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Ozet: Esnek iistyapilarda goriilen yiizey bozulmalar ile diizgiinsiizliik arasinda
iliskilerin arastirildig1 ¢alismalar incelendiginde siirli sayida yilizey bozulma tiiriiniin
dikkate alindig1 goriilmektedir. Literatlire katki saglamak amaciyla bu calismada, 13
adet ylizey bozulma tiirii ve bozulma siddetleri ile birlikte toplam 32 adet tistyapi
bozulmasi ile IRI arasindaki iliskilerin matematiksel modelleme analizi yapilmistir.
Modelleme ¢alismalarinda dogrusal regresyon, degiskenli uyarlamali regresyon egrileri
(MARS) ve yapay sinir aglar1 (YSA) yaklasimlar1 kullanilmistir. Olusturulan modellerin
tahmin yetenekleri ortalama mutlak hata (OMH), kék ortalama karesel hata (KOKH),
ortalama mutlak goreceli hata (OMGH) ve regresyon katsayisi (R?2) istatistiksel
karsilastirma yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Tahmin yetenegi en yiiksek
olan modelin YSA yaklasimi kullanilarak olusturulan model oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, YSA yaklasiminda girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskeni iizerindeki etkileri
baglanti agirliklarina gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore, iistyapi
bozulmalar1 olusma nedenlerine (mekanizmalarina) gore incelendiginde, IRI iizerinde
% 43.8 yik kaynakli, % 39 diger sebepler kaynaklhh ve % 17.2 iklim kaynakh
bozulmalarin etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Abstract: When studies investigating the relationship between pavement roughness
and surface distresses seen in flexible pavements are examined, a limited number of
surface distress types are considered to be taken into account. In order to contribute to
the literature, in this study, mathematical modeling analysis of relations between IRI
and a total of 32 pavement distresses with 13 types of surface distress types and
severities were carried out. Linear regression, multivariate adaptive regression splines
(MARS) and artificial neural networks (ANN) approaches are used in modeling studies.
Estimating capabilities of the analyzed mathematical models were evaluated using
statistical comparison methods such as mean absolute error (MAE), root mean squared
error (RMSE), mean absolute relative error (MARE) and regression coefficient (R2). The
model constructed using the ANN approach was ascertained to be the model with the
highest prediction accuracy. In addition, in the ANN approach, the effects on the output
variable of the input variables are evaluated according to the connection weights.
According to this evaluation, when pavement distresses are examined according to the
cause of distress, it is concluded that 43.8 % of IRI is caused by load, 39 % is caused by
other causes and 17.2 % is caused by climate.

1. Giris

kullanilan iistyap1 performans kavrami, tasarim dmrii
boyunca trafikten ve iklimden kaynaklanan bozulma

Karayolu tistyapilari, trafik yiikleri ve iklimin birlesik etkilerini karsilayabilme kabiliyeti olarak
etkileri altinda stirekli olarak bozulmaktadir. Mevcut tanimlanmaktadir [1]. Ustyap1 bozulmalan (¢atlaklar,
durumu ve bozulma miktarini ifade edebilmek icin kalici deformasyonlar, suya bagli bozulmalar vb.)
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mevcut hizmet dizeylerinin degerlendirilmesinde
olduk¢a oOnemli parametrelerdir. Bolgesel olarak,
Ustyapilarda gorillen yiizey bozulmalar ile
diizgiinstizliik arasindaki iligkilerin bilinmesi gerek
listyapt yonetim sistemlerinin  (UYS) verimli
isletilmesinde, gerekse ihtiyac duyulan istyap1
tasarim analizlerinin dogru yapilmasinda olduk¢a
faydali bilgiler saglamaktadir.

Literatiirde siklikla, dizgiinsiizlik (uluslararasi
diizgiinsiizliik indeksi ile ifade edilir, IRI) ile iistyap1
bozulma parametrelerinin arasindaki iliskilerin,
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizi gibi
istatistiksel tabanli modelleme teknikleri kullanilarak
arastirilldigi gorilmektedir. Ustyapilarin
degerlendirilmesinde kullanilan bozulma tanimlama
kilavuzlarinda bozulmalarin, onlarca farkl tirde ve
siddette degerlendirilmesi o6ngoriilmektedir. Bu
nedenle, ¢ok sayida bagimsiz degiskenin bir bagimh
degiskeni ifade edebilmesinde bu geleneksel yontem
istenen hassasiyette iliskiler yakalayamamaktadir.
Glinumizde ¢ok sayida bagimsiz degisken ile model
olusturulmasinda  pratik  kolayliklar  saglayan,
bagimsiz degiskenlerin asir1 degerlerinde (yiiksek
veya diisiik) anlamli sonuglar verebilen ve veri

yiginlart  arasindaki karmasik iliskileri ortaya
cikarabilen farkli modelleme teknikleri de
bulunmaktadir. Bunlara 0rnek olarak pargal

regresyon yontemi ile benzerlikler tasiyan Cok
Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri
(Multivariate Adaptive Regression Splines, MARS)
yontemi ile kalibrasyon verilerinin herhangi bir
fonksiyonel  dagillma  benzemesi  varsayimini
gerektirmeyen Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi
gosterilebilir.

Literatiir incelendiginde yiizey bozulmalar1 ile
dizginsiizlik arasindaki iliskileri ~modelleyen
calismalar gorilmektedir. Hozayen ve Alrukaibi [2]
dizgiinsiizlik, ustyapr performansit orani (PCR),
catlaklar, tekerlek izi ve soyulmalar arasinda
arasindaki mantiksal ve istatistiksel kriterlere dayali
regresyon iliskileri gelistirmistir. Arastirmacilar,
lstyap1 performans gostergeleri IRI ve PCR’a karsilik
yalnizca 3 adet bozulma tiiriinii dikkate almislardir.
Al-Omari ve Darter [3] ¢alismalarinda performans
gostergeleri olan IRI ve hizmet oranmi1 (PSR) arasinda
regresyon esitliklerini arastirmislardir. Ayrica, IRI ile
tekerlek izi, deformansyonlar, yamalar ve catlaklar
arasindaki (4 adet bozulma tiirii) iligkileri regresyon
analizi yontemi ile arastrmiglardir. Ote yandan, IRI
ile tekerlek izi arasinda verilerin birlestirilerek
(homojenlestirerek kesim olusturma)
degerlendirilmesi ile  dogrusal bir iliskinin
olustugunu saptamislardir. Aguiar-Moya vd. [4] IRI
ile enine ve boyuna catlak, blok catlak, yorulma
catlagl ve tekerlek izi ile listyapi yasi, yagis miktari ve
karisim tasarim parametrelerinin  de bagimsiz
degisken olarak kullanildigi bir mekanistik-ampirik
regresyon modeli gelistirmislerdir. Calismada 5 adet
ylizey bozulma tiirii dikkate alinmistir. Mactutis vd.
[5] IRI ile degerlendirme yiizeyinde goriilen catlak
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yuzdesi ve ortalama tekerlek izi derinligi arasinda
dogrusal regresyon modeli gelistirmislerdir. Modelde
performans degisimini belirleyebilmek icin 6lgiilen
IRI degerleri de bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. Sandra ve Sarkar [6] ¢calismalarinda IRI
ile catlak, oyulma, soyulma, yama ve tekerlek izi
olmak tUlzere 5 adet bozulma tiiri arasinda bir
dogrusal regresyon modeli olusturmuslardir.
Calismada, s6zii edilen bozulma tiirlerinin diisiik, orta
ve yiiksek olmak tzere 3 farkli siddeti de model
kalibrasyonunda dikkate alinarak toplam 15 adet
bagimsiz degiskenle bagimli degisken tahmini
yapilmistir. Bu sayede, gelistirilen modelin bozulma
siddet diizeylerini de dikkate almasi acisindan
bozulma tanimlama kilavuzlarinda agiklanan tlistyapi
ylzey degerlendirme prensiplerine olduk¢a yaklasan

bir = hassasiyette  degerlendirme  yapabilmesi
saglanmistir.

