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OZET

Glinlimiizde asfalt kaplamali yollar son zamanlarda artan trafik yiiklerine maruz kalmaktadir.
Yik ve yolcu tasimaciligmin biiylik oranda karayollar1 ile yapildigi iilkemiz kosullar:
diistiniildiigiinde kaliteli ve saglikli bir yol kaplamasi elde etmek 6nem arz etmektedir. Asfalt
yol tasariminda en 6nemli hususlardan biri optimum bitiim yiizdesi tayinidir. Bitlim yiizdesi
tayini i¢in Marshall stabilitesi deneyinden yararlanilmaktadir.

Calismamizda uzun ve zahmetli Marshall deneyi siireci yerine, alternatif olarak istatistiki
yontemler ve yapay zeka metotlarindan yararlanilmaktadir. Marshall deney sonucu olan
Marshall stabilitesi tahmini i¢in modeller olusturulmaktadir. Tahmin modelleri olusturulurken
onceden yapilmis olan deney verilerden yararlanilmaktadir. Bu veriler; bitimiin penetrasyonu
(P), numunelerin havadaki agirligi (H), sicaklik (C), bitiim agirlig1 (G), numune yiikseklikleri
(T), bitim yiizdesi (W), numunelerin sudaki agirligi (S), stabilite (ST) degiskenleridir.
Modeller olusturulurken Regresyon ve Yapay sinir aglart (YSA) tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Kullanilan tekniklerin performans kiyasi i¢in korelasyon katsayisi (R),
yiizde hatalarin ortalamasi (YHO) ve hatalarin karesinin ortalamasi (HKO) teknikleri
kullanilmaktadir.

Regresyon ile olusturulan modellerde performans degeri en yliksek olan model HPCYWSST
oldugu goriilmektedir. HPCYWSST modelinin korelasyon katsayist 0,57125, hatalarin
karesinin ortalamas1 14841,82, yiizde hatalarin ortalamast 9,5858 degerinde ¢iktig1
gorilmektedir. YSA ile veri setleri rasgele segilerek olusturulan modellerden performans
degeri en yiiksek olan model HCPGSST oldugu gorilmektedir. HCPGSST modelinin
korelasyon katsayisi 0,75168, hatalarin karesinin ortalamasi 9616,43, yiizde hatalarin
ortalamas1 7,657227 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda YSA
ile olusturulan modellerin Regresyondan daha kiigiik hatalarla sonuca ulastig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Yapay Sinir Ag1, Marshall Stabilitesi Deneyi, Regresyon
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Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CANSIZ



INVESTIGATION OF FORECAST MODELS FOR
MARSHALL EXPERIMENTAL RESULTS
(M. Sc. Thesis)

Dilay DURAN ASKAR

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
ENGINEERING AND SCIENCE INSTITUTE
May 2018

ABSTRACT

Today, asphalt roads are exposed to increasing traffic loads in recent times. It is important to
obtain a quality and healthy road coverage when considering the conditions in which our
freight and passenger transportation is carried out by roads. One of the most important aspects
of asphalt road design is the determination of the optimum percentage of bitumen. The
Marshall stability test is utilized for the percentage of bitumen.

In our work, instead of the long and laborious Marshall experiment process, alternative
statistical methods and artificial intelligence methods were used. Models were developed for
Marshall stability predictions which are Marshall experiment results. Prediction models are
constructed using the results of previous experiments. These parameters are the bitumen
penetration (P), weight of the sample in the weather (H), the temperature (C), the bitumen
weight (G), the sample heights (), the bitumen percentage (W), weight of the sample in water
(S), the stability (ST). Regression and Artificial Neural Networks (ANN) techniques are being
used when creating models. For the performance comparison of the techniques used the
correlation coefficient (R), the mean percentage errors (MPE) and the mean square errors
(MSE) are used.

It is seen that the model with regression is the model with the highest performance value
HPCYWSST. The correlation coefficient of the HPCYWSST model is 0,57125, the mean
square errors is 14841,82, the mean percentage errors is 9,5858 percent. It is seen that
HCPGSST is the model with the highest performance value from the models generated by
random selection of data sets with ANN. The correlation coefficient of the HCPGSST model is
0,75168. The mean square errors of the HCPGSST model is 9616,43. The mean percentage
error of the HCPGSST model is 7,657227. As a result of these comparisons, it can be seen that
the models formed by ANN have reached to the results with smaller errors from regression
models.

