur yapay sinir agina érnek olarak tek ve gok katmanh perceptron verilebilir. Bu tir

aglar denetimli 6grenme teknikleriyle egitilir (Fu, 1994).

Geri beslemeli aglarin en belirgin 6zelligi; katmanlar arasindaki néronlar biri biriyle baglantih
olup ayrica bir dinamik hafizaya sahiplerdir. Bu aglara érnek olarak kendi kendini dizenleyen 6z
orgltleme haritasi Ozelligine sahip Kohonen agi (Kohonen, 1977) ve ag i¢ enerjisinin
minimizasyonuna dayanan Hopfield agdi verilebilir. Bu tur aglarin egitiimesi takviyesiz
6grenmeye bir 6rnek olusturur. Hopfield aglar daha g¢ok bir icerikli adreslenebilir bellek olarak
veya optimizasyon tipi problemlerde basarilidir (Hopfield, 1982).

Yapay sinir aglarindaki isleme elemanlari biyolojik olarak insan beynindeki ndronlara karsilik
gelmektedir. Dendrit olarak adlandirilan yapi, diger hiicrelerden bilgiyi alan néron girigleri olarak
goOrev yapar. Diger hicrelere bilgiyi transfer eden eleman aksonlardir. Dolayisiyla aksonlar
ndron cikislari olarak goérev yaparlar. Akson ile dendrit arasindaki baglanti ise sinapslar

tarafindan gerceklestirilir (Roias, 1996).

Yapay sinir aglari konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma cergcevesinde
programlanmazlar. Sinir aglari insanlar gibi érnekler ile egitilirler. Yapay sinir aglari; mevcut
Oornek kimesi Uzerinde girdi ile ¢ikti arasindaki bagintinin agirliklarin degistiriimesiyle egitilirler.
Sunulan girdi kimesi icin; transfer fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere cevap olarak

baglanti agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen ¢ikti ile ad c¢iktisi arasindaki farkin
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belirli bir degere dusinceye kadar degistirimesidir. GuUnimize kadar cesitli 6grenme
algoritmalari gelistirilmistir. Bunlar temel olarak denetimli 6grenme, denetimsiz ddrenme ve

takviyeli 6grenme olarak ¢ ana gruba ayrilir (Fu, 1994).

Denetimli 6grenmede sinir agina hem girdi hem de ¢ikti degerleri sunulur. Agin Urettigi ¢ikti ile
istenen ¢iktl arasindaki fark sifir veya ona yakin bir degere gelinceye kadar agirliklar degistirilir.
Bu tir 6grenme modelini kullanan aglar; Perceptron ve iligkili hafizalar, takviyeli 6grenme,
stokastik 6grenme, vektor nicelik 6grenmesi, delta ve genellestiriimis delta kurali, geri yayllma

algoritmasi, bu grup 6grenmede kullanilan etkin metotlardir.

Denetimsiz 6grenmede aga sadece girdi vektori uygulanir. Girdi degerlerine uygun bir cikti
Uretilinceye kadar baglanti adirliklari degistirilir. Bu metot gorintl isleme, isaret isleme ve
kontrol problemlerinde etkin olarak kullanilir. Kohonen’in kendini diizenleyen uzaylar, ve adaptif
rezonans teorisi (ART) denetimsiz 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir. Takviyeli 6grenmede ise
giris degerlerine karsilik gelecek uygun ciktilarin elde edilmesi sirasinda agirliklarin en uygun
degerlerinin bulunmasinda genetik algoritmalar veya tabu en iyilime yontemleri kullanilir.
Boylece agirliklar optimize edilmektedir. Bunlarin disinda hibrit 6grenme algoritmalari da
gelistiriimistir. Yapay sinir aglarindaki agirliklar sabit degildir. Ogrenme kurali girig isaretlerine ve
transfer fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere cevap olarak, yerel bellekteki agirliklarin
hepsini veya bazilarini degistiren bir denklem olarak bilinir. Ogrenme kural giris isaretlerinin
dogasina bagli olarak isleme elemaninin cevabinin zamanla degismesine imkan saglar. Bu
sekilde ag, kendisini istenen cevaplara uyarlayabilir ve kendi icinde bilgiyi dizenleyebilir, yani

dgrenir (Civalek ve Calayir, 2007).

Egitim yeterli sayida giris-¢ikis érnek kiimesi i¢in yapiimaldir. Egitim sonucunda ag hem egitme
drnek kiimesine ait veriyi tanimali hem de interpolasyon ve ekstrapolasyon yapabilmelidir. Yani
egitim kimesinde olmayan érnek icin uygun ciktilar vermelidir. Aslinda egitilmis bir yapay sinir

agindan beklenen de budur.

Yapay sinir aginin egitimi iki asamali bir iglemdir. ik adimda, ada bir giris vektérii uygulanarak,
ag igindeki her birim icin toplam giris ve c¢ikis hesaplanir ve her birimin ¢ikigi daha sonraki
agirlik dizenlenmesi icin saklanir. Cikis vektorl olusturulduktan sonra, egitme islemi cikis
hatasini hesaplar ve bu hatanin geriye dogru yayinimini saglar. Birimlerin agirliklari bu hata
isaretine goére ayarlanir. Bu iki adiml islem ag istenilen cevaplari Uretinceye kadar, egitme
vektor ciftcileri ile tekrarlanir. Cikis katmanini egitmek kismen daha basittir. Egitimin nispeten
zor oldugu asama, ara katmaninin egitilmesidir. Bunu asmak igin, hata isaretinin ¢ikistan daha

ic katmanlara yayinimini saglamakla bulunur. Yani, bir i¢ veya ara katman birimi kendisinden
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sonraki katmanin hata isaretlerinin agirlikli toplami olan bir hat isareti alir. Bu hata isareti her
birimin agirliklarini egitmek i¢in kullanildiktan sonra, egitme islemi olusturulan yeni hata

isaretinin daha 6nceki katmanlara dogru yayinimini saglar (Civalek ve Calayir, 2007).

Yapay sinir aglarin 6grenme mekanizmasi, girdi vektori ve transfer fonksiyonu tarafindan
saglanan degerlere karsilik olarak baglanti agirliklarinin  hepsinin  veya bir kisminin
degistiriimesidir. Yapay sinir aglari ne kadar ¢ok ornekle egitilirlerse hem 6grenebilecekleri olay
ve taniyabilecekleri obje sayisi artar, hem de hata orani azalarak daha hassas sonuglar elde

edilir.

5.YAPAY SIiNiR AGI HESAPLAMA VE YAPILARI

Yapay sinir aglari hesaplamalari 6grenme ve hatirlama olmak Uzere iki safhadan olusur.

5.1.Yapay Sinir Ag1 Hesap Esaslari:

5.1.1.0grenme

Yapay sinir aglari insan zekasi gibi drneklerle egitilirler. Aglar ne kadar ¢ok 6rnekle egitilirse
problem Uzerindeki teshisi o kadar dogru olur. Egitme belirli kabul edilebilir bir hata ile yapilir.
Bir yapay sinir aginda 6grenme agirlik matrisinde degisme olarak dustnulir. Ogrenme genel
olarak iki grup icinde kategorize edilir. Bunlar denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme olarak

verilebilir.

Denetimli Ogrenme

Denetimli 6grenme, giris vektorlerinin data setini ve agi egitmek igin ¢ikis vektorlerinin cevabini
kullanir. Agirlik matrisi, toplam ag hatasinin kabul edilebilir hatadan daha buyuk oldugu surece
guncellestirilir. Ornege ait ¢ikis degeri ile ag ¢ikis degeri karsilagtirilarak agin hatasi bulunur. Bu
hata kabul edilebilir seviyeye gelinceye kadar, yapay sinir agi néronlar arasindaki agirliklari

degistirerek iterasyona devam edilir. Agin egitiimesine olanak saglayan veri setine “egitim seti”
denir. Bir agin egitiimesi sirasinda, baglanti agirliklarini ayirmadan ¢odu zaman veri setinin

aynisi iglenir.

Denetimsiz Ogrenme
Bu tir 6grenmede, aga sadece giris veri grubu verilir, ¢cikis degerleri verilmez. Agdan bu veri
grubuna uyumlu bir ¢ikis dederi Uretecek sekilde kendisini uygun agirliklarla dizenlemesi

istenir. Bu egitimde néron aginin ortam ile karsilikl iliskisi minimuma indirilir.
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5.1.2.Hatirlama
Agin 6grenmesi sonucu elde edilen agirlik grubu kullanilarak ag belirli bir probleme ait giris
degerleri verilir ve bu probleme ¢ézim getirmesi istenir. Burada verilen giris degerleri daha

onceden aga verilmeyen degerler olmalidir.

5.2.Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi:

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminden etkilenerek gelistiriimistir. Biyolojik sinir hiicreleri
yukarida da acgiklandigi tzere birbirleriyle sinapslar vasitasi ile iletisim kurarlar. Bir sinir hicresi
isledigi bilgileri aksonlar vasitasi ile diger hiicrelere génderir (Oztemel, 2003). Yapay sinir aglari
ile degisik dgrenme stratejileri kullaniimaktadir. Ogrenmeyi gerceklestirecek olan sistem ve
kullanilan 6grenme algoritmasi bu stratejilere bagli olarak degismektedir. Genel olarak doért

o6grenme stratejisi uygulanmaktadir.

Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalari, 6grenme kurallari ve transfer

fonksiyonlarina gére yapay sinir aglar farkhlagsmaktadir ve siniflandiriimaktadir.

5.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Mimari Yapilarina Gére Siniflandirmasi:

e lleri beslemeli: isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yoénli baglantilarla
iletilir.

o Geri beslemeli: En az bir hiicrenin ¢ikigi kendisine ya da diger hucrelere giris olarak verilir
ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani Uzerinden yapilir. Bu yapisi ile geri

beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterir.

a) lleri Beslemeli Sinir Ag Yapilar

ileri beslemeli yapay sinir aglarinin en tipik sekli néron modeli olusturulan katmanlarin ardigik
bigimde bir araya getirilmesi sonucu kurulabilir. ileri beslemeli YSA’ da, hiicreler katmanlar
seklinde duzenlenir ve bir katmandaki hucrelerin ¢ikiglari bir sonraki katmana agirliklar
Uzerinden giris olarak verilir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. Bu
yapisi ile ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan statik bir iglevi gergeklestirir. ileri beslemeli 3
katmanli YSA’ nin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir surekli

fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegdi gosterilmistir.

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi girdilerin uygulandidi katmana giris katmani, ¢ikiglarin alindigi

katmana ¢ikis katmani denir ve bu katmana dis diinyadan erigebilir. Giris ve ¢ikis katmanlarinin
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arasinda gizli katmanlar bulunur. Giris ve ¢ikis katmanlarindaki néron sayilari ele alinan
problemin gereklerine gdre belirlenir. Dolayisiyla gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin

ndron sayilarindaki belirsizlikleri agsabilmenin tek yolu deneme yanilma yéntemidir.
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Sekil 5.1. ileri beslemeli bir yapay sinir agi yapisi (Arslan ve ince, 1996)

Giris katmani
Giris veri gruplarinin aga sunuldugu terminallerdir. Bu tabakadaki néron sayisi, giris veri sayisi
kadardir ve her bir giris néronu bir veri alir. Burada veri islemeden bir sonraki tabakaya yani gizli

tabakaya gecer.

Gizli katman

Agin temel islevini gbren tabakadir. Bazi uygulamalarda agda birden fazla sakl tabaka
bulunabilir. Gizli tabaka sayisi ve tabakalardaki néron sayisi probleme gore degisir, tamamen
ag tasarimcisinin kontroliindedir ve onun tecribesine bagldir. Bu tabaka girdi tabakasindan
aldig1 agirhklandiriimig veriyi probleme uygun bir fonksiyonla isleyerek bir sonraki tabakaya
iletir. Bu tabakada gereginden az sayida ndron kullaniimasi giris verilerine gére daha az hassas
cikis elde edilmesine sebep olur. Ayni sekilde, gerektiginden daha c¢ok sayida néron
kullaniimasi durumunda da ayni agda yeni tip veri gruplarinin islenmesinde zorluklar ortaya

cikar.

Cikis katmani

Agin en uc¢ tabakasidir. Gizli tabakadan aldigi veriyi agin kullandidi fonksiyonla isleyerek
ciktisini verir. Cikis tabakasindaki ndéron sayisi, aga sunulan her verinin ¢ikis sayisi kadardir.
Bu tabakadan elde edilen degerler yapay sinir aginin s6z konusu problem igin ¢ikis degerleridir.

aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir. Uretilen c¢ikti dis diinyaya veya
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bagka bir hiicreye génderilir. Hiicre kendi ¢iktisini kendine girdi olarak da génderebilir (Oztemel,
2003).

ileri besleme safhasinda, giris tabakasindaki néronlar, veri degerlerini dogrudan gizli tabakaya
iletir. Gizli tabakadaki her bir néron kendi giris degerlerini agirlandirarak toplam deger hesap
ederler ve bunlari bir tasima fonksiyonu ile igleyerek bir ileri tabakaya veya dogrudan cikis

tabakasina iletirler. Tabakalar arasindaki agirliklar rastgele klglk rakamlardan segilir.
b) Geri Beslemeli Sinir Ag Yapilari

En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir (Karlik, 2003). Geri beslemeli
aglarda c¢ikistan girise dogru ters yonli iligkiler mevcuttur. Agin girisine vektor verildikten sonra
noronlarin durumlari belirlenir, sonra ¢ikis néronlar girise bagh oldugundan dolayi, yeni giris
vektorl olarak agi etkiliyor ve durum yeniden dizenleniyor. Bu gesit sinir aglarinin dinamik
hafizalari vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de dnceki girisleri yansitir (Sagiroglu ve
digerleri, 2003).

Cikis Katmani

RQOLEOD
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®
heod

Girdi Katmani Gizli Katman

Sekil 5.2. Geri beslemeli bir yapay sinir agi yapisi (Das at al., 2005)

Geri beslemeli yapay sinir aglar genellikle danismasiz 6grenme kurallarinin uygulandigi
aglarda kullanilmaktadir. Geri beslemeli aglarda bir tir geri besleme iglemi vardir. Bu ag
yapilarinda sinyalin yonU girdi katmanindan ¢ikti katmanina dodrudur. Ancak ayni zamanda, bir
katman Uzerinde yer alan sinirler, kendisinden, katmandaki diger sinirlerden ya da diger

katmanlardaki sinirlerden sinyal alabilmektedir. Bu sebeple geri beslemeli aglarda bir sinirin
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¢ikisi, sinirin o andaki girdileri ve agirlik degerleriyle belirlenmesinin yaninda bazi sinirlerin bir
Onceki slredeki ¢ikis degerlerinden de etkilenmektedir (Glneri ve Apaydin, 2004; Elmas,
2003).

Geri beslemeli aglari ileri beslemeli aglardan ayiran temel 6zellik; bu tip mimariyle olusturulan
aglarin dinamik dogrusal olmayan sistemleri, Ozellikle de dogrusal olmayan diferansiyel

denklemleri modelleyebilmeleridir (Cichocki at al., 1993).

5.2.2. Yapay Sinir Aglarinin Ogrenme Yaklagimlarina Gére Siniflandirmasi:

Danismanli 6grenme: YSA' ya 6rnek olarak bir dogru cikti verilir. Bu 6grenmede agin ciktisi ile
hedef ciktilar arasindaki fark hata olarak ele alinir ve bu hata en aza indiriimeye galisilir. Bunun

icin, baglantilarin agirliklari en uygun ¢ikisi verecek sekilde degistirilir.

Danigsmansiz 6grenme: AJa sadece girdiler verilir. Girise verilen 6rnekten elde edilen cikis

bilgisine gore ag siniflandirma kurallarini kendi kendine gelistirir.

Takviyeli 6grenme: istenilen c¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Aga hedef ciktilar yerine, agin

¢iktilarinin ne dlglide dogru oldugunu belirten bir skor veya derece bildirilir.

a) Egiticili 6grenme

Bu tur stratejide 6grenen sistemin olayl 6grenebilmesine bir egitici yardimci olmaktadir. Egitici
sisteme Ogrenilmesi istenen olay ile ilgili drnekleri Girdi/Cikti seti olarak verir. Yani, her érnek
icin hem girdiler hem de girdiler karsiliginda olusturulmasi gereken ciktilar sisteme gdsterilirler.
Sistemin goérevi girdileri egiticinin belirledidi ¢iktilara haritalamaktir. Bu sayede olayin girdileri ile
ciktilari arasindaki iliskiler 6grenilmektedir. Cok katmali algilayici bu stratejiyi kullanan aglara

ornek olarak verilebilir.
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Sekil 5.3. Egiticili 6grenme (Oztemel, 2003)

b) Egiticisiz 6grenme

Bu tir stratejide sistemin 6grenmesine yardimci olan herhangi bir egitici yoktur. Sisteme sadece
girdi degerleri gosterilir. Orneklerdeki parametreler arasindaki iliskileri sistemin kendi kendisine
o6grenmesi beklenir. Bu, daha ¢ok siniflandirma problemleri icin kullanilan bir stratejidir. Yalniz
sistemin 6grenmesi bittikten sonra ciktilarin ne anlama geldigini gdsteren etiketlenmenin

kullanici tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Cevre —- Oérenme o
Sistemi
Cikti

Cevre durumunu
belirleyen Vektor

Sekil 5.4. Egiticisiz 6grenme (Oztemel, 2003)

c) Destekleyici 6grenme

Bu tur stratejide de 6grenen sisteme bir egitici yardimci olur. Fakat egitici her girdi seti icin
Uretilmesi gereken cikti setini sisteme gdstermek yerine sistemin kendisine gdsterilen girdilere
karsilik ciktisini Gretmesini bekler ve dretilen ¢iktinin dodru veya yanlis oldugunu gésteren bir

sinyal Uretir. Sistem, egiticiden gelen bu sinyali dikkate alarak 6grenme surecini devam ettirir.
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Sekil 5.5. Destekleyici 6grenme (Oztemel, 2003)

d) Karma stratejiler
Yukaridaki ¢ stratejiden birkagini birlikte kullanarak 6grenme gergeklestiren aglarda vardir.

Burada kismen egiticili, kismen ise egiticisiz olarak 6grenme yapan aglar kastedilmektedir.

Radyal tabanli yapay sinir aglari ve olasilik tabanli aglar buna érnek olarak verilebilir (Oztemel,
2003). Bir yapay sinir aginda sinir hicrelerinin baglanmasi sonucu olusan topoloji, sinir
hicrelerinin sahip olduklari toplam ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme stratejisi ve kullanilan
o6grenme kurali agin modelini belirlemektedir. Glinimuzde ¢ok sayida model gelistirilmistir. Bu

modellerden tek tabakali ve ¢ok tabakali algilayici aglari agsagida anlatiimistir (Terzi, 2004).

e) Tek Tabakali Algilayici Yapay Sinir Aglari
Yapay sinir aglari ile ilgili calismalar tek tabakali yapay sinir aglari ile baglamistir. Tek tabakali
yapay sinir aglari sadece girdi ve cikti tabakalarindan olusur. Her agin bir veya daha fazla

girdisi ve giktisi vardir. Cikti néronlari biitiin girdi néronlarina baglanmaktadir (Oztemel, 2003).

5.3. Yapay Sinir Agi Yapilarti:

Yapay sinir aglari, hucrelerin birbirleri ile cesitli sekillerde baglanmalarindan olusur. Hicre
cikislar, agirliklar Gzerinden diger hicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve
baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti sekillerine, 6grenme kurallarina

ve aktivasyon fonksiyonlarina gore ¢esitli YSA yapilari gelistirilmigtir.

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feed forward) ve geri beslemeli (feed back)
aglar olmak Uzere iki sekilde siniflandinilirlar. Cizelge 5.1.’de Yapay sinir agi cesitleri

gosterilmigtir.
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Cizelge 5.1 Yapay Sinir Agi Cesitleri
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5.3.1 ileri Beslemeli Aglar:
ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar (iE) genellikle katmanlara ayrilmiglardir. isaretler, giris
katmanindan cikis katmanina dogru tek yénlii baglantilarla iletilir. IE’ ler bir katmandan diger bir

katmana baglanti kurarlarken, ayni katman icerisinde baglantilari bulunmaz. Sekil 5.6.’da ileri

beslemeli ag igin blok diyagrami gésterilmistir.

L
x(t) __) F(W,) 2 oft)

Sekil 5.6. ileri Beslemeli Ag Blok Diyagrami (Sagiroglu ve digerleri, 2003)
5.3.1.1.Tek Katmanl ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag:

Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi en basit ag yapisidir. Bir girig katmani ve bir ¢ikis
katmani vardir. Bu tip bir agda bilgi giristen ¢ikisa dogru ilerler yani ag ileri beslemedir. Tek
katmanli (Sekil 5.7.) olarak isimlendiriimesinin sebebi, giris katmaninin veri tzerinde hicbir islem

yapmadan veriyi ¢ikis katmanina iletmesidir.
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Seki5.7.Tek Katmanli ileri Beslemeli Yapay Sinir Agi (Oztemel, 2003)

5.3.1.2. Gok Katmanl ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag::

Cok katmanli sinir agi modeli, Sekil 5.8 'de gosterilmistir. Bu ag modeli 6zellikle mihendislik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sinir agi modeli olmustur. Birgok 6gretme algoritmasinin bu
ag! egitmede kullanilabilir olmasi, bu modelin yaygin kullaniimasinin sebebidir. Bir MLP modeli,
bir giris, bir veya daha fazla ara ve bir de gikis katmanindan olusur. Bir katmandaki bitin islem
elemanlari bir Ust katmandaki butin islem elemanlarina baglidir. Bilgi akigi ileri dogru olup geri
besleme yoktur. Bunun igin ileri beslemeli sinir agi modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda
herhangi bir bilgi isleme yapilmaz. Buradaki iglem elemani sayisi tamamen uygulanan

problemler giris sayisina baghdir.
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Sekil 5.8. Cok Katmanli ileri Beslemeli Yapay Sinir Agi (Oztemel, 2003)
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5.3.1.3. Radyal Tabanl ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag:

Cok degiskenli modelleme ve yakinsamalarda kullanilan YSA yapilarindandir. Gizli katmandaki
islemci elemanlar girislerin agiriklandiriimis seklini kullanmamakta ve gizli katmandaki islemci
elemanlarin c¢ikiglari YSA girigleri ile temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore
belirlenmektedir. RTYSA yapisi Sekil 5.9.’da gosterildigi gibi en genel anlamiyla radyal olarak

simetrik olan gizli katman islemci elemanlari iceren bir yapidadir.

Cald

Wi
x— o(fx—c (x )
( 0[||X—c ” b )
Girdi Gizli Cikti
Katmani Katman Katmani

Sekil 5.9. Radyal tabanli ileri beslemeli yapay sinir agi ( Sagiroglu, 2003)

Radyal olarak simetrik olan ara katman iglemci elemani igin Ug bilesen vardir. ilki girig
uzayindaki bir merkez vektortudir. Bu vektor, giris ve gizli katmanlar arasindaki agirlik vektoru
olarak saklanir. ikincisi, bir girig vektoriinin merkezden ne kadar uzak oldugunu belirlemek igin
uzaklik dlcutudir. Tipik olarak bu 6lgit standart Oklit uzakigi olarak alinmaktadir. Sonuncusu
ise, tek degiskenli olan ve uzaklik fonksiyon c¢ikisini giris olarak alan islemci elemanin ¢ikis
degerini belirleyen bir aktivasyon fonksiyon yapisidir. ilk katmandaki islemci elemanlar giriglerin
agirhklandiriimig seklini kullanmaz. ilk katmandaki islemci elemanlarin gikiglari YSA girisleri ile
temel fonksiyonun merkezi arasindaki uzakliga gore belirlenir. RTYSA yapilarinin son katmani
dogrusaldir ve ilk katmanin ¢ikiglarindan agirliklandirilmig toplam ¢ikisi Uretir.(Sagiroglu ve
digerleri., 2003)
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5.3.2. Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikiglarin, giris birimlerine veya 6nceki ara
katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Bdylece, girigler hem ileri ydnde hem de geri yénde
aktariimis olur. Sekil 5.10’da bir geri beslemeli a§ goriimektedir. Bu gesit sinir aglarinin dinamik
hafizalari vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de Onceki girisleri yansitir. Bundan
dolayi, 6zellikle 6nceden tahmin uygulamalari i¢cin uygundurlar. Bu aglar ¢esitli tipteki zaman-

serilerinin tahmininde oldukg¢a basari saglamislardir.

YSA
s
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Sekil 5.10. Geri Beslemeli Ag Blok Diyagrami ( Sagiroglu, 2003)

5.3.3. Baz1 YSA Cegsitleri
e Elman Agi

Elman agi daha once anlatilan ¢ok katmanl algilayici aginin 6grenme kuralina goére
6grenmektedir. ElIman aginin yapisi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekilde gorildigu gibi EIman

aginin 4 gesit islemci elemanlari vardir:

* Girdi elemanlari,
* Ara katman elemanlari,
* Cikti elemanlart,

* icerik elemanlar

Bunlardan giris ve c¢ikis elemanlari dis dinya ile etkilesim halindedir. Giris elemanlari dis
dinyadan bilgileri alir ara katmanlara iletirler. Cok katmanli algilayicilarda oldugu gibi, Elman
aginda da giris elemanlarinin bilgi isleme o6zelligi yoktur. Girisleri oldugu gibi ara katman
elemanlarina gonderirler. Cikis elemanlari ise, agin ¢ikisini dis dunyaya iletilir. Cikis birimlerinin
bilgi isleme fonksiyonlari dogrusaldir. Sadece kendilerine gelen bilgileri toplarlar. Ara katman
elemanlari ise, hem dogrusal hem dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarina sahip olabilirler.

icerik elemanlari ara katman elemanlarinin onceki aktivite degerlerini hatirlamak igin
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kullaniimaktadir. Bu elemanlar bir adim gecikmeyi (one step time delay) icermektedirler. Bir
onceki iterasyondaki aktivasyon degerlerini bir sonraki iterasyona giris olarak tasirlar. Sekildeki

ileri beslemeli baglantilarin agirliklari egitim sirasinda degistirilebilirler.

| Cikis Katmani

| Ara Katman

Girdi Katmani icerik Katmani

Sekil 5.11. Elman Adi (Krdse, van der Smagt, 1996)

e Jordan Agi
Elman ve Jordan Aglari, ¢ok kathdirlar. Her iki agda da gizli tabakaya ek olarak diger bir
“durum” tabakasi denilen 6zel bir gizli tabaka daha vardir. Bu tabaka gizli tabakadan veya ¢iki
tabakasindan geri besleme isaretleri alir. Jordan aginin Sekil 5.12’de gosterildigi gibi ayni
zamanda durum tabakasindaki her islemci elemandan kendisine baglantilari vardir. Her iki
agda da durum tabakasindaki islemci elemanlarin gikislari ileriye dogru gizli tabakaya
verilmektedir. Eder sadece ileri dogru baglantilar géz 6niine alinir ve geri besleme

baglantilarina sabit deg@erler verilirse, bu aglar siradan ileri beslemeli aglar haline gelirler.

Ara Katman
.'/—_

Girdi
Elemanlari ™
-
Durum +

Sekil 5.12. Jordan Agdi (Krése, van der Smagt, 1996)
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e Hopfield Agi

Hopfield agi (Sekil 5.13.), John Hopfield tarafindan 1982 vyilinda gelistiriimistir. En c¢ok
optimizasyon problemleri i¢in kullanilir. Hopfield agi tek katmanh ve geri dénisimli bir agdir.
(Sekil 9.2.2)’de bir Hopfield agi sekli gosterilmistir. Bu ag genellikle ikili (0 veya 1) ve bipolar (+1
veya -1) girisler kabul eder. Tek katmandaki islemci elemanlarinin her biri bir digerine
baglanmistir. Ayrica her hlcrenin ¢ikisi, bir agirlikla isleme tabi tutularak diger hucrelere giris

degeri olarak donmektedir. Agin baglanti degerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanir.
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Sekil 5.13. Hopfield Agi (Frohlich, 1997)
e Uyarlanir Rezonans (ART) Agi

ART aglari 1976 yilinda Grossberg tarafindan gelistirilmistir. Birgok farkli ART agi vardir. (Sekil
5.14)’te bir ART-1 agi verilmistir. ART-1 aginin giris ve cikis olmak iizere iki katmani vardir. ki
katman birbirleriyle tamamen baglantilidir ve baglantilar ileri ve geri yondedir. i’'nci ¢ikis islemci
elemaninin ileri ydndeki baglantilarinin agirliklarinin olusturdugu W vektérd, temsil ettigi sinifin
bir drnegini olusturur. ileri baglantilarinin Wi vektérlerinin toplami ART aginin uzun-dénem
(long-term) hafizasini olusturur. Bu vektorler, giris desenine benzerlikleri dlgusunde, c¢ikis
islemci elemanlarini belirlerler. Cikis islemci elemanlarinin geri baglantilarinin Vi vektorleri ise,
giris deseninin, hafizadaki desenine yeterince benzeyip benzemedigini (o sinifa ait olup
olmadigini) kesin olarak belirlemek amaciyla kullanilir. Bu test vektorleri diyebilecegimiz Vi

vektorleri ART aginin kisa-dénem (short-term) hafizasini olustururlar. Wi, Vi'nin normalize
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edilmis halidir. Bu aglar belli giris verisini analiz eder, olasi 6zellikleri kontrol eder veya giris

vektoru icindeki bu 6zellikleri siniflandirir. Birgok agin temelini olusturur.

Kategori Gosterim Alani

S S Y O

STM Aktivite Ordintiisi /)
LTM LTM

STM Aktivite Oriintisi
F 117 17 1 1 1
Ozellik Gosterim Alani
TTTTTT]

Girdi

—_—

Sekil 5.14. Uyarlanir Rezonans Agi Genel Yapisi (Krose, van der Smagt, 1996)

Grossberg (1986), Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (Adaptive Resonance Theory, ART) adinda
bir YSA yapisini gelistirmistir. ART ¢ok gelismis bir YSA modeli olmakla beraber henliz ¢ok
fazla probleme uygulanmamistir. Ayni zamanda Kohonen (1984)'de “kendi kendini diizenleyen
nitelik haritasi’ni (self - organizing maps) gelistirmistir. Bu YSA modeli, nimerik aerodinamik

akis hesaplamalari igin gogu algoritmik yontemden daha etkili olmustur.

Rumelhart ve dig. (1986) “Parallel Distributed Processing” (paralel dagiimh isleme) adl
kitaplarinda, ileri beslemeli (feedforward) aglarda yeni 6grenme modeli olan hatanin geriye
yayilmasi algoritmasini (backpropagation algorithm) gelistirerek, daha énce bu konuda Minsky
ve arkadaslari tarafindan iddia edilen aksakliklarin agsilabilecegini gostermislerdir. Bugtn
endustride birgok YSA ubygulamasinda bu 6grenme yontemi ile bunun degisik varyasyonlari
kullaniimaktadir. Backpropagation algoritmasi, kullanimi ¢ok yaygin olan ve 6grenilmesi kolay
bir agdir. Ayrica biyolojik isaretlerin siniflamalarinda tercih edilen bir ag yapisidir. i¢ ice girmis

konveks yapidaki kimelerin siniflamasini rahatlikla yapmaktadir.

e Som Agi

SOM tipi aglar Kohonen tarafindan gelistirilmistir. Sekil 5.15’te bir SOM agi gosterilmistir.59 Bu
aglar bir giris ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Ancak diger aglardan farkli olarak ¢ikis katmani 2
boyutlu bir dizlemdir. Som tipi aglarda yarismayi kazanan islemci elemani 1 degerini alirken,

diger elemanlar 0 degerini alir. Sadece 1 degerini alan islemci ve komsularinin agirliklari
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degisir. Genellikle siniflandirma amach kullanilirlar. Bu aglar é6grenmek i¢in 6gretmene ihtiyag

duymazlar. Yani ¢iktilarin bilinmesi zorunlu degildir.

Cikis islemci Elemanlar

Referans Vektor

Giris islemci Elemanlar

Giris Vektoru

Sekil 5.15. SOM Ag (Fréhlich, 1997)

e Olasilik Tabanh Yapay Sinir Ag::
Olasilik tabanli YSA yapilari 1990 yilinda Donald Specht tarafindan onerilmistir. Bu tip sinir
aglari da birgok siniflandirma probleminin ¢éziiminde kullaniimaktadir. Bu yapi, giris, patern,
toplama ve c¢ikis olmak lzere dort katmandan olusur. Giris néron sayisi diger aglarda oldugu
gibi problem girisi sayisina baghdir. Ara katman sayisi ise, 6rnek sayisi kadardir. Sakli
katmanda bulunan veri isleme elemanlari K toplam mevcut sinifi gdstermek Uzere K alt gruba
ayrilir. Her veri isleme elemani karsi geldigi sinifi ifade eden bir Parzen penceresini gosterir.
Sahip oldugu agirhk degeri s6z konusu pencerenin agirlik merkezini ifade eder. Toplama
katindaki n6éron sayisi, ¢ikis sayisinin bir fazlasidir. OTY yapilarinda é6grenme hizlidir ve az
sayidaki veri ile etkin olarak kullanilabilirler. Buna karsi, OTY yapilari hafizayi yogun olarak
kullanirlar. Kompleks veri kimeleri kullanildiginda ve kismen de bu veriler bir siniflandirma

yaricap! kullanilarak azaltildiginda problemlerle karsilagilabilir.
e Ogrenme Vektor Nicelendirmesi (Learning Vector Quantization) Agi:
Learning Vector Quantization (LVQ) agi 1984 yilinda Kohonen tarafindan tasarlanmistir. Bu

nedenle Kohonen agi olarak da bilinir. Sekilde bir LVQ agi verilmistir. Sekilde goéruldigu gibi bir

giris, bir ¢ikis ve bir Kohonen katmanindan olusur. Giris katmanindaki ndronlar ara katmandaki
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tim néronlarla baglidir. Ancak ara katmandaki farkli sayidaki néron gruplari ¢ikis katmanindaki
her bir nérona baglidir. Bu agin temel prensibi n boyutlu bir vektori, bir vektorler setine
haritalamaktir. Bu agin 6grenme islemi, girdi vektoriinin hangi vektor seti tarafindan temsil
edileceginin bulunmasini saglamaktadir. Bu model ve Kohonen’in LVQ agindan 6nce gelistirdigi
SOM (Self-Organizing Maps) modeli Kohonen katmani denilen bir yapi Uzerine
temellendirilmigtir. Kohonen katmani n boyutlu bir vektdri bir vektorler setine uydurmaktadir
(mapping) (Anderson ve McNeill, 1992). Burada amag, bir vektoériin belirli sayida vektor ile
gOsterilmesidir. LVQ aginin 6grenmesi ile de girdi vektérinin hangi vektdr seti tarafindan temsil
edilmesi gerektiginin bulunmasi kastedilmektedir. Bu vektor setine referans vektorleri denirse
LVQ aginin gbrevi, 6grenme yolu ile bu referans vektorleri belirlemektir. Yani, girdi vektorlerinin

Uyesi olabilecekleri vektor sinifini belirlemektir (Oztemel, 2003).