Modelleme tekniklerinden tekrarli pargali
degerlendirme ve egri uydurma tekniklerini

birlestirerek kullanabilen MARS teknigi de tstyapi
performans verileri ile yiizey bozulma verileri
arasindaki iliskileri arastirmak amaciyla
kullanilmistir.  Attoh-Okkine vd. [7] IRI bagimh
degiskenini tahmin etmek i¢in c¢atlaklar, cevresel
faktorler, yas, tekerlek izi standart sapmasi ve
ortalama derinligi ile yama olmak iizere, dort tanesi
ylzey bozulma verisi olan 6 adet bagimsiz degisken
kullanarak bir tahmin modeli gelistirmistir.

Yizey bozulmalar1 ile performans iligkisinin
arastirllmasinda YSA yaklasimini kullanan ¢alismalar da
goze carpmaktadir. Lin vd. [8] yol sinifi, sol ve sag
tekerlek izi, timsah sirti ¢atlak, catlak, yama, oyulma
(hafif ve siddetli), kusma, ¢6kme, soyulma, hatali
rogarlar (hafif ve siddetli) olmak tlizere 14 adet yiizey
bozulma girdisi ile IRI tahmini yapabilen bir model
gelistirmistir. Calisma, literatiirde ¢ok sayida veriyi girdi
olarak kullanabilen ender ¢alismalardandir. Ayrica
arastirmacilar, modelin sinir degerler hassasiyetini de
arastirarak uygunlugunu degerlendirmislerdir. Chadra
vd. [9] calismalarinda IRI ve tekerlek izi, catlaklar,
oyulma, yama ve soyulma olmak {izere 5 adet yiizey
bozulma tiirii arasinda regresyon ve YSA yaklasimlarim
kullanarak modeller gelistirmistir. Yiizey bozulma
tirlerinin farkli siddet diizeyleri gz ardi edilmistir.
Calismada olusturulan modellerin tahmin yetenekleri
karsilastirllarak en uygun yontemin YSA oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Ayrica literatiirde, tahmin modellerinin
gelistirilmesinde, iistyapilarin performansini
etkileyen yiizey bozulmalarinin yaninda ¢ok sayida
farkli parametreyi de dikkate alan g¢alismalar
bulunmaktadir. Calismalarda, bagimsiz degisken
sayisinin ¢ok olmasi bazi degiskenlerin sayisal
degerlerle ifade edilememesi gibi sebeplerle yapay

zeka  tekniklerinin  siklikla  tercih  edildigi
gorilmektedir. Arastirmacilar tarafindan, sayisal ve
sozel verilerin bir arada degerlendirilmesinde

oldukea kolayliklar saglayan bulanik mantik [10-12]
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ve YSA [13-16] yaklasimlari ile her iki yontemin bir
arada kullanildigi ANFIS yaklasiminin [17] oldukea
sik tercih edildigi goriilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar iistyap1 performansi
ve yizey bozulmalari arasindaki iliskinin
modellenmesinde ¢ogunlukla dogrusal regresyon
analizinin tercih edildigini, nispeten daha az bir
oranda dogrusal olmayan regresyon analizinin tercih
edildigini gostermektedir. Ote yandan yapilan
calismalarda, bagimsiz degisken olarak kullanilan
ylizey bozulma tiirii ¢esitliliginin sinirli sayida oldugu
ve hatta bozulmalarin siddet dizeylerini de dikkate
alan ¢alismalarin oldukga sinirl sayida oldugu dikkat
¢cekmektedir.

Bu c¢alismada, dogrusal regresyon, MARS ve YSA
yaklasimlar1 kullanilarak tistyapi bozulma tiirleri ile
ylzey dilizgiinsiizliigii arasindaki matematiksel
iliskiler —arastirlmistir.  Gelistirilen modellerde,
listyapt bozulma tiirleri olarak timsah sirt catlak,
kusma, blok catlak, ondiilasyon, ¢c6kme, kenar ¢atlagi,
boyuna ve enine catlak, yama, oyulma, tekerlek izi,
toplanma, soyulma ve sokiilme ile ayrisma olmak
izere 13 adet ylizey bozulma tiiri ve bozulma
siddetleri ile birlikte toplam 32 adet bagimsiz
degisken dikkate alinmistir. Calismada, Karayollar
Genel Miudiurligi (KGM) sorumlulugundaki bitiimlii
sicak karsim (BSK) kaplamali 10 adet karayolu
kesiminde toplanan iistyapt bozulma verileri
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, kullanilan bu
iic modelleme teknigi arasinda istatistiksel
parametrelere dayanan bir karsilastirma yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda, KGM, Teknik Arastirma ve
Gelistirme Dairesi Baskanliginca 2009 ve 2010
yillarinda 200-10, 200-11, 200-12, 100-26, 100-27,
100-28, 100-32, 100-33 ve 260-21 Kontrol Kesim
No'lu (KKNO) yollarda yapilan ylizey bozulma ve IRI
olcim verileri kullamlmistir. Olciimlerde daire
baskanligina ait 2009 model Dynatest Mark-III
Profilometre Cihazi kullanilmistir.  Olgiimlerde
kullanilan profilometre cihaz1 ile ASTM E 950
standardina uygun IRI, striis sayis1 (RN), tekerlek
izinde oturma (TI0), makro yiizey dokusu (MDP) ve
yol geometrik ozellikleri (IMS) ile kiiresel konum
(DGPS) verileri toplanabilmektedir [18].
Ancak, calismada, ylizey bozulmalart ile IRI
arasindaki iliski incelendiginden, profilometre
cihazinin  kaydettigi ~ diger  veriler  dikkate
alinmamuistir.

IR], literatiirde ilk defa 1982 yilinda Brezilya' da
yapilan Uluslararas1 Yol Diizgiinsilizliik Deneyi ile
tanimlanmigtir [1]. Kalibre edilmis bir arac¢ lizerine
monte edilmis titresim ve lazer sensorli uzunluk
(yiikseklik) Olcerlerin verileri kullanilarak
olusturulan profilin matematiksel modeli olarak
tanimlanmaktadir [3]. IRI Olclimleri ve
degerlendirmeleri ASTM E 950 standardinda
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tanimlanan profilometre cihazi ile c¢eyrek arag

sisteminin (Quarter Car System - QCS) simiile
edilmesi ile saglanmaktadir [18]. Verilerin
degerlendirilmesi asamasinda Olgiilen degerler

arasinda istenmeyen sapma okumalarini siizmek ve
istenilen araliktaki degerleri elde etmek i¢in otomatik
filtreleme islemi yapilmaktadir. IRI 6l¢limlerinde,
cihazin standartlar ¢ercevesinde 10-199 m arasinda
boyuna filtre uzunlugu ve 100 m filtre dalga boyu

standardi kullanilmaktadir [18]. Aragta mesafe
dontstiriiciniin ~ trettigi  elektronik  vuruslar
(saniyede gonderilen lazer 15181 sayisi) ile hiz

6lciilerek, bunun yardimiyla zamanin bir fonksiyonu,
seyahat edilen mesafenin bir fonksiyonuna
déniistiiriilmektedir.  Ol¢limler sirasinda  araca
yerlestirilmis bilgisayara kaydedilen veriler 1 m
6lciim uzunluguna kadar hesaplanabilmektedir.