Key Words . Artificial Neural Network, Marshall Stability Experiment, Regression
Page Number : 172

Supervisor . Asist. Prof. Dr. Omer Faruk CANSIZ



TESEKKUR

Yuksek Lisans Tez konusunun belirlenmesinde, arastirilmasi ve yazimi sirasinda sahip
oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢aligmayr yonlendiren ve her tiirlii yardimi
esirgemeyen sayg1 deger danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CANSIZ’a sonsuz
sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda manevi desteklerini esirgemeyen esim Erdal ASKAR’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim srrasinda  yardimlarmi esirgemeyen arkadasim Ibrahim ERGINER’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu tez galigmasi sirasinda manevi destegini esirgemeyen hayatimin her asamasinda
bana destek olan annem Necmiye DURAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica deney verilerini temin etmemde yardimci olan Karayollar1 5. Bolge Midiirliigii’ne

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ABSTRACT oottt s e s e st es s et eee s e ee e st s et e e ee s eee s ee s e erens
TESEKKUR ..ot eeee e es e es et eeeseee s es e s eeeseeeseeesees e aseeeseeese et es s eseeeseee e
1003 (NT0) =1 1 5= = SO
CIZELGELERIN LISTEST ¢...ovoevoeeee et eeeee e es e aseeeseees st es s eesseee e
SEKILLERIN LEISTEST ..vovvvveeveeeeeeeeeeeeseeees e ee e sseee s eseeseeesaeeseees e es s

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI......cccovoviiiiiiiiiicicceeeeeeee e

(] (4 1 OO

2. ONCEKI CALISMALAR ....cooovioioteeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeee e

3. MATERYAL VE YONTEM......ooooooiiiiiieeneeeeeseceesesseeseessssossssssssesssssossssssnees
3L IMEEIYAL ... es
3.1.1. Tahmin Modellerinde Kullanilacak Veriler ..........c.ccoooviiviiiiiiiiniinnns

3.2, YONEBM oot
3.2.1. Marshall Deneyi, Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglari .....................
3.2.2. Marshall DENEY I ........ccoveuiiieiiiiei s
3.2.3. Regresyon Modellerinin Olusturulmasi..........ccccoevveeveieseniereseseeseseeenns
3.2.4. Yapay Sinir AZIart ..o
3.2.5. Yapay Sinir Hiicresini Olusturan Elemanlar .............ccccoovonnniiinnnn.
3.2.6. Yapay Sinir AZINIn (YSA) YapIST ..ccccvveiiiiiiiiiiiiiieesesesea
3.2.7. Yapay Sinir Aglarinda OFrenme............cccoovvvrevrerreireiererieresesessssseonn,
3.2.8. YSA Modellerinin Olusturulmasi ..........ccceeverieiinieiiiinesiese e

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....cccooviiiinninne

4.1. Regresyon Modellerinin SONUGIATT.........cooiiiiiiiiiiiieeee s

Sayfa



Sayfa
4.1.1. Gergek Degerler Kullanilarak Stabilite Analizi..........cccoooveiniiiiincinnnns 17
4.1.2. Gergek Degerler Kullanilarak Olusturulan Stabilite Modellerinin
KatSAYIIATT 1. 32
4.1.3. Gergek Stabilite Degerleri ile En Iyi Tahmin Modeli Sonucunun
Karstlagtirilmast.........eeiiiiiiiiie e 32
4.2. Yapay Sinir Ag1 Tahmin Modellerinin Olusturulmast...........c.coccovveiiiicninnnnnn. 33
4.2.1. Gergek Degerler Kullanilarak Olusturulan YSA Modelleri...........ccc........ 33
4.2.2. Stabilite Tahmin Modellerinin Sonug Degerleri...........ccoovvvvvviiinininnnnen. 66
4.2.3. HPCGWSST Modelinin ST Tahmin Degerlerinin Gergek ST Degerleri
[le Karstlastirilmast.......c.c.eeveueeviveereeeeeeeeeseeesieeeeee e e seesesiee e s een e, 68
4.3. YSA ile Rastgele Veri Seti Kullanilarak Olusturulan Stabilite Modelleri ......... 68
4.3.1. Rastgele Veri Seti Ile Olusturulan Stabilite Analizleri...........cco.ocvvrvrnnee. 68
4.3.2. Rastgele Veri Seti Ile Olusturulan Stabilite Modellerinin Sonug
DEGETICTTceeiiiiiiiie e 101
4.3.3. HCPGSST Modelinin ST Tahmin Degerlerinin Gergek ST Degerleri
[le KarstlastirilmasT........cveviuiieiieeieeee et 103
4.4, En lyi YSA Modelleri Ile Regresyon Sonuglarinin Karsilastirilmast ................. 103
4.5. Test-Train-DogrulamaVeri Seti Kullanilarak Olusturulan HCPGSST
Modelinin YSA Denklemi AGIIMI ......cccvveeiiiiiiiec et 105
4.5.1. Test-Train-DogrulamaVeri Seti Kullanilarak Olusturulan HCPGSST
Modelinin Agik DenKklemi...........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106
4.5.2. Tangent Sigmoid Transfer FONKSIYONU ...........ccocveviiveiiiec e, 109
4.5.3. Purelin Transfer FONKSIYONU ........ccccooiiiiiiiiiiiiec e 109
4.5.4. Mapmimmax Normalize FONKSIYONU.............ccoovveiiiieiiiee e 109
4.6. En Iyi YSA Modelinin Excell Progranu Yardimi ile COZUmi...........cc.coorvvnnne, 109
5. SONUC VE (0)1 21 28 51 ) Y 111
KAYNAKLAR L.ttt ettt e bt bb e e bb e e e anbe e e e 113