LVQ aglarn o6zellikle siniflandirma problemleri olmak Uzere, siniflandirma ve goérintl isleme

problemlerinin ¢ézimunde kullanilir.

Cikis Tabakasi

Girdi (Kohonen)
Tabakasi

Giris Tabakasi

Giris Vektori

Sekil 5.16. Ogrenme Vektor Nicelendirmesi (LVQ) ileri Beslemeli Yapay Sinir Agi (Kohonen,
1988)

Cok katmanli perceptronlar gibi LVQ aglari da 3 katmandan (Sekil 5.16.) olusmaktadir. ilk
katman olan girdi katmaninda bilgi isleme olmamaktadir. Dis ortamdan gelen bilgiler bu
katmandan agda giris yaparlar. Gelen bilgiler girdi katmanini olustururlar. ikinci katman, Kohonen
katmani da denilen ara katmandir. Bu katmanda girdi setine en yakin olan agirhk vektori
belirlenir. Bu katmandaki her eleman bir referans vektériinu gosterir. Girdi vektort, girdi katmani
ile Kohonen katmani arasindaki agirliklarin olusturdugu referans vektorlerine uydurulmaktadir.

Uglincli katman olan gikti katmaninda ise girdinin ait oldugu sinif belirlenir.
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LVQ aglari, girdi ve Kohonen katmanlari arasinda tam baglantili, Kohonen ve ¢ikti katmanlari
arasinda ise kismi baglantili olmaktadir. Yani girdi katmanindaki her islemci eleman Kohonen
katmanindaki tim islemci elemanlarla baglantilidir. Kohonen katmanindaki islemci elemanlar
ise ¢ikti katmanindaki bir tek islemci elemanla baglantilidir. Kohonen katmani ile ¢ikti katmani
arasindaki agirliklar (a) sabit olup 1’e esittir ve bu agirliklar dedismez. AJin egitimi sadece
Kohonen katmani ile girdi katmani arasindaki agirliklarin yani referans vektorlerin degerlerinin

degistirilmesi ile gergeklestirilir.

Cikis Katmani

=1 O=1

Kohonen Katmani ( } ()} — - — — —

Giris Katmani

Sekil 5.17. Ogrenme Vektdr Nicelendirmesi (LVQ) ileri Beslemeli Yapay Sinir aginin topolojik
yapisi (Kohonen, 1988)

LVQ agi, 6grenme kurali olarak Kohonen o6grenme kuralini kullanmaktadir. Danigsmansiz
6grenmenin bir alt tlrd olan yarigmaci 6grenme (competitive learning) sinifina giren agda,
egitim sirasinda girdi vektoru ile referans vektoéri arasindaki en kisa mesafe aranmakta ve girdi
vektérinin en kisa mesafede bulunan vektdr grubuna ait oldugu varsayiimaktadir. Agin
agirhiklari degistirilerek girdileri dogru siniflara ayiracak referans vektorleri belirlenmektedir. Cikti
degerlerinin belirlenmesinde “kazanan herseyi alir (winner takes all)’ stratejisi uygulanir. Ag
egitilirken her iterasyonda agin Urettigi ciktinin degeri yerine sadece dogru olup olmadigi
belirlenir. Sadece girdi vektdrine yakin olan vektérin (kazanan vektdr) degerleri (agin bu

vektore ait agirliklari) degistirilir (Krése, van der Smagt, 1996).

LvQ aglarinda 6grenme hizi ¢ok katmanh perceptron gibi aglara goére daha hizl
gerceklesmektedir. Hem Kohonen katmanindaki hem de g¢ikti katmanindaki her iglemci
elemanin ciktilari ikili (binary) degderler almaktadir ve sadece bir islemci elemanin ¢ikti degeri 1
digerleri ise 0 olmaktadir. Cikti degerinin 1 olmasi girdinin, ilgili ¢iktinin temsil ettigi sinifa ait

oldugunu gdstermektedir.
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LVQ aginin egitiimesindeki amag her iterasyonda girdi vektérine en yakin referans vektorini
bulmaktir. Referans vektdrleri daha dnce de belirtildildigi gibi Kohonen katmanindaki iglemci
elemanlari girdi katmanindaki islemci elemanlara baglayan agirlik degerleridir. Ogrenme
esnasinda sadece referans vektorlerinin agirlik degerleri degistiriimektedir. Bu islem Kohonen

ogrenme kural kullanilarak yapilmaktadir. Kohonen 6grenme kurali, Kohonen tabakasindaki
islemci elemanlarin birbirleriyle yarismasi ilkesine dayanmaktadir. Yarisma kriteri, girdi vektori
ile agirhk vektorleri (referans vektorler) arasindaki oklid (euclid) mesafesine baglidir. Hangi
islemci elemanin referans vektorii girdi vektoriine en yakin ise yarismayl o kazanir. Girdi
vektorl X ile referans vektdori w arasindaki mesafe d ile gosterilirse; i islemci elemanin

mesafesi,

di = ||Wi—X|| = yXWwij —xj)? (5.1)

ile hesaplanir. Burada ij, agirlik vektoérinin w j. , j x ise girdi vektoriiniin j. degerini gosterir. Girdi
vektorl ile referans vektorlerinin hepsinin aralarindaki mesafe tek tek hesaplandiktan sonra
hangi iglemci elemanin referans vektdrl girdi vektdrine en yakin ise yarismayl o kazanir.
Ogrenme sirasinda, sadece girdi katmanini bu iglemci elemana baglayan agirlik degerleri

degistirilir. Kazanan islemci eleman igin iki durum s6z konusu olmaktadir.

ilk durumda kazanan iglemci eleman dogru sinifin bir Gyesidir. Bu durumda ilgili agirliklar girdi
vektdriine biraz daha yaklastirimaktadir. Bu, ayni 6érnek ada tekrar goésterildiginde yine ayni

islemci elemanin kazanmasi i¢in yapilir. Bu durumda agirliklarin degistiriimesi,
Wn=Wo+ A(X —Wo) (5.2)

kullanilarak gergeklestirilir. Burada A , 6grenme katsayidir. Ogrenme katsayisi zaman iginde 0
degerini alacak sekilde monoton olarak azalir. Bunun nedeni, girdi vektorinin referans
vektoriine ¢ok yaklastiginda durmasi ve aksi yonde tekrar uzaklasmamasidir. Aksi takdirde ters
yonde tekrar uzaklasma meydana gelecektir. Kazanan islemci elemanin ikinci durumunda ise,
kazanan islemci eleman yanlis siniftandir. Bu durumda agirlik vektdru girdi vektérinden

uzaklasmaktadir. Bunun amaci, bir daha ayni 6rnek geldiginde ayni islemci elemanin

kazanmamasidir. Bu durumda agirliklar,

Wn=Wo— AX —Wo) (5.3)



41

kullanilarak degistirilir. Ogrenme katsayisinin zaman iginde azalmasi burada da gegerli
olmaktadir. Kohonen katmani ile ¢ikti katmani arasindaki agirliklar (a) egitim sirasinda

degistirimemektedir. Kohonen katmanindaki her islemci elemanin ¢iktisi yk ise,

=1, (5.4)

Eger i. islemci eleman yarisi kazanirsa Aksi halde; Kohonen katmanindaki islemci elemanlarin
ciktilari, bu iglemci elemanlari ¢ikti katmanina baglayan agirlik degerleri ile carpilarak agin

¢iktisi hesaplanmaktadir. Yani,
yi = ij]kaki (5.5)

olmaktadir. Bu Kohonen katmaninda yarismayi kazanan islemci elemana bagh olan cikt
elemanin degerinin 1, digerlerinin degerinin 0 olmasi anlamina gelmektedir. Agin ciktilar
belirlendikten sonra ¢iktinin dogru siniflandirithp siniflandiriimadigi sorgulanir. Bu sorunun
cevabina goére Kohonen katmanindaki yarismayl kazanan islemci elemani girdi katmanina
baglayan agirliklar degistiriimektedir. EgJitim setindeki tim 6rnekler dogru siniflandirilincaya
kadar bu islemler tekrarlanir. Hepsi dogru siniflandiriinca 6grenme gergeklestirilmis olur.
Anlatilan bu model standart bir LVQ modelidir.

LVQ modelinin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlardan ilki 6grenme katsayisinin
zamaninda 0 de@erini almamasi durumunda agin dogru agirlik degerlerinden uzaklagmasidir.
Ayrica bazi problemlerde surekli ayni referans vektérl yarismayl kazanmaktadir. Bu durum da
agin esnekligini ortadan kaldirmaktadir. Diger dezavantaj ise siniflandirmayi yaparken iki sinifin
tam ortasinda veya sinirlara ¢ok yakin bulunan vektorlerin hangi sinifa gireceklerinin
belilenememesidir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak igin LVQ aginin farkli modelleri
gelistiriimigtir. Bu modellerden LVQ2 agi yine Kohonen tarafindan, sinir degerlerindeki yanhs
siniflandirmayi 6énlemek amaciyla gelistiriimigtir. Standart LVQ metodunun aksine LVQ2 agi
egitim sirasinda ayni anda 2 referans vektorini degistirmeyi dnermektedir. Bu iki vektére W; ve
W, ve denirse, bu vektorlerin agirliklarinin degistirilmesi igin iki kosulun saglanmasi

gerekmektedir. Bu kosullar;

1. W, girdi vektdriine en yakin agirlik vektoérld, W, ise ondan sonraki en yakin agirlik vektoru

olmak tzere W; yanlis, W.,ise dogru siniftandir.



42

2. Girdi vektori W, ve W, vektodrlerinin arasinda merkezi olarak belirlenmis bir aralik icerisinde
kalmaktadir.
Bu iki kosulun saglanmasi durumunda W1 ve W, vektorlerinin ikisin de agirliklar degistirilir. Bu

agirlik vektorlerinin yeni degerleri (W;, ve W2, )su sekilde hesaplanir.

Win =Wy — AX — Wlo)
Won = Wy — AX — W)

Burada (W;, ve W, ) agirlik vektorlerinin degismeden onceki degerlerini gostermektedir. LVQ

aglarn 6zellikle siniflandirma problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir.
e Kohonen Agi

SOM (Self Organization Feature Map Network-Ozorgitlemeli Ozellik Haritasi) olarak da
adlandirilan Kohonen agi, beynin Neocortex tabakasinda yaygin olan duyusal haritalardan
esinlenilerek 1972 yilinda Kohonen tarafindan gelistiriimistir. Genel olarak siniflandirma yapmak
icin kullanilan Kohonen aginin, girdi vektorlerini siniflandirma ve girdi vektorlerinin dagiimini
O6grenebilme yetenekleri oldukga yuksektir. EJitimi sirasinda herhangi bir danismana veya
beklenen ¢iktiya gerek duymayan bu yapay sinir agi girdi ve ¢ikti katmani olmak Uzere iki
katmandan olugur. Cikti katmani iki boyutlu bir dizlemi, islemci elemanlar ise bu dizlem
Uzerine dagimis vektorleri gosterirler. Girdi  elemanlari ¢kt elemanlarinin  tamamiyla
baglantihdir. Yarismaci 6grenmeyi kullanan Kohonen aginda kazanan islemci eleman 1 diger
elemanlar ise 0 degerini alir. Egitimi sirasinda hem yarismayi kazanan iglemci elemanin hem de

komsusu olan islemci elemanlarin agirliklar degistirilir.

L=

-

\ /\A‘ksi

() Girdi Katmani

Girdi Degerleri

Sekil 5.18. Kohonen Agi (Frdhlich, 1997)
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Cok katmanlh algilayicilar (CKA) modeli giris katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak Uzere
Uu¢c ana katmandan olugmaktadir. Ara katman sayisinin ka¢ olmasi gerektigin gosteren bir
yontem vyoktur. Girdi katmanina giren bilgiler agirlik ve esik degerleri kullanilarak c¢iktiya
dondstirdlarler. Agirliklandirmadan sonra, bu degistiriimis girdiler toplama fonksiyonuna
gonderilirler. Toplama fonksiyonunda. Toplama fonksiyonu, basit carpimlar toplamina ek olarak,
minimum, maksimum, mod, carpim veya cesitli normalizasyon islemlerinden birisi olabilir.
Girdileri birlestirecek olan algoritma genellikle segilen ag mimarisine de baglidir. Bu fonksiyonlar
farkli sekilde degerler (Uretebilir ve sonra bu degerler ileri dodru génderilir. Ek olarak,
uygulamaci kendi fonksiyonunu olusturup toplama fonksiyonu olarak kullanabilir. Bazi toplama
fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna iletmeden énce, sonuglari Gizerinde ilave iglemler yaparlar.
Bu islem aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan islemdir. Bir aktivasyon fonksiyonu
kullanmanin amaci toplama fonksiyonu ¢iktisinin zamana bagli olarak degismesini saglamaktir
(Yurtoglu, 2005). Son asamada toplama fonksiyonu ciktisi transfer fonksiyonuna goénderilir. Bu
fonksiyon, aldigi degeri bir algoritma ile gergek bir ¢iktiya donustirir. Transfer fonksiyonu
genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal fonksiyonlar genelde tercih edilmez

¢unkul dogrusal fonksiyonlarda ¢ikti, girdi ile orantilidir.

Bu galismada olusturulan ag yapisini egitmek igin Levenberg Marquart (LM) (Marquardt, 1963)
algoritmasi kullaniimistir. Gauss Newton ve Steepest Descent algoritmasinin degisik bir
uyarlamas! olan LM algoritmasi, son yillarda kullanilan en yaygin ydntemlerden biridir.

Levenberg-Marquardt algoritmasi igin agirliklar asagidaki esitlik kullanilarak giincellestirilir.

Burada Wij agirliklari, J Jakobiyen matrisi, u bir sabit, | birim matris ve E(w) hata fonksiyonudur.
Jakobiyen matrisi agda yer alan agirlik ve biaslara ait hatalarin ilk tirevlerini igerir ve standart
geri yaylhm algoritmasi kullanilarak hesaplanabilir. Her basarili adimda p degeri azalirken
hatalarin karelerinin toplaminin arttigi adimlarda p degeri artiriir. Bu metotda y parametresi
hesaplama siresince otomatik olarak glncellenmekte ve bdylece yavas yakinsama
probleminden etkilenmedigi icin hizli bir yaklasim elde edilmektedir. Yaklasim orani hizlanmasi
ile egitim kisa sUrmektedir. Ancak fazla islem yapmakta ve sonucunda ¢ok fazla hafiza

kullanmayi gerektirmektedir (Haykin at al.,1990).

Yapay sinir aglari, cok sayida néronun birbirleri ile paralel olarak bagli oldugu yapilardir ve
sinyallerin iletim yéniine bagh olarak ikiye ayrilir: ileri beslemeli ve geri beslemeli. ileri beslemeli
adlarda, sinyal iletimi, bir katmandaki néronlardan, bir sonraki katmandaki néronlara dogru
yaplilir ve ayni katmandaki néronlar arasi baglanti bulunmaz. Geri beslemeli aglarda ise, sinyal
iletimi iki yonlU (ileri ve geri) olarak da mUimkindur ve bir ¢ikis sinyali, giris ve ¢ikis degerlerini

dinamik bir sekilde kontrol edebilmektedir.
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5.4. YAPAY SINIR AGI MiMARISI

5.4.1 AG KATMANLARI

Yapay sinir aginin en ortak tipi 3 gruba, katman ya da birime, dayanir. “ Giris *,

"Gizli”, “Cikig” biriminin katmanina baglanmistir.
e  Girig biriminin aktivitesi, agda beslenen ham bilgiyi temsil eder.

e Her qizli Unitenin aktivitesi, giris ve gizli Uniteler arasindaki baglantilar

uzerindeki agirliklar ve giris Unitelerinin aktiviteleri tarafindan belirlenir.

e Cikis Unitelerinin davranigi gizli Unitelerin aktivitesine ve gizli Unitelerle ¢ikis

Uniteleri arasindaki agirhiga dayanir.

5.4.1.1. Tek Katmanl Aglar

Bir tek katmanli yapay sinir agi, bir katmanda organize edilmis birim gruplarindan meydana
gelir. Her U; Unitesi Wjile X; girigini alir. Sekil 5.19’ da m girigli ve n ¢ikigh bir tek katmanl

lineer modeli gosterilmektedir..

Sekil 5.19. Bir Tek Katmanlh Lineer Ag (Oztemel, 2003)

X=(X1,X2,X3,......X) giris vektorl olsun. Aktivasyon fonksiyonu f basitce olsun. Aktivasyon

enerjisi sadece birimin net toplamidir. mxn matrisi:

W...W,,
W=|W,,....W,,
W, ... W, . (5.8)

Bu sonugcla U birimindeki y; ¢ikist:
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Xl
Y=(W,.W,,..W, )| X, |, (5.9)
X3
V ¢ikis vektord:
V:(yl’yZ"'yn)T (510)
yn><t= Wn><an><m (51 1 )
Cikis vektori:
Y = (Y1,Y2...yn) T (5.12)
y = (WTxX) seklinde gosterilir. (5.13)

5.4.1.2.. Cok Katmanh Aglar

Birgok katmanli agd, 2 ya da daha fazla birim katmanina sahiptir. Girig olarak bir katman
servisinden bir digerine ¢ikis ile harici ¢ikis baglantilari olmayan katmanlar sakli katmanlar

olarak aciklanirlar.

Sakli Katman

O > Oc=_ 30
0 F0 T 0

O > >0

Sekil 5.20. Cok katmanli ag (Oztemel, 2003)

Bununla birlikte lineer aktivasyon fonksiyonuna sahip sabit agirliklariyla, herhangi bir ¢ok
katmanli sistem; bir tek katmanli lineer sisteme esittir. Ornegin iki katmanh bir lineer
sistemin durumunu ele alalim. ilk katman igin giris vektor X, ilk katmanin Y=Wy,*X ¢ikis 2.

katman icin giris olarak verilmistir ve 2. katman Z = W,*Y ¢ikisi tGretmistir. Bu nedenle;

Z=W,*(W,+X)=(Wo*W,)*X (5.14)
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Sonug olarak; birgok katmanl sistem W=W,*"W, agirlik matrisiyle bir tek katmanli ada esittir.
Tdmevarim ile bir n katmanh sistem agirlik matrisi n orta agirliktaki matrisin Grind olan bir

tek katmanli lineer sisteme esittir.

Baska bir deyisle, bircok katmanl sistem (lineer olmayan), bir tek katmanl sistemden daha
cok hesaplanabiime vyetenedi saglayabilir. Ornegin algilayici tarafindan karsilagilan
problemler, sakli katmanlarin eklenmesiyle Ustesinden gelinebilir. Cok katmanli aglarin ¢ok

glglu oldugu kanitlanmistir.

6. INSAAT MUHENDISLIGINDE YAPAY ZEKA TEKNIKLERI ILE YAPILAN GALISMALAR

Yapay zeka tekniklerinin insaat muihendisligi alaninda kullanimi ile ilgili calismalar
incelendiginde, arastirma alani ¢gok blylk boyutlu ve karmasik ise, matematik analiz ile ¢6zim
mUmkin degilse veya geleneksel arastirma yontemleri ile basarisiz olunmus veya iyi sonug
alinamamis ise en iyi ¢6zume ulasmak icin yapay zeka tekniklerinden faydalanildig

gériilmistir. incelenen literatiirlerden énemli olanlari asagida ézetlenmistir.

6.1. Bulanik Mantik ile Yapilan Galigmalar

ingaat mihendisligi sistemlerinde Fuzzy denetleyicisinin temel avantaji icsel bagimlilik

ve yapinin herhangi bir dogrusal olmayan davranigini tanitabilme yeteneginin olmasidir.

+ Aldawod ve arkadasglan vyaptiklari ¢alismada bulanik mantik ydntemini kullanarak
gOkdelenlerin rizgar etkisi karsisindaki davraniginin kontrol edilmesini amaclamislardir.
Calismada yazarlar, Avustralya’daki Melbourne sehrinde bulunan 76 kath ve 306 metre
uzunlugundaki betonarme ile insa edilmis gdkdeleni dikkate almiglardir. Calisma sonucunda,
fuzzy kontrol aracinin klasik kontrol aracglarina gére daha avantajli ve guvenirli oldugu ifade

edilmigtir.

» Samali ve arkadasi, deprem yluklerini algilamak i¢in aktif ayarl kiitle amortisort kullanarak bes
katmanli degerlendirme modeli olusturmus ve bu modeli fuzzy'le kontrol etmistir. Bu
¢alismadaki fuzzy kontrol aracinin avantajini, yapinin herhangi bir non-lineer davranisinin ve

saglamhginin belirlenebilmesi olarak ifade etmiglerdir.

* Uygunoglu ve arkadaslari yaptiklari calismada ¢imento ile belirli oranlarda ikame edilen ugucu
kulin betonun basing dayanimi lzerindeki etkisini bulanik mantik yaklasimi ile modellemeye

calismiglardir. Bulanik mantik yaklasimi ile deneysel olarak elde edilmis veriler karsilastiriimig
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ve sonuglarin ¢ok yakin oldugu goérilmuistir. Calisma sonunda bulanik mantik yaklasimi ile

betona en iyi basin¢g dayanimini kazandiracak optimum ugucu kil miktari belirlenmistir.

* Yurtgu ve arkadaslari bu calismada, bagimsiz degiskenler olarak, yagis, akis ve
buharlasmanin etkisiyle, bagimh degisken olan vyeralti su seviyesindeki (YSS) degisimin,
bulanik mantik ile modellenmesini arastirmiglardir. Calisma sonunda bulanik mantik
yaklasimindan elde edilen sonuglar ile istasyonlardan alinan verilerin aylik ortalama degerlerinin

birbirine ¢cok yakin oldugu gériimustar.

» Juang ve digerleri (1999) bulanik kiime teorisi yardimiyla galisan bir YSA egitme teknigi
sundular. Teknik, girdi parametrelerinin 6n isleme ve ciktilarin agda geri isleme sireci igin
moduller gelistirmistir. Bu arastirmacilar, bulanik kiime tabanli yapay sinir aglarinin ylksek
verimde egitilebilecegini gostermiglerdir. Bu ¢alisma, denetimli sinirli bellek kullanan ve derin
kazilarda duvar hareket diyagramini tahmine yonelik bir model olusturmustur( Broydon-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS)). (Hung ve Lin, 1994).

6.2. Sinirsel — Bulanik Sistem (Neuro Fuzzy) ile Yapilan Galismalar

* Dixon, yapmis oldugu calismasinda Cografi bilgi sistemiyle néro fuzzy kiimelerinin birlegimini
kullanarak yer alti suyu davranigini incelemistir. Calisma sonucunda belirsiz olan verilerin yerine
bu modelle gelistirdigi verileri kullanarak bolgesel ve kitasal olgekli gevresel modelleme

gerceklestirmigtir.

* Akbulut ve arkadaslari, gelistirdikleri sinirsel bulanik sistem ile betonarme insaatlarinda
kullanilan kumlarin  nemlilik dereceleri ve kesme modlllerinin  tahmin edilmesinde
kullaniimiglardir. Uygulamada yapay sinir aglari i¢in klasik geri beslemeli sistem kullanmislardir.
Calisma sonucunda sinirsel bulanik sistem (SBS) ile ¢oklu regresyon analiz sonuglarini

karsilastirmiglar ve SBS’in daha iyi olugunu belirtmiglerdir.

6.3. Genetik Algoritmalar ile Yapilan Galigmalar

» Sahab ve arkadaslari, yapilan galismada binalarda diz plaka betonarme betonu igin genetik
algoritma degisimine dayanarak iki asamali melez optimizasyon algoritmasi kullanmislardir. ilk
asamada yuzey arastirma tasarimi, ikinci asamada Jeeves ve Hooke metotlarinin genetik
algoritma ile ¢6zUmU kritige tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak optimum ¢6zim igin genetik
algoritma ile ¢6zimden 6nce yeterli miktarda degerlendirme fonksiyonu saglanmasi gerektigine

karar verilmigtir.
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» Sedki vd. (2008), gunlik yagis- akis iligkisinin gercek genetik algoritmalarinin yapay sinir
aglari metoduyla elde etmeye calismiglardir. Fas’ta yapilan ¢alismanin sonucu olarak genetik
algoritma ile olusturulan modellemede, geleneksel ve geri yayilimli modellemeye gére daha iyi

sonuglar verdigini gostermislerdir.

+ Kaya calismasinda, yiuksek kirislerde donati ¢aplarinin optimum tasarimini gergeklestirmek
Uzere kesit 6zellikleri pratikte hazir olan standart kesitlerden secebilen bir genetik yaklasim
sunulmaktadir. Degerlendirme, segim, kopyalama, ¢aprazlama ve mutasyon operatérlerinden
olusan genetik algoritma kullanilarak ylksek kiris elemanlari igin Gzerlerine etki eden yukleri
belli bir emniyetle tasiyacak sekilde yatay ve disey ortoganal donati caplari belirlenmistir.
Yuiksek kiriglerin ACI' da belirtilen kosullara gore analizi yapilarak ACI' nin yiksek Kirislerin
analizinde uygulamada Kkarsilagilan guglikler ve sinirlamalar ortaya konmustur. Ayni
problemlerin gelistirilen bilgisayar programi ile de analizi yapilarak bu programin ne derece

kullanish oldugu ortaya konmustur.

» Morcous ve arkadaslari ¢ok buyuk boyutlu ve karmasik bir yapiya sahip olan alt yap1 sebeke

sistemlerinin bakim optimizasyonu i¢in genetik algoritmalari bagarili bir sekilde uygulamiglardir.

» Fairbairn ve arkadaslari, kitle beton yapilarinin insasinda (malzeme cinsi, ortam sicakligi,
pompa yuksekligi vb. kriterleri kullanarak) optimum insaat maliyetini elde etmek icin genetik

algoritmalari basariyla uygulamisglardir.

6.4. Yapay Sinir Aglari ile Yapilan Galigmalar

* Lee ve arkadasglari beton basing dayaniminin belirlenmesi Uzerine yapmis oldugu
calismasinda, beton basin¢ dayaniminin tahmin edilmesi icin yapay zeka sistemi gelistirmigtir.
Bu amagla yapay sinir aglarindan faydalanmistir. Gelistirdigi model yardimiyla deneysel verilere
etkili bir sekilde yakin sonuglar elde edebilmesinin yani sira yeni dederler de Uretebilmesinin de

Onemli bir avantaj oldugunu vurgulamistir.

+ Ozsoy ve arkadaslari kirigsiz désemeli betonarme bir binada gesitli parametrelere bagli olarak
meydana gelen yatay 6telenme deg@erinin yapay sinir aglari (YSA) ile tahmin edilmesi Uzerine
bir calisma gergeklestirmiglerdir. YSA ile yapilan yatay yerdegistirme tahminleri, SAP2000
programindan alinan yatay deplasman verileri ile karsilastiriimis ve elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayl YSA ile yatay deplasmanlarin basarili bir sekilde tahmin

edilebilecegi vurgulanmistir.
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* Yurdusev ve digerleri. (2007), YSA metodunu kullanarak Akargay kapali havzasindaki aylik
akimlarin, yadis ve akim gdzlemlerinden tahmin edilmesini ele almislardir. Havzada mevcut
bulunan yagis goézlem istasyonlarinin yerlesimi, gézlem araligi gibi parametreler bagh olarak 4
ayri kategoride model tasarlamiglardir. Elde edilen sonuglar ¢ok degiskenli regresyon analizi
sonuglari ile kiyaslayarak Yapay Sinir Aglari metodunun, akim ve yagis gozlemlerinden, akis
tahmini problemine basarili bir sekilde uygulanabilecedi ve guvenli tahminler Grettigini

belirtmislerdir.

» Erzin ve digerleri. (2007), Kil, silt, silti kum, ince ve kaba kumlardan deneysel olarak elde
edilmis termal rezistivite degerlerine dayanan yapay sinir agi modelleri gelistirmisleridir. Bu
zeminler birbirinden tamamen farkli 6zellikler gostermeleri ve dodada en sik karsilagilan
zeminler olmalari nedeniyle galismalarda arastiriima geregi gortlmustir. Farklh kompaksiyon
asamalarindaki bu zeminlerin termal direngleri laboratuarda termal prob yardimiyla élgliimis ve

elde edilen degerler tek tek YSA modeli ile elde edilenlerle karsilastiriimistir.

7. GEOTEKNIK ALANINDA YAPAY SiNiR AGLARININ KULLANIMI

Son yillar igerisinde, yapay sinir aglarinin (YSA) kullanimi birgok miihendislik alaninda
artis gostermigtir. Ozellikle, YSA birgok geoteknik mihendisligi problemine uygulanmis ve
yuksek derecede basari gostermistir. Literatir derlemesi gostermektedir ki; kazik kapasitesi
tahmini, zemin davranisi modellemesi, yapilarda oturma sorunu, sev stabilitesi, yer altinda insa
edilecek yapi ve tunellerin tasarimi ve karsilagilan oturma problemleri, sivilasma, zemin
gecirimliligi ve hidrolik iletkenligi, zemin kompaksiyonu, sisme ve siniflandiriimasinda YSA
basarili olarak uygulanmistir. Geoteknik problemlerinin yukarida sayilan ve bu konulara benzer
problemlerini ¢gdzmek ve yapay sinir aglari hakkinda genel bir goriis gelistirmek icin bu galisma
yapilmistir. Ayrica tim g¢alismalarin incelenmesi yoluna gidilmemis bunun yerine bazi detaylarin
kuvvetle ¢dziime yardimci olabildigi disunulen, konulara ait secilmis ¢alismalar; benzerlerine
referans gOsterebilecek bicimde derlenmis ve yorumlanmistir. Yazi daha c¢ok YSA’nin
kullanimdaki gu¢ ve sinirlamalarini diger modelleme yaklagimlarina kiyaslayarak da tartismaya

agacaktir.

Zemin ve kayalarin muhendislik 6zellikleri, kendilerini meydana getiren malzemelerin karmasik
ve kesin olmayan fiziksel sureclerine bagl cesitli ve belirsiz davraniglar sergilemektedirler
(Jaksa, 1995). Bu durum; celik, beton ve ahsap gibi ¢ok daha blyik homojenlik ve izotropi
gOsteren insaat muhendisligi malzemelerinin tam tersi 6zellik gdstermektedir. Geoteknik

davranisin karmasikhdi ile basa ¢cikmak amaciyla, mihendislik tasari modellerinin geleneksel
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yapisi hakli olarak basitlestirilmistir. Basarili sonuglar almis olarak gdsterilen, alternatif bir
yaklagsim, modelin parametrelerini ve yapisini belirlemek Uzere tek basina verilere

dayanmaktadir.

Bu teknik, Model degdiskenleri arasindaki iliskinin bilinmedigi karmasik problemleri ideal olarak
modelleyen ve yapay sinir aglari (YSA) olarak bilinen bir yaklagimdir (Hubick 1992). Bu
¢alisma, yapay sinir aglarina asina olmayanlar icin de acgiklanmis ve konular bu diglinceye
dayanarak aktariimistir. Calisma, geoteknik muihendisliginde yer bulan yapay sinir aglarinin
bazi kullanimlarina ait derleme cercevesinde YSA'nin baz O6zelliklerini detaylandirmayi
hedeflemektedir.

Geoteknik dalinin ana inceleme konusu olan zemin ve kayalarin miihendislik 6zelikleri,
bu malzemelerin olusumlari ile baglantili olarak karmasik ve kesin olmayan fiziksel islemlerden
dolayr degisken ve kararsiz davraniglar sergilemektedir (Jaksa, 1995). Bu durum, insaat
muhendisligindeki c¢elik, beton ve ahsap gibi blylk oranda homojen davranislar gosteren diger
bir gok malzemeye gore farklilik géstermektedir (Shahin, 2001).

Geoteknik davraniglarin  karmasikhdr ile basa c¢ikabilmek igin gesitli yaklasimlar
benimsenmektedir. Bunlardan biri, mihendislik tasarim modellerinin basitlestiriimesidir. Bir diger
alternatif yaklagsimda, modelin yapi ve parametrelerini belirlemek icin sadece verilere
dayanmaktir. Bu teknik, YSA ‘dir. Bilindigi Gzere YSA, model degiskenleri arasindaki iligkilerin
bilinmedigi karmagik model problemleri i¢in oldukga uygundur (Hubick, 1992).