Araca yerlestirilmis olan ti¢ adet ylksek ¢oziintirlikli
(High Definition - HD) kamera ile iistyapilarin yiizey
gorintii verileri analiz edilerek IRI verileri ile es
zamanli yiizey bozulma verileri elde edilmistir. Araca
yerlestirilmis olan {i¢ adet kamera ile alinan bilgiler,
es zamanl olarak veri isleme sistemleri tarafindan
kaydedilmektedir. Aracin 6n camina yerlestirilmis iki
adet kameradan (Leica Dicomar lens, 13 x
yakinlasma, F1.6 (f=4.2mm - 55mm)) birincisi, detay
gorintii kamerasi olup, yol ylizeyinde goriilen tiim

ylizey bozulmalarimi 2 mm c¢atlak genisligi
hassasiyetiyle = gorebilecek  sekilde  optimize
edilmistir. Kamerada, 2 mm c¢atlak genisligi

hassasiyetini elde edecek sekilde optimum kamera
goris mesafesi dikkate alinarak yol ylizeyi
goruntiileri (fotograf) 20 m araliklarla
kaydedilmektedir. ikinci kamera cevre goriis
kameras1 olarak adlandirilip, daha genis goris
acisinda yol c¢evre etkilesimi bilgilerini gergek
zamanli olarak goriintiileyebilecek sekilde
diizenlenmistir. Ugilincii kamera diger ikisine nazaran
daha diisiik ¢oziintirliikte olup dl¢iim sirasinda anlik
yasanan durumlari ve operatdrlerin kisa bilgilerini
kaydedebilmek amaciyla profilometre aracinin igini
kaydetmektedir. Ylizey bozulmalarinin tespiti, KGM
teknik  personellerince, kameralar yardimiyla
gorintilenen 20 m’lik detay goriintii fotograflarinin
gorintii isleme yazilimlar1 yardimiyla bilgisayar
ortaminda  lizerinde  yapilan isaretlemelerle
olciilendirerek saglanmustir. Ustyap: yiizey bozulma
verilerinin degerlendirmesinde PAVER sisteminin
ongordigli yiizey degerlendirme esaslar1 dikkate
alinmistir [19]. Yiizey bozulma ve IRI dl¢timleri yolun
genelini temsil ettigi kabul edilen sag seritte 3 m serit
genisligi kabul edilerek yapilmistir. Bu kabul 15181nda,
bozulma verileri 3 m serit genisliginde 100 m
uzunlukta yol pargalar1 6rnek alan kabul edilerek 300
m? yiizey alanlarinda PAVER sisteminin en kig¢iik
birimi olan 6rnek alanlar tegkil edilmistir. Yaklasik
olarak 333 km BSK kaplamali yol kesimi diger bir
degisle, PAVER sistemine gore tanimlanmis 335 adet
farkli {istyap1 kesiminde 3323 adet farkhi o6rnek
alanda ylizey bozulma degerlendirmesi ve IRI
6lciimleri yapilmistir. Calisma kapsaminda
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istyapilart  degerlendirilen  yol  kesimlerinin
geometrileri Sekil 1'de goriilmektedir.
e

Sekil 1. Degerlendirilen yol kesimleri

Degerlendirilen yol kesimlerinin KKNO’larina gore
her iki yon i¢in ortalama hizmete acgilis tarihleri,
Ol¢limlerin yapildig1 tarih, KGM’'nin hangi sorumluluk

bolgesinde  bulundugu  bilgileri Tablo 1’de
gorilmektedir.
Tablo 1. Degerlendirilen kesimlerin yapim bilgileri

KKNO Yolun Hizmete Olgiim Bulundugu

Acildig Tarih Tarihi Bolge

200-10 01.1996 12.2009 4. Bolge
200-11 01.2000 12.2009 4. Bolge
200-12 06.1998 12.2009 4. Bolge
100-26 01.2006 10.2010 12. Bolge
100-27 09.1994 10.2010 12. Bolge
100-28 01.2006 10.2010 12. Bolge
100-32 01.1998 10.2010 12. Bolge
100-33 01.1995 10.2010 12. Bolge
260-21 01.2006 10.2010 12. Bolge

Tablo 2. Degerlendirilen kesimlerinin trafik ve iklim bilgileri

KKNO Trafik Hac. | Agir Tasit | Maks. | Min. Sic.
(YOGT) or.(%) | Sw.(°C) | (°C)
200-10 11549 %31 40.8 -21.5
200-11 11549 %31 40.8 -21.5
200-12 16586 %26 40.8 -21.5
100-26 2566 %51 39.2 -32.6
100-27 3907 %49 27.6 -15.5
100-28 8544 %22 27.6 -15.5
100-32 2388 %41 30.0 -16.2
100-33 2301 %42 38.6 -25.0
260-21 2822 %45 27.6 -15.5

Ayrica, olclimlerin yapildigi yillarda kesimlerde

goriilen en biiylik yillik ortalama giinliik trafik
(YOGT) bilgileri ve trafik icerisindeki agir tasit orani
ile yol kesimlerinin iginde bulundugu iklimi
aciklayabilmek amaciyla goézlemlenen en ytiksek ve
en diistik sicaklik bilgileri Tablo 2’de goriilmektedir.

2.1. PAVER sistemi ve iistyap1 bozulmalari

+

PAVER sistemi, iistyapt ylizeyinde 225 90 m?
biiyiikligiinde alanlarda, ASTM D 6433-11 kodlu
bozulma tanimlama kilavuzunda (BSK iistyapilar i¢in)
tanimlanan sekilde toplanan yiizey bozulma
verilerinin degerlendirilmesi prensibine
dayanmaktadir [19]. Sistemin kabul ettigi bozulma
tanimlama kilavuzunda, BSK iistyapilar icin, her biri
farkll bir kod degeriyle ifade edilen 20 farkh tiirde
bozulma diisiik (D), orta (0O) ve yiiksek (Y) siddet
diizeylerinde kategorilere ayrilmaktadir. ASTM D
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6433-11 kodlu standartla agiklanan bozulma siniflar
Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. ASTM D 6433-11 bozulma tiirleri [19]

Olgiim | Siddet | Bozulma
Kod Bozulma Birimi | Diizeyi| Nedeni
1 [Timsah Sirt1 Catlak m?2 Evet Yiik
2 |Kusma m?2 Evet Diger
3 |Blok Catlak m?2 Evet iklim
4 |Kabarma ve Oturma m Evet Diger
5 |Ondiilasyon m?2 Evet Diger
6 |Cokme m?2 Evet Diger
7 [Kenar Catlagi m Evet Yiik
8 [Yansima Catlag m Evet iklim
9 [Kenar/Banket Diigiik. m Evet Diger
10 [Boyuna ve Enine Cat. m Evet iklim
11 |Yama m? Evet Diger
12 |Cilalanma m?2 Hayir Diger
13 [Oyulma sayl1 Evet Yik
14 [Demiryolu Gegisi m? Evet Diger
15 [Tekerlek izi m?2 Evet Yiik
16 [Toplanma m?2 Evet Diger
17 [Tabaka Kaymas Cat. m?2 Evet Diger
18 |Sisme m? Evet Diger
19 [Soyulma ve Sokiilme m?2 Evet iklim
20 |Ayrisma m? Evet iklim

Tablo 3 incelendiginde PAVER sisteminde ylizey
bozulmalarinin olusumunun yik, iklim ve diger
nedenler olmak lizere 3 temel nedene
indirgenebildigi  goriilmektedir. Yik kaynakli
bozulmalarin tasit tekerleklerinden aktarilan dinamik
yuklerden, iklim kaynakli bozulmalarin ise
iistyapilarin  belirli periyotlarda maruz kaldig:
sicaklik farklari, yagis ve don gibi ¢evresel etkilerden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Diger nedenler olarak
listyapt  tabakalarinin  olusturulmasi sirasinda
meydana gelen ve denetimlerde gézden kagan imalat
hatalari, tstyapilarin projelendirilmesi sirasinda
tespit edilemeyen tasarim hatalari, kisla miicadelede
kullanilan ¢oziiciller ve ekipmanlarin hasarlari,
cevresel organik kokenli (agaglar vb.) varliklarin
etkileri, tasit isletiminden kaynakli (¢dziicii vb.
swvilarin akmasi, yangin gibi) hasarlar diger bozulma
nedenleri olarak kabul edilebilmektedir.