OZGECMIS



vii

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa

Cizelge 4.1. ST Tahmin Modelinin Bir Degiskenliler I¢in Farkli Regresyon
Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglari .................. 19

Cizelge 4.2. ST Tahmin Modelinin iki Degiskenliler i¢in Farkli Regresyon
Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglart .................. 20

Cizelge 4.3. ST Tahmin Modelinin Ug Degiskenliler i¢in Farkli Regresyon
Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglart .................. 22

Cizelge 4.4. ST Tahmin Modelinin Dort Degiskenliler I¢in Farkli Regresyon
Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglart .................. 25

Cizelge 4.5. ST Tahmin Modelinin Bes Degiskenliler I¢in Farkli Regresyon
Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglart .................. 28

Cizelge 4.6. ST Tahmin Modelinin Alt1 Degiskenliler i¢in Farkli Regresyon
Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglari .................. 31

Cizelge 4.7. ST Tahmin Modelinin Yedi Degiskenliler Igin Farkli Regresyon

Teknikleri ile Olusturulan Performans Degerlerinin Sonuglari .................. 31
Cizelge 4.8. HST Modeli Regresyon Katsay1lari........cccccccuveiiireiiireeiiieenieesiie e 117
Cizelge 4.9. PST Modeli Regresyon Katsay1lart ...........ccccveivireiiieeeiiieesiieeciie e 117
Cizelge 4.10. CST Modeli Regresyon KatSayllari ..........cccvveevereeiieesiiveeesiieesieeesineens 117
Cizelge 4.11. GST Modeli Regresyon Katsay1lari...........ccceevvreiiieeiiiieeiiieesiiee s 117
Cizelge 4.12. YST Modeli Regresyon Katsay1lari.........cccocovvereeiiieniesiiesiiesieenee s 121
Cizelge 4.13. WST Modeli Regresyon Katsay1lart.........ccccoverveiiieeiiinnnieniiesieeneeanens 117
Cizelge 4.14. SST Modeli Regresyon Katsay1lart .........cccocovvevveiiieniieniiesniesieenie e 118
Cizelge 4.15. HPST Modeli Regresyon Katsayilari...........ccccovveiiiieiivinniesneesneenieeennes 118
Cizelge 4.16. HCST Modeli Regresyon Katsay1lart ...........cccovceeiiieniennieninesieenieeanne 118
Cizelge 4.17. HGST Modeli Regresyon Katsayilari...........ccoveveireeiiiinniesinesiieneeanne 118
Cizelge 4.18. HYST Modeli Regresyon Katsayilart...........cccocovevieniiiiieiiienieneen 119

Cizelge 4.19. HWST Modeli Regresyon KatSayilart ........ccooovveiiveeiiiieiiiiesiiiee e 119



Cizelge

Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.
Cizelge 4.29.
Cizelge 4.30.
Cizelge 4.31.
Cizelge 4.32.
Cizelge 4.33.
Cizelge 4.34.
Cizelge 4.35.
Cizelge 4.36.
Cizelge 4.37.
Cizelge 4.38.
Cizelge 4.39.
Cizelge 4.40.
Cizelge 4.41.
Cizelge 4.42.

Cizelge 4.43.