Geoteknik alanindaki literatlirde 1994 yilindan itibaren g¢alisilan konular taranmis ve su galisma

gruplari ile karsilagiimigtir:

1) Kaziklar tagima giicii kapasitesi ve hasar tahminleri: Yeh ve dig. (1993), Kang ve Yoon
(1994), Chan ve dig. (1995), Goh (1994a, 1995b), Goh (1996b), Lee ve Lee (1996), Teh ve dig.
(1997), Abu-Kiefa (1998), Nawari ve dig. (1999), Kim ve Kim (2002), Kambekar ve Deo (2003),
Hanna ve dig. (2004), M.A. Shahin ve M.B. Jaksa (2005), Goh ve dig. (2005), Das ve Bashudar
(2006), Ahmad, Naggar ve Khan (2007), Ardalan, Eslami ve Narima-Zadeh (2009), Ismail ve
D.S. Jeng (2011), kazik kapasitelerinin ve kaziklarla ilgili hasarlarin tahminlenmesinde,

¢alismalarinda YSA’dan yararlanmiglardir.

2) Oturmalar: Goh (1994), Sivakugan vd. (1998), Kim, Bae, Hong ve dig. (2001), Shahin vd.
(2002), Shahin vd. (2002b), Goh ve Kulhawy (2003), Shahin vd. (2003b), Shahin vd. (2004a),
Suwansawat (2004), M.A. Shahin, M. B. Jaksa ve H.R. Maier (2005), Suwansawat ve Einstein
(2006), Wang, Li ve Shen (2007), Kim ve Kim (2008), Nejad ve dig. (2009), temeller,
temellerdeki oturmalarin tahminlenmesi ve konsolidasyon basincinin belirlenmesi, tlinel, derin

kazi ve otoyol kazi yuzi etkilerinin modellenmesi konularinda galismiglardir.
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3) Zemin Davraniglan: Agrawal (1994), Gribb (1994),Goh (1995a), Cal (1995), Najjar ve dig.
(1996a), Najjar ve Basheer (1996b), Senol (1997), Penumadu ve Jen-Lou (1997), Sidarta ve
Ghaboussi (1998), Zhu ve dig. (1998a, 1998b), Basheer (1998), Basheer ve Najjar (1998),
Najjar ve Ali (1999), Najjar ve dig. (1999), Penumadu ve Zhao (1999), Karagéz (1999), Wang
(1999), Turk, Logar ve Majes (2001), Hurtada ve dig. (2001), Chen ve dig. (2002), Habibagahi
ve Bambad (2003), Basma ve dig. (2003), Najjar (2004), Banimahd ve dig. (2005), Moosavi ve
dig (2006), Zhai ve dig. (2006), Erzin ve dig. (2007), Ferentinou ve Sakellariou (2007), Das ve
Basudhar (2008), He ve Li (2009), ikizler ve di§. (2010), Cevik ve dig. (2010); zemin kayma
gerilmelerinin analizi ve kayma dayanim parametrelerinin belirlenmesi; zemin ve malzeme
davranislarinin incelenmesi; zemin sismesi ve emme davranigi belirlenmesi konularinda

calismiglardir.

4) Sivilagsma: Masri ve dig. (1993), Goh (1994b), Goh (1995), Chen ve dig. (1995), Goh
(1996a), Rahman ve Zahaby (1996b), Ural ve Saka (1998), Tien ve Chen (1999), Wang ve
Rahman (1999), Juang ve dig. (2000), Juang ve dig. (2001), Goh (2002), Wang ve Rahman
(2002), Baziar (2003), Baziar ve Ghorbani (2004), Chen ve dig. (2004), Chen ve dig. (2005),
Dihoru ve dig. (2005), Hanna ve dig. (2007), Baziar ve Jafarian (2007), Cabalar ve Cevik
(2008), Baykasoglu ve dig. (2009), Lee ve Hsiung (2009), Tsompanakis ve dig. (2009), Adeli ve
Panakkat (2009), Zhang ve dig. (2010), Farrokhzad ve dig. (2010), ismail ve dig. (2011)
sivilasma potansiyelini belirleme, sismik hareketlere gbére zemin sivilagsma potansiyeli

hesaplama konularinda galismislardir.

Zeminin yapisini ve davranisini anlamamiza yarayan bazi 6zelliklerinin, deneyler sonucu
bulunan degerleri kesin olmayip yaklasik degerlerdir. Bu degerlerin tam bir kesinlikle
bulunamamasi numune hazirlamadaki gugliklerden, hazirlanan numunenin, alindigi zemin
tabakasinin kuguk bir modeli olmasi ve bunun sonucu dogan hatalardan ve sartlarin deneyden
deneye degismesinden kaynaklanir. Bu hatalar, her bir numune Uzerinde esit sartlarda, ayni
sekilde deney yapilmasi ile azaltilabilir. Boylece farkli yapidaki zeminlerin 6zellikleri birbiri ile
karsilastinlabilir. Farkli zeminlerin gesitli muhendislik 6zellikleri de farkli olacaktir. Zeminin
yapisindaki homojenlikten sapmalara goére ihtiya¢ duyulan muhendislik 6zelliklerinin tayini icin
matematiksel bir islem yoktur. Deney sonuglarindan elde edilen bilgiye dayanarak, bir 6zelligin

matematiksel karakterini belirleyebilmek icin istatistiksel ydontemler kullanilir (Gines, 1986).

Geoteknik muhendisligi problemlerinin bir diger o6zelligi ¢ok gercgekli karar verme
durumudur. Yani problemin ¢6zimdu igin birden ¢ok kabul edilebilir metodun bulunmasidir. Bu
tir durumlarda kesin veri isteyip ona goére kesin sonug¢ isteyen problemlerin ¢6zimi
zorlasmaktadir. Ancak yapay sinir aglari kullanarak bu tir problemlere daha gercgekgi bir sekilde

yaklasmak mUmkindir. Bu amagla sunulan bu ¢alismada, normal konsolide haldeki zeminlerin
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kayma mukavemetlerinin, elde edilmesine g¢alisiimistir. Yapay sinir aglar genellikle problemin
tirine gore belirli oranlarda hata ile sonuca ulagabilmektedir. Ancak bu hata dizeyi guvenlik
katsayillarinin  olduk¢ca buyldk secildigi geoteknik problemlerinde &énemsiz mertebede

kalmaktadir.

Kullanilan malzemenin zemin gibi heterojen, daneli ve lineer davranis gdstermeyen bir malzeme
oldugu gercedi ve projenin tatbiki sirasinda yapilan hatalar géz 6niine alinirsa problemin
¢6zimunde yapilan %5-10 mertebesindeki hatalarin birgok problemde dnemli olmadidi ortaya

cikar.

7.1 Kazik Tasima Giicii Kapasitesi:

Kazik tasima glcu kapasitesi tahmini, 6zellikle de kazik gakma verilerine dayananlari, birgok

farkli YSA arastirmacilari tarafindan incelenmistir.

Yeh ve dig. (1993) geri yayillma algoritmasini bilgi edinme araci olarak, én gerilmeli beton
kaziklarda hasar teshisi (beton ylizeyinde dokilmeler, kaziktaki enine gatlak veya kirilmalar)

yapan bilgi tabanl sistem seklinde kullanmistir.

Kang ve Yoon (1994) tarafindan geri yayllma algoritmasi temel alinarak yapay sinir aglari
yardimi ile basit kafes sistem tasarimlari yapiimistir. Hoit ve dig. (1994) ise yapilarin sonlu
eleman analizlerinde profil ve dalga ylizi karakteristiklerini gelistirmede sinir agindan

faydalanmisglardir.

Goh (1994a; 1995b), killerde kazik yanal surtinme kapasitesi tahmini yuriten bir sinir agi
sunmustur. Yapay sinir agi, mevcut vaka kayitlarindan elde edilen arazi verisi ile egitilmigtir.
Modelin girdi parametreleri; kazik uzunlugu, kazik ¢api, ortalama efektif gerilme ve drenajsiz
kesme kayma mukavemeti olarak kabul edilmigtir. Ylzey surtinme direnci olusturulan modelin
tek ciktisidir. Yapay sinir agi kullanilarak elde edilen sonuglar, Semple ve Rigden (1986)
yonteminden elde edilen sonuglar ve & yontemi (Burland, 1973) ile karsilastiriimigtir. Yontemler

regresyon analizi kullanimiyla karsilastirilmis ve hata orani Cizelge 7.1.'de gdsterilmigtir.

Cizelge 7.1. Kazik kapasitesi tahmini regresyon analiz sonuglarinin 6zeti (Goh, 1994)

. Korelasyon Katsayisi Hata Orani (kPa)
Yontem — —
Egitim Test Egitim Test
Yapay Sinir Agi 0.985 0.956 1.016 1.194
Semple ve Rigden (1986) 0.976 0.885 1.318 1.894
a Yontemi 0.731 0.704 4.824 3.096
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Tablodan da takip edilebilecegi Uzere, yapay sinir agi, geleneksel ydntemlere gére daha iyi bir
performans sergilemektedir. Calisma ayrica, yapay sinir aginin metodolojisinin, girdilerden
¢iktilara ulasma yolunda nasil bir mantik izlediginin agiklamasi ve izlenimindeki yetersizligine de
isaret etmektedir.

Goh (1995a; 1996b) kisa bir slire sonra, kohezyonsuz zeminlerde ¢gakma kaziklarin nihai yik
kapasitesini tahmin etmek Uzere bir baska yapay sinir agi gelistirmistir. Bu c¢alismasinda,
kullanilan veri ahsap, prefabrike beton ve kumlu zemine c¢akili gelik kazik Uzerinde yapilan
mevcut yik deneylerinden elde edilmistir. YSA’da daha fazla anlam ifade eden model girdileri;
gekic agirhgi, , kazik uzunlugu, kazik kesit alani, kazik grubu, kazik elastisite moduill ve gekic

tipidir. Model ¢iktisi, kazik yik kapasitesidir.

Model, test setleri ile incelendiginde; yapay sinir aginin kazik yuk kapasitesi modellenmesinde
basarili oldugu goérulmektedir. Baglantidaki agirliklar incelendiginde en 6énemli veri faktorlerinin
kazik grubu, ceki¢ agirhdi ve cekic tipi oldugu gortlmektedir. Calisma yapay sinir aglarindan
elde edilen sonuglarl, asagidaki c¢alismalarla olan ortak iligkileri mulnasebetiyle
karsilastirmaktadir: Engineering News formli (Wellington, 1982), Hiley formilu (Hiley, 1992)
ve Janbu formild (Janbu, 1953). Regresyon analizi, yapay sinir agi ve geleneksel yontemlerden
elde edilen tahmin edilen-Olglilen sonuglarin korelasyon katsayisini etmek igin yapilmistir.
Asagidaki Cizelge 7.2., diger yontemlerden elde edilenlere gore, yapay sinir agi tahminlerinden

elde olunan cakma kazik yuk kapasitesinin en iyi sonucu verdigini belirtmektedir.

Cizelge 7.2. Kazik kapasitesi tahmini regresyon analiz sonuglarinin ézeti (Goh, 1996)

Korelasyon Katsayisi
Yontem Egitim Verisi Test Verisi
Yapay Sinir Agl 0.96 0.97
Engineering News 0.69 0.61
Hiley 0.48 0.76
Janbu 0.82 0.89

Chan ve arkadaglar (1995), kazik gakma formuline bir alternatif olarak bir yapay sinir agi
gelistirmiglerdir. Bu sinir agi, kazik cakma enerjisi ve kazik grubu, zemin ve kazigin elastik
sikismasini iceren basitlestiriimis Hiley formulinde siralanan (Broms ve Lim, 1988) ayni girdi
parametreleriyle egitiimektedir. Modelden elde edilen ¢ikti ise, kazik kapasitesi olarak kabul
gOrmektedir. Egitim surecinde kullanilan, kazik kapasitesi istenilen ¢ikti degeri, piyasa bilgisayar
yazilimlarindan CAPWAP (Rausche at al.,, 1972) ya da CASE yoéntemi (Goble at al., 1975)
kullanilarak hesaplanmistir. Yapay sinir aginin ortalama hata kareleri yizdesi, egitim seti igin
%13.5 ve test seti icin ise %12.0dir.
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Lee ve Lee (1996), nihai kazik tasima glicuni tahmin igin yapay sinir aglari kullanmistir.
Problem, kalibrasyon odasi kullanilarak modellenen kazik ylkleme deneylerinden ve arazide
yapilan kazik yikleme testi sonuglarindan elde edilen verileri kullanarak benzetim yapilmasina
dayanmaktadir. Model kazik yiuk deney verisi kullanilarak yapilan simuilasyon igin, model
girdileri; penetrasyon derinlik orani ( kazik penetrasyon derinligi’kazik ¢api), kalibrasyon odasi
ortalama normal geriimesi ve darbe sayisidir. Nihai tasima giici modelin verdigi ¢iktidir. YSA
model tahmini géstermektedir ki, maksimum hata %20’den fazla degildir ve toplam karekdk
hatasi ise %15’ten azdir. Arazi kazik yukleme deney verileri kullanilarak gelistirilen simulasyon
icin, penetrasyon derinlik orani, kazik gévdesi boyunca ortalama standart penetrasyon sayisi,
kazik ucu yakinindaki ortalama standart penetrasyon sayisi, kazik grubu ve c¢eki¢ enerijisini

tanimlayan bes girdi degiskeni kullanilmistir. iki yapay sinir agi modeli gelistirilmistir.

Bu modellerden elde edilen sonuglar, ortalama standart penetrasyon degerine dayali Meyerhof
denklemi (Meyerhof, 1976) ile karsilastiriimistir. Asagidaki sekil, Meyerhof denklemi ve yapay
sinir agi modellerinden elde edilen tahmini degerlerin karsiliginda olgllen sonuglari Sekil 7.1.
Uzerinde resmetmektedir. Ayni sekil gdstermektedir ki; yapay sinir agi ile tahminlenen degerler,

Meyerhof denkleminden elde edilenlerden daha fazla dlgiilen sonuglarla értismektedir.

100 T . . = 100 T T T p
90 |- %[ I
80 @ | Yapay Sinir Ag! 1 80F @  Yapay Sinir Agi s
— - + s
§ 20 L + Meverhof' GEG_S 20L 4 Meyerhof
2 6l e 7 = 60 L e o
C L ’ o L ,1
S s0 S S0 . ,’
© - ’ a + 1,
% W + 47 T 8 40 - Pl [ ] T
® 30 5 L :lq:) 30 I ’;
T I + o 3 & ‘,/ +
20 - . -~ 20 ¢+ : e
i ¢ L C/
opL 2 ol *
'/% + ,’ +.+
() "N N N N PR NS RNNPI RPE NEPO N [ PRV UM 1IN PP S, PO R VIS N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Olgiilen (MPa) Olglilen (MPa)

Sekil 7.1. YSA-Meyerhof denklemi kazik nihai tasima giict tahmini karsilastirmasi (Lee ve Lee,
1996)

Teh ve dig. (1997) prefabrike kare kesitli beton kazik igin, dinamik geriime-dalga verilerinden
tahmin saglayan bir statik kazik kapasitesi yapay sinir agi modeli ortaya koymuslardir. Sinir
aglar, gerilme-dalga girdilerinden iliskilendirme yaparak CAPWAP bilgisayar koduyla elde
edilen kapasite verileri ile egitimektedir (Rausc at al., 1972). Bu calisma CAPWAP tahmini
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kapasite ile gergcek kazik tasima gucl kapasitesini karsilastirmak amacini gitmektedir. Yapay
sinir ag1 egitim seti verilerini neredeyse mikemmel bir bicimde ve statik toplam kazik
kapasitesini 0,0003’ten daha disuk bir ortalama karekok hata ile 6grenmektedir. Egitilen yapay
sinir ag, test verileri seti ile genellemeye varilabilecek bir bicimde oldugu i¢in degerlendiriimeye

alinmistir. On tane icerisinden en iyi yedi tahmini saglayan kaziklar Sekil 7.2.’de gdsterilmigtir.
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Sekil 7.2. Teorik oturma ve yapay sinir agi tahmini karsilastirmasi (Teh ve dig., 1997)

Derin kazi ile ilgili yapilan calismasinda Peck (1969), derin kazi problemini yatay olarak
desteklenmesi gereken bir disey kenarli kazik problemi olarak nitelendirmigtir. Yapilan
calismada; derin kaziya etkiyecek ve tasariminda kullanilacak yanal hareketler ele alinmis,
zeminde karsilasilan oturmalar ve kabarmalar bu konu dahilinde ortaya ¢ikacak deformasyonlar
olarak incelenmistir. Kazi etrafindaki oturmalarin alt diizeylere ¢ekilmesi i¢in gereken zemin
basing diyagramlari ve kriterler belirlenmistir. Calismanin temeli ise arazi gézlemleri ve konu

hakkinda olugan kigisel deneyime dayanmaktadir.

Dolayli yontemlerin aksine direkt CPT ydntemlerinde; ortalama efektif gerilme, zeminin
sikisabilirligi ve sertligi koniyi ve kazigi benzer bicimde etkiler. Dolayisiyla, bu durum saha
verilerini laboratuar testleriyle tamamlama geregini ortadan kaldirirken; zemin basing katsayisi,
Ks, ve yatak kapasitesi, Nqg, gibi ara degerlerin hesaplanmasini da ortadan kaldirir. Direkt CPT
yontemleri az ya da ¢ok olgllen koni direncini kazik birim ug direncine esitler. Bazi CPT direkt
yontemleri koni kilif direncini kazik birim gdvde direncini belirlemek igin kullanir. Diger
yontemlerde ise kazik birim gbévde direnci, koni direncine oranlanarak hesaplar yapilir (Eslami
ve Fellenius, 1997).
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Piezocone (CPT,) gelisimi ile, penetrasyon slrecinde bosluk suyu hareketinin 6lgimi de
mumkin olmaktadir. Campanella ve Robertson’'un mevcut calismalari, Eslami ve Fellenius;
geleneksel CPT ydntemlerine gére CPT, yonteminin avantajli oldugunu gostermistir. Eslami ve
Fellenius tarafindan ydritilen arastirmalar, kazik govde direncinin, koni kilif strtiinmesi (fs) ve
efektif koni ug direncinin, qe (ge = q; — uy),burada u, koni u¢ noktasi hizasinda 6lgilen bosluk
suyudur) bir fonksiyonu olarak tanimlanabilecegine dikkat cekmiglerdir. Birbirine bagimli
faktorlerin iligkileri bazi problemlerde, regresyon analizi kullanimini engellemektedir ve daha
genis, karmasik yontemlere talebi yénlendirir. Bu konu hakkinda bir arastirma yaklasimi, yapay
sinir aglari uygulamasidir ve buyuk bagari dereceleri elde edilmisti. Bu teknik, model
degiskenleri arasinda var olan bilinmeyen iligkilerin oldugu karmasik problemlerin,

modellenmesinde uygundur.

Birgok arastirmada cabalar, sistem nitelemek igin gelismis ydntemlerin etkili araglar olarak
kullanilmasinin tzerine yogunlagsmistir (Kristinson ve Dumont, 1992). Bu yéntemler arasinda
veri igsleme grup yontem (GMDH) algoritmasi kendini asamali karmasik modellerle ve ¢oklu-girdi
ve tek-girdi veri ciftleri (x;,y;) seti Uzerinde performanslarin degerlendirimesi baz alinarak
olusturulmasiyla organize eden bir yaklasimdir (i = 1,2,...,M). GMDH ilk olarak, Ivakhnenko
tarafindan, sistem Uzerinde 6zel bilgiye sahip olmaksizin karmasik sistemlerin modellenmesi
icin kullanilabilen, karmasik sistem modellenme ve tanimlanmasi icin bir ¢oklu analiz yontemi
olarak gelistiriimistir (lvakhnenko, 1971). GMDH’nin ana fikrinde, katsayilarin regresyon teknigi
ile elde edildigi karesel digum transferine dayanan ileri beslemeli agda analitik bir fonksiyon

insa etmek yatmaktadir (Farlow, 1984).

Abu-Kiefa (1998), kohezyonsuz zeminlerdeki gakma kaziklarin kapasitesinin tahmini igin g
yapay sinir adi modeli (GRNNM1, GRNNM2 ve GRNNM3) ortaya koymustur. ilk model toplam
kazik kapasitesinin tahmini icin gelistiriimistir. ikinci model, kazik ug kapasitesi tahmini igine
yararken; son model ise kazik yan kapasitesini tahmin icin kullanilmistir. ilk modelde model

girdileri olarak bes degisken secilmistir.

Bu degiskenler; kazik gdvdesi boyunca uzanan zeminin kayma direnci agisi, kazigin ug¢
kismindaki kayma direnci agisi, kazik ucu efektif gerilme, kazik uzunlugu ve esdeger kazik kesit

alanidir. Modelin toplam kazik kapasitesini tanimlayan tek bir ¢iktisi vardir.

Kazik u¢ dayanimini belirlemek icin kullanilan modelde de yukarida s6zi edilen degiskenler
kullaniimistir. Kazigin yanal dayanimini tahmin i¢in kullanilan girdi verileri ise, kazik govdesi
boyunca ortalama standart penetrasyon sayisi, gdvde boyunca kayma dayanimi agisi, kazik

uzunlugu ve kazik ¢api olmak Uzere dort tanedir.
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Bu calismadaki yapay sinir agindan elde edilen sonuglar, diger doért deneysel teknik ile

karsilastiriimaktadir.

Bu teknikler, Meyerhof (1976), Coyle ve Castello (1981), Amerikan Petrol Enstitlisi (1984) ve
Randolph (1985) tarafindan onerilmistir. Diger yontemlerde 0.52 ile 0.63 arasinda degisen
degerler gosterirken, yapay sinir agi modelinden elde edilen tim veri sonuglari igin, toplam
kazik kapasitesi sonuglari 0.95 gibi ylksek bir determinasyon katsayisi gostermektedir.
Asagidaki sekiller, tim veri kayitlarinda sirasiyla; kazik kapasitesi, kazik u¢ kapasitesi ve kazik

yanal kapasitesi igin Ol¢llen karsiliginda tahmini degerleri géstermektedir.

Sekil 7.3-7.4 v3 7.5’ten de gorllebilecegdi gibi, yapay sinir aji modeline bagh tahminler diger
yontemlerle yapilanlarina gére daha az dogrultudan sapma ve yayilim gostermektedir ve bu da

kazik yik kapasitesi, kazik ug ve yanal dayanimi igin en iyi tahmini Gretmektedir.
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Sekil 7.3. Kohezyonsuz zeminlerdeki gakma kaziklarin kapasitesinin tahmininde YSA GRNNM1
ve diger yontemlerin karsilastirmasi (Abu-Kiefa, 1998)
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Sekil 7.4. Kohezyonsuz zeminlerdeki gakma kaziklarin kapasitesinin tahmininde YSA GRNNM2

ve diger yontemlerin karsilastirmasi (Abu-Kiefa, 1998)
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Sekil 7.5. Kohezyonsuz zeminlerdeki gakma kaziklarin kapasitesinin tahmininde YSA GRNNM3

ve diger yontemlerin kargilastirmasi (Abu-Kiefa, 1998)

Nawari ve dig. (1999) yaptiklari diger bir calisma ise, 6n gerilmeli ve guglendirmeli beton

kaziklar ve H profili ¢celik ve gelik kaziklar i¢in yanal ylik ve eksenel yiuk kapasitesi tahminini

icermektedir.
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Kim ve Kim (2002) kazik gruplarindaki yatay yuk- sehim iligkisini tahmin etmek igin geri yayihmh
(BPNN) ve sirali (SNN) sinir agi geligtirmistir.

Kambekar ve Deo (2003), okyanus ortami ile kazik temelli yapilar arasindaki etkilesim, genel ve
dogru bir bicimde oyulma derinligi ve geometrisini tahmin niteliginde prototip calismalari ve
laboratuar galismalarina ragmen halen karmasik ve zor bir problemdir. Bu belirsizligin altinda
yatan nedenlerden biri de, genel olarak bu probleme ait toplanan verileri de analiz etmede
yaygin olarak kullanilan istatistiki egri uydurma sinirlandirmalaridir. Bu nedenle Kambekar ve
Deo yaptiklari ¢galismada oyulma verilerini baska bir veri madenciligi teknigi kullanarak “Yapay
Sinir Aglar” ile analiz etmislerdir. Nonlineer yonemli regresyon yéntem modelinden farkl olarak,
yapay sinir aglarinin rasgele girdi vektérinl rasgele ¢ikti vektorl ile eslestirme yetenegi
mevcuttur. Oyulma derinligi gibi oyulma genigligini de tahmin etmeye yarayan farkli yapay sinir
aglari gelistirilmistir. Japonya kapali kiyi konumunda bulunan iskeleyi destekleyen kazik
gruplarinda girdi degiskenleri olarak; dalga yuksekligi, dalga periyodu, su derinligi ve kazik ¢api
hem de kazik Reynold sayisi, maksimum dalga zerresi hizi, maksimum kayma hizi Shield
parametresi ve Keulegan-Carpenter sayisi kullaniimistir. Yapay sinir aglari ileri beslemelidir.
Geri yayllim ve kaskat korelasyon algoritmalari kullanilarak egitilmistir. Test sonuglari ise yapay
sinir aglarinin, istatistiksel dogru uydurma yontemine alternatif ve ¢ok daha iyi bir yontem
oldugunu gostermektedir. Gruplandiriimis kombinasyonlarina nazaran tekil girdi parametreleri

daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 7.6. Kazik temelli yapilarda okyanus tabani oyulma tahmininde kullanilan bir YSA

mimarisi (Kambekar ve Deo, 2003)

H,T ve su derinligi, d, gibi etkin ham degisekenlerden olusan girdi parametrelerinden egitilen bir

yapay sinir aginda (Sekil 7.6.) bu degiskenler, belirli bir lokasyonda zaman zaman degisirken;
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D; S; ¢; and, f ise sabit kalmaktadir. Bir kazik grubu etrafindaki oyulma deliginin boyutlari,
Agustos 1984- Eylil 1989 dénemleri arasinda yapilan 56 haftalik gézlem enketleri yoluyla elde
edien gevresel parametrelere bagli olarak kayitlarda mevcut durumdadir. Bahsi gegen kazik
grubu, salinim dalgalarinin hakim oldugu ve kirilan dalgalarin etkisinden uzak iskele sonunda
bulunmaktadir. Oyulma boyutlari, denge dénemine tekabil etmekteyken; dalga yuksekligi ve
periyot degerleri haftalik ortalamalara dayanmaktadir. Tortu tabakasinda ortalama tane boyutu
0.2 mm’dir. Her nekadar kaziklar arasinda merkezden merkeze uzakhk buyik ( tekil kazik
¢apindan yaklasik 4.5 kat) olsa da, Sekil 7.7°de gdoruldigu gibi grup boyutlarinda ‘s’ (derinlik) ve

‘L’ (genislik) degerleri ortak olarak dusinulmustir.
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» |
(a)Kazik grubu 0.6m

A

7777
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(b)Oyulma boyutlari

Sekil 7.7. (a) Kazik grubu yerlesimi (b) okyanus tabani oyulmasi (Kambekar ve Deo, 2003)

Hanna, G. Morcous ve M. Helmy (2004), eksenel yliklemeye maruz ve kohezyonsuz zeminde
bulunan kazik grubunun verim oranlarini arastirmak Uzere bir yapay sinir agi modeli
tanimlamislardir. Model kazik grubuna ait dizlem geometriyi agiklamakta ( kazik gapi, kazik
araligi ve kazik yerlesimi) ve kazik grubu yerlesim etkisi, kazik uzunlugu, kazik bashgdi durumu,
zemin durumu ve yiikleme tipinin etkisini icermektedir. Onerilen YSA modeli tarafindan Uretilen
sonuglar, mevcut laboratuar ve arazi deneylerinden elde edilen degerleri ile kargilastiriimistir.
YSA modeli, gergekci ve dogru bir bicimde kazik grup verimliligini belilemede geoteknik

muhendislerine yardimci uygun bir tasarim araci gérevi gérmektedir. Ug katmanli yapay sinir
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agdl (girdi katmani, gizli katman ve cikti katmani) genelleme yetenedi ve hesaplamadaki

verimliligi nedeniyle secilmistir. Onerilen YSA modeline ait 6zgiin sonuglar agsagidaki gibidir:

(1) Model yalnizca dizlem (planar) geometriyi (kazik arali§i, kazik capi ve kazik grubu
yerlesimi) degil kazik dayanimi belirlenmesinde verimlilik teskil eden diger parametreleri (kazik
baslik durumu, zemin durumu, yikleme tipi, deney tipi, kazik kesiti ve yerlesim sekli) de
icermektedir.

(2) Model gok-yonludir. Bu nedenle her turli kazik grubu igin kazik grup verimliligni tahminde
etkindir ve herhangibir sadelestiriimis yaklasim kullaniimasi gerekli degildir.

(3) Model, geleneksel modellerle kiyaslandijinda, dahaz yiksek dizeyde dogruluk
saglamaktadir. En yiksek determinasyon katsayisi (R2= 0.72) ve en dusuk hataya (MAE =
0.157 ve RMSE = 0.23) sahiptir. Geleneksel yontemler ¢ok daha disik determinasyon
katsayisina ulagirken (R2 0.0001 ile 0.081 Araliginda) ve yiksek hata degerlerine (MAE 0.42 ile
0.49, RMSE 0.23 ile 0.62 Araliginda) sahiptir.

(4) Laboratuar ve/veya arazi deneyleri ile elde edilen yeni verilerin kullanimi igin model kolayca
glincellenebilmektedir. istatistiki deney degisken analizi (ANOVA), kazik grubu verimliligi (Sekil
7.8) ve bu verimliligi yonettigi kabul edilen niteliksel parametreler arasindaki iliskiyi

degerlendirmek icin gergeklestiriimistir.
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Sekil 7.8. Farkli tolerans degerlerinde YSA ve geleneksel yontemlerin dogrulugu (Hanna at al.
2004)
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Cizelge 7.3’te ilk iki situn, muhtemel degerleri ile birlikte duzenleyici parametrelerin listesini
vermektedir. Sonraki G¢ slUtunda ise tanimlayici istatistikler gésterilmektedir: parametre deger
frekansi ( f), ortalama degeri () ve standart sapma degeri (o). Tablonun son iki stitununda

ise F ve P degerleri kullanilarak ANOVA deneyinin iglenirligi vurgulanmistir.

Burada F, parametre degerlerine bagdli ortalama farkinin, veri hatalarina bagh ortalama farkina
oranidir. P ise tim ortalamalarin birbirine esit ve aralarindaki farkin ihmal edilebilecek kadar

Onemsiz oldugu sifir hipotezi (Ho) olasigidir.

Cizelge 7.3. ANOVA deney sonuglari (Hanna at al., 2004)

f u o F P
Parametreler
Yerlesim yontemi
Fore kazik 31 1.27 0.36 4.43 0.014
Cakma kazik 60 1.48 0.33
Jacked kazik 18 1.40 0.20
Kazik baghk durumu
Dogrudan temas 25 1.46 0.31 15.38 0.000
Serbest duran 151 1.11 0.43
Yikleme tipi
Basing yuki 95 1.29 0.34 21.73 0.000
Kaldirma 81 1.00 0.47
Deney tipi
Arazi 39 1.35 0.41 10.19 0.000
Laboratuar 137 1.11 0.43
Zemin durumu
Siki 67 0.76 0.24 191.70 0.000
Gevsek 109 1.40 0.33
Kazik kesit alani
Dairesel 136 1.11 0.44 8.24 0.010
Kare 40 1.33 0.36
Kazik yerlesimi
1.5x2 12 1.45 0.36 5.92 0.000
1x2 27 1.21 0.42
1x3 9 0.65 0.15
1x4 13 1.22 0.39
2x2 54 1.23 0.42
2x3 15 0.76 0.29
2x4 9 1.37 0.24
3x3 37 1.15 0.45
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Cizelge 7.4. YSA girdi ve ¢ikti parametreleri (Hanna at al., 2004)

Aralik degeri Néron sayisi
Parametreler

Girdi
Yerlesim yontemi Fore-gcakma-jacked 3
Kazik baghk durumu Dogrudan temas-serbest 2
Yikleme tipi Basing yliki-kaldirma 2
Deney tipi Arazi-laboratuvar 2
Zemin durumu Siki-gevsek 2
Kazik kesit alani Dairesel-kare 2
Kazik yerlesimi 1.5x2-1x2-1x3-1x4-2x2-2x3-2x4-3x3 8
(L/D) 8.0-35.4 1
(s/D) 1.5-6.0 1

Cikti
Kazik grubu etkinligi(p) 0.43-2.23 1

M.A. Shahin ve M.B. Jaksa (2005) yaptiklari galismada, gegici olarak insa edilen hafif yapilarda

glvenlik artisini saglamayl amaglayan daha dogru bir gekme kapasitesi tahmini igin yapay sinir

agi yéntemini kullanmislardir. iki tip YSA degerlendirilmistir.

Bunlardan MLP ¢ok katmanl sinir agi, geri yayillim algoritmasi ile egitiimekteyken; B-spline agi
MLP model

ise, uyarlanabilir gdézlem verisi spline modelleme (ASMOD) ile egitiimektedir.

kullanimini kolaylastirmak icin, islenebilir bir denklem formunda olugturulmustur.