2.2. Ustyap1 bozulmalarinin degerlendirilmesi

Tablo 3’de oOzetlenen bozulma tiirleri detaylica
incelendiginde 18 adet bozulmanin D, O ve Y olmak
iizere ¢ farkli yogunluk siddetinde, 1 adet
bozulmanin O ve Y olmak iizere 2 farkll yogunluk
siddetinde ve 1 adet bozulmanin tek yogunluk
siddetinde degerlendirildigi goériilmektedir. Bunlara
ilaveten 14 adet bozulma alan verisi olarak, 5 adet
bozulma uzunluk verisi olarak ve bir adet bozulma
ise say1 verisi olarak toplanmaktadir.

Yizey bozulma degerlendirmeleri standardin
tanimladig: olciim birimleri kullanilarak
tamamlanmistir. Standartta tavsiye edilen alan,

uzunluk ve say1 olmak iizere ti¢ farkli 6l¢lim birimi
oldugundan ve o6lciim degerlerinde goreceli olarak
biiyiik farklar olustugundan dolay1 olusturulacak
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modellerin tahmin giiciinii arturmak amaciyla
bagimsiz degiskenler standartlastirilmistir. Sistem
tarafindan o6ngorildigi tlizere, bir yilizey bozulma
verisi degerlendirildigi o6rnek alan boyutuna
boliinerek sonucun 100 kati biyitilmesi ile
standartlastirilmis bozulma miktar1 (SBM) degerleri
elde edilmistir. Yapilan bu islem matematik olarak (1)
nolu esitlikte ifade edilmektedir.

Bozulma Miktari

" Ornek Alan Biiytikligi (1)

Yapilan yiizey degerlendirmelerinde incelenen yol
kesimlerinde standardin tanimladig1 13 adet ylizey
bozulma verisine rastlanilmistir. Bozulmalarin siddet
diizeyleri de dikkate alindiginda toplan 38 farkli
yizey bozulma verisi toplanmistir. Modelleme
analizlerine ge¢cmeden o6nce ¢ok sayida degiskenle
calisilacagindan dolay1r her bir bagimsiz degiskenin
bagimh degiskenle arasindaki farklar istatistiksel
olarak incelenmistir. Bu amacla, iki grubun
ortalamalarini  karsilagtirarak, aradaki farkin
istatistiksel olarak anlamli mi, yoksa rastlantisal mi
olduguna karar verebilen t testi kullanilmistir. Tablo
4’de yiizey bozulmalar: ile IRI arasindaki farklarin
anlamlilik degerleri goériilmektedir.

Tablo 4. Yiizey bozulma tiirleri ve IRI arasindaki iligkiler

yaklasimlar1 kullanilarak matematiksel iliskiler

arastirilmistir.

3.1. Dogrusal regresyon analizi

[statistiksel regresyon teknikleri kullanan ampirik
yaklasimlar, dustyapilarin karmasik tepkileri ve
performans gostergelerinin dngoriilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Calismada, ytlizey bozulma verileri
ile IRI arasinda dogrusal regresyon modeli
olusturulmustur. Matematik model (2) nolu esitlikte
gorilmektedir.

0.0585*1D+0.0738*10+0.0134*1Y
+0.0031*2D+0.0125*20+0.0587*2Y
+0.0112*3D+0.0409*30+0.0590*3Y
+0.0316*5D+0.0742*50+0.0528*6D

+0.0773*60+0.3818*6Y+0.0062*7D
+0.0196*70+0.0032*10D+0.0066*100
+0.0115*10Y+0.0253*11D+0.0712*110
+0.1141*11Y+0.3379*13D+0.4286*130

+0.0432*15D+0.0252*150+0.0857*15Y
+0.0619*16D+0.0536*160+0.0112*190

+0.0263*19Y+0.0069*200+1.1143

IRI= (2)

Analiz edilen bu modelde tahmin dogrulugunu
gosterdigi kabul edilen R2? degeri 0.683 olarak
bulunmustur. Ayrica, modelin istatistik anlamlilik

Anlamhilik 1D 10 1Y 2D degerinin oldukca diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir.
IRI .000 .000 .000 .000 Modelin ANOVA testi sonuglar1 Tablo 5’'de ve
Anlamlilik 20 2Y 3D 30 bagimsiz degiskenlerin t istatistigi degerleri Tablo
IRI .000 .000 .000 .000 6’da gortilmektedir.
Anlamlilik 3Y 5D 50 5Y
IRI 000 000 000 054 Tablo 5. Regresyon modeli ANOVA testi sonuglari
Anlamhihik 6D 60 6Y 7D Kareler Kareler
IRI 000 000 .000 .000 Model Toplam1 | Ortalamast F Anlamhitk
Anlamhilhik 70 7Y 10D 100 Regresyon| 1858.050 | 58.064 221.801 0.000
IRI .000 .165 .000 .000 Artik 861.273 0.262
Anlamlihk 10Y 11D 110 11Y Toplam | 2719.323
IRI .000 .000 .000 .000
Anlamhilik 13D 130 13Y 15D Tablo 6. Bagimsiz degiskenlerin t istatistigi degerleri
IRI .000 .000 995 .000 Model | tist. |Model | tist. |Model tist.
Anlamhilhik 150 15Y 16D 160 Sabit |71.849) 50 16.988 11Y 5.745
IRI 000 000 000 000 1D |21.053] 6D 10.990, 13D 9.401
Anlamlilik 16Y 190 19Y 20D 13 12-;(1)2 23 g-gg; igg 3;-22;
AnlalIan{llk 2753 ;)83 000 S0 2D 2.947 7D 1.574f 150 11.066
20 6.842| 70 2.784| 15Y 7.679
IRT 000 2 2y | 5785 10D | 4051 16D 8.671
3D 7.253| 100 1939, 160 3.776
% 95 giivenilirlik diizeyi dikkate alindiginda 5Y, 7Y, 30 [13.103| 10Y 1.667| 19M 6.697
13Y, 16Y, 20D ve 20Y turiindeki bozulma verilerinin 3Y 2.065/ 11D 18.418/ 19H 3.672
IRI ile istatistiksel olarak anlamli bir iliskiye sahip 5D ]17.539] 110 13.539] 200 5.665

olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple, bu bozulma
tirleri analiz ¢alismalarinda degerlendirme disi
birakilmistir.

3. Bulgular
Calismalarda, istatistiksel olarak anlamh iliskiler

tasiyan 32 adet ylizey bozulma verisi ile IRI arasinda
dogrusal regresyon, MARS ve YSA modelleme
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Matematik modelin katsayilari incelendiginde tiim
degerlerin pozitif yonde oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica, goreceli olarak 6Y, 13D ve 130
bozulmalarinin diger bozulmalardan daha biiytk
oldugu diger bir deyisle bu bozulmalarin IRI iizerinde
daha etkili oldugu gériilmektedir. Olgiilen ve model
araciligiyla tahmin edilen IRI degerleri karsilastirmali
olarak Sekil 2’de goriilmektedir.
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9,0
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6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 T T T T T T T T )
2 3 4 5 6
Ol¢iilen IRI (m/km)
Sekil 2. Regresyon modeli tahmin dogrulugu

R*=0,6833

Tahmini IRI (m/km)

3.2. MARS yaklasimi

MARS yontemi, tekrarli parcali regresyon ve egri
uydurma yontemlerinin olumsuz o6zelliklerine karsi
daha kontrollii olmakla birlikte, her ikisinin olumlu
yonlerini en iyi koruyacak sekilde birlestirmeyi
amaglamaktadir. MARS yontemi kullanilarak iki
yontem arasinda belli bir ddiinlesme ile bu amag
gerceklestirilmektedir [20]. MARS teknigi son yillarda
pek ¢ok bilim ve teknolojiye basariyla uygulanmistir.
MARS algoritmasi, temel olarak, dogrusal kesilmis

parcali  fonksiyonlarin  genislemesi prensibine
dayanmaktadir. Bu durum (3) nolu esitlikte
6zetlenmistir.