Sayfa
HSST Modeli Regresyon Katsayilart.........c.cooovvviiiiiiiiiiicciicccn, 119
PCST Modeli Regresyon Katsaylart...........cccevvvveiiiieiiiieeiiiene e, 119
PGST Modeli Regresyon Katsayilart...........ccoovvvveiiiieiiieciiccne e, 120
PYST Modeli Regresyon Katsayilarti..........coccvveriiieiiinieiiiieeniie e 120
PWST Modeli Regresyon Katsayilari.........ccccoocvviiiiiniiieee 120
PSST Modeli Regresyon Katsay1lart ...........ccocovvvveiiiiiiiiieciiccne e, 120
CGST Modeli Regresyon Katsay1lart ............cocevivveiiniiiiiieinieenieen 121
CYST Modeli Regresyon Katsay1lart ............ccccevvvveiiiieiiiiiiiniieenieeee, 121
CWST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........c.ccoccveiveeeneeiiieiiienieeieee 121
CSST Modeli Regresyon Katsay1lart...........coooveiiiveiiineiiiieeniieenieeenn 121
GYST Modeli Regresyon Katsay1lari.........cccceeeeeeeeiiniiiiiiieniineinne, 122
GWST Modeli Regresyon Katsay1lart .........ccccoevviiiiiviiiiinieiniiiiiiiiiinnnn. 122
GSST Modeli Regresyon Katsayilari.........cccceeeviiiiiiiiiiiinieiiniiiiiieennn. 122
YWST Modeli Regresyon Katsayilari .........cc.uvevveeeeiiiiiiiiiiiiiinininn, 122
HYSST Modeli Regresyon Katsay1lari...........ccocvvvveviiiiiiiiiiiiiiieinieennnns 123
WSST Modeli Regresyon Katsayilari..........ccccvvvvieiiiiiiiiiiiiiniieiine, 123
HPCST Modeli Regresyon Katsay1lari.........ccocvvveeiiiiiiiiiiiiiiicniieeee 123
HPGST Modeli Regresyon Katsayilari..........ccccovveevieeeiieeeiieeeiiee e 124
HPYST Modeli Regresyon Katsayilari..........c.occeveeriiiiiiiiiiiicniiineens 124
HPWST Modeli Regresyon Katsayilari.........cccocveeiiiiiiiiiiiiiiieniiiineens 124
HPSST Modeli Regresyon Katsayilart ..........cocooveeiiiiiiiiiiiiiiinees 125
HCGST Modeli Regresyon Katsay1lart ...........ccocveeviiiiiiiiiiiiiiiniiineens 125
HCYST Modeli Regresyon Katsay1lart..........ccccoovviiiiiiiiiiniinee, 125
HCWST Modeli Regresyon Katsayilart.........cocovveeiiiiiiiiiiiiiiiieniiineens 126



Cizelge

Cizelge 4.44.
Cizelge 4.45.
Cizelge 4.46.
Cizelge 4.47.
Cizelge 4.48.
Cizelge 4.49.
Cizelge 4.50.
Cizelge 4.51.
Cizelge 4.52.
Cizelge 4.53.
Cizelge 4.54.
Cizelge 4.55.
Cizelge 4.56.
Cizelge 4.57.
Cizelge 4.58.
Cizelge 4.59.
Cizelge 4.60.
Cizelge 4.61.
Cizelge 4.62.
Cizelge 4.63.
Cizelge 4.64.
Cizelge 4.65.
Cizelge 4.66.

Cizelge 4.67.