Gelistirilen YSA modelleri ile elde edilen cekme kapasitesi tahminleri ile geleneksel yontemler
ile elde edilen sonuglarla Sekil 7.9'da karsilastirimaktadir. Sonug olarak YSA ile elde edilen

degerler zemin ankraji ¢ekme kapasitesini en dogru olarak tahminleyen ydntem olarak

karsimiza ¢gikmaktadir.
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Sekil 7.9. YSA ve diger yontemler igin Olgilen karsisinda tahmin edilen gekme yukleri
(Shahin ve Jaksa, 2005)

MLP modelinin girdi verisi olarak kullanilan bes degiskeni sirasiyla; esdeger ankraj ¢api Dgq
(Deq = ankraj cevresi/z), gomilme derinligi L, gdmuilme derinligi boyunca ortalama koni ug
direnci qc, gémulme derinligi boyunca ortalama yanal strtiinme ¢, InsTech terimi ile tanmlanan
yerlestirme teknigidir ve Sekil 7.10’da gosterilmektedir. InsTech girdisi, eder statik yerlesim
gerceklesirse 1; dinamik yerlesim gerceklesir ise 2 degerini almaktadir. Modelin tek ciktisi ise

nihai cekme kapasitesi Qu’'dur.
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InsTech Gizli katman

Girdi katmani

Sekil 7.10. Yapay sinir agi mimarisi (Shahin ve Jaksa, 2005)

Das ve Bashudar (2006), killi zeminlerde kaziklarin yanal yik kapasitesinin tahmini igin yapay
sinir agi modeli tanimlamiglardir. YSA modelini, mevcut deneye dayali yontemlerle kiyaslamak
icin g olglt secilmistir: tahmin edilen yanal ylk kapasitesi (Q,) ve dlgllen yanal yiik kapasitesi
(Qm) igin en uygun uyum hatti, Q,/Qr, oraninin standart sapma ve ortalamasi, Q,/Qn, kiimdlatif

olasihgi. En 6nemli girdi parametresini belirlemek igin farkl duyarlihk analizleri ele alinmistir.

Yapilan ¢alismada Rao ve Suresh Kumar'dan alinan veriler kullaniimistir. Verilerden, kazik ¢api
(D), kazik saplanma derinligi (L), yUk eksantrisitesi (e), zemin drenajsiz kesme mukavemeti (S,)
girdi parametreleri, yanal yik ise tek ¢ikti parametresini olusturmaktadir (Sekil 7.11.). 38 veri
noktasinin kullanildigi ¢alismada bu verilerin 29'u egitim, 9'u ise test icin ayirimistir. Kaziklar
ise kisa ve rijit olarak tanimlanmistir. Cok katmanlh geri beslemeli yapay sinir aginda aktivasyon
fonksiyonu ise tanjant hiperbolik sigmoid olarak secilmistir. Azalan edim geri besleme
algoritmasi ile karsilastirildiginda etkin olarak nitelendirilen Levenberg-Marquardt algoritmasi ile

sinir agi egitilmistir.

Sekil 7.11. Baglanti agirliklarini gdsteren aksonlar ve girdilerin Q, Uzerindeki etkisini gdsteren
sema (Das ve Bashudar, 2006)
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Sekil 7.12' de gorildigu tzere, YSA ile gergeklestirilen kazik yuk kapasitesi tahmini, Broms ve
Hansen yontemleri ile karsilastirimakta ve gbzlenen sapma grafiklestirimektedir. YSA tahmini

degerlerinin daha az daginik ve g6zlenen degerlere daha yakin sonugclar verdigi gérilmektedir.

=

o]
=

B YSA egitim verisi
i O YSA test verisi

# Broms yontemi
#* Hansen yontemi

Tahmin edilen yik kapasitesi (Qp)

n
L

T T T T T T T T T
Gozlemlenen yik kapasitesi (Qnm)

Sekil 7.12. Farkli yontemlerle elde edilen tahmini yik kapasitesi karsilastirmasi (Das ve
Bashudar, 2006)

Duyarliik analizi sonucunda ©6nemli girdi parametreleri belirlenmis ve Cizelge 7.5 te
gOsterilmistir. Garson modeline gbére S, en 6nemli girdi parametresi olarak secilirken, e, D ve L
onu izlemektedir. Olden ve dig. Yontemine gore ise L ve S, ayni seviyede degerlendirilirken bu

parametreleri e ve D izlemektedir.

Cizelge 7.5. Garson algoritmasinda farkli girdilerin goreceli 6énemi ve baglanti agirliklari
yaklagimi (Das ve Bashudar, 2006)

Garson Algoritmasi (%) Adirlik Katsayilari Yaklasimi
Parametreler
G6 . Gorece 6neme gore Girdi néronlari Gorece 6neme gore
Orece dnem o y oo
girdi siralamasi agirlik katsayilari girdi siralamasi
D 17.02 3 1.54 4
L 15.78 4 4.61 1
E 23.20 2 -3.66 3
S, 44 1 4.59 2

Ahmad, Naggar ve Khan (2007), yaptiklari ¢aismada kinematik zemin-kazik tepki etkilesimi

parametrelerini tahmin etmek Uzere alti yapay sinir agi (YSA) gelistirmislerdir. Bu tepki
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parametrelerinden biri, homojen zemin tabakasindaki serbest ve sabit kaziklarin kinematik tepki
faktorlerini ve bunlardan turetilen temel girdi hareketini icermektedir. Diger bir parametre ise,
homojen zemin tabakasindaki sabit kazigin normalize edilmis egilme momentidir. Son
parametre ise, birbirinden c¢ok farkli sertliklerdeki iki zemin tabakasinin gecis yuzindeki
normalize edilmis kazik momentidir. YSA egitimi igin gereken veriler, dinamik Winkler kiris
kullanilarak Gretilmistir. Uretilen verilerin %50’si YSA egitimi igin kullanilirken kalan %50’lik kisim
ise test verisi olarak kullaniimistir. Elde edilen yapay sinir agi modeli dinamik Winkler formali ile

elde edilen veriler ile gereken uyumu gdstermisgtir.

Gizli katman

Girdi katmani - - 3 Cikti katmani

o ll,.-"'_ _b\" S e
EJ/E, —— 5 :‘L tia
~ F'h '\’Q\ P

'\\T‘I Jl—ll-r'-'j'-.;:'-:
hlll_.l""-\_.)w::ll: [ e ‘_':llxq"‘-_,-“'
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Sekil 7.13. ANNMyrx; model mimarisi (Ahmad, Naggar ve Khan, 2007)

Yapilan arastirmada Levenberg—Marquardt geri yailim algoritmasi kullaniimistir. Bu ydntem orta

Olcekli ileri beslemeli yapay sinir aglarinda kullanilabilecek en hizli ydntemlerden biridir.

ANNMexs modeli mimarisi Sekil 7.13’ te gosterildigi Uzere iki girdi digimli bir girdi tabakasi, iki
digumli bir gizli tabaka ve tek girdi dugumli bir ¢ikis tabakasi igermektedir. Sekil 7.13’ te
gosterilen w ve b sembolleri ise, baglantilari ve bias agirliklarini belirtmektedir. Sekil 7.14 ve

7.15 model tahminleri ile YSA tahminlerini kargilastirmaktadir.

Cizelge 7.6. YSA model mimarileri (Ahmad, Naggar ve Khan, 2007)

Girdi Gizli katman Cikti néron
o . - néron Cikti sayisi/tran
Girdi parametreleri néronu y y leri P
YSA modelleri sayist sayisi t(ans er | parametreleri sfer

fonksiyonu fonksiyonu

ANNKDEi, Eo/E., L/d, oo 3 4/(logsig) KDFix 1/(tanh)

ANNKDEce Eo/Es, L/d, /o4 3 5/(logsig) KDFree 1/(tanh)

ANNKRE e E/Es, L/d, o/ 3 5/(logsig) KRFree 1/(tanh)
ANNMNF|X1 Ey/Es, L/d 2 2/(tanh) MNFIX1 l/doérusal
ANNMNF|X E/Es, L/d, a0, w/o1 4 5/(tanh) MNFIX l/doérusal
ANNMQnTi Ey/Es1, L/d, Vs1/Vs,, hy/L 4 5/(tanh) MnnTi 1/dogrusal
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Sekil 7.14. ANNMyrx; model tahmini Sekil 7.15. ANNMyrx model tahmini
(Ahmad, Naggar ve Khan, 2007) (Ahmad, Naggar ve Khan, 2007)

Ardalan, Eslami ve Narima-Zadeh (2009), yaptiklar ¢alismada GMDH tip yapay sinir aglarini
genetik algoritma ile optimize ederek koni penetrasyon deneyine (CPT) ait parametrelerin
tahmininde kullanilacak bir model elde etmiglerdir. Elde edilen modelde Sekil 7.16'da, efektif
koni ug direnci (ge) ve koni yanal direnci (fs) deneysel elde edilmis verileri, kazik surtiinme

direnci Uzerinde girdi parametresi olarak kullaniimistir.

(gg) a

—® bbabaaaa (r,)
“Bhab ( Y2
if) b

Sekil 7.16. Kazik birim yanal direnci igcin GMDH yapisi (Ardalan at al., 2009)

Statik yikleme deneyleri de dahil olmak Uzere otuz G¢ kazik kaydi derlenmis, CPT ve CPT,
arazi degerlerini iceren kazik yan ve ug¢ direncleri kullaniimistir. Model girdilerinin ¢iktilar

uzerindeki etkisini 6lgmek adina duyarllik analizi gergeklestirimistir.

Kazigin birim yanal surtinme direncini tahmin igin duyarliik analzinden elde edilen sonuglar
grafik yaklasim ile tanimlanmiglardir. Son olarak sunulan yontem, direkt CPT ve CPT,

yontemleri ile Sekil 7.17° de karsilastiriimigtir.
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Sekil 7.17. Olgllen ve tahmin edilen kazik direnci karsilastirmasi (Ardalan, Eslami ve Narima-
Zadeh, 2009)

Gelistiriimis GMDH tipi yapay sinir aglari, kazik birim yanal direncini tahmin eden bir model

(Sekil 7.18) gelistiriimesi icin basariyla kullaniimigtir. Girdi parametrelernin gelistiriimesi igin

sunulan modelin duyarhlik analizi gerceklestiriimistir. Efektif koni penetrasyon ug direnci (qg)

geometik ortalamasi ve koni gdmlek surtinmesi (fs) girdi parametreleri, ¢ikti parametresi olan

kazik birim yanal surtinmesini ( rs) etkilemektedir.
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Sekil 7.18. Tahmin edilen karsisinda él¢llen kazik yanal direncinin farkl yéntemlerle
ifadesi (Ardalan, Eslami ve Narima-Zadeh, 2009)

Ismail ve D.S. Jeng (2011), yaptiklari ¢calismada, yliksek mertebeden sinir agi (HON) ile kazik

yuk-oturma egrisini modellemek igin, kazik gémilme derinligi boyunca SPT verisini ve kazik
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Ozelliklerini girdi parametresi olrak kullanmiglardir. Sonuglar; BPN, RBF ve GRNN modelleri ile
kargilastinldiginda HON tarafindan alinan tahminlerde goézle goéruliur kalite iyilesmesi
saglanmistir. Elastik ve hiperbolik model tahminlerinin karsilastirlmasina dayanarak Sekil 7.19°
da, o6nerilen HON modeli varolan geleneksel ydntemlere kiyasla daha dogru tahminler

yapmakta oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 7.19. (a) BPN-egitim verisi (b) BPN-test verisi (¢) HON-egitim verisi (d) HON-test verisi
Olgllen ve tahmin edilen deger karsilastirmasi (Ismail ve Jeng, 2011)

Kazik oturma tahminin nonlineer bir fonksiyon olarak ifadesinde ilgili degiskenler su sekilde
siralanmaktadir: s = f(P, ks, Ep, D, L) Burada, P kazik yik(, ks zemin gegirimliligi, Ep kazik

elastisite modulu, D kazik ¢api ve L kazik uzunlugudur.
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7.2 Temellerin Oturmasi:

Temellerin tasarimi genel olarak tasima glcli kapasitesi kriteri ve oturma tarafindan kontrol
edilmektedir ve bu iki 6zellik tasarima yon vermektedir. Temellerin oturma tahmini problemi ¢ok
karmasik, belirsiz ve henliz tam olarak anlagsilamamistir. Bu durum bazi arastirmacilari, oturma

tahmini konusunda YSA teknig@ini uygulamak igin tesvik etmistir.

Oturma tahmini, birgok geoteknik muihendisligi problemi arasinda o6nemli seviyelerdeki
belirsizlikler nedeniyle en fazla etkilenen problem tirlerinden biridir. Glvenilir oturma tahmini
tasarim surecindeki amaglarin yerine getiriimesinde temel olusturdugu igin, bu tir belirsizlikler
oturma bulylkligiunde givenilir olamayan sonuglarla karsilasmamizayolacar. Oturma analizini
etkileyen belirsizlik genellikle asagida siralanan bir veya daha fazla nedene bagl olarak ortaya
cikar (Cherubini and Greco 1991; Krizek et al. 1977): (/) parametre (girdi degiskenleri)

belirsizlikleri ve (i) oturma tahmini icin kullanilan model ile ilgili belirsizlik.

Parametre belirsizligine neden olan temel ve ikincil bir dizi etken bulunmaktadir. Temel etkenler,
(i) zemin 6zellikleri hakkinda zayif bilgi ve (ii) uygulanan yiklerin blylklik tahmininde meydana
gelen belirsizliktir. Zemin 6zellikleri ile alakali bilgi zayifligina bagh belirsizlikler; zeminin olugum
sureci boyunca suren zemin mineral bilesimi ve 6zelliklerindeki degisimin neden oldugu dogal
konumsal degiskenligi ile agiklanabilir. Ayrica zemin &6zelliklerindeki sinirli sayida mevcut olan
farkli konumsal 6rneklerin sonucu olarak yetersiz tanimlamalara da baghdir. Ayni zamanda
mevcut zemin Ozelliklerinin dlgimunde kullanilan tekniklere bagli hatalar da bu belirsizliklere
neden olmaktadir. Teorik olarak temeller Uzerine etki eden yuklere bagh belirsizlikler, kabul
edielbilir bir dogruluk derecesi yardimi ile tespit edilebilir (Greco ve Cherubini 1993). Ancak
gercekgi olarak bakildiginda, tasarim yukd buydkligd tahminindeki kabul edilebilir dogruluk ve
bu degerin rastgele degdisken olarak kullaniimasi olasi degildir (Corotis 1972; Peir ve Cornell
1973; Melchers 1987).

Parametre belirsizligi yaratan ikincil faktorler ise su sekilde siralanabilir: (i) temel boyutlari ve (ii)
temel gomilme derinligi. Bu parametre belirsizlik kaynaklari; temel boyutlari arasindaki
uyumsuzluklara ya da arazide uygulamadaki temel gémulme derinligine ve insan hatasina bagh
proje ¢izim kusurlarina baglidir. Belirsizligin ikinci kaynadi ise, oturma tahminlerini tanimlamak
icin kullanilan modelleme tekniklerininden kaynakl olugan hatalari kapsamaktadir ve bu durunm
genellikle modelleme belirsizligi olarak adlandirilir (Frey, 1998). Bu tip belirsizlikler, daha ¢ok
zemin davranigini tanimlamak icin kullanilan ve genellikle belirsizligi ortaya ¢ikaran bir dizi
varsayima dayali modellerin basite indirgenmis yapisindan kaynaklanmaktadir. Ne yazik ki,

modelde meydana gelen belirsizlikleri fiziksel olarak dlgmek oldukg¢a zordur (Juang at al., 1991).
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Gogu durumda, belirli bir olguyu agiklamak i¢in kullanilan model, mikemmel bir gésterge olarak

kabul edilir ( yani ya hi¢ tahmin hatasi yoktur ya da minimum dizeydedir.).

Shahin ve dig. (2002) sig temellerin oturmalarini tahmin eden bir yapay sinir agi kullanmistir.
Yapay sinir aglari, si1g temellerin graniler zeminlerdeki oturma tahmininde basarili sonuglar elde
etmistir. En sik kullanilan geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha iyi performans gostermistir
(Shahin at al., 2002a). Bununla birlikte, yapay sinir agi simdiye kadar sadece deterministik

oturma tahmininde kullaniimigtir.

Goh (1994a), homojen zemin tabakasindaki yatay yiiklenmis kazik temel oturma tahmini igin bir
yapay sinir agi modeli gelistirmistir. Onerilen yapay sinir agindaki girdi degiskenleri; kazik
elastisite modulinin zemin kesme moduline orani, kazik uzunlugu, zeminin kesme moduld,
zeminin poisson orani ve kazik yarigapini icermektedir. Girdi sonucu ise kazik oturmasidir. YSA
model egitimi i¢in kullanilmis olan istenen ¢ikti, sonlu eleman ve Randolph ve Wroth (1978)
tarafindan gelistirilen integral denklem analizi ortalamasi olarak elde edilmistir. Test ve egitim

setleri icin teorik ve tahmini oturma tahminleri karsilastirmasi asagida Sekil 7.20° de verilmistir.
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Sekil 7.20. Yapay sinir adi ve teorik oturma karsilastirmasi (Goh, 1994)

Sekil 7.20." deki sonuglar gostermektedir ki, yapay sinir agi kazik temellerin oturma

modellemesinde basarilidir.
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Papadrakakis ve dig. (1996) yapay sinir agini ve Monte Carlo similasyonunu elastik-plastik
yapilarin guvenilirlik analizlerinde kullanmiglardir. Papadrakakis ve Lagaros ayrica guvenilirlik
tabanli yapisal optimizasyon igin de Monte Carlo similasyonu ve yapay sinir agini

Onermislerdir.

Sivakugan ve digerleri (1998), yapay sinir aglarinin, daneli zeminlerdeki yluzeysel temellerdeki
oturma tahminlerinde kullanimlarini tartismiglardir. Bir yapay sinir adi bes girdi ile
egitilmistir.uygulanan net gerilme, standart penetrasyon deneyi ortalama vurus sayisi, temel
kalinhgi, temel sekli ve temel derinligi. Bu yapay sinir aginda da ¢ikti, temelin oturmasidir.
Yapay sinir agindan elde edilen sonuglar, Terzaghi ve Peck (1967) ve Schmertmann (1970)
tarafindan onerilen yontemler ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, Sirasiyla
Terzaghi ve Peck ile Schmertmann geleneksel yontemlerinin oturmalari 2.18 ve 3.39 kat fazla

gOsterdikleri asagida Sekil 7.21°de gortilmektedir.
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Sekil 7.21. Tahmin edilen ve gézlemlenen oturmalarin farkli ydntemlerle irdelenmesi
(Sivakugan ve dig.,1998)

Bu durumun aksine, YSA modelinden elde edilen tahminler ¢ok iyi sonug vermektedir. Asagida

Sekil 7.22° de bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 7.22. Tahmin edilen ve gézlemlenen oturmalarin YSA ydntemi ile irdelenmesi (Sivakugan
ve dig.,1998)

Daha yakinlarda ise, Shahin ve arkadaglari (2000) kohezyonsuz zeminlerdeki sig temellerin
oturma tahmininde benzer ¢aligmalar ylrutmuslerdir. Bu ¢alismada, 272 veri kaydi modelleme
icin kullaniimistir. Oturma tahmini Uzerinde en ¢ok etkili olarak nitelendirilen girdi degigkenleri
ise sOyledir: temel genisligi, temel uzunlugu, temelin uyguladigi geriime ve zeminin
sikigabilirligidir. YSA sonuglari, en ¢ok kullanilan t¢ geleneksel yontem ile karsilagtiriimigtir. Bu
yontemler, Meyerhof (1965), Schultze ve Sherif (1973) ve Schmertmann ve arkadaslarinin
(1978) yontemleridir. Calismanin sonuglari géstermektedir ki, Sivakugan ve digerleri (1998)
tarafindan bulunanlar, YSA olarak en fazla uygulanabilirlie sahiptir ve geleneksel yontemlere
gore de daha iyi performans vermektedirler. Asagidaki Cizelge 7.7°de goruldaga gibi, yapay
sinir agi diger yontemlerle karsilastirildiginda yiksek korelasyon katsayilari ve dusuk ortalama

karekok hata ile diislk ortalama mutlak hata Gretmektedir.

Cizelge 7.7. Hata oranlarinin YSA ve diger ydntemlerde karsilastirmasi (Shahin ve
digerleri.,2000)

Kategori YSA Meyerhof Schultze ve Sherif Schmertmann ve dig.
(1965) (1973) (1978)
Korelasyon, r 0.99 0.33 0.86 0.70
RMSE (mm) 3.9 27.0 23.8 45.2
MAE (mm) 2.6 20.8 11.1 29.5
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Kim, Bae, Hong ve digerleri (2001), yaptiklari ¢calismada tinel ¢alismasi nedeni ile olusan
zemin ylzey oturmalarini incelemek Uzere yapay sinir agindan Sekil 7.23. te goérildugu Uzere
yararlanmiglardir. Geleneksel yontedlere bagh ampirik formillerle kiyaslanan YSA sonuglari
daha dogru oturma tahmin degerleri vermektedir. YSA 113 arazi verisi ile egitiimis ve geri

yaylhm algoritmasi uygulanmistir.
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verisi(47digiim,3katman )

Sekil 7.23. Optimum yapay sinir agi mimarisi (Kim ve dig., 2001)

Genel olarak tunel boyunca meydana gelen zemin ylzey oturmalarini etkileyen en hassas
faktorler; tinel derinligi, tinel kazi yuksekligi, yer alti su seviyesi, suyun debisi, kaya katlesi turd
ve tunel kazi hizidir. Ayrica calismada bu hassas faktérlerin kosullara goére degdisim
gOsterebilecegi ve dogru parametrelerin RSE analizi sonucunda belirlenebilecegi de Sekil 7.24’

te vurgulanmaktadir.

100
Ortalama hata= % 0.2

Tahmin edilen deger
=

1 10 100
Olgiilen deger
Sekil 7.24. Olgiilen ve tahmin edilen noktalar arasindaki karsilastirma (Kim ve dig., 2001)
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Tran-Canh ve Tran-Cong (2002) olasiliksal simiilasyon ve yapay sinir agini viskoelastik akig
hesaplamasinda kullanmigtir. Zou ve arkadaslari (2002) Monte Carlo yaklagimi katilmis yapay
sinir agini su kalitesi modellemelerindeki girdi verisi belirsizliklerini ortadan kaldirmak igin
kullanmislardir. Shahin ve digerleri (2002) daneli zeminlerde deterministik si§ temel oturma

tahminleri icin yapay sinir agi modeli kullanmislardir.

Goh ve Kulhawy (2003) limit durum ylGzey modellemesinde guvenlik analizleri icin yapay sinir

ag! kullanmiglardir.

Suwansawat (2004), YSA'nin dogrusal olmayan karmasik problem g¢6zimlerinde oturma
problemi verilerini analiz edebilen en iyi ydntem oldugunu ortaya cikarmistir. Bilinmeyen
Ozellikler ile verilerin iliskilendiriimesi, yapi Ozellikleri ve oturma olgumlerini iligkilendirmek

isteyen arastirmacilar i¢in ¢ok kullanisl sonuglar olusturmustur.

M.A. Shahin, M. B. Jaksa ve H.R. Maier (2005), graniler zeminlerde meydana gelen, ya
parametreye ya da modele bagh belirsizligii bir araya getiren sig temel oturmasi tahmini yapan
YSA modeli elde etmek igin, bir YSA modeli lzerinde olasiliksal analiz uygulamiglardir.
Olasiliksal analizin, deterministik YSA modellerine uygulanmasi, ingaat mihendisliginde birgok
durumda kullaniimistir. Bu calismada da (i¢c amag vurgulanmaktadir. ilk amag, graniler zeminler
Uzerindeki si§ temellerde YSA oturma tahmini analizindeki tahmin ydntemi (modeli) veya
parametre belirsizliklerini birlestiren olasiliksal bir yaklasim sunabilmektir. Ikincil amag ise;
tahmini oturma buyUkligu UGzerindeki, parametre belirsizligi degisim etkisinin incelenmesidir.
Son ve en 6nemli amag ise, YSA yontemine bagl olasiliksal tasarim gizelgeleri elde etmek ve

gelistirmektir.

YSA modeli Shahin ve digerleri (2005) tarafindan gelistirilmis ve ileri beslemeli ¢ok katmanl
aglar kullanilarak geri yayilim algoriatmasi ile egitilmistir (Rumelhart at al., 1986). Modelde bes
girdi bulunmaktadir. Temel genisligi, B; uygulanan net temel yukd, qg; temel etki derinligi
boyunca standart penetrasyon deneyinde elde edilen ortalama vurus sayisi, N; temel geometrisi
(uzunlugun genislige orani), L/B; temel gémilme orani (gdmilme derinliginin temel genisligine
orani), D#/B. Modelden elde edilen tek c¢ikti ise oturma degerini vermektedir. Calismada
gorilmustarki diger U¢ geleneksel yonteme kiyasla YSA modeli en iyi oturma tahmini sonucunu

vermigtir.

Eldeki veriler i¢ set halinde rastgele ayrilimistir: egitim, test ve dogrulama. Bu setler ayni
istatistiksel ¢ogunlugu tanimlamaka ve istatistiki tutarliliktadir (Masters 1993; Shahin et al.
2004). Egitim setinde yer alan veriler model serbest parametrelerini (6rn. baglanti agirliklarini)

ayarlamak izgin kullaniimaktadir. Test verileri, egitim slrecinin ne zaman sonlanacagina karar
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vermek igin kullanilir. Dogrulama verileri ise gergek durumlarda modelin 6ngdri yetenegini
sinamak i¢in kullaniimaktadir. Toplamda verilerin %80’i egitim i¢in kullanilirken %20’lik kisim ise
dogrulama verisi islevini Ustlenmistir. Egitim veri seti daha sonra , %70’i egitim %30’u ise test
icin tekrar ayrilmistir. Optimum model geometrisi, YSA modelinde tek gizli katman ve sirasiyla
1, 2, 3, 5, 7, 9 ve 11 qizli katman dugumu ile editilen, deneme-yaniima yaklasimi ile
belirlenmistir. Optimum ag parametreleri, 6grenme oranlari ve momentum sartlarinin farkh
kombinasyonlari ile ¢alisan YSA modelleri yardimiyla elde edilir. YSA'lar arasinda iki gizli
katman digumld, 0.2 6grenme orani ve 0.8 momentum sartina sahip, ayrica gizli katmanlar igin
tanh transfer fonksiyonu ve ¢ikti katman diugimu icin sigmoid transfer fonksiyonu kullanan

yapay sinir agi en iyi performansi Uretmistir.

Model belirsizligi iceren olasiliksal ¢oziim, daha 6nce ol¢ilmis olan temel oturmalarinin benzer
kosullardaki baska temellerin oturma tahminlerinde goérev alabilmesi temeline dayanmaktadir
(Cherubini and Greco 1991).

Tahmin ydntemindeki belirsizlik (model belirsizlidi), dl¢llen oturmanin hatasiz oldugu varsayimi
ile tahmini oturmanin mevcut oturmaya bolimi olarak tanimlanan oturma orani, K,
hesaplanarak incelenebilir (Cherubini and Greco 1991; Sivakugan and Johnson 2002). Eger
tahmin edilen ve olcllen oturma degerlerini iceren veri setleri mevcutsa, oturma oranlari

hesaplanabilir ve k'nin olasilik yogunluk fonksiyonu elde etmek icin kullanilabilir.

YSA modeli gelistirmek icin Shahin ve arkadaslari (2002a) tarafindan kullanilan veri tabani; net
uygulanan taban basinci, q ve ortalama SPT vurus sayisi, N arasindaki 0.4’e esit bulunan

korelasyon katsayisini belirlemek igin kullaniimaktadir.

Bir Monte Carlo benzetimi, tahmin edilen oturmalardan kaynakl belirsizlikleri tahminlemek igin

kullanilabilir. Detayli islem sirasi asagida verilmigtir:

(1) Tahmin edilen ve dlgulen oturma setleri kullanilarak k'nin PDF dederi tahmin edilir.

(2) Tek bir oturma tahmini durumu igin, deterministik oturma; (i) Shahin ve dig. (2002a)
tarafindan gelistirilen YSA modeli, (ii) elle hesap formili (Shahin ve dig. 2002b) ya da (iii)
deterministik tasarim gizelgesi kullanilarak hesaplanir.

(3) Adim 1’de elde edilen k degerinin PDF’si, rastgele bir k dederine genellenerek atanir.

(4) K’nin tanimina bakildiginda, deterministik olarak adim 2’de tahmin edilen oturma adim 3’te
rastgele genellenen k dederine bdllnerek; ilgili mevcut oturma hesaplanir.

(5) Adim 3 ve 4 birgok iterrasyon icin tekrar edilir (Monte Carlo benzetimi).
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(6) Monte Carlo benzetiminin bir pargasi olarak elde edilen oturmalar, CDF tahmininde ya da

risk seviyesine bagh kimulatif olasilik dagilimi ¢iziminde kullanilir.

k degerinin mevcut dagilmiyla en fazla benzerlik gosteren dagihm Sekil 7.25.'te gosterilen

Gamma dagilimi olmustur.

0.7

0.6 +

0.5 1

0.4 1

0.3 1

Rastlanma frekansi

0.2 +

Sekil 7.25. k Degeri Gamma Dagilimi (Shahin, Jaksa ve Maier, 2005)

Elde edilen Gamma dagilimina ait istatistiksel 6zellikler Cizelge 7.8.de verilmistir. Gamma

dagilminin istatistiksel 6zelliklerinden, rastgele k degeri genellenerek olusturulur.

Cizelge 7.8. k Degeri Gamma Dagilimi (Shahin, Jaksa ve Maier, 2005)

istatistiksel parametreler Deger
Minimum 0.30
Maksimum 10.30
Ortalama 1.40
Standart sapma 1.10
Sekil parametresi () 1.22
Olgek parametresi (B) 0.97

Suwansawat ve Einstein (2006), yaptiklari caismada EPB tlinel agma mekanizmasinina bagh
ylzey zemin oturmalarinin tahminini YSA tarafindan gergeklestirmisler ve en uygun degerdeki
sinir agr modelini gelistirmiglerdir. Tunel projesi tipik yerlesim plani Sekil 7.26° da

gOsterilmektedir.
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Sekil 7.26. Tunel projesi tipik yerlesim diyagrami (a)Tipik plan gorinus;(b)A-A kesiti;(c)B-B kesiti
(Suwansawat ve Einstein, 2006)

Bu calismada yapay sinir aglari ¢alismasi ile mevcut tahminler gerektiren durumlarda ¢ok iyi

sonuglar alarak yontemin kullanilabilecedi tekrarlanmaktadir:

1. Ayni tunel kesitinden elde edilen verilerin yilzey oturmalarini tahminlemek Uzere
kullanilarak egitildigi bir sinir aginda. Ornek olarak, A kesiminden elde edilen verilerin
yine A kesimindeki meydana gelecek tahmini oturmayi elde etmek icin egitiimesi.

2. Tuanelin ilk yarisindaki kesitten elde edilen oturma verilerinin, diger tlinel kesimindeki
oturmalari tahminlemek igin kullaniimasi.

3. Ayni zamanda daha az etkili olmak kaydiyla, tim tunel kesitine ait veri kayitlarinin
egitim verisi olarak sinir aginda kullanilmasinin ardindan, belli bir tinel kesimine ait
yuzey oturma tahmininde de uygulanmasi.

Sekil 7.27 ylzey oturmalari igin kullanilan yapay sinir agi modelini gdstermektedir.
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Sekil 7.27. Ylzey oturmalari tahmini igin iki tabakall sinir agi modeli yapisi (Suwansawat ve
Einstein, 2006)

Wang, Li ve Shen (2007), otoyol insasinin hizli gelisimi ile birlikte, yol alt yapisinda meydana
gelen oturmalar geoteknik agidan blyiik problemler teskil etmeye baslamistir. Sonlu elemanlar
yontemine dayali duyarlilik analizleri ve gelistiriimis geri beslemeli yapay sinir agi ile birlikte elde
edilen (Sekil 7.28), zemin parametrelerinin yeniden degerlendiriimesine yonelik yeni bit yéntem
sayesinde daha dogru oturma degeri sonuglari elde edilmektedir. Calismada bu yeni tahmin

yontemi tasarlanmakta ve tanitiimaktadir.
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Sekil 7.28. Oturma tahmini geri beslemeli sinir agi modeli yapisi (Wang, Li ve Shen, 2007)

49 veri seti egitim verisi olarak sinir aglarini egitmekte kullaniimig, 18070 dénguden sonra elde

edilen egitim dongusi ve egitim hatasi grafigi Sekil 7.29’ da gosterilmektedir.

18070 defa egitilmis

]Dn I I 1 I I I I I I

“]-5 1 1 1 1 | [l 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 13000
Epochs

Sekil 7.29. Oturma tahmini sinir agi modelinde hata-epoch gésterimi (Wang, Li ve Shen, 2007)

Kim ve Kim (2008), beton ylzlii kaya dolgu barajlarda rolatif kret oturmasi tahmini igin, yedi ayri
bdlgeden alinan topla 30 veri tabani (21’i egitimde kalan Q’u test verisi olarak kullaniimak Uzere)
ile bir yapay sinir agi modeli gelistirmiglerdir. Arazi verileri ile yapay sinir adi verileri arasinda
onemli bir etkilesim bulunmakta ve dogruluk dereceleri en iyi YSA modeli i¢in ylksek

olmaktadir.
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Sekil 7.30. Tahmin modelleri icin 6l¢tilen-tahmin edilen RCS karsilastirmalari (Kim ve Kim,
2008)

Modelde tek gizli katman kullaniimistir. Her bir yapay sinir agi modelindeki gizli katman néron
sayisl, ezberleme ve uydurma iglemleri uygulanarak dogrulama degerleri lzerinde makul

degerler elde edilmistir. Sekil 7.30° da farkli tahmin modellerinin karsilastiriimasi yapilmistir.

Yapilan galisma agikga gostermektedirki, barajin Ug¢ temel 6zelligini (e, H, E,) kullanarak
gelistirilen model bir baraj gévdesi oturma tahminini yapmakta basarili olmus ve dogru sonugclar
vermistir. YSA'nin bias faktorleri ve agirliklara bagli olarak ¢alismasi 6nemli ve yapilan tahminin

verimini kolaylastiran bilimsel bir yaklagim olarak da nitelendirilebilir.