[+ — Dl [ = D4 (3)

Burada [q]+ degiskeni “maks (0, q)” ifadesini ve t bir
tek degiskenli diiglimi ifade etmektedir [21]. MARS
algoritmasi olasi tiim tek degiskenli parc¢ali dogrusal
gosterimler icin mafsal (diiglim) konumlarini ve tim
degiskenler arasindaki etkilesimleri arastirmaktadir.
Yaklasim, egri uydurma algoritmalarina olduk¢a
benzerdir. MARS yo6nteminin genel formu (4) nolu
esitlikte goriilmektedir.

P B

y=hot ), )

j=1 b=1

ij(+)Maks(O,xj-Hb]-)

[+ij(-)Maks(0,Hb]--x]-) )
Burada, P bagimsiz degiskenleri ve B temel
fonksiyonlar1 ifade etmektedir. Temel fonksiyonlar
maks (0; x - H) ve maks (0; H - x) tek degiskenli bu iki
esitlik ile ifade edilir ve eger B katsayilar1 0 ise
yalnizca bir esitligin olmasi yeterlidir. H degerlerine
"mafsal” veya "diigim" denir [22]. Mafsal aracilif ile
veri y1ginlarini bolgelere ayiran bu yontem dogrusal
olmayan regresyon analizinin tersine gerekli
durumlarda ve  belirli limitlerde  bagimsiz
degiskenleri etkisizlestirebilmektedir. Bu durumun
bir sonucu olarak ekstrem degerlere sahip bagimsiz
degiskenlerin modele girdi olarak kullanilmasi
halinde anlamsiz sonug¢ (tahmin) degerlerinin ortaya
¢ikmasinin  6niine gecilebilmektedir. Bu durum,
MARS yonteminin 6nemli iistiin yanlarindan bir
tanesi olarak varsayilmaktadir.
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MARS algoritmas, mafsal noktalarinin
belirlenmesinde adim adim ilerleme islemi ile temel
fonksiyonlar icin model sabitlerinin arastirmasini
yaparken adim adim gerileme islemi ile modelin
tahmin dogrulugunu azaltan temel fonksiyonlari
elimine eder. Genellestirilmis ¢apraz gecerlilik kriteri
(GCV) temel alinarak mafsal noktalarinin uyum
Olclisti belirlenmektedir. GCV Kkriteri, modelde daha
fazla parametrenin tahminiyle iliskili degiskenlik icin
ayarlanacak bir ceza ile ortalama artik hatanin
carpilmasi ile belirlenmektedir [7]. Calisma prensibi
acisindan ¢ok katmanli YSA'nin 6grenme asamasina
benzemektedir. Fakat, YSA'dan farkli olarak, verilere
genelleme yapmamakta ve modele giren yeni
bilesenlerin diizenlendigi adim adim gerileme
sirasinda kendisini asir1 uyuma karsi korumaktadir.

Calismada, ylizey bozulma verileri ile IRI arasinda
MARS  teknigi  kullanilarak  tahmin  modeli
olusturulmustur. Matematik model (5) nolu esitlikte
gorilmektedir.

0.05272*TF1-0.0962*TF2
+0.04050*TF3-0.03242*TF4
+0.01694*TF5-0.12592*TF6
+0.02244*TF7-0.16658*TF8
+0.02550*TF9-0.03901*TF10
+0.13806*TF11-0.10845*TF12
+0.02467*TF13-0.06696*TF14
+0.06809*TF15-0.16928*TF16
-0.03698*TF17+0.01947*TF18
+0.03554*TF19-0.11139*TF20
+0.10766*TF21+0.00223*TF22
-0.02263*TF23+0.03245*TF24
+0.09608*TF25-0.06152*TF26
-0.00991*TF27+0.28962*TF28
-0.00847*TF29+0.00754*TF30
+0.01251*TF31-0.16370*TF32
+0.37139*TF33+0.05603*TF34
+0.04861*TF35+0.022748*TF36
+0.02888*TF37-0.00314*TF38
+0.04052*TF39+0.02799*TF40
-0.014915*TF41+0.03130*TF42
+0.13051*TF43+0.32999*TF44
+0.06257*TF45+0.03962*TF46
+0.06452*TF47-0.05492*TF48
-0.04038*TF49-0.00911*TF50
+0.19908*TF51-0.14953*TF52
+0.01254*TF53-0.06964*TF54
-0.01756*TF55-0.19540*TF56
+0.16296*TF5740.09930*TF58
- 0.05488*TF59-0.18068*TF60
+0.12142*TF61-0.07936*TF62
+0.05248*TF63-0.08763*TF64
-0.11736*TF65-0.13434*TF66
-0.01141*TF67+0.05268*TF68
+0.01981*TF69+0.14386*TF70
+0.02258*TF71-0.02482*TF72
+0.04041*TF73-0.09850*TF74
+0.01967*TF75-0.05616*TF76
+0.03644*TF77+0.14838*TF78

+0.02958*TF79+0.01381*TF80
L +7.84444

IRI=

(5)
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Modelin icerisinde degiskenlerle temsil edilen temel

fonksiyonlar Tablo 7’de goriilmektedir.

Tablo 7. MARS modelinde kullanilan temel fonksiyonlar

TF1= maks(0; 1D-11.667)
TF2= maks(0; 11.667-1D)
TF3= maks(0; 15D-2.133)
TF4= maks(0; 2.133-15D)
TF5= maks(0; 11D-3)
TF6=maks(0; 3-11D)
TF7=maks(0; 50-6.333)
TF8= maks(0; 6.333-50)
TF9= maks(0; 30-20.333)
TF10=maks(0; 20.333-30)
TF11= maks(0; 110-2.333)
TF12=maks(0; 2.333-110)
TF13=maks(0; 150-6.333)
TF14= maks(0; 6.333-150)
TF15= maks(0; 10-2.033)
TF16= maks(0; 2.033-10)
TF17= maks(0; 5D-15)
TF18= maks(0; 15-5D)
TF19= maks(0; 6D-11.667)
TF20= maks(0; 11.667-6D)
TF21=maks(0; 11Y)
TF22=maks(0; 190-22.667)
TF23=maks(0; 22.667-190)
TF24= maks(0; 16D-0.667)
TF25= maks(0; 0.667-16D)
TF26= maks(0; 20-32.667)
TF27=maks(0; 32.667-20)
TF28=maks(0; 13D)
TF29= maks(0; 3D-34)
TF30= maks(0; 34-3D)
TF31=maks(0; 15Y-3.8)
TF32= maks(0; 3.8-15Y)
TF33=maks(0; 130)
TF34=maks(0; 60)
TF35=maks(0; 2Y)

TF36= maks(0; 200-2.267)
TF37= maks(0; 2.267-200)
TF38= maks(0; 2D-2.6)
TF39= maks(0; 2.6-2D)
TF40= maks(0; 10D-30.067)

TF41= maks(0; 30.067-10D)
TF42= maks(0; 7D-1.433)
TF43= maks(0; 1.433-7D)
TF44= maks(0; 6Y)

TF45= maks(0; 160)

TF46= maks(0; 70-2.267)
TF47=maks(0; 2.267-70)
TF48= maks(0; 1D-4.333)
TF49= maks(0; 11D-43.767)
TF50= maks(0; 200-9.333)
TF51= maks(0; 150-19.667)
TF52=maks(0; 1Y)
TF53=maks(0; 19Y)

TF54= maks(0; 6D-2.767)
TF55= maks(0; 10D-5.1)
TF56= maks(0; 16D-7.667)
TF57= maks(0; 16D-3.667)
TF58= maks(0; 5D-1.833)
TF59= maks(0; 5D-5.367)
TF60= maks(0; 10D-49.667)
TF61= maks(0; 7D-14.633)
TF62= maks(0; 7D-9)
TF63= maks(0; 3Y)

TF64= maks(0; 150-11.633)
TF65= maks(0; 150-23.833)
TF66= maks(0; 100-15)
TF67= maks(0; 15-100)
TF68= maks(0; 20-24)
TF69= maks(0; 200-37)
TF70= maks(0; 100-17.333)
TF71=maks(0; 10Y)
TF72=maks(0; 200-14)
TF73= maks(0; 10D-37.667)
TF74= maks(0; 110-5.667)
TF75= maks(0; 3D-6)
TF76=maks(0; 2D-20.2)
TF77=maks(0; 2D-11)
TF78= maks(0; 10D-53.133)
TF79= maks(0; 2D-28)
TF80= maks(0; 11D-19.5)