Sayfa
HCSST Modeli Regresyon Katsayilart.........c.ccoooveviiiiiiiiciiiicnincn, 126
HGYST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........ccoccveiiiveiiiieniiiienieennn, 126
HGWST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........cccccvevvvveiiiieiiiiieninennn, 127
HGSST Modeli Regresyon Katsayilari.........ccccoooveiiiieiiieiiiiienieen, 127
HYWST Modeli Regresyon Katsay1lart ...........cccevvveiieeniieniiiennenieenn, 127
HYSST Modeli Regresyon Katsayilart.........ccccoooveviiiiiineiiiiicniecne, 128
HWSST Modeli Regresyon Katsayilart..........cccceveviiiiiiiieiiiiieniecne, 128
PCGST Modeli Regresyon Katsayilart ..........ccccoveiiiiiiiiieiiiienieenn, 128
PCYST Modeli Regresyon Katsaylart ...........ccccooveviiieiiineiiiiieniieenn, 129
PCWST Modeli Regresyon Katsay1lart ........ccccoccveiivieniiieniinienieenn, 129
PCSST Modeli Regresyon Katsayilari........ccoooovvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 129
CGYST Modeli Regresyon Katsay1lart .........ccccovvvvivvieiinieiniiiiiiiiennnn. 130
CGWST Modeli Regresyon Katsayilari..........cccooevcvvvvviviiiinnniniiiiiiinnnenn. 130
CGSST Modeli Regresyon Katsay1lari..........cccceevvveiiireeiireeniieeesinneenn 130
GYWST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........ccooeecvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinennnnn. 131
GYSST Modeli Regresyon Katsayilari.......ccccccoovviiiiiiiiiiniiniiiiiiiiinnnn, 131
YWSST Modeli Regresyon Katsayilart.........ccccoeoviiiiiiiniiiiciiiiiineene 131
HPCGST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........cccccoeviiiiiiiiiiiiiicniiiineens 132
HPCY ST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........ccccceviiiiiiiiiiiiicniiiineens 132
HPCWST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........cccccovvviieiiiiniiiniiiineens 133
HPCSST Modeli Regresyon Katsayilart...........coceeeiiiiiiiniiiinicniiiineens 133
HPGYST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........ccccceeviiiiiiniiiiiicniiiineens 134
HPGWST Modeli Regresyon Katsayilart ...........ccccoovveiiiiiiiiiiniincnnn, 134
HPGSST Modeli Regresyon Katsayilari...........cocceeviiiiiiiiiniiiniiineens 135



Cizelge

Cizelge 4.68.
Cizelge 4.69.
Cizelge 4.70.
Cizelge 4.71.
Cizelge 4.72.
Cizelge 4.73.
Cizelge 4.74.
Cizelge 4.75.
Cizelge 4.76.
Cizelge 4.77.
Cizelge 4.78.
Cizelge 4.79.
Cizelge 4.80.
Cizelge 4.81.
Cizelge 4.82.
Cizelge 4.83.
Cizelge 4.84.
Cizelge 4.85.
Cizelge 4.86.
Cizelge 4.87.
Cizelge 4.88.
Cizelge 4.89.
Cizelge 4.90.

Cizelge 4.91.

Sayfa
HPYWST Modeli Regresyon Katsayilart ...........cccooovveiiiieiiiicnincnnn, 135
HPYSST Modeli Regresyon Katsayilart..........cocoveviieiiieiiiiicnincnn, 136
HPWSST Modeli Regresyon Katsayilart...........ccceovvviiiiieiiiiicnincnn, 136
HCGYST Modeli Regresyon Katsay1lart...........coceevvviiiiieiiiiiiniincnn, 137
HCGWST Modeli Regresyon Katsay1lart...........cccoooveeiveiiiienicennennenn, 137
HCGSST Modeli Regresyon Katsay1lart ...........cccvevvvieiiiieiiiiicniiecn, 138
HGYWST Modeli Regresyon Katsayilart..........cccoovvveiiieiiinieniincnnn, 138
HGYSST Modeli Regresyon Katsayilart..........ocovevveveiiiieiiiiieniieennn, 139
HYWSST Modeli Regresyon Katsayilart ...........ccccooveriiieiiiiiininennn. 139
PCGYST Modeli Regresyon Katsayilart ...........cccevvvveiiiieiiiiiiniiecnnn. 140
PCGWST Modeli Regresyon Katsayilart ..........ccceevveeiiiiiiiiiiiiiiiinnennnn, 140
PCGSST Modeli Regresyon Katsayilari...........cccvvevieeeviiiiiiiiiiiiinnnennnn, 141
PCYWST Modeli Regresyon Katsayilart ..........cccceevveeeeiiiiiiiiiiiiiiinennnns 141
PCYSST Modeli Regresyon Katsayilari..........ccccvvvviieeiiiiiiiiiiiniinnennnn, 142
PCWSST Modeli Regresyon Katsayilari..........ccccvvvvvieeniiiiiiiiiinniinennnn, 142
PGYWST Modeli Regresyon Katsayilart ..........cccvvvveeeeiiiiiiiiiiinniinnnnnns 143
PGYSST Modeli Regresyon Katsayilari..........ccoccevveeiiiiiiiiniiiinienin. 143
PYWSST Modeli Regresyon Katsayilart..........ccccceviiiieiniiiiiiiniiinneens 144
CGYWST Modeli Regresyon Katsay1lart...........cccceveeiiiiiieiniiiinieniinnnn. 144
CGYSST Modeli Regresyon Katsayilart ..........coccoeveeiiiiiiiiiiiiineeniinnn. 145
HCGWSST Modeli Regresyon Katsayilari.........ccccovvviieiiiiiiieniiiineens 145
GYWSST Modeli Regresyon Katsaylart ...........ccccveeiiiiiiiiiiiiinieniinnnn. 146
HPCGYST Modeli Regresyon Katsayilart .........ccccoooveiiiiiiiiiiiincnnn, 146
HPCGWST Modeli Regresyon Katsayilart.........ccccoovcvvieeiiiiiieiniiiineens 147