Nejad ve dig. (2009), standart penetrasyon deneyi (SPT) verilerine dayali kazik oturma tahmini
degerlendirmesi icin bir YSA modeli gelistirmiglerdir. Calismada yaklasik olarak 1000 veri seti

yayinlanmisg literatiirdeki galismalardan elde edilerek YSA modeli gelistirmede kullaniimistir.
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Sekil 7.31. Kazik 6rneginde en iyi YSA modeli, Poulos ve Davis, Vesic, Das ve lineer olmayan t-z
yontemleri icin tahmin edilen-6l¢lilen oturma degerleri (Nejad ve dig., 2009)

Kaziklarda meydana gelen oturma degerini tahminde YSA yaklasiminin etkin kullanilabilirligini
incelemek Uzere geri beslemeli yapay sinir agi modeli ¢galismada kullaniimistir. Kazik oturma
degerlerini iceren arazi olgimlerinden olusan 1013 vaka kaydi veritabani YSA modelini

gelistirmek ve dogrulamak igin kullaniimistir.

Sonuglar Sekil 7.31 ve 7.32° de goOstermektedirki, 185 mm’ye kadar olan oturmalarda geri
beslemeli yapay sinir agi kabul edilebilir dogruluk derecelerinde (r=0.972, RMSE=4.49 mm)
basari saglamistir. Duyarhlik analizleri ise, beklenecedi Uzere uygulanan yik (P), kazik
gémilme uzunlugu (Lgsmiame ) V& zemin Ozelliklerininden bu galigma igin SPT-N degeri kabul

edilmek Uzere, kazik oturma tahmininde en dnemli etkiye sahip girdiler siralanmaktadir.
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Sekil 7.32. Test veri setine gore tek gizli katmanli YSA modeli igin tahmin edilen-6lglilen oturma
degerleri (a) 7 gizli katman néronlu YSA, (b) 8 gizli katman néronlu YSA (Nejad at al., 2009)

YSA lizerinde model girdi parametreleri olarak sunulan faktorler su sekilde siralanabilir: (i) kazk
yukleme deneyi tipi ( sabit yik veya surekli penetrasyon orani), (ii) kazik malzemesi (beton,
celik,, kompozit ve plastik), (iii) yerlestirme yontemi (degdistirme veya yerdegistirme), (iv) kazik
tipi (kapal veya agik uclu), (v) kazik eksenel rijitligi (E,), (vi) u¢ kazik kesit alant (Ay), (vii)
zemin ile temas eden kisim kazik g¢evresi (0), (viii) kazik uzunlugu (L), (ix) kazik gémilme
uzunlugu (Lgsmame ), (X) dlzeltiimig ve ortalama SPT vurug sayisi/300 mm kazik gémilme
uzunlugu boyunca (N1, N2, N3, N4, Ns), (xi) dizeltimis SPT vurus sayisi/300 mm kazik

ucunda (Nyg), ve (xii) uygulanan yik (P). Kazik oturma degeri ise tek ¢ikti degiskenidir.
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7.3 Zemin Ozellikleri ve Davranigi:

Zemin oOzellikleri ve davranisi, bircok arastirmaciyr YSA kullanarak modellemeye yénlendiren

bir alandir.

Agrawal ve arkadaslari (1994); Gribb ve Gribb (1994), kil tabakalarinin gegirimliligini tahmin icin

yapay sinir agi yaklasimini kullanmistir.

Goh (1995a,1995¢c) degisik zemin parametreleri kullanarak aralarinda muhendislik
korelasyonlari gelistirmistir. Goh bagil yodunluk ile koni penetrasyon deneyinden elde edilen
(CPT) koni penetrasyon direnci arasindaki korelasyonu normal konsolide ve asiri konsolide
kumlarda modelleyen bir yapay sinir agi kullanmigtir. Kalibrasyon odasi deneyine dayanan
laboratuar verileri, yapay sinir agi modelini basarili bir bigcimde egitmek igin kullaniimistir. Yapay
sinir agr modeli, badil yogunluk ve seminin ortalama efektif gerilmesini girdi verileri olarak
alirken, tek c¢ikti sonucu ise, CPT koni penetrasyon direncidir. YSA modeli, egitim ve test verileri
icin sirasiyla 0.97 ve 0.91 gibi ylksek korelasyon katsayilari bulmaktadir ve bu durum da diger
parametreler ile CPT koni penetrasyon direnci arasindaki nonlineer baglantinin basarili bir
sekilde modellendigini gostermektedir. Birgok baska ¢alisma da zemin 6zellikleri ve davranisgini
modellemek igin YSA'yl basarili bicimde kullanmigtir. Daha sonraki paragraflarin da referans

olacagi bicimde bu konu iglenmigtir.

Cal (1995) u¢ temel faktdre bagh (plastisite indisi, likit limit ve kil igerigi) niceliksel bir zemin

siniflandirma sistemini genellestirmek i¢in yapay sinir agi modeli kullanmistir.

Ellis ve arkadaslar (1995) kumlar igin, tane dagihmi ve gerilme ge¢gmisine dayanan bir yapay

sinir agi modeli geligtirmiglerdir.

Attoh-Okine ve Fekpe (1996) tarafindan demir ve aliminyum iceren zeminlerin mukavemet
karakteristiklerini incelemek i¢in yapay sinir agi gelistirmislerdir. Kaliforniya Tasima Oranini
(CBR) arazi mukavemet deger ve karakteristigini modellemek Uzere uygulanan uyarlanmis
yapay sinir agi ile geleneksel geri yayihmh ag modeli karsilastiriimistir. Arastirma igin segilen
mevcut arazi deney ve laboratuar verilerini temel alan iki sinir agi yaklasimi incelenmis ve CBR
degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Her iki model de zeminlerin mukavemet

karakteristigini modellemede iyi sonuclar vermisgtir.

Najjar ve arkadaslari (1996a) sinir agi tabanh modellerin, dogru bir bicimde zemin sismesini
degerlendirebilecedini gostermis ve istatistiksel modellere gore tahmin dogrulugunda énemli
gelismeler saglamistir. Romero ve Pamukgu (1996) yapay sinir aglarinin etkin bir bicimde daneli

malzemelerin kesme modulini tahmin edebilecegini ve tanimlayabilecegini gdstermistir.



86

Basheer ve Najjar (1996b) zemin kompaksiyonu igin yapay sinir agi yaklasimi sunmuslardir.

Penumadu ve Jean-Lou (1997) kum ve kil zeminlerin davranisini tanimlayan yapay sinir agi

modelleri kullanmislardir.

Senol (1997) Zeminlerde On Konsolidasyon Basincinin Belirlenmesi tez galismasinda, belirli
basing altinda 6n konsolidasyona tabi zemin o6rnekleri Uzerinde 6dometre deneyleri
gergeklestirmistir. On konsolidasyon basincini grafik olarak belirleme yéntemleri arasinda
karsilastirma yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda Tavenas ydénteminin en dogru sonuca ulastigini

ortaya ¢ikarmis ve yeni bir ydntem de ortaya koymustur.

Jian-Hua Zhu, Musharraf M. Zaman, and Scott A. Anderson (1998a, 1998b), tekrarli bir yapay
sinir agr (RNN) modeli, kumul ve reziiidal ince taneli zeminlerin her ikisi igin kesme dayanimini
tahmin etmek ve temsili modelini olusturmak igin, gelistiriimistir. Tek gizli katmanlh ve 20
digumlid RNN modeli, gizli katmanin girdi katmanina geri besleme baglantisinin mevcudiyetine
bagli olarak, karmasik zemin modellemesi igin etkili bir ¢6zim sunmaktadur. Dinamik egim
disumli (gradient descent) 6grenme algoritmasi yapay sinir aginin egitmek igin kullaniimistir.
Reziidal Hawaii volkanik zemini Uzerinde uygulanan gerilme-kontrolli drenajli ve gerilme-
kontrolli drenajsiz deney sonuglarini igeren deneysel verilerin bir kisminin egitiimesi ile yapay
sinir agi modeli, reziidal zeminde varolan kesme dayanimi tahmininde énemli diizeyde sonug
elde etmek igin uygun duruma gelmistir. Nadir 6zellikler RNN ile dogu olarak modellenebilmistir.
Yuksek geriime dizeyinde genigleyen yogun zemin &rnekleri, dusik seviyelerde gerilme
uygulamasinda daralma gdsteren gevsek durumdaki zemin o&rnekleri de RNN ile
modellenebilmektedir. Yikleme-bosaltma-geri ylUkleme kosullarinda incelenen kumul zemin
davranig tahmini ve similasyonunda 6nemli sonuglar elde edilmistir. Hawaii volkanik zemini,
kumul ve ince taneli rezuidal zeminlerin kesme davranigi modellemesi i¢in yapay sinir agi

modellemislerdir.

Olglilen veri ve modelleme sonuglari arasindaki milkkemmel uyum, hacimsel degisim ve geriime-
sekil degistirme 6zellikleri agisindan gézlemlenmistir. Gerilme izi benzetimleri icin iki farkli deney
uygulanmistir. ilk deney geriime-kontrolli drenajsiz, diger deney seti ise gerilme-kontrollii
drenajli deneyleri icermektedir. Dreanjsiz deneyler iki fakli gerilme izi Uzerinde: izotropik
konsolidasyonlu drenajsiz (ICU) ve anizotropik konsolidasyonlu drenajsiz (ACU) olarak
uygulanmistir. Kontrolli sekil degistirme orani %0.1 minumun dizeyindedir ve %15’lik bir sekil
degistirme ile sonuglanir. ICU ve ACU deneyleri, ACU deneyleri icin konsolidasyon gerilme
orani 61'/c3’ degerinin 2.5 olmasi diginda, ayni geleneksel U¢ eksenli dreanjsiz deneylerdir. Bir
edri seti, kesme gerilmesi-eksenel sekil degistirme degeri, digeri ise bosluk suyu basinci ve

eksenel sekil degistirme degeri araindaki iliskiyi Sekil 7.33’ te gdstermektedir.
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Sekil 7.33. (a) AC1 deneyi igin egitilmis verilerle ACU deney sonuglarinin tekrarli yapay sinir agi
modeli (RNN) ile similasyonu, (b) IC2 deneyi igin egitilmis verilerle ICU deney sonuglarinin
tekrarli yapay sinir agi modeli (RNN) ile simulasyonu (Zhu ve dig., 1998)

Gelistirilen RNN modeli, diger sinir aglari ile kargilastinldiginda, daha fazla esneklik ve daha az
veri giris kisiti icermektedir. Sirali ve dizenli sinir aginda, Penumadu (1996), yapay sinir aginda
uygulama limiti meydana getiren zemin davranigi tahmini igin eksenel sekil degistirme orani
degerini sabit almistir. Makalede gdérulmektedirki, daha az sayida deneysel veri ile zemin
numunelerine ait kesme dayanimi degerleri tahmininde bulunmak da etkili sonuclar

verebilmektedir bu tip bir yapay sinir aginda.

RNN modeli zeminde meydana gelen ¢dkmeleri tahmin etmede blylk potansiyele sahiptir.
RNN modeli, yikleme-bosaltma-yeneden yiklemeye maruz kalmis kohezyonsuz zeminlerin
nonlineer davranisini tahmin ve gorsellestirmede kendine has 6zelligini gostermektedir.
Yukleme-bosaltma-geri ylUkleme asamalari boyunca kumun hacimsel sekil degistirme
degdisimlerini tam olarak yansitir. Geleneksel modellerde karsilastirildiginda, RNN modeli ¢ok

daha kolay uygulamaya sahiptir ve daha verimli sonuglara ulagsmay saglar.

RNN model mimarisi ele alinan problemin 6zelliklerine gore degismekle birlikte, tek gizli katman
ve 20 dugumli yapay sinir agi mimarisi gerilme-kontrolli drenajsiz ve gerilme-kontrolli drenajli
deneylerde kullanilan reziidal ve kumul zemin i¢in yUkleme-bosaltma-geri yikleme sirecinde

kullanimda uygun bulunmustur.
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Ghaboussi ve Sidarta (1998) Ug¢ eksenli basing deneyine tabi tutulan kumlu zeminlerin drenajli

ve drenajsiz davranigsini modelleyen yapay sinir aglari kullanmiglardir.

Sidarta ve Ghaboussi (1998) sonlu eleman analizi ile Gniform olmayan malzeme deneylerinden

zemin malzemesi temel davranisini ayrigtiran bir yapay sinir agi ¢alismislardir.

Monoton ve tekrarli yikler altinda ince taneli zeminlerin tek eksenli gerilme-sekil degdistirme
temel davranigini canlandirma (Basheer 1998; Basheer ve Najjar 1998), ic eksenli basing ve
¢ekmeye maruz kalan Nevada kumunun drenajsiz geriime-sekil degistirme karakterizasyonu
(Najjar ve Ali 1999; Najjar at al., 1999), yikleme, bosaltma ve geri ylkleme suresince hacimsel
ve eksenel gerilme-sekil degistirme davranigin tahmini gibi konularda yapay sinir agi

kullanmiglardir.

Penumadu ve Zhao (1999) cakil ve kumlarda Ug¢ eksenli basing drenaj kosullari altinda gerilme-

sekil degistirme ve hacim degisimi davranisini modelleyen bir YSA kullanmislardir.

Karag6z (1999) asir konsolide olmus killerde 6n konsolidasyon basincinin 6dometre deneyleri
ile belirlenmesi adli tez ¢calismasinda 25 6¢dometre deneyi uygulamis ve ilk asamada zemin
numuneleri belirli basinglar altinda 6n konsolidasyon basincina tabi tutulmustur. ileriki asamada
O6dometre deneyleri uygulanmis ve grafik ydntemlerle (Casagrande, Tavenas, Butterfield,
Burmister) 6n konsolidasyon basinci belirlenmistir. Yéntemlerle bulunan degerler ile daha sonra
gercekteki 6n konsolidasyon basinglari karsilastinimistir. En iyi ydontemin ise Tavenas yontemi

ile ortaya koyuldugu ifade edilmistir.

Wang (1999) geoteknik modellemeleri isledigi calismasinda, sinir aglari, sinir aglari birlestiriimis
tiplerini ve bulanik mantigi farkli problemler Uzerinde uygulamis ve sinir agi modelleri
gelistirmigtir. Calismanin amaci lineer olmayan ve karisik geoteknik problemlerinde ¢6zim
yolunu kolaylikla bulmak ve modellemek olarak acgiklanmaktadir.  Kullanilan veriler ise
literatirde yer alan &énceki calismalara ait veri tabanlarindan elde edilmistir. Elde edilen
modellerin uygulanabilirligi ise geleneksel nimerik ve analitik modeller ile karsilastirilarak

dogrulanmaktadir.

Turk, Logar ve Majes (2001), yaptiklari calismada tek eksenli deformasyon kosullarinda zemin
davranisini modellemiglerdir. Model, ileri beslemeli yapay sinir agidir ve genel zemin 6zellikleri
icin tek eksenli deformasyon modellemek Uizere 6dometre deney sonuglari kullaniimistir. Model
sonugclarinin, elde edilen deneysel verilere uyum sagladidi gézlemlenmektedir. Yapay sinir agi
modeli, Slovenya’nin farkli bélgelerinden elde edilmis farkli kohezyon igerigine sahip zemin

numunelerinin verilerini kullanarak egitilmigtir.
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Hurtada, Londono ve Meza (2001), yayinladiklari makalede zemin dinamidi analizlerinde yapay
sinir aglarinin uygulanabilirligini arastirmiglardir. Karmasik zemin profilinde serbest ylzeye
etkiyen ve ana kayadan gelen sismik ivmenin tahmini yoluna gidilmis ve yapay sinir agi
modellemesi bu sekilde elde edilmistir. Calismada zamandan badimsiz ¢ok tabakali ve zamana
bagli ¢ok tabakali Perseptron kullaniimistir. Tepki spektrum iligkilendirmesinde birincil aglar

kullanilirken, serbest ylizey- zaman serileri igin ise ikincil aglar kullaniimigtir.

Hsein, Caroline ve Chen (2002) yaptiklari calismada kumlarin geoteknik parametrelerin tahmini
icin koni penetrasyon deneyi olgimlerini veri olarak kullanarak yapay sinir agi modellemesi
kurmuslardir. Yapay sinir agi modelinde, asiri konsolidasyon orani OCR, siikunetteki toprak
basing katsayisi Ko, rélatif sikilik D, gibi parametrelerin kum geoteknik parametreleri tahmininde
onemli oldugu vurgulanmistir. Calismada fonksiyon tahmini igin geri yayilmali sinir agi,
siniflandirma igin ise olasiliksal sinir agi kullaniimistir. egitim sonucu elde edilen degerler ile
ampirik sonuglar kargilastinimis ve yapay sinir aglarinin gok daha dogru ve gergekgi sonuglar

verdigi goriimustir.

Habibagahi ve Bambad (2003), doymamis zeminlerin mekanik davranislarini tanimlamak igin
yapay sinir agi yaklasimi gelistirmislerdir. Sinir adi icin, sirali mimari secilmistir. Geri besleme
kapasiteli ¢cok katmanh algilayici ag kullaniimistir. Girdi katmani; altisi baslangi¢c zemin
kosullarini, Ggu ise bir dnceki gerilme artisindan olusan ¢iktilara dayall her bir giincel eksenel

sekil degistirme artigini temsil eden néronlari olusturmaktadir.

Elde edilen 6nemli sonuclar asagidaki gibidir:

1) YSA, doymamis zeminlerde mekanik davranig(gerilme-sekil degistirme, hacim degisimi
ve emme degisimi) modelleimesinde énemli basar elde etmektedir.

2) Bir kere egitildigi zaman, YSA doymamis zeminlerde ani gdkme durumlarini simule eder
duruma gelir.

Yukarida belirtilen sonuglarin pratik uygulamalari séyle siralanabilir:

- Egitilmis YSA, ¢ok karmasik ve zaman alici laboratuar deneylerine gerek kalmadan,
benzer kosullar altinda ¢ eksenli deneyleri simile etmek icin kullanilabilir.

- Belirli bir doymamis zemin igin egitilen YSA daha sonra birgok parametrenin zeminlerin
mekanik davranigi Uzerindeki ekisini arastirmak amaciyla kullanilabilir.

- Son olarak, egitiimis bir YSA gergcek mihendislik vakalarinda doymams zeminlerin

mekanik davraniglarini incelemek Uzere sonlu elemanlar programina da dahil edilebilir.
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Basma be di§. (2003), YSA ydntemini sisen zeminlerin zamana bagh sisme durumunu
incelemek icin uygulamiglardir. Farkh baslangi¢ basinci altindaki sisen zeminlerde sisme

genislemesini yapay sinir aglariyla modellemisleridir.

Naijjar (2004), cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi gelistirmis ve gelistirilen modellerin tek
jeolojik tabanli zemine ait veri setlerini igermesi durumu igin, iyi sonuglar verdigini ortaya

koymustur.

Banimahd ve dig. (2005) yaptiklar c¢alismada, nonplastik ince malzeme igeren kumlu
zeminlerde arazideki gerilme-sekil degistirme davranisini modellemek i¢in yapay sinir aglarini

uygulamiglardir. Modellerde karsilasabilecek dezavantajlari tartismislardir.

Ornek olarak yapay sinir aglari modellemelerinde girdilerin ¢ikti sonuglarini nasil etkilediginin
cevabi yoktur. Bu nedenle, genel YSA tabanli temel zemin modelleri (izerine bilgi edinme ve
dogrulama igin sistematik bir yaklasim kullanmiglardir. ilgili girdilere ait ¢iktinin duyarliklari

matematiksel olarak tanimlanmistir.

Deneysel gozlemlerle Kkarsilastiran duyarlilik analizi, 6nerilen modelde baskin kurallari
ayiklamak igin kullaniimigtir. Drenajsiz kosullar altindaki toplam 129 gerilme kontrollt l¢ eksenli
deney sonuglari veritabani olarak kullaniimistir. Bu ¢alismada kullanilan model ¢ok katmanl

yapay sinir agina ait iki ¢ikti icermektedir (Cizelge 7.9.).

Cizelge 7.9. Cok katmanl yapay sinir agi (MLP) modeli girdi ve ¢iktilari (Banimahd at al. , 2005)

Yapay sinir aglari Girdiler Cikti
M-q Acnl y‘nr An, Drr 03’1 CCI CUI ISI Pf n+1
M-u Acnr y-n: unr Drr 03’1 CCI CUI ISI Pf un+1

ilk konsolidasyon sonrasi numune rolatif sikiligi (D,); efektif hiicre basinci (0’s); kum kisminin
tane boyutu dagilimi diger bir adla egrilik katsayisi (C;) ve kumun (#200 elek tzerinde kalan)
Uniformluk katsayisi (C,); deviator gerilme (qg,), asiri bosluk suyu basinci (u,), sekil dedistirme
(en), n. basamaktaki sekil dedistirme artisi (Ae,), ince tane orani (Py), ve ince tane sekil indisi (Is)
modelin girdi parametrelerini olustururken, ¢ok katmanli yapay sinir aginin ¢iktl sonucunu ise bir
sonraki seviyedeki gerilme degeri (Qn.1,Un.1) Olusturur ve Sekil 7.34° te YSA yapisi

gOrulmektedir.
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Sekil 7.34. Tipik MLP tabanh zemin temel modeli (Banimahd at al., 2005)

Moosavi ve dig. (2006), yaptiklari galismada zaman gecikmeli yapay sinir agini déngisel sisme
basincini Masjed-Soleiman bdlgesindeki zemin tzerinde modelleme yapmak igin kullanmistir.
Cok sayida birbirine bagli degiskenlerin varliginda dongulsel sisme davranisinin olasiliksal
dogasini en iyi sekilde tanimlayan model yapay sinir aglari ile uygulanabilecektir. Bu yontem,
kabul edilebilir dizeyde dogruluk saglayarak sisme basinci tahminini modellemede neredeyse

imkansiz olan matematik model gelistirmeyi kolay kilmistir.

YSA modeli gelistirmek igin kullanilan veriler:

Sisme basinci birbirini takip eden doért gecikme hatti (P(t), P(t—-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4))ile
sisme basinci sinyali verir. P(t—i) i'nci zaman dilimine ait basing sinyalini tanimlamaktadir. Sisme
olgusunun zamana bagl davranigina baglh olarak her ay meydana gelen sisme basinci kendini

takip eden son 4 ay igerisinde olugsan basinglar ile etkilesim igerisindedir.

b) yadis disme sinyali (R). Gegen 5 ay igerisindeki zaman zarfinda her basing noktasi yagis

disme sinyali 7 noktasi tarafindan etki altindadir.

Zhai ve dig. (2006), yapay sinir aglarinin gorak zeminlerin siniflandiriimasinda etkinlgini
belirlemek ve alternatif yapay sinir agi mimarilerini kargilastirmak icin galismalar yapmistir. ileri
beslemeli-geri yayihmli yapay sinir agi tabanh bir grup siniflandirici, modellerde uydu ve hava
uzaktan algilama verileri ile egitiimistir. Bu siniflandiricilar, tek bir zemin yapisindan fazlasini
siniflandirmak igin egtilebilen uzman sistemler veya sadece tek bir zemin yapisi tanimlamaya
yardimci 6zel sistem olarak islerler. Kullanilan 54 girdi néronu verilerden elde edilen normalize
edilmis 1sinim spektrumunu igcermektedir. Elde edilen G¢ ¢ikti ise u¢ farkli zemin yapisini

tanimlayacaktir. Gizli néron sayisi en iyi sonug icin, 50 olarak belrlenmisgtir.

Erzin ve dig. (2007), kil, silt, siltli kum, ince ve kaba kumlardan deneysel olarak elde edilmis
termal rezistivite degerlerine dayanan yapay sinir agi modelleri gelistirmigleridir. Bu zeminler
birbirinden tamamen farkh o6zellikler géstermeleri ve dodada en sik karsilasilan zeminler

olmalari nedeniyle c¢alismalarda arastirlma geregi goriimastir. Farklh kompaksiyon



92

asamalarindaki bu zeminlerin termal direngleri laboratuarda termal prob yardimiyla élgiimus ve
elde edilen degerler tek tek YSA modeli ile elde edilenlerle karsilastiriimistir. YSA modelinden
elde edilenler ile deneysel arastirmalar sonucunda ulasilanlar, bu zeminlere ait termal
direnglerin dogru bir bigimde bulunabildiginin kaniti olmaktadir. Bu c¢alismada geligtirilen
modellerin performans kontrolleri ise; determinasyon katsayisi, ortalama karekok hata, ortalama
mutlak hata ve varyans hesabi ile yapiimistir. Buna ek olarak, YSA modelleri tarafindan elde
edilen zemin termal direngleri, literatirede yer alan deneysel bagdintilar ile hesaplanan degerleri
ile karsilastiriimis ve YSA yénteminin daha Ustin oldugu sonucuna variimistir. Bu ¢alisma, YSA

modellerinin zemin termal direng tahminindeki verimlilik ve kullanighligini géstermektedir.

M.D. Ferentinou, M.G. Sakellariou (2007), 6zellikli mihendislik problemlerinden olan sev
stabilitesi performans degerlendirmeleri bircok farkli parametre icermekte oldugunu
vurgulamiglardir. Sev durayli§i Uzerindeki tim bu parametrelerin etkileri, ayarlanabilir ve
degistirilebilir agirliklara sahip esik deger mantik birimleri kullanimi yolu ile arastiriimistir
(Sakellariou ve Ferentinou, 1999; Roussos, 2000; Ferentinou, 2004). Sev stabilitesi tahmini
girdi verileri sirasiyla su girdi parametrelerinin degerlerini tasimaktadir: birim hacim agirlik,
kohezyon c, igsel surtiinme agisi g, yukseklik H, su seviyesi yiksekligi Hy’'ya goére bosluk suyu
basinci orani ry, toprak ya da ylksek ¢atlakli kaya sevleri icin gecerlidir. Tek ¢ikis olarak, yapay

sinir agi guvenlik faktoéra F ve stabilite S’yi tahminde bulunmaktadir.
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Sekil 7.35. Silindirik, dizlem ve kama kayma mekanizmalari (Ferentinou ve Sakellariou, 2007)

ilki bir yaklagim problemi fonksiyonu olarak modellenebilirken ikincisi, hem yaklagim problemi
hem de bir siniflandirma modeli olarak dairesel sev kaymasi kabull ile modellenebilir. Kama
bicimli ve dizlemsel kayma durumlarinda ise Sekil 7.35° te gdsterildigi gibi, kullanilacak girdi
verileri ve temsil ettikleri parametreler su sekilde siralanabilir: Birim hacim agirlik, kohezyon C,
ve Gy, i¢sel surtinme agisi g, ylkseklik H, kama kesisim hatti agisi g, sev acisi y;. a ve b alt
indislerine farkli kayma vylzeylerindeki kohezyonu tanimlamak Uzere bagvurulmustur.
Calismada kullanilan veriler hi¢bir gerilme catlagl tagimayan kuru veya yas kaya sevleri temel
alinarak kullaniimistir. Asagidaki kural kullanilarak olasiliksal bir yaklagsim hayata gegirilmistir: S
degeri 1’e ne kadar yakin olursa sevin durayligi o kadar iyi saglanmakta, ayni deger O’a

yaklastiginda ise sev kaymaya daha yakin olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 7.10’ da yapay sinir agi modelinin (Sakellariou, ve Hlias, 1997), Bayezyen sinir agi ile
karsilastirimasinda, ayni veri ve deney setlerinde, yapay sinir aginin, Sakellariou M, Hlias P.
1997°de kullandigi geleneksel mihendislik yontemi ve yaklasim fonksiyonu yénteminden (Sah,

Sheorey, Upadhyama, 1988) daha iyi sonuglar verdigi gbzlemlenebilmektedir.

Cizelge 7.10. Sakellariou ve Hlias YSA modeli ile Bayezyen YSA modelinin kargilastiriimasi
(Ferentinou ve Sakellariou, 2007)

YSA Fonksiyon NNyp NNg,
BPN benzestirme modeli
Fsiindiri 0.0525 0.0986 0.1251 0.0937
Frama 0.1099 0.9593 0.1214 0.1055

Das ve Basudhar (2008), yaptiklari calismada mevcut sevlerde,

saglanmasi

ve sev kaymalarina karsi

duzueltici

uzun vadeli stabilite

tedbir alinmasinda killerin reztidal
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dayanimlarinin énemli oldugunu vurgulamiglardir. igsel sirtiinme agisi (¢,) ile zemin indeks
Ozellikleri arasinda korelasyon bulmak amaciyla birgok 6lgim gergeklestiriimistir. Bu g¢alisma,
icsel surtinme agisi ve Atterberg parametreleri géz 6nine alinarak yapilan yapay sinir
aglarinda stabilite modellemesini igermektedir. igsel sirtinme agisini etkileyen parametreleri
belirleyebilmek igin de yine birgok hassaslik analizi gergeklestiriimistir. Sonu¢ olarak igsel
surtinme agisinin, zemin indeks 6zelliklerine ve AP’ye bagli belirlenmesinde ileri beslemeli ve

geri yayihmh sinir agi kullaniimis ve Sekil 7.36’ da gosterilmistir.

Sekil 7.36. Baglanti agirliklarinin ¢, Gzerindeki etkisinin gésterimi (Das ve Basudhar, 2008)

He ve Li (2009), calismalarinda fiberle guglendiriimis ve stabilize edilmis kompozit zeminin
nonlineer elastik davranisini modellemek igin ¢ok katmanli sinir agini kullanmislardir. ilk olarak
glglendirilmis zeminin kayma modull, kisa fiber ve lime tozlari gibi ¢oklu degiskenlerin
nonlineer fonksiyonu gibi distnilmustir. ikinci olarak ise, kayma gerilmesi ve sekil degistirme

arasinda nonlineer iligkiyi belirlemek icin ¢cok katmanli sinir agr modellenmistir.

ikizler ve dig. (2010), yaptiklari calismada iletilen yanal sisme basinci ve diisey diizlemdeki
sisme basinglarinin dayanma yapilari tzerindeki etkilerini tahmin etmeye yarayan bir yapay sinir
agi gelistirmislerdir (Sekil 7.38). Calismanin ilk asamasinda, yanal ve disey sisme basinglarini
dlcmek icin, farkli kalinhklarda genisletiimis polistren (EPS) geokdpik sisen zemin ile celik
deney kutusu disey duvarlari arasina yerlestirilerek degerler elde edilmistir. Siregelen
asamada ise, bu kaydedilen basin¢lar, dayanma yapilari Gzerinde iletilen yanal sisme ve dusey
dizlemdeki sisme tahmini icin YSA'y1 egitmek Uzere kullaniimistir. Sisen zeminlerdeki sisme
davranisini dayanma yapilarinda yanal ve disey dizlemlerde modellemede YSA’nin énemli ve

gecerli dogrulukta sonuglar verdigi Sekil 7.37’ de gézlemlenmisgtir.
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y = 1.0155x - 2.0554
R? =0.097

Tahmin edilen disey sisme bisinci (kPa)
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sekil 7.37. dlcllen disey sisme basinci-YSA ile tahmin edien dlsey sisme basinci iligkisi
(Ikizler ve digerleri., 2011)

Girdi tla_bakaSI Gizli tabaka Cikti Eabaka5|
1] LI} (K}
Wi Wik

K__J)—*Sisme basinci

sekil 7.38. YSA modeli (ikizler ve digerleri., 2011)

Cevik ve dig. (2011), yaptiklari ¢alismada deneysel veriye dayali kil iceren kayalar igin YSA
tabanli kurucu model elde etmislerdir. YSA tek eksenli basing dayanimi (UCS)'na bagh olarak
Onerilmistir. Deneysel veriler rastgele olarak egitim (tom verinin %80’i) ve test (tim verinin
%20’si) setleri olarak bolinmustir ve Cizelge 7.12° de gosterilmistir. Test veri setinin
kullaniimasindaki fikir, dnerilen yapay sinir aginin genelleme kapasitesini dogrulamaktir. Tek
eksenli basing dayanimi icin en iyi YSA mimarisi 3 girdi, tek gizli katmanli ve tek ¢iktili olandir.
Transfer fonksiyonu olarak logsig ve tanjant hiperbolik fonksiyonlari katmanlarda kullaniimistir.
Sekil 7.39’ da test sonuglari ve modellerin karsilastirmasi gdstermektedirki YSA 6nemli ve

gegerli dogrulukta sonugclar vermistir.
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Cizelge 7.11. YSA modellerinde test ve egitim setlerinin istatistiksel parametreleri (Cevik ve
digerleri., 2011)

Ortalama Kovaryans(COV) R’
ucCs
Test seti 1.04 0.25 0.97
Egitim seti 1.02 0.16 0.99
Toplam 1.03 0.22 0.98
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Sekil 7.39. Test sonuglarinin ve modellemenin karsilastiriimasi (Cevik ve digerleri., 2011)

7.4. Sivilagma:

1970’lerden bu yana, dalga-kaynakh sivilasma igin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bjerrum
(1973), muhtemelen, doymus deniz dibi ¢okellerinde dalga kaynakli sivilasmayi arastiran ve
Kuzey Denizi'nde temel tasarimi ile iligkilendiren ilk kisi olmustur. Daha sonra, Ishihara ve
Yamazki (1984), firtina parametrelerine bagli olarak, tekrarli gerilme buyukligu ve dalga-
kaynaklh sivilasma degerlindirmesini gerceklestirmek Gzere bir ydntemler bitind ortaya atmistir.
Zen ve dig. (1985), dairesel kaymayi takiben, dalga-kaynakli sivilagsmanin temellerdeki en
blylk olasi ¢dkme nedenlerini olusturdugunu gdstermistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, dusuk
gecirimlilie sahip tabakalarin varliginda bosluk suyu basincinin dagilim ya da dagitiminin
sinirlandigi kosul altinda, sivilasmanin okyanus dalgalari tarafindan meydana geldigi
belirtilebilir. Taotsos ve dig. (1989), nimerik bir model kullanarak dénglisel dalga hareketlerinin
deniz tabaninda sivilasma potansiyeli ve bosluk suyu basinci Uretimine erkilerini
degerlendirmiglerdir. Calisma sonuglari gostermektedirki, zemin gecirimliligi, yliksek gegirgenlik

fazla bosluk suyu artisini engelledigi icin bosluk suyu basinci gelisimi ve sivilagsma Uzerinde
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Onemli etkilere sahiptir. Zen ve Yamazaki (1993), sonlu farklar yontemi kullanarak gecirgen
deniz tabaninda dalga kaynakli sivilasma ve yogunlasma mekanizmasini arastirmislardir.
Calismada elde edilen sonuglar, periyodik dalga yiklemesi ile, deniz tabaninda sivilagsma ve

yogunlagsmanin donlisimli olarak meydana geldigi sonucuna ulagsmaktadir.