Matematik model, 32 adet bagimsiz degisken ve 1
adet bagimhi degiskenle 80 adet temel fonksiyon
kullanilarak olusturulmustur. Model analizinde
0.0005 esik degeri kullanilarak 0.220980 GCV hatasi
ile analiz tamamlanmistir. Analiz edilen bu modelde
tahmin dogrulugunu gosterdigi kabul edilen R? degeri
0.756 olarak bulunmustur. En uygun noktalarda
mafsallar belirlenerek verilerin dagilimini egri
uydurma formunda ideallestiren bu matematik
tahmin modelleme teknigi ile IRI degerlerinin
belirlenebilecegi acik¢a goriilmektedir. Gelistirilen
modelin regresyon istatistik degerleri Tablo 8’de
goriilmektedir. Olgiilen ve model araciligiyla tahmin
edilen IRI degerleri karsilastirmali olarak Sekil 3’de
goriilmektedir. Matematik modelin  katsayilarn
incelendiginde, regresyon modeline benzer sekilde,
goreceli olarak 6Y, 13D ve 130 bozulmalarinin diger
bozulmalardan daha biiyiik oldugu diger bir deyisle
bu bozulmalarin IRI iizerinde daha etkili oldugu
goriilmektedir. Gelistirilen bu tahmin modelinde her

Tahmini IRI (m/km)

9,0

bir bagimsiz degiskenin ANOVA ayristirmasi Tablo
9’da gorilmektedir.

R*=0,7555

8,0

7,0
6,0

5,0

4,0

3,0
2,0

1,0

0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

6 7 8 9
Olciilen IRI (m/km)

Sekil 3. MARS modeli tahmin dogrulugu

Tablo 8. IRI tahmin modeli regresyon istatistik degerleri

IRI

Ortalama (6l¢iilen) 1.849798
Standart sapma (6l¢iilen) 0.904754
Ortalama (tahmin) 1.849798
Standart sapma (tahmin) 0.786406
Ortalama (artik deger) 0

Standart sapma (artik deger) 0.447377
R2 0.755496

Tablo 9. IRI tahmin modeli ANOVA ayristirmasi

Standart Temel Bagimsiz
Fonksiyon | Ortalama Fonksiyon >,
Sapma Degisken
Sayisi
1 1.496208 | 3.601346 3 1D
2 0.203140 | 1.421828 2 10
3 0.007072 | 0.192487 1 1Y
4 3.243635 | 8.601101 5 2D
5 0.614675 | 4.924194 3 20
6 0.047598 | 0.987075 1 2Y
7 1.149423 | 6.064634 3 3D
8 0.403852 | 3.419341 2 30
9 0.009730 | 0.316141 1 3Y
10 2.384502 | 5.092487 4 5D
11 0.273869 | 2.150611 2 50
12 0.474050 | 1.915177 3 6D
13 0.085906 | 1.005410 1 60
14 0.005316 | 0.132911 1 6Y
15 0.636754 | 2.373422 4 7D
16 0.187702 | 1.451008 2 70
17 7.90368 |12.31334 6 10D
18 0.562975 | 2.809227 3 100
19 0.028037 | 0.542086 1 10Y
20 1.597633 | 6.930167 4 11D
21 0.213211 | 1.816993 3 110
22 0.027917 | 0.516106 1 11Y
23 0.029692 | 0.252331 1 13D
24 0.011937 | 0.156817 1 130
25 5.929331 | 7.458509 2 15D
26 1.298977 | 4.241319 5 150
27 0.084913 | 0.833335 2 15Y
28 0.320664 | 1.261559 4 16D
29 0.033704 | 0.649830 1 160
30 0.867008 | 5.904959 2 190
31 0.065473 | 1.255326 1 19Y
32 3.168071 | 7.440001 5 200
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3.3. YSA yaklasimi

YSA’lar, biyolojik sinir aglarina benzer sekilde belirli
performans 6zelliklerine sahip paralel bir bilgi isleme
sistemleridir. Sinir aglari, néron (bir sinir hiicresi) adi
verilen ¢ok sayida basit islem 6gesinden
olusmaktadir. Her bir néron, yo6nlendirilmis
baglantilar vasitasiyla diger noronlara baghdir.
Ayrica, her bir yonlendirilmis baglanti kendisiyle
iliskilendirilmis bir agirliga sahiptir. Yap: itibariyle
biyolojik sinirlere benzetilmelerinden dolay1 sinaptik
agirlik olarak isimlendirilirler. Bir YSA ag1, olusturma
asamalar1 sonucunda elde edilecek son halinin tam
olarak Kkestirilememesinden dolay1 genel olarak
kapali kutu olarak da isimlendirilmektedir. Ote
yandan, geleneksel yontemlere gore tistlinliik olarak
kabul edilen bu ag yaklasimi, geleneksel yontemlerin
basarisiz oldugu sorunlari ¢cozmek icin
kullanilmaktadir. Agin islem yapabilme kabiliyeti,
egitim icin kullanilan bir dizi veri seti ile adapte
edilen sinaptik agirliklarda diger bir deyisle ag
baglant1 giiclerinde saklidir. Sekil 4’de yapay bir
noéronun  basit bir  6rnegi  gorilmektedir.
Matematiksel olarak, eger I, ... I;, ... I, girdi degerleri
ve wyj, .. W, ... Wy; sinaptik agirlhik degerleri oldugu
kabul edilirse Ag;, gelen néronun aktivasyonunun
carpimlarinin toplamidir. Ayrica, tipik j'inci noéral
baglantida baglantilarin sinaptik agirligi }: I;wj;olarak
ifade edilmektedir [9]. Esik degeri olarak kabul edilen
0;, ¢iktiya eklenmektedir. A (6) nolu esitlikte
goriilmektedir. Burada n, girdi néron sayisin i, girdi
noronlarinin  vektoér gosterimini, w  sinaptik
agirliklarin vektdr gosterimini ve 6;esik noktasini
gostermektedir. j'inci noral baglantinin ¢iktis1 olarak
kabul edilen ve aktivasyon fonksiyonu olarak
isimlendirilen 0;, (7) nolu esitlikte gosterilmektedir

[23].

A=) LW, +6, ©)
i=1
0 = f(Ag)) 7
Girdiler Agirhiklar

Ciktilar

T

I, Esik

0

Sekil 4. Yapay ndronun fonksiyonel yapisi [24]

Esik fonksiyonu, aktarim fonksiyonu veya sikistirma
fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon
fonksiyonu, bir néronun giris modelini belirtilen ¢ikti
araligina esitlemek icin kullanilir. En sik kullanilan
esik fonksiyonlar1 dogrusal, sigmoid veya hiperbolik
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fonksiyonlardir. Bu ¢alismada, yari-dogrusal olma
avantajina sahip olan ve sifira esit girdiler icin en
biiyiik egime sahip sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.
IRI ile istyapt  bozulma  parametrelerinin
modellenmesinde geri yayilim algoritmasi (Back-
propagation algorithm) kullanilmistir. Geri yayilim
algoritmasi, YSA modeli egitimi i¢in kullanilan
mevcut yontemler arasinda en popiiler ve en iyi test
edilmis olani oldugu bilinmektedir.

Bir YSA modelinin gelistirilmesi siireci genellikle dort
temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, problem
alaniin se¢imi, her girdi, ¢ikt1 ve gizli katmandaki
birim sayisini igceren ag mimarisinin (topolojisi)
belirlenmesi, 6grenme parametreleri ve tolerans
seviyelerinin belirlenmesi, ag1 egitmek icin bir
O6grenme yonteminin secilmesi ve diizenlenen veri
setleri yardimiyla ve agin egitilmesidir. Bu ¢alismada,
agin egitimi icin geri-yayillim algoritmasi ile birlikte,
tek bir gizli katmani olan ¢ok tabakali ileri beslemeli
sinir ag1 tasarlanmistir. Analiz asamasinda agin
O6grenme algoritmasi1 olarak Levenberg-Marquardt
geri yayilim egitim yontemi kullanilmistir.