Sivilasma siniflandirma problemi nonlineer bir problemdir. Bu nonlineerlik ise modelleme
asamasinda; geleneksel modelleme teknikleri kullanilarak, zemin 6zellikleri ve sismik 6zellikler
gibi bagimsiz degiskenler arasi iligkilendirme yapilamadigindan kapsamh bir model gelisimi de
zor olmaktadir. Bu nedenle, Stark ve Olson (1995) ile Andrus ve Stokoe (1997) tarafindan
geligtirilen prosedirler ve benzeri diger yontemlerde oldugu gibi basitlestiriimis varsayimlar

yapilmistir.

Zemin sivilasmasi, sig ve derin temeller Gzerine oturan yapilara zarar verip onlari tahrip
edebilen en kot deprem vakalarindan birisidir. Ayrica, yer altindaki elektrik, su gaz gibi hatlara
zarar veren en tehlikeli deprem olayidir. Ozetle sivilasan yerlerde bulunan yapilar gé¢cmekte
veya zemine batmakta gaz hatlar tahrip olup yanginlara sebebiyet vermekte veya sev

kaymalari ile toprak kaymalari olusmaktadir ( Rourke ve Pease, 1997).

Gucla bir depremde sivilasma riski ¢cok yiksek olan zemin sartlarinda dahi sivilasanin
olabilmesi igin deprem yatay zemin ylzey ivmesinin 0.1g’yi gecmesi gerekmektedir (Ishihara,
1985 ve National Research Council, 1985). Bu yizden sivilagsma igin 0.1g bir alt sinir olarak
kabul edilebilir. Ayrica gegmiste olan depremlerden elde edilen verilere gére sivilagsmanin
meydana gelmesi igin, deprem buyukligi (M)nin en az 5 olmasi gerekmektedir. Fakat
sivilasmanin etkisinin yaygin olarak go6ziktigi en dusiuk deprem limiti M=5.5-6.0 dir
(Ambraseys, 1988).

Zemlerde sismik sivilagsma potansiyelinin tespitinde baslica iki yéntem kullaniimaktadir. ilk
yontemde laboratuar kosullarinda deneyler gergeklestirilirken, burada elde edilen sonuglar
sivilasmaya neden olana tekrarli geriime ve deformasyon degerlendiriimesiyle konuya isik
tutmaktadir (Seed ve Lee 1966; Seed ve Idriss 1971;1979). Bu gruptaki yontemlerde birgok
belirsizlikler bulunmaktadir. Laboratuar ortaminda kosullarin araziyi yansitmadigi gergegi goz
Onune alinmalidir. Laboratuar ortaminda; arazideki zemin yapisi, yogunlugu ve gerilme durumu,
Uzerindeki sursarja bagli gerilme durumu ve zeminin tarihgesini olusturmak zor olmasindan 6te
neredeyse tamamen imkansizdir (Robert ve Campanella 1985; Mahmood at al., 1991). Bu
durumda, 6zellikle iri taneli zeminlerde bozulmamis numuneleri elde etmek ve ayrica test etmek

¢ok zordur, ikinci ydntem dizisi daha fazla kullaniimaktadir.
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ikinci yéntemde ise, arazi deneylerinden yararlanilir ve arazi sivilasma karakteristiklerinin bir
indeksi olan SPT, CPT, VS, BPT gibi tekniklere basvurulur. Standart penetrasyon (SPT) ve
cevrimsel gerilme orani (CSR)ye bagli olarak Seed ve meslektaslari zemin sivilagsma
potansiyelini degerlendirmek igin bir prosedir gelistirmiglerdir (Seed ve Idriss 1967, Seed ve
Idriss 1971, Seed at al., 1983, Seed at al., 1984). SPT verilerine dayanan istatistiki ve
probabilistik yéntemler de ayrica sunulmustur (Christian ve Swiger 1975, Haldar ve Tang 1979,
Liao at al., 1988). Fakat tim bu yontemler igerisinde bir takim belirsizlikleri barindiran deneysel

formiller kullanilarak elde edilmektedir.

Bu arazi tekniklerinden elde edilen degerler ise, deneysel bagintilara bas vurularak sivilasma
potansiyeli ve arazinin bu konudaki performansi korelasyonlara dayandirilir (Seed at al., 1983;
1985). Ikinci ydntemler arasinda ise en ¢ok uygulanan SPT yéntemleridir (Seed at al., 1985,
Tokimatsu ve Yoshimi 1983). Arazi karakterizasyonunda ayrica CPT’ye dayali sivilagsma
potansiyelini degerlendirmeye yonelik yontemler de gelistiriimistir (Robertson ve Campanella
1985, Seed ve De Alba 1986, Shibata ve Teparaksa 1988, Stark ve Olson 1995).

Masri ve dig. (1993), yapay sinir aglarini, yapisal dinamik sistemlerin tanimlamasinda gui¢li bir

arag olarak agiklamislardir.

Goh (1994b) sivilagma potansiyeli arastirmasi amaciyla sismik veriler ve zemin parametreleri
arasinda olusan karmasik iliskiyi modellemek icin yapay sinir agi kullanmistir. Goh bu
calismalarinda 1891-1980 yillar slresince Japonya, Birlesik Devletler ve Amerika kitasinin
belirli boélgelerinden elde edilen 13 deprem kaydina ait veriler yapay sinir agi mimarisinde
kullanilmistir. Calismada sekiz girdi degiskeni kullaniirken sadece tek bir c¢ikti elde
edilmektedir. Yapay sinir aginda kullanilan girdi degiskenleri; SPT degeri, ince malzeme orani,
ortalama dane boyutu, toplam gerilme, efektif gerilme, esdeger dinamik kesme gerilmesi,
deprem magnititi ve zemin yuzindeki maksimum yatay ivmedir. Cikti sonucu Ylksek ve orta
dereceli sivilasmanin olustugu arazilerdeki sonuglar igin, ikili sistem kullanilarak, 1 degerine
atanmigtir. Sivilasmanin olmadigi durumlarda ise 0 dederine atama olmustur. Yapay sinir
agindan elde edilen sonuclar Seed ve digerlerinin (1985) yontemi ile karsilastiriimistir. Yapilan
calisma sonugclari goéstermektedir ki, Seed ve digerlerinin yontemine kiyasla yapay sinir agi
incelemeye konu olan vakalarin %95’lik gibi buyuk bir kisminda dogru tahminler vermistir.

Bahsedilen ayni ¢alismalar, Seed ve digerlerinde ise %84 oraninda basari saglamistir.

Goh (1995), Sivilasma degerlendirmesi icin, sismik sivilasma potansiyeli veri kayitlarina geri

yayilimli yapay sinir agi uygulamigtir.
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Chen ve dig. (1995) geri-yayihmh algoritmayr yapisal dinamik model tanimlamasinda

kullanmiglardir.

Goh (1996a) ayrica koni penetrasyon deneyi (CPT) sonuglarindan yararlanarak ve direng
verilerini degerlendirerek, sivilasma potansiyelini elde etmek igin yapay sinir agi kullanimi
yoluna bagvurmustur. Calismada kullanilan Birlesik Devletler, Cin, Japonya ve Romanya’daki
kumlu zeminler siltli kum yataklarindan alinan veri kayitlari, 1964-1983 déneminde meydana
gelen bes depremi temsil etmektedir. Benzer bir yapay sinir agi modelleme stratejisi bu

calismada kullaniimis ve Shibata ve Teparaksa (1988) yaklagimi ile karsilastiriimigtir.

Rahman ve Zahaby (1996), probabilistik sivilasma risk analizinde, bulanik degiskenleri
kullanmiglardir. Chern vd (2001), CHI-CHI depreminde Yuan-Lin alanindaki sivilagmayi tahmin
etmek igin bulanik kime mantidi ile yapay sinir aglari yéntemini beraber kullanmiglardir.
Rahman ve Wang (2002), bulanik modelle yapay sinir aglari modelini kullanarak sivilasma
tahmini yapmislardir. Gelistirdikleri model, genis sivilasma data tabani kullanilarak test
edilmistir. iki farkli test algoritmasinin ikinci fazinda tek parametreler icin bulanik kiimelerin

Uyelik dereceleri gelistiriimis ve test fazi boyunca girdi degiskenleri “yiksek”, “disik” gibi dilsel

terimlerle ifade edilmistir. Calismalarinda, sivilasmaya etki eden faktorler; “magnitiid”, “toplam

disey zemin gerilmesi”’, “dugsey efektif geriime”, “SPT, N”, “deprem ivmesi °, “ince tane

RINNE] Pt

yuzdesi”, “ortalama tane ¢api-Dsy (mm)” ve “yer alti suyu derinligi”dir.

Tekrarl gerilmelerin arazi davranig modelleri ile elde edildigi ve laboratuar deneylerine dayanan
ileri dinamik analizlerde ve ayrica yine tekrarli gerilmelerin deneysel verilere bagl ampirik
yontemlerle belirlendigi arazi deneylerine dayali basitlestirilmis yontemlerde tim bahsi gecen
olumsuzluk ve sinirlar yasanmaktadir. Tum bu olumsuzluklar nedeniyle de sivilagsmaya yol agan
tekrarli gerilmelerin dogru olarak elde edilmesinde baz gugclikler ortaya ¢ikmaktadir.
Olumsuzluklarin  hesaplari etkilememesi ve saglikli bigimde sivilasma analizlerinin
gerceklestirilebilmesi igin istatistiksel yontemler ve bunun yani sira ginimizde sikga
basvurulan ve zemin mihendisliginde uygulama alani bulan yapay sinir aglar ile modelleme

uygulanmaktadir.

Tim bu ydntemlerde tekrarli kayma gerilmelerinin dogrudan kullanimina ihtiyag yoktur.
istatistiksel ydntemlerle; %D,, SPT ve sivilagsma yiizdesi arasinda iligkiler kurulmasi yoluna
gidilmigtir (Christran ve Swige 1975, Liao at al., 1988). Bu iliskiler ortaya atilirken; sivilasma
veya sivilagsmamaya ait durum bireysel varyansi ve kovaryanslarinin beraber alinan tim

durumlar igin ayni oldugu seklinde kabuller yapilmaktadir (Christian ve Surge, 1975).
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Sivilasma durumunun birgok degiskene bagli oldugu disunilirse, yapay sinir aglari yénteminin
kullanilighhgi ortaya cikmaktadir. Cunku sinir aglari yontemi kullanilarak iglenen sivilagsma
potansiyeli tahmini tespit edilirken bilgisayar programlari ve araziden toplanan kayitlar
kullaniimakta ve klasik, karmasik matematiksel modellerin yerine, yapay sinir aglari metodu
kullanilirsa, bircok degiskene sahip karmasik iligkileri, kolayca degerlendirmek mumkin
olmaktadir. Konu ile alakali ilk sivilagsma tahmini galismalari ise yapay sinir aglari kullanilarak
Goh (1994) tarafindan yuritiimustir. Goh ve Seed (1985) sivilagsmayi calistiklar yapay sinir
aginda tahminlerini sivilagsma Uzerinde etken olan benzer parametreleri kullanarak yapmislardir.
Bu parametreleri ise; SPT degeri, D5, tane boyutu, esdeger dinamik gerilme orani (1,/ G¢’ ), ince
tane orani, toplam disey gerilme (og), efektif diisey gerilme ( oy’ ), deprem magnititi (M) ve
zemin yuzeyindeki maksimum yatay deprem ivmesi (amex) Olarak siralayabiliriz. Sivilasma

tahminini en fazla etkileyen ise bu degiskenler icerisinde; ince tane orani, SPT degeridir.

Yakin zamanlarda, Kuzey Amerika, Tayvan, Japonya, Turkiye ve Cin gibi dinyanin birgok
kosesinde sayisi oldukga fazla ve glgli depremler meydana gelmistir. Depremlerin meydana
gelmesi sadece sehirlerde mal kaybina neden olmamakla birlikte toplumlarin yerlesim dizeni ve
yasamlarini da énemli ve yikici bir bicimde etkilemektedir. Ornegin Richter dlgeginde 7.3 olan
Chi-Chi kentinde 1999'da meydana gelen deprem, Tayvan’da meydana gelen ve genel kaygilari
son derece arttiran en agir felaket olmustur. Deprem suresince; binalar, otoyol dolgulari ve
dayanma duvarlari gibi birgok yapi ya hasar gérmis ya da tamamen yikilmistir. Depremden
etkilenen ikamet bolgeleri ise henlz dizenlenememis ve yeniden kurulamamigtir. Genel olarak
deprem siresince yapilarda belirgin olarak iki hasar tipi olusur. ik hasar tipi, depremin gigli
ivmesinden kaynaklanan yapisal hasarlardir, binanin kendisinde ortaya gikarlar. ikinci tip hasar
ise sivilasma kaynakl olarak temellerde meydana gelir ve yapinin bir bitin olarak ¢okmesi ile
sonuglanan hasarlara yol acgar. Bu nedenle deprem kaynakh sivilagma tahmini tasarim
asamasinda esas alinir. 1960’ yillardan bu yana birgok arastirmaci, galismalarini deprem
kaynakl sivilasma degerlendirmelerine adamistir. Standart penetrasyon deneyinin (SPT)
batirma direnci genel olarak bir sivilasma potansiyeli indisi olarak kullanilir. SPT’nin ¢okc¢a
sivilagsma potansiyeli tahmininde kullaniimasinin en blylk neden ise araz kosullarinda yerinde
yapilan deneylerde SPT-N degerinin uygun hassasiyet ve dogrulukta kolayca elde ediliyor

olmasidir.

SPT-N degeri yonteminde ilk olarak deprem kaynakli g¢evrimsel geriime orani (CSR)
tanimlanmalidir, daha sonra deprem kaynakli sivilagsma potansiyeli tahmini yapmak Uzere
cevrimsel gerilme orani hesap edilebilir (Tokimatsu ve Yoshimi 1983, Seed at al., 1985). Ayrica
Japon Yol Birligi sivilasma degerlendirmesi igin bir deneysel prosedir sunmuslardir (Japanese
Road Association, 1996).
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Geleneksel SPT-N yontemi ile sivilasma potansiyeli tahmini; deprem magnitiidu, diisey gerilme,
dusey efektif gerilme, N degeri, ortalama kayma gerilmesi, derinlik, zemin ylzeyindeki yatay en

blyUk ivme, ince malzeme orani, ortalama zemin dane boyutu gibi zemine ait degiskenleri ve
sismik verileri gerektirir. Eger sinirh sayida arazi malzeme parametresi mevcutsa, istenilen
malzeme parametreleri korelasyon formidilleri yardimiyla elde edilir. Bununla birlikte bazi
parametreler dogrudan deney sahasinda elde edilemez. Bu durumda en iyi deger belirleme
metodolojisi sorun teskil etmektedir. Géruldigu gibi bu ydntemlerin sinirlamalari mevcuttur.
Dalga kaynakh sivilasma potansiyeli tahmininde yapay sinir agi modelleme uygulamasi ise
uygun gorinmektedir. YSA model uygulamasini resmetmek igin Jeng tarafindan &énerilen ve
gercek durumlardaki dalga ve zemin karakteristikleriyle en iyi drtlisen poro-elastik modeli 6rnek

alan bir veri bankasi kurulmustur (Jeng, 1997).

Ural ve Saka (1998) yaptiklari calismada sivilasma potansiyelini degerlendirmek Uzere yapay
sinir agi modellemesinden yararlanmiglardir. Sismik parametreler ve zemin parametreleri girdi
olarak kullaniimig, geriye yayillmali 6grenme algoritmasi ile modelleme gergeklestiriimigtir.
Toplam 11 sismik ve zemin parametresi girdi olarak kullaniimis, farkli modeller kurmak igin
parametreler farkli gruplandiriimigtir.

Juang, Tien ve Chen (1999), yaptiklari ¢alismada sivilasma problemini ¢ézmek Uzere koni
penetrasyon verilerinden yararlanmis ve yapay sinir agi modellemesi kurmusglardir. Makalede
kum zeminlerin sivilasma direnci degerlendirimis ve bu degerlendirme igin iki geleneksel koni
penetrasyon metodu verileri kullaniimistir. bu yéntemler Olsen ve Robertson yéntemleridir.
Modellenen sinir aglari sonucunda kum zeminlerde sivilagsma potansiyeli tahmininde, az da olsa
Robertson yodnteminin Olsen yonteminden daha dogru ve tutarli sonuglar verdidi sonucu
cikariimistir.

Wang ve Rahman (1999), sismik etkiler altindaki sivilagsma tarafindan ortaya ¢ikan yatay zemin
etkisinin, mihendislik yapilarinin énemli hasar sebeplerinden biri oldugunu ortaya koymustur.
Geri-yayllimh bir yapay sinir agi modeli yatay zemin hareketlerini tahmin etmek igin
gelistirilmigtir. Sekiz blylk depremde meydana gelen yatay yerdegistirmelerin bulundugu genis
bir veritabani kullaniimistir. Bu c¢alismanin sonuglarinda, yatay zemin yerdegistirmelerinin
miktarinda yapay sinir agi modellemesinin énemli ve guvenilir oldugu anlasiimistir. Daha fazla
verinin kullanilmasiyla, daha genis dlgekte saha kosullari ve deprem durumunda, modelin daha

doru yatay yer degistirme tahmini yapabilecegi ortaya ¢gikmaktadir.
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Arastirmacilar, ¢alismalarinda sivilasmanin neden oldudu dusey zemin yer degistirmesi icin
yapay sinir aglari modelleme yéntemini kullanmislardir. Makalede geri yayillimli yapay sinir
aglari kullaniimistir. Modelde kullanilacak veriler ise sekiz blylk depreme ait deprem kayitlarini
iceren bir veri tabanindan saglanmistir. Sonugta yapay sinir agindan elde edilen verilerin
literatlirdeki ampirik ydntemlerle elde edilenlere gbére daha dogru ve gercek sonuglar verdigi

ortaya koyulmustur.

Juang ve digerleri (2000) saha sivilagsma potansiyeli kayitlarinin yapay sinir agi analizine dayali
limit durum fonksiyonu gelistirmek igin yeni bir yontem o6neriglerdir. Bu yontem, genis arazi
sivilagsma potansiyeline ait kayit veri tabani ile isleyen mevcut basitlestiriimis yontemlerle ayni
avantajlara sahiptir. Juang ve arkadaslari (2000) tarafindan gelistirilen yéntem, modifiye edilmis
ve SPT tabanli limit durum fonksiyonu gelistirmek tzere kullaniimigtir. Veritabaninda mevcut ve
sivilasma olasiligini tanimlayan hesaplanmis glvenlik katsayisi ile iliskilendirilen tim vakalarin
analizine dayali bir esleme fonksiyonu gelistiriimistir. Gelistirilen Sivilasma olasilik — Givenlik
katsayisi esleme fonksiyonu risk tabanh tasarim grafigi gelistirmek UGzere kullaniimigtir. Bu
anlamda, Juang ve di§. (2000); arazi sivilagsma performansi kayitlarinin yapay sinir aglarina
(YSA) dayanan limit durum fonksiyonunu gelistirmek igin yeni bir ydéntem 6nermislerdir. Bu yeni
yontem, genis bir arazi sivilagma performansi veri tabanina dayanan mevcut basitlestiriimis
yontemlerle ayni avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, yontem limit durum fonksiyonunu
tanimlamada mekanik bir sire¢ kullanimina gider ve énemli él¢clide olusabilecek s6z konusu

sakincalari ortadan kaldirir.

Sivilasma potansiyeli zeminde sivilasmaya karsi bir glvenlik katsayisinin belirlenmesi ile
muimkundir ve bu genellemeye dayanan c¢o6zimler bulunmaktadir. Bu givenlik katsayisi
sivilasmaya yol acan tekrarli direng oraninin depremin olusturdugu tekrarli gerilme oranina

bélinmesiyle bulunur (Youd at al., 2001).

Yanal yer degistirme degerinin sivilagsmaya etkisinin yapay sinir aglari ile arastirildigi calismada
sivilasma tahmini bu agidan Wang ve Rahman tarafindan arastiriimistir. lwasaki ve digerleri
(1982) sivilasma potansiyeli indeksi kullanarak sivilasma potansiyelini ¢ok distk ve ¢ok ylksek
mertebeleri arasinda farkli derecelerle siniflandirip nitelemislerdir. Iwasaki ve digerleri
tarafindan bu sivilasma potansiyeli indeksi sivilasmanin bir temel hasari meydana getirip

getirmeyecegini 6lgimlemek igin gelistirimistir (1978).

Sismik veriler, buyik boyutlarda hacimlere sahip veri gruplarini olusturmaktadir. Tim bu sismik
verilerin yorumlanip kullanilabilmesi icin ise orijinal veri toplamlari icerisinden ¢ok sayida verinin
elde edilmesi gerekmektedir. Buyuk verilerin islenip kullanilir duruma gelebilmesi ise, ¢ok

degiskenli analiz tekniklerinin kullanimiyla basite indirgenebilir. Sismik veriler genelde bozucu
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etki tagir ve bilinmeyen sismik dalgacik varligi yizinden karmasik bir yapiya sahiptirler. Yiksek
hacimli verileri igeren, bozucu etkilere sahip ve kayip verilerin olusabildigi bu tir problemlerde
¢cok degdiskenli istatistik analiz yontemleri saglikli sonucu saglayamayabileceginden alternatifi
olarak yapay sinir agi kullanimina basvurulabilir (Bishop 1995, Haykin 1984). YSA'nin, eksik
veya gurllttli verilere sahip karmasik problemlerin ¢ozimuindeki etkinligi kanitlanmistir YSA
genel jeofizik uygulamalarda (dalga sekli tanima, sismik tersinme, kuyu-kayit analizi, iz
diizeltme/diizenleme, sismik dekonvoliisyon ) siklikla kullanilan bir yoéntemdir( Dowla, 1990;
Roth, 1994; Poulton, 1992; Huang, 1996, Calderon, 1997;Baan, 2000).

Diger yontemlere kiyasla, sismik veri yorumlamada, 6grenebilme yetisine sahip olmasi, 6zellik
uzayinda yuksek dereceden dogrusal olmayan “karar sinirlar” olusturabilme yetenegi, gurulti
gibi genelde bozucu etki olarak nitelendirilip yorumlamaya katilmayan veriler isleyebilme ve

farkl veri tirlerine uyum yeteneg@i 6nemli 6zelliklerindendir (Richard, 1991).

Cassagrande tarafindan ortaya atilan sivilasma kavrami Mogami ve Kubu (1953) tarafindan
tekrar yorumlanmig, suyun zemin ortamindan uzaklagamadigi kosullarda, suya doygun
kohezyonsuz zeminlerin tekdiize, gegici ve tekrarlanmali sekilde 6rselenmesinden kaynakh
zemin deformasyonlari kapsayan tim davranis bigimini nitelemek igin kullaniimigtir. Yer
sarsintisi gibi deformasyon tetikleyici etkenler, yliksek bosluk suyu basinglarinin ortaya gikmasi
ve efektif gerilmelerin sifira ulasmasina yol acarak, taneler arasinda higbir tutucu kuvvetin is

gérmemesine neden olur (Ishihara 1985).

Sivilagsma depremin bir sonucu olarak daha ¢ok gevsek ve doygun kumlu zeminler basta olmak
Uzere meydana gelen bir olaydir. Sivilagma ¢ogu insaat muihendisligi yapilarinda hasar
olusturacak buyukliklerde 6nemli, bosluk suyu basinci artimina bagli, zeminde kesme gerilmesi
kayiplari olusturan bir durumu tanimlamaktadir. Deprem sebepli sivilasma potansiyeli tespiti

Onemli ve karmasik bir geoteknik miihendisligi problemidir.

Arastirmacilar, gercek ¢ok katli ve deprem yer hareketlerine maruz binalarda yapay sinir agina
bagh yapisal dinamik modellemenin dogru sonuglara ulagtirdigini vurgulamiglardir. Yun ve
Bahng (2000) geri-yayillma algoritmasini, iki boyutlu kafes ve ¢ergevelerin rijitlik parametrelerinin

tayininde kullanmiglardir.

C. Hsein Juang, Caroline J. Chen Tao Jiang ve Ronald D. Andrus (2000), yaptiklari galismada
sivilasma olgusundan sivilasmanin go6zlemlenmedigi durumu ayiran sivilasma sinir hali
fonksiyonunu gelistirmek Uzere yeni bir yaklasim ortaya atmislardir. Yeni yaklagim, standart

penetrasyon(SPT) deneyleri yapilmis 243 arazi sivilagsma performansi gézlemi iceren bir veri
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tabani kullanilarak gelistirilmistir. Basarili bir bicimde egitilen yapay sinir agi daha sonra sinir

deger sivilagsma fonksiyonu olusturmak zere kullaniimistir.

Gelistirilmig sinir sivilasma fonksiyonuna dayanan ve hesaplanmis sivilasma olasilik faktorind
gegerli kabul eden haritalama uygulamasi ile yapay sinir agi basariya ulasmistir. Kurulan
haritalama uygulamalari, sivilasma potansiyeli degderlendirmesi icin risk tabanl grafik
gelistirmeye yarayan bir temel olusturur. Uygulanan sismik ylke es degerde sivilagsma direncine
sahip zemin varliginda sinir durum kosulundan s6z edilebilir. Zemin sivilasma direncinin,
tekrarl gerilme orani (CRR) cinsinden ifade edilmekte oldugu kabul edilmistir. YSA tabanli sinir
durum fonksiyonu gelistirmede ikinci adim bilinmeyen sinir durum ylizeyinde noktalarin tespiti
olmaktadir. Bu asamada Juang ve dig. (2000) tarafindan gelistirilen arama teknigi, calismaya

uyarlanmak Uzere degisime ugramistir.
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Sekil 7.40. CRR modelleri uygulanark tiretilmis haritalama fonksiyonu (Juang ve dig.,
2000)

Sekil 7.40' ta, elde edilen sivilasma olasiigi (SO) - guvenlik sayisi (GS) haritalama
fonksiyonunun kullanimini agiklamak Uzere kullanilabilir. Bu durumda risk seviyesini dusirmek
igin istenilen giivenlik faktori secimi yapilabilir. Ornegin, referans alinan sivilasma giivenlik
sayisi (SGS) modelinde, 0.20 degerindeki risk seviyesinde (sivilasma olasiligi), istenilen GS
1.43 degerine esit olmaktadir. Seed ve dig. (1985) ‘ne ait modelde glvenlik sayisi 1.19'a
cekilebilirken, basitlestiriimis SGS yénteminde bu deger 1.01°dir.

Huang ve Loh (2001), buyik depremler suresince, dogrusal olmayan ayrik-zamanl sistemlerin
tanimlanmasi igin, yapay sinir agi tabanli model énermislerdir. Ug katli bir gerceveyi farkli
deprem kuvvetleri altinda incelemis yapisal degisiklikleri, fizibilite ve guvenilirlikleri dogrulamak

amaciyla Tayvan’da bir képru Gzerinde iki boyutlu bu analizleri uygulamisglardir.
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Chiru-Danzer, Juang, Christopher ve Suber (2001) sivilasma konusunu igledikleri
galismalarinda, yapay sinir aglarini kullanarak sivilasmanin neden oldugu yatay vyer
degistirmeleri, arazi performans verilerini temel alarak modellemiglerdir. Analizde 444
kaydedilmis yatay yer degistirme verisi veri tabani olarak kullaniimistir. Duyarhlik analizleri ile
girdilerin 6nemi ve model Uzerindeki etkisi arastinimistir. Yapay sinir agi mimarilerine dayal
modellemelerin diger geleneksel yéntemler ile karsilastirildiginda daha dogru ve glvenilir

sonuglar verdigi goériimustar.

PNN temel anlamda, Specht (1990) tarafindan ortaya koyulan yaygin olarak birgok klasik
model-tanilama probleminde kullanilan Bayezyen siniflama teknigine dayanmaktadir. PNN
algoritmasi CPT verileri ve kayma dalga hizi verilerini ayri ayri analzi edebilmek igin
kullanilmigtir. Stark ve Olsen (1995), ile Andrus ve Stokoe (1997), sivilagsma olusumu ya da
sivilasmanin meydana gelmedidi durumlari dogru bir bigimde siniflandirmak tzere yapay sinir

aginin test ve egitim asamalarindaki yeterliligini arastirmiglardir.

Goh (2002) yaptigi calismada, Bayezyen siniflandirma yontemi uygulamasina sahip olasiliksal
sinir ag1 (PNN) kullanmigtir. Calismada, PNN (Specht 1990) kesme dalgasi hizi verileri ile CPT
verilerinin ayri ayri analizi i¢in kullaniimigtir. sivilasma meydana gelmesi yada sivilagsmanin
meydana gelmemesi durumunu dogru bir sekilde ortaya ¢ikarmak igin yapay sinir aginin egitim
ve test asamalarinda Stark ve Olson (1995) ile Andrus ve Stokoe (1997) tarafindan elde edilen
veritabani kayitlari kullaniimistir. Goh (1995, 1996) ve Juang ve dig. (1999) tarafindan elde
edilen onceki basarili sinir aglari farkl bir yaklasim esas alarak ¢ok katmanl ileri beslemeli sinir

ag algoritmasi kullanmislardir.

Makalede bahsi gegen yapay sinir agi temel olarak Goh (1996) tarafindan tanitilan yaklasima
benzerlik géstermektedir. Goh tarafindan yapilan bu ¢alismada yapay sinir agi modelinin test ve
egitim asamalarinda Shibata ve Teparaksa (1988)'nin deneylerindeki 109 noktadaki arazi
performans veri degeri kullaniimistir. Bu galismada ise Stark ve Olson (1995)'un deneylerinden

derlenen 104 sivilasan ve 66 sivilagsmayan arazi verisi ele alinmigtir.

Orijinal kayitlardan bazilari birka¢ eksik veri bulundurmalari nedeniyle ihmal edilmigtir.
Sivilasma potansiyeli tek bir ¢ikis néronu ile temsil edilmistir. Bahsi gecen néron sivilagsma
g6zlemlenen durumda 1, sivilasma gézlemlenmeyen durumda ise 0 de@eri almaktadir. Girdi
degerleri; deprem magnitidi M, maksimum yilizey ivmesi anay, toplam disey derinlik basinci
oo, dusey efektif derinlik basinci o, ',6lcllen CPT ug direnci g, ve ortalama tane boyutu Ds; 6

ndron igermektedir
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Wang ve Rahman (2002), dzellikle yatay zemin yer degistirmesine bagli sivilasma durumunu
yansitacak yapay sinir agi modelini yapmistir. Calismada, yapay sinir agi modelinin basit ve

guvenilir bir yatay zemin yer degistirmesi miktari 6lgme araci oldugunu gdstermislerdir.

Baziar (2003), arastirmasinda genis bir degdisken dlcede sahip glvenilir koni penetrasyon deney
veri setleri toplamistir. Tim bu veriler STATISTICA Sinir-Aglari adi verilen bir yapay sinir agi
yazihminda kullaniimigtir. Farkli bolgelerdeki sivilagsma olusumunu analiz etmek igin ¢ok

katmanli algilayicili ve geriye yayilma algoritmali sinir agi kullaniimistir.
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Sekil 7.41. 1976 Tangshan Depremi sivilagsma sinirlari (M=7.8, amax=0.2, 5,’=100 kPa)
(Baziar, 2003)

YSA diger geleneksel yontemlere gore; daha dogru sivilagsma potansiyeli sonu¢ tahmininde
bulunmasi nedeniyle buyuk 6neme sahiptir. Bu g¢alismada da yapay sinir aginda kullanilacak
parametreler daha dogru sonuglar alinmasi igin farkli deney setlerine ait etkin degiskenler
olarak secilmistir ve sivilasma sinirlari Sekil 7.41’ de gdsterilmistir. Stark tarafindan yapilan
deneylerden 170 arazi ¢alismasina ait 180 veri derlenmistir. Calisma dizeninde Ds, ortalama
tane boyutu veya qc degerlerinin eksik olduju 10 adet veri, zemine ait etkili parametreleri
icermedikleri igin kullaniimamistir. ABD (San Fernando Vadisi 1971, Imperial Valley 1979 ve
Loma Preiata 1989)'ye ait 57 veri, Japonya (Niigata 1964 ve Nihonkai Cubu 1983) 16 veri, Cin
(Haicheng 1975 ve Tangshan 1976)’e ait 85 veri, Romanya (Vrancea 1977)’ya ait 5 ve Kanada
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(Sanguenay 1988)ya ait 7 veri kaydi kullaniimistir. Bu arazilerin 104’Gnde sivilagsma
olusmustur. Kalan 66 bdlgede ise sivilasma meydana gelmemistir. ince tane orani iTO, her veri
alinan arazi kesimi igin alinan mevcut degerlerden degildir. Bu durumda ITO degeri bir girdi

parametresi olarak kabul edilmemistir.

Baziar ve Ghorbani (2004), calismalarinda sivilasmaya bagh yanal yayilmalarin, blyik
depremler sirasinda meydana gelen en etkili zemin tasima gicl kaybina sebep hasar tipi
oldugunu vurgulamiglardir. Belirli bir arazi kesitindeki yanal yayilma ve sivilagsma olusumu
tahmin edilebilir olmakla birlikte, ortaya ¢ikan deformasyonlarin blyukliklerini tahmin konusu

hala birgok arastirmacinin calismalarinin odak noktasini olusturmaktadir.

Bu calismada, STATISTICA adli profesyonel yazilim kullanilimasiyla, sivilagsma nedenli yatay
yayllmaya bagli zemin sev ve yatay dizlemlerindeki yatay zemin yer degistirmeleri tahmin igin
bir yapay sinir agi yontemi gelistiriimistir.  Geleneksel yontemlerin ¢codu, yer degistirmeyi
etkileyen ana faktér olarak goérilen; deprem magnitidi (M), sismik enerji kaynadina en yakin
mesafe (R), 15'ten az dizeltimis SPT vurus sayisina sahip doymus grantiler katmanlarin
kimdlatif kalinhgdi (T15), T15’in icerdigi granuler malzemenin ortalama ince tane igerigi (F15),
T15’in igerdigi grantler malzemenin ortalama tane boyutu ortalamasi (Dsg15), zemin egimi (S),

yatay duzlem orani (W) parametrelerini hesaplarda kullanmaktadir.

Bu Calismada da ayni parametreler, yapay sinir agi girdi degiskenleri olarak atanmistir. Bu tipte
bir analiz icin, YSA yonteminin tim etkili parametreleri birlikte degerlendirip iligskilendirme
islemini gerceklestirmesi sebebiyle, parametrelerin MRL modellemesi gibi deneysel
yontemlerde kullanildi§i  Uzere normalize edilmesi veya kalibrasyondan geg¢mesi
gerekmemektedir. Yanal zemin yer degistirmesi (YZY) yapay sinir aginin tek ¢ikti néronunu

olusturmaktadir. Tahmin edilen ve dlgllen degerlerin karsilastirmasi Sekil 7.42° de sunulmustur.
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Sekil 7.42. YSA-2003 modeli ve MLR modeli arasindaki karsilastirma (toplam 1 veri seti ile)
(Baziar ve Ghorbani, 2004)

Chen ve dig. (2004), calismasinda sivilagsma olasiligini degerlendirmek Uzere, geri yayillimh
yapay sinir agi ile sismik dalga enerjisi tabanl bir yéntem sunmustur. Sismik dalga enerijisini
hesaplamak icin sirasiyla, deneysel bir denklem ve Fourier genlik spektrumu kullaniimaktadir.
Sivilasan ve sivilasmayan veri noktalarini birbirinden ayiran sinir egrisinin  denklemini

belirlemek igin diskriminant analizi kullaniimistir.

Onerilen yontem, sinir egrisi ve logaritmik- normal dagilima dayali zemin sivilasma olasiligini
degerlendiren yetenege sahiptir. Bu makalede, Chi-Chi depreminden toplanan veriler
dogrulama amaciyla kullanilarak, sismik dalga enerjisi yardimiyla iki farkli sivilagsma
degerlendirme modeli gelistiriimistir. Ayrica, normal dagihm ve diskriminant analizi sivilasma

olasihgini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu makalede, model agirliklari geri-yayilimh yapay
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sinir aginda atanmig ve tek gizli tabakali ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi
kullaniimigtir.

Chen ve ark. (2005) tarafindan, sivilasma olasili§i geriye yayillim yapay sinir agi tabanh bir
enerji yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Onerilen ydntemin, sivilasma olasiligi

degerlendiren bir 6zelligi vardir.

Dihoru ve dig. (2005), degisken sinirli G¢ eksenli test cihazlari (TTAF) zeminlerin gerilme-sekil
degistirme davraniglarini tam olarak tanimlayan c¢ok yonlli araglardir. TTAF'de zemin
numunesinin ugradigi deformasyonlara, numune kilifinin, basinglandirma yastiginin, cihaz
cergevesinin Uniform olmayan konumsal rijitliginin ve elektronik hatalarin etkileri de hesaba
katiimalidir. Bu sekilde siralanan bir dizi karmasik faktoriin birbiriyle olan iligkilerinin etkisinin
Ustiinden gelmek igin yapay sinir agdi (YSA) yaklasimi kullaniimakta ve yer degistirmeleri
etkileyecek hatalar tahmin edilmeye galisiimaktadir. Tahminler yiksek dogruluga sahip olmakta
ve hata oranlarini en distkte tutmaktadir.

Hanna, Ural ve Saygili (2007), Turkiye ve Tayvan’da meydana gelen iki buyuk depremdeki
sivilagsmalar igin, alternatif olarak genel regresyon yapay sinir agi énerisinde bulunmusglardir.
Onerilen yéntemin sismik kosullarda deprem nedenli sivilagsmalari duyarli ve dogru bir bigcimde
degerlendirmek i¢in uygun bir ara¢ oldugu tespit edilmistir. Khozaghi ve Choobbasti (2007),
yapay sinir agi yaklagimi kullanarak, iran’da Tahran sehri giineydogusundaki bélgede meydana
gelen sivilagsmayi tahmin etmistir. Seed (1979) ydnteminden elde edilen sonuglarla, ¢alisma
sonugclari karsilastinlarak, calisilan alanlarda sivilasmanin %92 dogruluk ile yapay sinir agi

yontemiyle tahmin edilebildigi ortaya koyulmustur.

Baziar ve Jafarian (2007), yaptiklari calismada zemin parametreleri ile kumlarda ve siltli
kumlarda sekil degistirme enerjisi arasindaki korelasyonu kurmak igin bir yapay sinir agi modeli
gelistirmiglerdir. Son derece genis bir set olan, U¢ eksenli kesme ve basit kesme deneylerine ait
284 veriyi kapsayan veri seti yapay sinir agi modeli gelistirmek Uzere Sekil 7.43 te
kullaniimistir. Calismanin parametrik devaminda, elde edilen sonug ve gidisatlar daha 6nceden

elde edilen laboratuar galismalari ile teyit edilmistir.
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Sekil 7.43. Figueroa ve dig. Degerlendirmesi kapasite enerjisi modeli, (veri tabanindaki tim
elemanlarin test verisi olarak kullanilarak gelistirilmis) (Baziar ve Jafarian, 2007)
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Sekil 7.44. MLR-tabanl kapasite enerjisi modeli, (veri tabanindaki tim elemanlarin test verisi
olarak kullanilarak gelistiriimis) (Baziar ve Jafarian, 2007)

Bu calismada, yapay sinir agi temelli zemin kapasite enerjisi hesap modeli gelistirmek igin, ilk

olarak diger modeller incelenerek sonuglarin degderlendiriimesi yoluna gidilmistir. Girdi vektord;
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zemin ilk parametrelerini ve c¢ikti ise sivilasmayi tetikleyen gerilme enerji yodunlugunun

logaritmasini icermektedir (Sekil 7.44).

Cabalar ve Cevik (2008), kum-mika karisimlarinin deneysel sonuglara dayali s6nim orani ve
kesme modill igin iki yapay sinir agi modeli 6nermistir. YSA modellemesinde kullanilan
deneysel veritabani laboratuar ¢alismasi degerlerine bagdhdir. Kaba yuvarlak taneli doygun kum
ve mika karigimlarinin cgesitli karisim oranlarinda farkli efektif gerilmeler altindaki dinamik
Ozelliklerine bagli laboratuar sonuglari kullaniimistir yapilan c¢alismada. Deneylerde, geo
malzemelerin kayma moduli ve s6nim orani Stokoe Rezonans Kolon deney aletinde
%0.001°den %0.1’e kadar ulasan yuk araliklarinda ol¢ulmustir (Sekil 7.45). Gelistirilen yapay
sinir aginda girdi degiskenleri; mika icerigi, efektif gerilme ve sekil degistirmedir. Ciktilar ise
sénim orani ve kesme modiiliidiir. Onerilen yapay sinir aginda dogruluk performansi oldukca
yuksek degerlerdedir (R2=O.97 sdndm orani igin, R?=0.99 kayma moduld igin). Ayrica 6nerilen
yapay sinir agl modeli ayni zamanda daha sonra arastirmacilar tarafindan kolayca

kullanilabilsin diye basitlestiriimis matematiksel fonksiyonlar ile ifade edilmistir.
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Sekil 7.45. Deneysel calismada kullanilan rezonans kolon test dizeneginin basitlestirilmis
diyagrami (Cabalar ve Cevik, 2008)
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Leighton Buzzard kumu ve mika gesitli oranlarda birbirine karistirilmigtir. Bu ¢alismada referans
alinan mika yutzdesi, mikanin kuru agirhiginin karisimin toplam kuru agirligina orani ile ifade
edilir. iki mika yiizdesi %5 ve %10 olarak segilmis ve bu sekilde adlandirilarak, temiz Leighton
Buzzard kumu ile karsilastinimiglardir. Sekil 7.46° da taramali elekiron mikroskobu (SEM)
gorintisiunde deneysel calismada kullanilan mika ve kum gérilmektedir. Optimumda verimli
yapay sinir agi mimarisi, séndm orani igin 3-3-1 mimari yapisi, kesme modullu icin ise 3-2-1
mimarisi olarak tespit edilmistir. Sekil 7.47 ve Sekil 7.48'de en iyi YSA modelleri sirasiyla

verilmistir.

Sekil 7.46. Leighton Buzzard kum mika karsimi SEM fotografi (Cabalar ve Cevik, 2008)

Kum-mika karigimlarinin kesme moduli ve sdnim oranlari tahmini igin galismada 6nerilen YSA
modelleri, deneysel verilere dayanan gerilme, mika igerigi ve sekil degistirmenin fonksiyonu
olarak sunulmaktadir. Bosluk suyu basinci 300 kPa sabit iken, 350 - 450 kPa arasinda degisen
basing altindaki farkli kum ve mika karisimlarinin Gzerinde dokuz drenajsiz konsolide burulma

rezonans kolonu testi uygulanmistir.

Deney sonuglari ile karsilastiriidiginda YSA modellerinin olduk¢a dogru sonuglar verdigi
gozlemlenirken, gelistirilen YSA'larda kesme modiili icin denklemin (R2=0.99) ve sonlim orani

icin (R2=0.97) degerlerinde oldugu goérilmektedir.
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Sekil 7.48. Kesme modiili (G) igin en iyi YSA modeli (Cabalar ve Cevik, 2008)

Baykasoglu ve dig. (2009), calismalarinda sivilasma tahminin geoteknik alaninda son derece
Onemli bir konu oldugunu vurgulamislardir. Sivilasma tahminin ayni zamanda birgok farkl
fiziksel faktére dayal zor bir problem oldugunu, bu degiskenler arasindaki iligkinin de ylksek
non-lineerlikte ve karmasiklikta oldugunu tekrarlamiglardir. Literatlirde verilen birgok yapay sinir
aginin klasik istatistiksel yaklagsimlara ve yapay sinir aglarina dayandidi aciklanmistir.
Calismada, literatirde ilk defa sivilasma tahmini icin, siniflandirma veri madenciligine dayali bir
yaklagim O&nerilmigtir. Yapilan calismada en c¢ok kullanilan YSA’lardan olan ¢ok katmanli
algilayici (MLP) yapay sinir agi kabul edilmistir. MLP’nin 6zellikle siniflandirma problemlerinde

yararli olmasi 6zelligini vurgulamiglardir.

Cizelge 7.12. Sembol dizini ve aciklamalari (Baykasoglu ve digerleri, 2009)

Sembol Agiklama Kodlama Sembol arahigi
dc Koni ug direnci Xy 0.9-25

R¢ Kihf sirtinme orani X, 0.1-5.2
S Efektif gerilme X3 22.5-215.2
S, Toplam gerilme Xa 26.6 - 274
Amax Maksimum zemin yatay ivmesi Xs 0.08-0.8
M,, Deprem moment magnitiida Xs 6-7.6
L(siniflandirma) Sivilasma var veya yok (1=var,0=yok) A Ovel
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Calismada kullanilan veri seti; Juang, Yuan, Lee ve Lin (2003) tarafindan derlenen koni
penetrasyon deneyi (CPT) verilerine dayalidir. Veri seti toplam 226 kayit icerirken; bunlarin 133
tanesi sivilasmanin gergeklestigi, 93’0 ise sivilasmanin meydana gelmedigi vakalari

icermektedir.

Alti girdi degiskeni olarak; koni ug direnci qc, kilif-koni surtiinme orani Ry, ilgili derinlikteki efektif
gerilme Sy, ayni derinlikteski toplam geriime S,, maksimum zemin yiizi yatay ivmesi anay,
deprem moment magnitudia M,,, segilmis ve sivilagsmayi temsil eden ikili degisken L parametresi

ise ¢iktl olarak atanmistir ve Cizelge 7.13’ te gosterilmistir.

Lee ve Hsiung (2009), yaptiklari galismada ¢ok katmanl algilayici (MLP) yapay sinir aglarinda
arazi sivilasma durumlarinin taninmasini etkileyen anahtar parametrelerin, sistem hassasiyetini

tanimlamasinda kullanilacak yeni bir yaklasim sunmuslardir.

Yeni bir indis olan ortalama duyarlilik faktéri SF;, duyarlilik analizi sonucunu élgmek igin yapay
sinir agi matematik formilasyonundan tiretilmistir. Deprem parametreleri (M,, ve PGA), zemin
tabakasi gerilme durumu parametreleri (ps, ps, Gu, O5') VE ZEmin dayanim parametreleri (SPT-N,
Cn, Ce ve F.C.) yapay sinir aginda, yaklasik olarak esit rol oynamaktadir. Sismik faktorler (M,
PGA, pq, oy, 6,') sivilasma direng kapasitesi parametrelerine (SPT-N, Cy, Cg ve F.C.) gore daha

hassastirlar.

Tsompanakis ve dig. (2009), yaptiklari calismada tipik basit bir dolgudaki sismik tepki
simllasyonu Uzerine odaklanmislar ve YSA uygulamasini bu konu Uzerine kurmuslardir.
Dolgunun dinamik tepkisi ise, geo-malzemelerin dogrusal olmayan davranisinin, esdeger
dogrusal prosedir biciminde hesaba katilabilecedi sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
degerlendirilmigtir. Yapilan g¢alismada ayrica ¢okga zaman alici bir slreg, diizgiin bir YSA
egitimi ile ortadan kalkmaktadir (Sekil 7.49).
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Sekil 7.49. Hesaplan (FEM-QUAD4M) — tahmin edilen (YSA) en bliylk ivmeye bagdh simik
degerin 5 farkl PGA’ya gore grafiklestiriimesi (Tsompanakis at al., 2009)

Yapilan galismanin amacini, gesitli sismik uyarim ve yogunluk seviyeleri altinda bir dolgunun
non-lineer dinamik tepkisini o6lcmede YSA sisteminin yetenedini arastirmak olarak
Ozetleyebiliriz. Genel amag ise, buyuk o6lcekli bir deprem muhendisligi probleminin yaratacagi
asirt maliyeti azaltmaktir. Bu amaca ulasmak igin ise, ¢esitli parametrelerin incelendigi ayrintil
bir aragtirma yapilmigtir.

Adeli ve Panakkat (2009) calismalarinda, sismik gdsterge olarak bilinen sekiz matematiksel
hesaplanmis parametrenin, 6nceden tanimlanmis bir gelecek zaman diliminde sismik bir
bdlgede meydana gelebilecek en buyluk depremin magnitidinu tahmin etmek icin, olasiliksal

yapay sinir agi (PNN) kullanmiglardir.

Yapay sinir agi, Guney Kaliforniya bolgesi i¢in elde edilen verilerin kullaniimasi ile egitilmis ve
test edilmistir. Model 4.5 ile 6.0 arasi magnitudlerde gerceklesen depremlerde dogruluk
derecesi yuksek tahminler vermistir. Bu calismada ortaya atilan PNN modeli Sekil 7.50° de
gOsterildigi gibi, dnceki arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve 6.0 magnitiid Uzeri depremler igin

gecerli olan modelleri tamamlayici olarak ¢alismaktadir.
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Sekil 7.50. Takip eden zaman periyodundaki en biylk sismik durumun magnitiid degerinin
tahmini i¢in olusturulan PNN mimarisi (Adeli ve Panakkat, 2009)

Cha, Zhang ve Blumenstein (2010) son on yil icerisinde deniz yapilarinin tasariminda ve deniz
tabani analizlerinde kullanilan en 6énemli faktdrlerden biri olan dalga-kaynakh sivilasma olgusu
Uzerinde galismis ve bu etkiyi arastirmistir. Cok sayida dalga-kaynakli sivilasma konulu ¢alisma
yuritilmis olmasina karsin, sivilagsmanin deniz yapilari tUzerindeki etkisi ¢gok az bilinmektedir.
Sekil 7.51° de Dalga-deniz tabani etkilesim tanimi resmedilmistir. Yapilan g¢alismada, dalga-
kaynakh sivilagma derinligi tahmini icin multi yapay sinir agi (MANN) kullaniimigtir. Bu yapay

sinir aginin, orijinal aga goére %10 daha fazla dogru 6ngoéri saglayabildigi gérilmustur.

Qerbest ylzey
1 \_/ Su

[3]
h  Gozenekli deniz tabani

Zemin

Gegirimsiz taban

Sekil 7.51. Dalga-deniz tabani etkilesim tanimi (Cha, Zhang ve Blumenstein, 2010)
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Yapilan galismada geri yayilim algoritmasi uygulanmistir. Onerilen yapay sinir agi model yapisi,
Sekil 7.52° de gosteriimektedir. Cok katmanli geri yayihmh sinir agi, sigmoidal aktivasyon
fonksiyonu kullanmaktadir.

Girdi tabakasi

Doygunluk
derecesi

Deniz tabani kalinligi

Maksimum sivilasma
derinligi

Dalga periyodu

Dalga yiiksekligi

Su derinligi

Sekil 7.52. Dalga kaynakh sivilagsma tahmini igin énerilen YSA mimarisi (Cha, Zhang ve
Blumenstein, 2010)

Farrokhzad ve dig. (2010) yapmis olduklari calismada, Seed ve Idriss (1983) yontemini temel
alan Babol sehri sivilasma mikrobdlgesel haritasi hazirliginda yapay sinir agi yéntemlerini
kullanmayl amagclamiglardir. Yapay sinir agi, yapay zeka yaklasimlarindan biri olmakla birlikte
makine o6grenmesini temel alan bir siniflandirmayr da problemlerde &ngérmektedir.
Basitlestiriimis yontemler, zeminin lineer olmayan sivilasma potansiyelini degerlendirmek igin,
arastirmacilar tarafindan uygulanmistir. Yapilan calismada, sivilasmaya yonelik geleneksel
muhendislik yontemlerine yeni bir yaklagim getirilerek, alternatif bir genel regresyon yapay sinir
ag! sunulmustur. 7 km?lik bir alandaki 30 sondaj kuyusundan arazi deneyleri ile elde edilen
veriler, yapay sinir agi iel egitiimis ve sonugta arastirma alani icin gerekli sivilasma

mikrobdlgeleme haritasi elde edilmistir.

Ismail ve dig. (2011), kazigin ylklemey kargi verdigi yanitin dogru tahminin, zemin
Ozelliklerindeki belirszlik ve zemin-kazik arasindaki etkilesimin karmasikligi nedenleri ile
tanimlanmasi zor bir problem olarak ortaya c¢iktigini, yaptiklari ¢alismada vurgulamiglardir.
Kazik yukleme-oturma iligkisini tahminleyen geleneksel yonetemler ise problemi basite
indirgerken, hesaplarda laboratuar ortaminda belirlenemeyecek kadar zor parametreleri de
gerektirmektedir. Yapilan c¢alismada, ylksek dereceli yapay sinir agi (HON), kazik yuk-
yerdegistirme egrisini simule etmek Uzere, kazik batma derinligindeki SPT verileri ve kazik
Ozelliklerinin girdi parametresi olarak kullaniimasi ile gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar HON
modelinin, BPN, RBF ve GRNN modelleri ile kiyaslandiginda daha iyi sonugclar verdigini

goOstermistir. Elastik ve hiperbolik modellerin karsilastiriimasi sonucunda da HON yontemi ile
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elde edilen degerlerin varolan geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda daha iyi tahmin
edildigi Sekil 7.53." te gérllmektedir.
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Sekil 7.53. (a) BPN-egitim verisi, (b) BPN-test verisi, (c) HON1-egitim verisi, (d) HON2 test verisi
(Ismail ve dig. , 2011)

Model, kazik bagi yerdegistirmesi ve uygulanan eksenel yik buyukligu arasindaki iliskiyi, kazik
geometrik parametreleri ve elastisite modili ile kazigin batmis oldugu zemin 6&zelliklerini
tanimlayan standart penetrasyon deneyi vurus sayisi (SPT-N) yoninden tahmin etmektedir.
Onerilen HON modeli ile BPN ve elastik yaklasim ve hiperbolik model arasinda galisma
icerisinde kapsamh bir karsilastirma gergeklestiriimistir. HON ydntemi performansi ayrica, diger

polinom rergresyon yontemleri, RBF ve GRNN ile de karsilastiriimistir.

Girdi verileri, kazik gévdesi boyunca elde edilen SPT sayilarinin ortalamasini, kazik tabanindaki
SPT degerini, kazik rijitligi, gévde ve taban alani ve kazik yiki olarak siralanmaktadir. Diger

parametreler ise zemin tipi ve yerlesim ydntemini icermektedir.
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Gevsek suya doygun bir kum depozit, zemin titresimlerine maruz kaldiginda, sikisma egilimi ve
hacimce klglUlme gdsterir. Suyun drenaji mUmkin degilse, olugsan hacimdeki azalma egilimi
bosluk suyu basincinda artisa neden olur. Bosluk suyu basincindaki bu artis disey geriimeye
esit olma noktasina erisirse, efektif gerilme sifirlanir ve kum depoziti kayma mukavemetini

tamamen kaybeder. Bu durumda sivilasma gelisir (Seed ve Idriss,1982).

8. SIVILASMA ANALIZLERI
8.1 Sivilagma Potansiyeli Hesap Yaklagimlari ve Gevrimli Gerilme Yaklagimi:

Sivilasma potansiyeli yiksek bulunan bir zemin igin olasi bir deprem 06ngoérisi yapilarak

sivilasma analizi yapiimasi gerekmektedir. Literatlirde bu amag icin kullanilan c¢esitli metodlar:

- Cevrimli Gerilme Yaklagimi
- Cevrimli Deformasyon Yaklagimi
- Enerji Sonimi Yaklagimi

- Efektif Gerilme Bazl Analiz Yaklasimi basliklari altinda incelenebilir.
Tez calismasinda Cevrimli gerilme yaklasimi kullaniimistir.

Deprem etkisine maruz kalan bir zemin tabakasinda olusan bosluk suyu basinci artisinin
tamamen g¢evrimli kayma gerilmelerine bagh oldugu disuncesinden yola ¢ikarak, sivilasmaya
sebep olacak sismik yluklemeyi ve zeminin sivilagmaya karsi direncini gerilme orani cinsinden
karsilastirma islemidir. Sismik ylkleme oraninin sismik direng oranindan blylk olmasi zeminin

sivilagma direncinin asildigini ve sivilasma riski oldugunu gdsterecektir.

8.1.1 Sismik Gerilme Oraninin Bulunmasi:

Metodun uygulanmasi igin gerekli sismik kayma gerilmesi oranini bulmak i¢in gesitli metodlar
mevcuttur. Bu degerin elde edilmesinde yaygin olarak Seed ve Idriss (1971) amprik ifadesi
kullaniimaktadir. Bu ydntemde bir deprem sirasinda zemin tabakasi igerisinde herhangi bir
noktada olusan kayma gerilmesinin, kayma dalgasinin dugsey olarak yayilimi nedeniyle
meydana geldigi kabul edilir. Eger h kadar derinde yer alan bir zemin elemani Gzerinde bulunan
bir zemin kdatlesi rijit bir cisim olarak kabul edilirse zemin elemani Gzerindeki maksimum kayma

gerilmesi asagidaki esitlik ile bulunabilir.

Yh
(Tmax)r = ;amax (8.1)
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Amax = YUzeydeki maksimum ivme
¥ =zeminin birim hacim agirlig
g =yer gekimi ivmesi

Bununla birlikte zemin deforme olabilen bir malzeme oldugundan bu deger azaltiimalidir.

(Tmax)a = Ta(Tmax)r (8.2)

Esitlikler bir arada degerlendirildiginde deprem sirasinda, zemin igerisinde herhangi bir noktada

meydana gelecek maksimum kayma gerilmesi,
Yh

(Trmax) = ?amaxrd (8:3)

olarak bulunur. Bu deger tekrarli yikleme sirasinda etkiyecek ortalama kayma gerilmesi

cinsinden yazilacak olursa,

h
(taw) = 0-65%amaxrd (8.4)

seklinde elde edilebilir. Bu deger efektif gerilme ile normalize edilirse esdeger ¢evrimsel kayma

gerilmesi elde olunur.

CSRes = ZL (8.5)

Ayni iligki Idriss (1998) tarafindan deprem buyukligund dikkate alan bir dizeltme faktoru

kullanilarak asagidaki formda sunulmustur.

CSR = 0.65maxZvo 7d_ (8.6)
g Oyo MSF

burada MSF deprem buyukligu dizeltme faktori olup

MSF = 37.9(M,,)" 18! (My, 5.75'tenbiiyiik oldugu zaman) (8.7)
MSF = 1.625 (My, <5.75 ise)

Seklinde tanimlanmaktadir.

8.2. Sivilagmaya Tesir Eden Onemli Parametrelerin Segimi:

Yapay sinir aglari ile sivilasma potansiyelinin tespitinde, bilgisayar programlari ve gergek arazi
kayitlan kullaniimaktadir. Klasik, karmasik matematiksel modellerin yerine, yapay sinir aglari
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metodu kullanilirsa, birgok degiskene sahip karmasik iligkileri, kolayca degerlendirmek mimkiin
olmaktadir. Yapay sinir aglari ile sivilasma potansiyelinin tahmin ¢alismasi, ilk olarak Anthony
Goh (1994) tarafindan yapilmistir. Goh, Seed, vd (1985) galismalarinda; sivilagsmaya etken
benzer parametreler kullanmiglardir. Bunlar; SPT degeri, ince tane orani, Dg, tane boyutu,
esdeger dinamik gerilme orani (1,,/0¢ ‘), toplam disey gerilme (0y), efektif diisey gerilme (oy’),
deprem magnititi (M) ve zemin yizeyindeki maksimum yatay deprem ivmesi (amay)'dir. Bu
parametrelerin iginde; SPT degerleri ile ince tane orani, sonuglari en ¢ok etkileyen parametreler

olarak verilmigtir.

Gerek teorik calismalar, gerekse laboratuar arastirmalari, sivilagsma potansiyelini etkileyen
birgok faktdrin oldugunu gostermistir. Her bir faktériin kumlarin sivilasmasi Uzerine, farkli

seviyelerde etkisi bulunmaktadir.

- Enfazla tesir eden birinci derecede etkin olan faktorler.
- Sivilagma veri tabaninin dikkate alindigi faktérler
- Teorik olarak ve arazi galismalariyla elde edilmesi kolay olan faktorler

- Literaturde yer alan sivilagma veri tabaninda verilen faktorler
Bu sartlar dikkate alinarak segilen bulanik kiime giris degisken faktérleri 6zetle sunlardir:

- SPT-N degeri

- Deprem Magnitiidi/- Kayma Dalgasi Hiz, Vs degeri
- ince Tane Orani

- Maksimum Ytizey ivmesi degeri

- Yer alti su seviyesi

- Zemin Derinligi

- Zemin doygun ve kuru birim hacim agirliklar

Tim bu degdiskenler, sivilagsma potansiyelinin yapay sinir aglan ile tahmin edilerek

modellenmesinde kullaniimigtir.

8.2.1.SPT :
SPT, N degeri, sivilasma veri tabaninda enerji dizeltmesi ve derinlik dizeltmesi yapildiktan

sonra, ¢ogunlukla (N1)g degeri ile veriimektedir:

CgCpCsCRrN.
Ngo = ECBCLSCRNm (8.8)
0.60
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Ngo = Enerji dizeltmesi yapiimis SPT degeri

N, = SPT arazi élgilmus degeri

Ck = Cekic verimi (enerji) diizeltmesi (%60 igin)

Cg = 1.0 ~1.15 (delik ¢api diizeltmesi)

Cs = Numune kasigi tipi diizeltmesi (standart koruyuculu tip icin Cs=1.0, koruyucusuz tip igin
Cs=1.20)

Cr =0.75 ~1.0 (Gubuk uzunlugu diizeltmesi: Crg=1.0 L>10 m igin)

,101.325kPa (8.9)
(N1)eo = Neo T

8.2.2. Kayma dalgasi hizi ve Deprem Magnitiidii:

Arazideki kayma dalgasi hizlari kullanilarak, tekrarli gerilme oranlari ile iligkili, sivilagsma bdlgesi
sinirlarini veren korelasyon egrileri literatirde mevcuttur. Kayma dalgasi hizi yénteminin, SPT
ve CPT tekniklerine gore Ustln yonleri vardir. Clinki SPT metodunda kum iginde yer alan iri
taneli malzemeler varsa, deney gubugu bunlarin Ustiine geldiginde, zemin direnci suni olarak

artacagindan, sonuglarda sapmalar olabilmektedir.

Ayrica kayma dalgasi hizi teknidi, zemini mumkin oldugunca 6rselemeyen bir deneydir. Diger
deneylerde ise bu mimkin degildir. Kayma mukavemeti disuk olan zeminlerde, sismik dalga
hizlari diisiik olmaktadir. Ornek vermek gerekirse, kaya zeminler bosluju az olan ortamlar
oldugundan sismik dalga hizlari ylUksektir. Seed (1982), kayma dalgasi hizi (V) yaklasik 360

m/s’nin altinda olan zeminleri, sivilasma potansiyeli yliksek zeminler olarak kabul etmistir.

Genel olarak Vs>700 m/s ise, zemin, ana kaya (saglam kayag) veya peklesmis ¢ok siki kum,
cakil, sert kildir. Béyle zeminlerde sivilagsma riski ¢ok dusuktir. Hatta yoktur. 300 <Vs<700 m/s
ise zemin, ayrismis kayag veya sik kum, ¢akil, ¢cok kati kil ve siltli kildir. 200<Vs<300 ise, zemin
¢ok ayrismis kayaclar ile orta siki kum, cakil, kati kil ve siltli kildir. V<200 ise, yer alti su
seviyesinin yiksek oldugu, yumusak kalin altivyon tabakalar, gevsek kum, yumusak kil ve siltli
kildir. Gevsek kum ve silt zeminlerde Vs <200 ise sivilagsma riski fazladir. Kayma dalgasi hizi
<180 m/s olan zeminlerde SPT, N degeri genelde 15 den kiglktir (Wang at al., 2001).

Deprem magnitidi depremde ¢ikan enerji ile belirtildiginden blylk bir depremden c¢ikan
enerjide blylk olacak dolayisiyla sarsinti siddetide blylk olacagindan sivilasma potansiyeli

artacaktir.
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8.2.3. ince dane oraninin etkisi:

Sivilasma potansiyeli Uzerinde ince dane oranini belirlenmesi amaci ile birgok arastirmaci
tarafindan laboratuar ve arazide kapsaml arastirmalar yapilmistir. Dinamik U¢ eksenli basing
deneyi aletinde dusiUk plastisiteli ince daneler lUzerinde yapilan deneyler sonucunda plastik

olmayan ince dane orani arttik¢ga dinamik dayanimda azalma olustugu gozlenmistir.

Erken ve Ansal (1994) tarafindan, dinamik Ug¢ eksenli deney sisteminde, 6rselenmemis disiik
plastisiteli siltli kum numunelerinin davranis bigimleri incelenmistir. Kumlu zeminin igerdigi silt
oraninin dinamik dayanimi olumsuz etkiledigi, silt orani arttikga dinamik dayanimin azaldigi
anlasilmistir. Yine Erken ve Ansal (1994) tarafindan yapilan dinamik basit kesme deneylerinde,
degisik oranlarda plastik ince daneli zemin kullaniimis, plastik ince dane oraninin artmasiyla
sivilasma potansiyelinin azaldigi ortaya koyulmustur. Prakash (1981) ise calismalarinda

asagidaki sonuglari elde etmistir;

- Dislk plastisiteli siltlerin sivilasma direnci, artan plastisite ile azalir.
- Kil boyutlu dane oraninin artmasi, tekrarl gerilme oranini diistirmektedir.
- DUstk plastisiteli siltlerin eksenel deformasyonu, kil ylizdesinin artmasi ile artar.

%5 kil i¢in, ilk sivilasma durumuna, %5 gé¢me durumundan sonra erisilir.

8.2.4. Maksimum Yiizey ivmesi degeri:

ivme depremin en can alici noktasidir, ¢linkii ivme blyiidiikge hasarlar ve kayiplar anormal bir
sekilde artmaktadir. ivme, artmasiyla danelerin yer degistirmesini ve yeralti suyunun transfer

hizini arttirarak sivilasmaya ¢ok blyik bir etken olarak katilmaktadir.