Ustyapt  bozulma  parametrelerini  kullanarak
dizginsiizlik tahmini yapabilmek icin olusturulan
YSA mimarisinde, 0oncelikle gizli katmandaki
néronlarin optimum sayis1 belirlenmistir. Gizli
katmandaki gizli ndéronlarin sayisinin, ortalama
karesel hatay1r (OKH) dogrudan etkiledigi
bilinmektedir. Bu amagla, optimum say1y1 belirlemek
icin gizli katmanda 1 ile 64 aralifinda noéron sayisi
tesis edilmis ve her bir agin egitme islemi
tamamlanmistir. Egitimler sonucunda olusturulan
aglarda o6lgiilen IRI degerleri ile modellerin tahmin
ettigi IRl degerleri arasinda OKH degerleri
hesaplanmistir. Olusturulan her bir ag mimarisinde
genel olarak gizli katmandaki néron sayisinin
artmasiyla OKH’nin azaldig goriilmiistiir.
Degerlendirme sonucunda gizli katmandaki optimum
néron sayist 52 olarak bulunmustur. Bu degerin
iizerindeki ndron sayilarinda OKH’larda az da olsa
artis oldugu dikkat cekmektedir. OKH degerlerinin
degisimi Sekil 5’de goriilmektedir.

0,4

£ \
Z 035
& 03 %\
(]
5 L
g 025
g 02
=
s 015
5
0,1 : : .
1 22 43 64

Gizli Katmandaki Néron Sayisi
Sekil 5. Gizli katmandaki optimum néron sayisinin tahmini

Diizgiinsiizliik ve Ustyapr bozulma parametrelerinin
arasindaki iligskilerin modellenmesinde kullanilan
YSA modelinin mimarisi $ekil 6’da goriilmektedir.
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Gizli Katman
f

Girdi Katmam Cikt1 Katmani

Eg. IRI

32 Adet 52 Adet 1 Adet
Noron Noron Noron

Sekil 6. Olusturulan YSA agimin mimarisi (32:52:1)

Lo

N\

200 —?Q

Gizli katmandaki az sayida néronun, giris ve cikis
degiskenleri arasinda haritalama yetersizligine neden
olabilecegi, fazla sayida noéronun ise modelin veri
setini ezberleyebilecegi dolayisiyla yeni verilerde
saglikli tahmin yapamayacag bilinmektedir. Soz
konusu bu tehditlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla
verilerin yaklasik % 70'i egitim (2327 adet), %15'i
asir1 uyumu kontrol etmek i¢in dogrulama (498 adet)
ve kalan %15’i agin daha 6nce tanimadig1 verilerdeki
performansini test (498 adet) etmek icin ayrilmistir.
Agin egitilmesi asamasinda 1000 adet iterasyon
ongorilmiisse de hedeflenen hata (1*10-5) degerine
ulasildiginda iterasyon sonlandirilmistir.

Agin olusturulmasi sirasinda egitme, dogrulama ve
test asamalarinda model araciligiyla tahmin edilen ve
saha  ¢alismalarinda  olgiilen IRl  degerleri
karsilagtirmali  olarak Sekil 7, 8 ve 9'da
goriilmektedir. Ayrica, tiim verilerin karsilastirilmasi
Sekil 10’da goriilmektedir.

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 T T T T T T T T )
2 3 4 5 6 7
Olciilen IRI (m/km)
Sekil 7. Egitim asamasi tahmin dogrulugu

R?=10,7938

Tahmini IRI (m/km)

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 T T T T T T T T )

01 2 3 4 5 6 7

Olciilen IRI (m/km)

Sekil 8. Dogrulama asamasi tahmin dogrulugu

R*=0,7543

\

Tahmini IRI (m/km)
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9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 T T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6
Olgiilen IRI (m/km)
Sekil 9. Test asamasi tahmin dogrulugu

R*=0,7805

Tahmini IRI (m/km)

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 T T T T T T T T )
2 3 4 5 6 7
Olgiilen IRI (m/km)
Sekil 10. Tiim veriler i¢in YSA modeli tahmin dogrulugu

R*=0,7858

Tahmini IRI (m/km)

Analiz edilen bu YSA modelinde, ag olusturulmasinin
tim asamalarinda tahmin dogrulugunu gosterdigi
kabul edilen R? degerleri belirlenmistir. R? degerleri
egitim asamasinda 0.794, dogrulama asamasinda
0.754 ve test asamasinda 0.781 olarak bulunmustur.
Ayrica, tim veriler dikkate alindiginda bu degerin
0.786 oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerden, YSA
ag1 modelinin hem egitim, hem dogrulama hem de
test asamasinda olduk¢a basarili bir performans
gosterdigi anlasilmaktadir.

3.3.1. Girdi parametrelerinin goéreli 6nemi

YSA regresyon problemlerinin ¢éziimiinde oldukca
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat, yapisi
itibariyle modelleme sirasinda bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisilen tizerindeki 6neminin
karsilastirilamamasi sebebiyle oldukea cok
elestirilmektedir. YSA'nin performansi bagimh
degiskeni dogru olarak tahmin etme konusunda iyi
olsa dahi, bagimsiz degiskenlerin 6neminin
yorumlanmasi i¢in uygulanabilecek yoOntemlerin
eksikligi dikkat ¢ekmektedir [25]. Bir agin 6grenme
sirasinda kazandig bilgi, sayisal baglanti (sinaptik)
agirhklar1 ve bias degerlerinde ortili olarak
kodlanmaktadir. Cok tabakali ve ¢ok sayida ndron ve
baglantiya sahip biiytlik aglarda, agirlik i¢in ¢ok sayida
sayisal deger ortaya ¢ikmakta ve ¢ozlim siireci icin
anlamli bir agiklama yapmak ve yorumlamak son
derece =zorlagmaktadir. Bu ¢alismada, bagimsiz
degiskenlerinin goreli o6nemi, Olden vd. [25]
tarafindan oOnerilen baglanti agirliklar1 algoritmasi
yontemi ile bulunmustur.
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Onerilen yontemde, girdi katmani ile gizli katmanda
ve gizli katmanla ¢ikti katmani arasinda olusan
baglant1 agirliklarinin her bir girdi néronu igin
¢arpimlarinin toplamlar1 alinarak bir 6nem derecesi
belirlenmektedir. Yonteme gore, tiim bagimsiz
degiskenler i¢cin bulunan bu 6nem derecelerinin
toplamlar1 igerisindeki oransal degerinin bagimh
degisken izerindeki etkisini gosterdigi
varsayllmaktadir. Bahsi gecen matematiksel islem
esitlik (8)’de 6zetlenmistir.

(8)

Burada, OD, her bir x bagimsiz degiskeninin énem
derecesini, y gizli tabakadaki noronlar ve z bagimh
degiskeni ifade etmektedir. Ayrica, w tabakalar
arasindaki baglant1 agirliklarini ifade ederken m gizli
tabakadaki toplam néron sayisini géstermektedir.

Degerlendirmeler sonucunda tistyap1 bozulmalarinin
IRI tzerindeki oransal agirliklart Sekil 11 ve Tablo
10’da goriulmektedir. Tablo 10 incelendiginde
goreceli olarak 13D, 6D ve 130 bozulmalarinin diger
bozulmalardan daha biiyiik oldugu diger bir deyisle
bu bozulmalarin IRI iizerinde daha etkili oldugu
gorilmektedir. Ote yandan, yiikksek siddetteki
bozulmalarin IRI olusumu lizerinde daha etkili olmasi
beklenirken sonuglar incelendiginde etki
derecelerinin zayif oldugu goériilmektedir. Bu durum
ancak, saha incelemeleri ile toplanan tistyap1 bozulma
verilerinde yiiksek bozulma siddetindeki veri
sayisinin ~ sonucu etkileyebilecek kadar ¢ok
olmamasiyla agiklanabilmektedir.