8.2.5. Yeralti Su Seviyesi

Literatur caligsmalari da gdstermektedirki, sivilagsma riski, yeralti suyu derinlidi arttikga azalir.
Yeralti suyu derinligini sadece Birka¢ metre digslUrmek bile, sivilagsma riskini oldukga
azaltabilmektedir. Yeralti su seviyesi 3.0 m derinlige kadar olan yerlerde sivilagma riski yUksek
olmaktadir. Ancak, yeraltt su seviyesi 15 - 20 m derine indiginde dahi sivilagsma olayi

gorulebilmektedir.

8.2.6. Zemin Derinligi:
Zemin tabakasinin derinligi arttik¢a, sivilasmanin gelismesi yavaslamakta veya sivilasma riski

azalmaktadir. CUnkU yuksek statik disey efektif geriime, zeminin kesmeye ve kayma
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deformasyonlarina kargi olan direncini oldukga artirir. Seed, 20 m ye kadar sivilagmanin
olabilecegini rapor etmistir.

Z:zndart Penetrasyon Direnci

- 10 20 30 L0 50 60

Herhangi bir —3
depre mde sivilasng
olmasi cok zor 6

-1 12

Derinlik (ft)

{m]

-1 15

-] 18

21.33

Sekil 8.1. Her hangi bir deprem durumunda sivilagsmanin zor oldugu SPT degerleri (Seed ve
Idriss, 1971)

Kumlu zeminler, ince taneli silt ve kil zeminlere goére daha gecirimlidir. Ancak, gegirimli bir kum
zemin tabakasi kalin ve genis ise bu durumda drenaj yolu uzayacagindan, bir deprem aninda
olusan ani yukleme altinda, bu tir zeminler drenajsiz zemin tabakasi gibi davranabilir ve
sivilasma riski artar (Prakash, 1980) ve (Ishihara, 1980).

9. SIVILASMA POTANSIYELI TAHMININDE YAPAY SINiR AGININ KURULMASI:

Backpropagation algoritmasi, Genellestiriimis Delta Kurali ve Levenberg- Marguardt metodunun
adimlari ‘Matlab-Neural Network Toolbox-NNTool’ programina girdi ve hedeflerin girilmesi, ag
tipi, girdi araligi, 6grenme fonksiyonu, performans fonksiyonu, ara katman noron sayilarinin
belirlenmesi ve egitim, test ve uygulama verilerinin tanitilarak agirliklandirma isleminin
yapiimasiyla program tarafindan otomatik olarak hesaplanacaktir. n ; odrenme orani, a ;
momentum katsayisi ve diger parametreler hazir olarak programin 6ngordiigu sekilde alinmistir.
Ogrenme katsayisi agirliklarin degisim miktarini, momentum katsayisi ise agin ogrenmesi
esnasinda yerel bir optimum noktaya takilip kalmamasi icin agirlik degerinin belirli bir oranda bir

sonraki degisime eklenmesini saglar.

9.1.Transfer fonksiyonunun secimi:

Girdi degerlerini bir algoritma ile gercek bir ciktiya donusturen transfer fonksiyonu olarak
dogrusal olmayan ve geri yayihm algoritmasinda en cok kullanilan sigmoid transfer fonksiyonu
kullaniimistir. Uygulamada denenen doért aj modelinde birinci katmanda ve ara katmanda

Sigmoid transfer fonksiyonu aktif olarak kullaniimistir.
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9.2. Sivilagma Potansiyeli Tahmini i¢in Yapay Sinir Aginin Egitilmesi:

Egitim sayisinin agin genellestirme ozelligine buyuk etkisi vardir. Agin iyi bir genellestirme
yapabilmesi icin egitimde kullanilan verilerin yeterli olmasi gerekmektedir. Her ag icin 8 girdi ve
1 cikti olmak uzere 9 adet parametre bulunmaktadir. Buna gore her ag icin 16100 adet veri
olusturulmustur. Her bir egitim seti icin verilerin % 54’ egitim, % 20 si ise validation ve % 26 si

test deg@eri olarak ayriimistir.

Egitim islemi tamamlandiktan sonra mavi ile gosterilen train(egitim) egrisi, yesil ile gosterilen
validation (onay) egrisi ve kirmizi ile gosterilen test egrilerinden olusan ortalama hata grafikleri
elde edilmistir. Bu hata grafiklerinde dusey eksen hatalarin karelerinin ortalamasi olan MSE
(Mean Square Error) degerini ve yatay eksende epok (devir) sayilarini gostermektedir. RMSE
(Root Mean Square Error) ile de hatalarin karelerinin ortalamasinin (MSE) karekoku yani hata

degeri elde edilir.

Modellerde kullaniimak Uzere, veriler asagida yazilmis denklem yardimiyla normalize edilmigtir.

Esitlik (9.1) verilerin [0-1] araliginda olusturulmasini saglamaktadir.

X—Xmi
Xnor = "5
Xmax—Xmin

Cizelge 9.1. YSA modelinde kullanilan girdi parametreleri sinir degerleri

Girdi Parametreleri Minimum Deger | Maksimum Deger
Magnitid 4 8
SPT-N 5 35
ince Tane Orani (%) 5 50
amax (CM/sN?) 0.1 0.5
Yn (KN/m3) 16 20
Va (KN/m®) 18 22
Y.A.S.S. (m) 1 9
Derinlik (m) 1.5 19.5

Matlab programinda; ag tipi olarak hatayi geriye yayma 06zelligi bulunan ve ag parametrelerini
yenileyebilen ileri beslemeli geri yayilim (backpropagation) algoritmasi kullanilir. Egitim
fonksiyonu olarak; kisa siirede daha az epokla sonuca ulasan Levenberg-Marguartd, adaptif
0grenme fonksiyonu olarak; beklenen ¢ikti ile gergeklesen c¢ikti arasindaki farkhhgi azaltmak
icin yapay sinir aginin elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerlerinin sirekli degistiriimesi

ilkesine dayanarak gelistirilen ve agdin urettigi cikti ile Uretiimesi beklenen ¢ikti arasindaki
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hatanin karelerinin ortalamasini minimuma indirmeyi hedefleyen Genellestiriimis Delta Kurall,
performans fonksiyonu olarak Mean Square Error, transfer fonksiyonu olarak; genis girdi
araligini ele alma o&zelligine sahip ve yumusak bir gegis saglayan Sigmoid fonksiyonu
kullanilarak iki katmanli bir ag modeli olusturulmustur.

Cizelge 9.2. Sivilasma potansiyelini tahminde gelistirlen YSA modeli icin Adirhik ve Bias
degerleri (1. Deneme)

Agirhk Katsayilan
Gizli Girdi Moronlan Gkt Bias
Tabaka Méronlan
NDPZE;”” M N M0 | ams | yn | ye | YASS |Deriniik| Fs T:bit:a Tag;ﬁ;m
1 -0,4536| -0,1103| 0,3577| 73444 -06761| 0,0265| -1,8737| -05415 -0,4526 3,4871) 2,7254
2 -3,1864| 51215| &,7084| -3,6100| -3,0879| 5,6359| G5,668B| 0,9876 0,1194 1,7189
3 0,0485| 13,7651 | 0,0629| -0,0256| -1,1855| -1,3723| -0,8910| -9,757%| -5,0885| -17,7448
4 0,2728 3,9376| 06705| 0,0975) -0,5697| 13574| 0608B9%| -7.6777 0,3561 -8,6732
5 -2,3562| 4,7845| 5,8988| 0,1011| -4,3487| 5,3410| -4,5980| -3,3361|  -0,0488 -8,9761
o] -1,7852| -13714| 4,131%| -14412| -0,2023| 3,0207| 07212 3,5949 0,1786 -4,1066
7 0,0104| -14,2702 | -0,6528 | 0,0910| 1,2239| 1,3505| 05578| 98118 -50744| 180453
g -0,4416 0,206 | 00688 | -0,1425| -0,00596 | -0,0648 | -0,0083| -0,1282 5,6339 -1,2243
9 -5,9317( 17.4226| -1,3187| -1,1141| 1,3131| 0,6704| -9,0395| -0,7850|  -0,0345 -8,5000
10 -0,1314 50755| B6025| -0,2991 ) -0,7520| -1,2604 | -2,9924| -69716 3,3263 -9,9150
11 £,8041| -1,7700| 0,4039| 3,0535| -3,1385| -5,3221| 11665 4,2373 -0,0254 | 10,2808
12 -0,0729 50253 | 9,3541| -0,2372| -0,6287 | -1,3740| -3,0275%| -7,1434 -3,2869 -10,3089
13 -0,2113] 10,7853 | 4,4854| 00176| -0.B679| -09721| -04352| -BOGGE -1,0394 -17,5601

Cizelge 9.3. Sivilasma potansiyelini tahminde gelistirlen YSA modeli icin Adirhik ve Bias
degerleri (2. Deneme)

Agirlik Katsayilan
Gizli Girdi Maronlan Gk Bias
Tabaka Méronlarn
Norzz”“ M N M0 | ams | yn ve | YASS | Deriniik| FS be";'(a Tag!ﬁ;m
1 -0,0155 0,4283| -0,0291| -0,1125| 0,0550( -0,0784 ( -0,0403 -1,0320 3,7835 -2,5178 | -10,B11%
2 1,4135| -1,9836| -1,2262| 0,4038| -3,9631| 4,7795| -2,0345| -1,B485 -0,1040 4 0645
3 -0,2187 | 95314 2,3340| -0,23%4| -0,8480| -0,76%3 | -0,8568 | -E,1983 5,2255( -13,551%
4 0,0875 | -3,5878 0,4372| 0,1406| 1,0348| 09602 ( 1,0538 7.,4445 3,1376 12,0965
5 0,3042 | 11,654%| -5,3951| 0,8446| 4,0108| -7.4647 | -0,3761|  4,1243 -0,0808 2,5665
i) -0,1911 0,0831 0,0774| -0,2138| -0,0221| 00,0102 -0,0002 0,0803 11,1145 -0,71431
7 -0,3228 | 16,0152| 7.2890| -0,4910| -1,3846| -1,3858 | -1,2108 | -10,3279 -1,7012|  -24,6646
a8 -0,65%0 | -1,1432| 11,6270| 0,0331| -0,370%| 06120 -0.6227| 31522 -0,2083 -8,3067
9 0,0515| -9,1223| -0.5318| 00654 0, 7793| 1,0058| 07719 7,1400 13,4754 14,4012
10 -2,5023 | -1,5478| -0,3854| -9,0670| -0,1945| 0,0874| -0,3532| 05078 -0,3675 43304
11 -0,1539 2,23B5 09183 | 04494 2,7B71| -2,3158( 6,7023 1,B685 0,1552 B,0656
12 -3,7255| -5,0283| -1,5556| 06000 2,1121| 14585| 41142| -6,9648 0,1054 -4 4882
13 0,0017| -7,4601| 0,1626| 001%6| 0,7987| 09859 | O0,7824| 7,2743( -11,8007 13,4795
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Cizelge 9.4. Sivilasma potansiyelini tahminde gelistirilen YSA modeli igin Agirlik ve Bias
degerleri (3. Deneme)

el = Sl = AT - - = et}
Agirlik Katsayilan
Gizli Girdi Méronlar Cikdi Bias
Tabaka MNaronlan
ND;JE”” M N T0 | ams | yn | ye | YASS |Derinik| Fs T:nita Tag;ktk;m
1 0,1412| -06412| 1,2486| -2,1348| 10809 15505| -0630| 20749 0,2750 -3,8583| -1,6232
2 1,7364| -1,5868| -1,3186| -1,3010| -1,4420| -1,7776| -0,1870] 06353 0,2003 -3,2153
3 -1,7274| 24630| o0,0437| -08257| o6m08| 05857 20185 -pd4oE1 1,1885 2,5722
4 1,8220| -1,7368| -0,7794| -16675| 11272| -16620| -04157| -0,9767 -1,1340 -1,8292
5 -0,3827| -1,2676| 1,73%0] 15007| 14s00| -12415] 18155 06042 0,5609 1,2861
3 -1,1874| -0,7635| 1,6603| 20016| -06743| -1,4386] 15885| 10252 1,0441 0,6431
7 0,2345| 1,5836| 2,0203|-1,7866| 1,2553| -p,9751| 1,3052| -n0457 -0,7917 0,0000
a2 0,1784| -0,0838| -0,6561| -1,5559 -2,2975| 0,5192| 19083| 16754 1,0329 0,6431
g -0,6614| -1,5300| 00429 -2,1853| -2,1674| 1,0323| -0,8540| -0,9005 0,8353 -1,2861
10 | -ps271| -0,8150| 1,1138| 0,3275| 1,3696| 1,8920| -19574| -1.8194 0,4310 -1,8292
11 | -1,6373| 2,3114| -0,5794| -0,3648| 0,2720| 0,9006| -1,3486| 18205 0,4069 -2,5722
12 1,2017| -1,8450| 16154| -1,5388| 14787| 05001 -15247| 02744 0,0923 3,2153
13 | -2,1942| -1,6708| -0,3705| 14126 -1,6044| -0,5031| 08777| -1.2452 -0,9141 -3,8583
Cizelge 9.5. Sivilasma potansiyelini tahminde gelistirilen YSA modeli icin Agirlik ve Bias
degerleri (4. Deneme)
e,
agirhk Katsaylar
Gizli Girdi Maranlan Clkh Bias
Tabaka Méronlar
NDP:E;"” M N T0 | amee | yn | vya | YASS |Derinlik| FS T:t::ll(a Tag:(;m
1 -0,4324 0,2287| 00802 -0,1624| -00310| 00228 00704| -0,1105 5,2058| -0,7782| -12,5347
2 00452 -131280| -18238| o01161| o8se3| 13980) 14241| 19,0305 81391 17,986
3 0,2377 62545| 19242 -o0004| 03547| 02727 o6048| -11729] -55295) -16551
4 0,2172 1,0760| 09241| -04793| 16009| -21184| -1,7314| 30572 0,2066| -2,3268
5 00734 138319| 21740 -04736| -1o0839| -13%66| -15600( -o.2223 7.6527| -18,646
3 0,0934| -os280| -g7ss1| 03053 o7m16| o09606) 1,7990| 86750 7.7517| 16,072
7 1,1330] 152138| -79670| os5e16| -02488| -14812) -03md42| 57142  -01071| 58507
] 0,0760] 48503 21318| -01oms| o4707| -1,2126) -p5184| -59528 0,3636| -4,5994
g 3,1804 74200 -12,333| 20762| -6B476| 3.7556| -3,0265| 10,064 0,0770| -2,2846
10 0,1865| -09848| -0,9982| -17.902| 15803| o00028) 51293| 1,4765 0,3732| -B7907
11 01428| -104110| -g8312| o03460| o02131| oo208| 190081| 90007  -74345| 16664
12 0,2032 7,2385| 2,1340| -0,0383| 04318| 02568| 0,6347| -12,955 5,0845| -18,056
13 1805 -64292| 21075 -g506e| -43s553| 10273 61235| 12046  -00617| 478R4
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10. SONUCLAR:

10.1. MODEL KURULUMLARI:

YSA modelinden elde edilen sivilasma potansiyeli sonuglari Cizelge 10.1'den Cizelge 10.4’e
kadar dort farkli agirlik ve bias degerleri icin karsilastiriimistir. Gézlemlendigi gibi programdan
elde edilen sivilasma potansiyeli giivenlik degerleri ile YSA ile elde edilen sivilasma potansiyeli

glvenlik degerleri oldukga uyumludur.

1,1} Lz, 11

b{1} biZ}
13 1

ux}

Sekil 10.1. Calismada kullanilan YSA’'nin Yapisi

M  SPT-N  iTO Amax Va Vo YASS Derinlik

Sivilasma Potansiyeli
G.S.

Sekil 10.2. Calismada kullanilan YSA’nin Yapisi ve parametreler
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Cizelge 10.1. Sivilasma potansiyeli glivenlik sayisi tahmininde kullanilan degiskenlere gore

program ve YSA ile elde edilen degerlerin karsilastirmasi.(Egitim -1. Deneme)

Kullanilan Degiskenler Sivilasma G.S.
M N iTo amax yn yd YASS | Derinlik | Program YSA
4 5 5 0,3 16 18 1 4,5 0,9970 1,437
4 5 5 0,3 16 18 1 7,5 0,9316 1,479
4 5 5 0,3 16 18 5 1,5 1,7325 1,963
4 5 5 0,3 16 18 5 4,5 1,6536 1,854
4 5 5 0,3 16 18 5 7,5 1,3515 1,789
4 5 5 0,3 16 22 9 13,5 1,4475 1,962
4 5 5 0,3 16 22 9 16,5 1,4956 1,950
4 5 5 0,3 16 22 9 19,5 1,5779 1,941
4 5 5 0,3 20 22 5 13,5 1,2501 1,685
4 5 5 0,3 20 22 5 16,5 1,3317 1,675
4 5 5 0,3 20 22 5 19,5 1,4335 1,682
4 5 5 0,3 20 22 9 1,5 1,7012 2,260
4 5 5 0,3 20 22 9 4,5 1,5995 2,159
4 5 5 0,5 16 20 1 13,5 0,6050 0,155
4 5 5 0,5 16 20 5 4,5 0,9921 1,301
4 5 5 0,5 16 20 5 7,5 0,8117 1,258
4 5 20 0,1 16 22 5 10,5 5,4872 5,337
4 5 20 0,1 16 22 5 13,5 5,4799 5,502
4 5 20 0,1 20 22 9 7,5 6,9798 5,492
4 5 20 0,1 20 22 9 10,5 6,6374 6,461
4 5 20 0,3 16 18 1 1,5 2,0619 1,724
4 5 20 0,3 16 18 1 4,5 1,4607 1,586
4 5 20 0,3 16 18 1 7,5 1,3668 1,569
4 5 20 0,3 16 18 1 10,5 1,3523 1,644
4 15 5 0,1 16 20 9 10,5 8,1225 7,035
4 15 5 0,1 16 20 9 13,5 7,3725 8,398
4 15 5 0,1 16 22 1 10,5 5,6202 2,734
4 15 5 0,1 16 22 1 13,5 5,56332 5,876
4 15 5 0,1 16 22 1 16,5 5,7513 6,055
4 15 5 0,1 16 22 1 19,5 6,0300 6,298
4 15 5 0,1 16 22 5 1,5 10,8294 | 10,022
4 15 50 0,5 16 22 1 10,5 1,7989 1,188
4 15 50 0,5 16 22 1 13,5 1,7896 1,790
4 15 50 0,5 16 22 1 16,5 1,8797 1,848
6 5 35 0,1 16 18 9 16,5 2,7124 2,638
6 5 35 0,1 16 18 9 19,5 2,8245 2,733
6 5 35 0,1 18 20 1 1,5 2,6029 2,284
6 5 35 0,1 18 20 1 4,5 1,9150 2,158
6 5 35 0,1 18 20 1 7,5 1,8016 2,185
6 5 35 0,1 16 22 1 4,5 1,9598 1,900
6 5 35 0,1 16 22 1 7,5 1,8606 1,769
8 5 20 0,5 16 18 1 1,5 0,2098 0,324
8 5 20 0,5 16 18 1 4,5 0,1486 0,299
8 5 20 0,5 16 18 1 7,5 0,1391 0,288
8 5 20 0,5 16 18 1 10,5 0,1376 0,289
8 5 20 0,5 16 18 5 10,5 0,1827 0,354
8 5 20 0,5 16 18 5 13,5 0,1797 0,288
8 5 20 0,5 16 18 5 16,5 0,1885 0,314
8 5 20 0,5 16 18 5 19,5 0,2003 0,320
8 15 5 0,3 18 20 9 19,5 0,4123 0,482
8 15 5 0,3 16 20 1 1,5 0,5056 0,424
8 15 5 0,3 16 20 1 4,5 0,3598 0,398
8 15 5 0,3 16 20 1 7,5 0,3315 0,393
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Cizelge 10.2. Sivilasma potansiyeli glivenlik sayisi tahmininde kullanilan degiskenlere gore

program ve YSA ile elde edilen degerlerin karsilastirmasi.(Egitim -2.Deneme)

Kullanilan Degiskenler Sivilasma G.S.
M N iTo amax yn yd YASS | Derinlik | Program YSA
4 5 5 0,1 18 20 5 13,5 3,676 3,853
4 5 5 0,1 18 20 5 16,5 3,888 3,727
4 5 5 0,1 18 20 9 13,5 4,346 4,825
4 5 5 0,1 18 20 9 16,5 4,492 4,785
4 5 5 0,1 18 20 9 19,5 4,726 4,866
4 5 5 0,3 16 18 9 13,5 1,444 1,481
4 5 5 0,3 18 20 1 13,5 1,012 1,224
4 5 5 0,3 18 20 1 16,5 1,103 1,139
4 5 5 0,3 18 22 5 7,5 1,354 1,395
4 5 5 0,3 20 22 5 13,5 1,250 1,251
4 5 20 0,1 16 18 5 7,5 5,986 5,765
4 5 20 0,1 16 18 5 10,5 5,386 5,374
4 5 20 0,1 16 18 9 7,5 7,239 7,205
4 5 20 0,1 16 20 9 10,5 6,773 6,764
4 5 20 0,1 16 20 9 13,5 6,429 6,767
4 5 20 0,1 16 20 9 16,5 6,602 6,507
6 5 20 0,1 16 18 9 10,5 2,403 2,560
6 5 20 0,1 16 18 9 13,5 2,274 2,423
6 5 20 0,1 18 20 1 10,5 1,529 1,782
6 5 20 0,1 18 20 1 13,5 1,593 1,723
6 5 20 0,1 18 20 1 16,5 1,737 1,724
6 5 20 0,3 16 20 5 13,5 0,637 0,667
6 5 20 0,3 16 20 5 16,5 0,674 0,659
6 5 35 0,3 18 20 1 19,5 0,739 0,779
6 5 35 0,3 18 20 5 1,5 1,041 0,905
6 5 35 0,3 18 20 5 4,5 0,993 0,854
6 5 35 0,3 18 20 5 7,5 0,828 0,820
6 5 35 0,3 16 22 5 1,5 1,049 1,003
6 5 35 0,3 16 22 5 4,5 1,009 0,965
6 5 50 0,1 16 18 1 7,5 1,696 1,624
6 5 50 0,1 16 18 1 10,5 1,678 1,515
8 5 35 0,3 16 18 1 19,5 0,330 0,394
8 5 35 0,3 18 20 1 19,5 0,354 0,413
8 5 35 0,3 18 20 5 1,5 0,498 0,477
8 5 35 0,3 18 20 5 4,5 0,475 0,455
8 5 50 0,1 16 22 1 7,5 0,891 1,089
8 5 50 0,1 16 22 5 4,5 1,449 1,437
8 15 5 0,1 16 22 9 4,5 1,637 1,635
8 15 5 0,1 16 22 9 7,5 1,539 1,490
8 15 5 0,1 16 22 9 10,5 1,369 1,408
8 15 5 0,1 16 22 9 13,5 1,236 1,346
8 15 20 0,1 16 18 1 10,5 1,253 1,317
8 15 20 0,1 16 18 5 7,5 1,792 1,523
8 15 20 0,1 16 18 5 10,5 1,581 1,432
8 15 20 0,1 16 18 5 13,5 1,503 1,350
8 15 20 0,1 16 18 5 16,5 1,531 1,275
8 15 20 0,1 16 18 5 19,5 1,584 1,209
8 15 20 0,1 16 18 9 1,5 2,456 2,104
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Cizelge 10.3. Sivilasma potansiyeli glivenlik sayisi tahmininde kullanilan degiskenlere gore

program ve YSA ile elde edilen degerlerin karsilastirmasi.(Egitim -3.Deneme)

Kullanilan Degiskenler Sivilasma G.S.
M N iTo amax yn yd YASS | Derinlik | Program YSA
4 5 5 0,1 20 22 9 7,5 4,710 4,786
4 5 5 0,1 20 22 9 10,5 4,479 4,709
4 5 5 0,5 16 20 1 13,5 0,605 0,622
4 5 5 0,5 16 20 5 4,5 0,992 1,058
4 5 5 0,5 16 22 1 13,5 0,631 0,665
4 5 5 0,5 16 22 1 16,5 0,691 0,629
4 5 20 0,1 18 20 5 4,5 7,202 7,206
4 5 20 0,1 16 22 1 13,5 4,679 4,828
4 5 20 0,1 16 22 5 7,5 6,003 6,167
4 5 20 0,1 16 22 5 10,5 5,487 6,422
4 5 20 0,3 16 18 9 4,5 2,439 2,486
4 5 20 0,3 16 18 9 7,5 2,413 2,350
4 5 20 0,3 16 18 9 10,5 2,261 2,337
4 5 20 0,3 16 18 9 13,5 2,140 2,409
4 5 20 0,3 16 20 5 4,5 2,439 2,419
6 5 20 0,1 16 18 1 7,5 1,452 1,765
6 5 20 0,1 16 18 1 10,5 1,437 1,725
6 5 20 0,1 18 20 9 19,5 2,471 2,479
6 5 20 0,1 16 20 1 1,5 2,205 2,550
6 5 35 0,3 16 18 9 7,5 0,998 1,205
6 5 35 0,3 16 18 9 10,5 0,935 1,154
6 5 35 0,3 16 20 9 19,5 0,953 1,008
6 5 35 0,3 16 22 1 1,5 0,863 1,094
6 5 50 0,1 18 20 9 13,5 2,662 2,820
6 5 50 0,1 18 20 9 16,5 2,747 2,755
6 5 50 0,1 18 20 9 19,5 2,883 2,955
6 5 50 0,1 16 20 1 1,5 2,575 2,633
6 5 50 0,3 16 18 9 16,5 0,904 0,997
6 5 50 0,3 16 18 9 19,5 0,941 1,102
6 15 20 0,5 16 18 9 10,5 0,797 0,792
6 15 20 0,5 16 18 9 13,5 0,733 0,754
8 5 20 0,3 18 20 9 13,5 0,364 0,396
8 5 20 0,3 18 20 9 16,5 0,376 0,381
8 5 20 0,3 18 20 9 19,5 0,394 0,394
8 5 20 0,3 20 22 9 19,5 0,400 0,395
8 5 35 0,3 16 20 1 16,5 0,323 0,351
8 5 35 0,3 16 20 1 19,5 0,353 0,347
8 5 35 0,5 18 22 1 16,5 0,203 0,283
8 5 35 0,5 18 22 1 19,5 0,222 0,282
8 15 5 0,1 18 22 9 10,5 1,320 1,120
8 15 5 0,1 18 22 9 13,5 1,209 1,010
8 15 5 0,1 18 22 9 16,5 1,202 0,998
8 15 5 0,3 16 22 9 75 0,513 0,537
8 15 5 0,3 16 22 9 10,5 0,456 0,467
8 15 5 0,3 18 22 1 4,5 0,366 0,396
8 15 5 0,3 18 22 1 7,5 0,335 0,354
8 15 5 0,3 18 22 1 10,5 0,318 0,335
8 15 5 0,3 20 22 1 10,5 0,318 0,324
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Cizelge 10.4. Sivilasma potansiyeli glivenlik sayisi tahmininde kullanilan degiskenlere gore

program ve YSA ile elde edilen degerlerin karsilastirmasi.(Egitim -4.Deneme)

Kullanilan Degiskenler Sivilasma G.S.
M N iTo amax yn yd YASS | Derinlik | Program YSA
4 5 5 0,1 20 22 5 16,5 3,995 4,303
4 5 5 0,1 20 22 5 19,5 4,301 4,287
4 5 5 0,3 20 22 5 19,5 1,434 1,456
4 5 5 0,5 20 22 9 16,5 0,908 1,206
4 5 5 0,5 20 22 9 19,5 0,963 1,140
4 5 20 0,1 18 20 1 10,5 4,317 4,689
4 5 20 0,1 18 20 1 13,5 4,498 4,636
4 5 20 0,1 18 20 1 16,5 4,905 4,867
4 5 20 0,1 18 20 1 19,5 5,359 5,368
4 5 20 0,3 16 18 5 7,5 1,995 1,953
4 5 20 0,3 16 18 5 10,5 1,795 1,810
4 5 20 0,3 16 18 5 13,5 1,766 1,721
4 5 20 0,3 16 18 9 4,5 2,439 2,512
4 5 20 0,3 16 18 9 7,5 2,413 2,307
4 5 20 0,3 16 18 9 10,5 2,261 2,129
4 5 20 0,3 16 20 1 1,5 2,075 2,086
4 5 20 0,3 16 20 9 7,5 2,413 2,432
4 5 20 0,3 16 20 9 10,5 2,258 2,243
4 5 20 0,3 16 20 9 13,5 2,143 2,124
6 5 20 0,3 18 20 5 4,5 0,850 0,838
6 5 20 0,3 18 20 5 7,5 0,709 0,777
6 5 20 0,3 16 22 5 19,5 0,738 0,754
6 5 20 0,3 20 22 5 13,5 0,656 0,679
6 5 20 0,3 20 22 5 16,5 0,698 0,664
6 5 20 0,1 16 18 9 7,5 2,564 2,544
6 5 20 0,1 16 18 9 10,5 2,403 2,357
6 5 20 0,1 16 18 9 13,5 2,274 2,201
6 5 20 0,1 18 20 1 10,5 1,529 1,849
6 5 20 0,1 18 20 1 13,5 1,593 1,918
6 5 20 0,1 18 20 5 13,5 1,930 1,921
6 5 20 0,1 16 20 5 1,5 2,695 2,706
6 5 20 0,1 16 20 5 4,5 2,592 2,484
6 5 20 0,1 18 22 1 1,5 2,239 2,249
6 5 20 0,3 18 20 5 4,5 0,850 0,838
6 5 20 0,3 18 20 5 7,5 0,709 0,777
8 15 20 0,1 16 18 1 1,5 2,020 2,002
8 15 20 0,1 16 18 1 4,5 1,409 1,575
8 15 20 0,1 16 18 1 7,5 1,303 1,550
8 15 20 0,1 18 20 1 19,5 1,426 1,412
8 15 20 0,1 16 20 1 7,5 1,339 1,454
8 15 20 0,1 16 20 1 10,5 1,285 1,292
8 15 20 0,3 16 18 9 10,5 0,636 0,656
8 15 20 0,3 16 18 9 13,5 0,585 0,586
8 15 20 0,3 16 18 9 16,5 0,583 0,561
8 15 20 0,3 16 18 9 19,5 0,593 0,569
8 15 20 0,3 16 20 1 1,5 0,676 0,697
8 15 20 0,3 16 22 1 16,5 0,455 0,467
8 15 20 0,3 16 22 1 19,5 0,481 0,459
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10.2. MODEL KARSILASTIRMASI VE DUYARLILIK ANALiZzi:

Kurulan modellerin karsilastiriimasi i¢in bazi tahmin degerlendirme analizleri yapilmistir.
Tahmin dogrulugunun d&lgilmesinde Oncelikli konu bir kayip fonksiyonunun belirlenmesidir.
Kayip fonksiyonunun belirlenmesi, ayni zamanda uygun bir dogruluk ol¢iistiniin belirlenmesi
anlamina geldiginden énemlidir. Kullanilacak dogruluk o6lglsinin sec¢imi igin yapilan analizin
konusu ve amaci 6nem kazanmaktadir. Tahmin dogrulugunu élgmek icin kullanilabilecek birgok

Ol¢it bulunmaktadir.

Tahmini degerler ile gergeklesen degerler arasindaki sapma genellikle e( ) = x(t) - f(t)
seklindeki basit hata terimi tez alinarak hesaplanir. Bu dogruluk &lgitlerinin temelini, sapmayi

Olgcmek igin kullanilan Ortalama Hata (Mean Error, ME) kavrami olusturur ve;
ME =%Ze(t) (10.1)

denklemi ile ifade edilir. Ortalama Hata kavramini temel alan ve yaygin olarak kullanilan diger
Olgitler arasinda Ortalama Hata Kareleri (Mean Squared Error, MSE), Ortalama Hata Kareleri
Kokl (Root Mean Squared Error, RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE)

saylimaktadir. Bu 6l¢itlerin formilleri asagida verilmigtir.

MSE = %Z[e(t)]z (10.2)
RMSE = |-[e(t)]? (10.3)
MAE =~Yle(t)] (10.4)

Yapay sinir aglarinda duyarlihk analizi, olaya etki eden bagimsiz degiskenlerin etkinlik
derecesinin arastiriimasidir. Bu konuda akla ilk gelen, girdi hiicrelerini, gizli hiicrelere baglayan
agirliklardan degeri sifira yain olanlara sahip girdi sinir hiicrelerinin az dneme sahipken; mutlak
dederce buylu degerlere sahip olan girdi hicrelerinin  dneminin de buyudk olacagi

dogrultusundadir.
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Cizelge 10.5. Duyarlilik analizi ile parametrelerin etkinliginin dlgiimesi

Kullanilan Degiskenler (%)
Deneme No. M | SPT-N | iTO amex | ¥n yd | YASS |[ derinlik
1 0,79 | 47,18 797 | 1,99 | 3,96 | 428 | 3,33 30,51
2 1,35 | 44,78 769 | 267 | 420 | 526 | 3,11 30,93
3 1,47 | 44,47 788 | 2,34 | 3,93 | 5,41 3,75 30,74
4 235 | 3548 | 1262 | 243 | 466 | 3,67 | 14,93 | 23,87
Ortalama 1,49 | 42,98 9,04 | 2,36 | 419 | 466 | 6,28 29,01
Siralama 8 1 3 7 6 5 4 2

Duyarlihk analizinde sivilagsma potansiyelini hesaplayan program ciktisi ile YSA ile elde edilen
model doért farkli kez denenmis, bu denemelerden alinan agirlik katsayilarinin ortalamasi

kullanilarak duyarlilik analizi yapiimistir. Parametrelerin 6nemi ise bu analiz ile anlasiimistir.

Cizelge 10.6. Performans parametreleri

Model veri R® | MAE | VAF(%)
Egitim 97.08 | 0.02 97.08

YSA Test 94.26 | 0.03 94.26
Dogrulama 96.51 0.03 96.51
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