% 8
%7
% 6
%5
% 4
% 3
% 2
%1
%0

4

Q
,\‘,’3'\,

IRI UzerindekKi Etkileri

SENSRRNRIEAR RSN
Bozulma Parametreleri

Sekil 11. Ustyap1 bozulmalarim IRI {izerindeki etkileri

Tablo 10. Ustyap1 bozulmalarinin IRI iizerindeki etkileri

%722 6Y %4.67 [11Y %289 | 50 %1.26
6D % 7.13 | 5D % 4.58 % 2.76 | 160 % 1.05
% 6.93 % 4.33 % 2.65 | 20 % 0.91
% 5.96 % 4.20 % 2.39 % 0.39
16D % 5.36 % 3.64 % 1.96 % 0.36
11D % 4.93 % 3.46 % 1.58 % 0.25
% 4.82 1110 %3.13 | 2Y % 1.56 % 0.21
% 4.74 %3.11] 60 %140 | 2D %0.18

PAVER sistemine gore bozulmalar olusma
nedenlerine (mekanizmalarina) gore yik, iklim ve
diger = olmak lizere 3 farklh  kategoride
degerlendirilmektedir. Calismada degerlendirilen
bozulmalar Tablo 10’da olusma mekanizmalarina
gore farkli renklerle ifade edilmistir. Tabloda kirmizi
renk yiik kaynakli bozulmalari, yesil renk iklim
kaynakli bozulmalar: ve sar1 renk diger sebeplerden
kaynaklanan bozulmalar gostermektedir. Calismada,
bozulma mekanizmalarinin IRI iizerindeki etkilerini
anlamak i¢in her bir bozulma tiiriiniin oranm1 kendi
icerisinde  toplanarak, veriler 1{i¢ kategoride
birlestirilmistir. Bu degerlendirmeye gore yilkten
kaynakli bozulmalarin IRl olusumu {zerindeki
etkisinin %43.8, diger sebeplerden kaynaklanan
bozulmalarin etkisinin %39.0 ve iklimden kaynakli

bozulmalarin  etkisinin  %17.2 oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar grafik olarak Sekil 12’de
gorilmektedir.

Sekil 12. Olusma mekanizmalarina
bozulmalarinin IRI iizerindeki etkileri

gore Ustyapl

3.4. Modelleme yaklasimlarinin karsilastirilmasi

Ustyapt bozulmalan ile IRI arasinda c¢alismada
kullanilan modelleme yo6ntemlerini daha objektif
degerlendirebilmek icin, olusturulan tiim modellerin
ortalama mutlak hata (OMH), kék ortalama karesel
hata (KOKH) ve ortalama mutlak goreceli hata
(OMGH) gibi geleneksel istatistik karsilastirma
yontemleri kullanilmistir. Bu istatistik karsilagtirma
yontemlerinin matematiksel gosterimleri (9), (10) ve
(11) nolu esitliklerde goriilmektedir.

LYY

OMH= (9)

KOKH= (10)

OMGH=~ il (11)
n Y,

Burada Y; élgiilen IRI degerini ¥; ise model araciligiyla
tahmin edilen IRl  degerini gostermektedir.
Olusturulan modellerin istatistiksel olarak
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performanslarinin  karsilastirmasi  Tablo 11’de
goriilmektedir.
Tablo 11. Modellerin performans karsilastirmasi

Model OMH KOKH OMGH R2
Regresyon 0.369 0.509 % 21.3 0.683
MARS 0.325 0.447 % 19.1 0.756
YSA 0.302 0.423 % 18.3 0.786

Her li¢ model i¢in dogruluk tahmininin mutlak ve
goreceli olciitleri Tablo 11’de gosterilmektedir. YSA
modeli icin OMH 0.307 olarak bulunmustur. Bu
degerin dogrusal regresyon modeli ile elde edilenden
% 18 daha az ve MARS modeli ile elde edilenden
yaklasik % 7 daha az oldugu gorilmektedir. YSA
modelinde OMGH degeri diger modelleri gore % 18.3
ile en diisiik degerdedir. Ayrica, modelin tahmin
glcinin bir gostergesi oldugu kabul edilen R2
degerinin MARS modeline gore az farkla da olsa en
biiyiik YSA modelinde oldugu gorilmektedir. Bu
Olciitlerin modellerin tahmin dogruluklarinin bir
gostergesi oldugunu goz Oniine alirsak, YSA
modelinin verilen tlstyapr bozulma verileri icin yol
diizgiinsiizliigiinii diger modellere nazaran kismen
daha iyi tahmin edebildigi sonucuna varilmaktadir.
Ote yandan, MARS teknigi ve YSA teknigi kullanilarak
olusturulan  modellerin  tahmin  dogruluklar:
arasindaki fark oldukga kiigiiktiir. Bununla birlikte,
MARS tekniginin yapis1 geregi asir1 degerlere sahip
girdilere anlamsiz sonuglarin (tahmin) iiretilmemesi,
egitim sirasinda kendisini asir1 uyuma Kkarsi
koruyabilmesi, herhangi bir platformda
kullanilabilecek matematiksel bir esitlik verebilmesi
gibi giiclii yonleri bulunmasi sebebiyle oldukea etkili
bir modelleme teknigi oldugu ac¢ikca goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Ulkemizdeki on adet farkli devlet yolunda BSK
kaplamali tstyapt kesimlerinde toplanan iistyapi
bozulma verileri ve diizgiinsiizliik verileri, bu
calismada IRI ile 32 adet listyapt bozulma tiiri ve
siddeti  arasinda  modeller gelistirmek icin
kullanilmistir. Modelleme c¢alismalarinda ¢ok sayida
bagimsiz degiskenle bagimlh degisken tahmini
yapabilmek icin siklikla tercih edilen dogrusal
regresyon, MARS ve YSA yaklasimlari tercih edilmis
ve sonuglart  karsilastirilmistur. Olusturulan
modellerin tahmin yetenekleri ortalama mutlak hata
(OMH), kok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama
mutlak goreceli hata (OMGH) ve regresyon katsayisi
(R?) istatistiksel karsilastirma yontemleri
kullanilarak degerlendirilmis ve tahmin yetenegi en
yuksek olan modelin YSA yaklasimi kullanilarak
olusturulan model oldugu tespit edilmistir.

Regresyon ve MARS yaklagimlarn ile olusturulan
matematik modellerin katsayilar1 incelendiginde
goreceli olarak 6Y, 13D ve 130 bozulmalarinin diger
bozulmalardan daha biiyiik oldugu diger bir deyisle
bu bozulmalarin IRI iizerinde daha etkili oldugu
goriilmektedir. Tam olarak karsiligi olmasa da
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benzerlik tasimasi i¢in YSA yaklasiminda bagimsiz

degiskenlerin (girdi) bagimh degisken (c¢ikti)
izerindeki etkilerini baglanti agirliklarina gore
degerlendiren yontem kullanilarak IRl iizerinde

goreceli olarak 13D, 6D ve 130 bozulmalarinin diger
bozulmalardan daha etkili oldugu tespit edilmistir. Bu
degerlendirme, 1iistyapt bozulmalarinin olusma
mekanizmalarina gore incelendiginde IRI iizerinde
%43.8 ylik kaynakli, %39 diger sebepler kaynakl ve
%17.2 iklim kaynakli bozulmalarin etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Ustyapr bozulma parametrelerinin modellenmesi,
isletilen {istyapr yonetim sistemlerinin verimini
arttiracagl ve lstyapr onarim c¢alismalarinda karar
vericilere yardimci olacagl bilinen bir gergektir.

Calismanin ileriki asamalarinda, onarim
calismalarindan sonra IRl 6lgiimii  yapilarak
kullanilan  modellerin  tahmin  dogruluklarinin

hassasiyetinin tespit edebilecegi 6ngoriilmektedir.
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