Cizelge

Cizelge 4.92.
Cizelge 4.93.
Cizelge 4.94.
Cizelge 4.95.
Cizelge 4.96.
Cizelge 4.97.
Cizelge 4.98.
Cizelge 4.99.

Cizelge 4.100

Cizelge 4.101.
Cizelge 4.102.
Cizelge 4.103.
Cizelge 4.104.
Cizelge 4.105.
Cizelge 4.106.
Cizelge 4.107.
Cizelge 4.108.
Cizelge 4.1009.
Cizelge 4.110.
Cizelge 4.111.
Cizelge 4.112.
Cizelge 4.113.
Cizelge 4.114.

Cizelge 4.115.

Sayfa
HPCGSST Modeli Regresyon Katsayilart ..........ccccoooveiiiiiiniiiiniinennn. 148
HPCYWST Modeli Regresyon Katsaylari.........c.ccocoovevvvieiiiniiniinennn. 149
HPCYSST Modeli Regresyon Katsayilart..........ccccocoveiivieiiiiieniincnnn. 150
HPCWSST Modeli Regresyon Katsay1lart ..........cccocooveviiveiniiniiniinennn. 151
HPGYWST Modeli Regresyon Katsayilar: ..........ccccceevveiiieniieinnennnnn, 152
HPGYSST Modeli Regresyon Katsayilart..........cocooocveeiiieiiineeniinennn. 153
HPYWSST Modeli Regresyon Katsayilart ..........cccccoveeiiieiiiniiniinennn. 154
HCGYWST Modeli Regresyon Katsayilart ...........cccooeeviveiiiiiininnennn. 155
.HCGYSST Modeli Regresyon Katsayilart..........ccccceovverivienineininnnnnnn, 156
HGYWSST Modeli Regresyon Katsayilart..........ccceovvveiiiieiiinieninnns 157
PCGYWST Modeli Regresyon Katsayilari...........ccooecvvvieiiieennniiinnnnn, 158
PCGYSST Modeli Regresyon Katsayilart ...........ccccvvvvvieeeniiiiiininnnnnnn. 159
PCGWSST Modeli Regresyon Katsayilart ...........ccccvvvviiiiniiiiiiiinnnnnnn. 160
PCYWSST Modeli Regresyon Katsayilart ..........cccccveviiiieniiiiiiiinnnnnnn. 161
CGYWSST Modeli Regresyon Katsaylari.........cccooovvviiiniiiiiennniiiinnn, 162
HPCGYWST Modeli Regresyon Katsayilari.........cccccccveeeniiiiiiiinnnnnn. 163
HPCGYSST Modeli Regresyon Katsaytlart .........ccccccovvviiieiiiiiineennne. 164
HPCGWSST Modeli Regresyon Katsayilart.........cccceovivvvieiiiiiineenne. 165
HPCYWSST Modeli Regresyon Katsayilart.........cccceoviiveieiiiiinneennne. 166
HPGYWSST Modeli Regresyon Katsayilart .........cccccoovvviieiiiiiineennne 167
HCGYWSST Modeli Regresyon Katsayilart.........cccccoovvveieiiiiinneenne. 168
PCGYWSST Modeli Regresyon Katsayilart..........cccccovvvviieiiiiiineenne 169
HPCGYWSST Modeli Regresyon Katsaylari............cccoovevviiiiiinnnnnn, 170
YSA lle Rastgele Veri Seti Kullanilarak Olusturulan Stabilite
Tahmin Modellerinin Sonug Degerleri.......cocovivveiiiiiiiiieiiiiee e, 102



Cizelge Sayfa

Cizelge 4.116. Regresyon ve YSA Teknikleri ile Olusturulan En {yi Tahmin
MOEHErT ... 104

Cizelge 4.117. Test-Train-Dogrulama Veri Seti Ile Olusturulan HCPGSST Modeli
YSA Parametreleri.......ccooiiiiiiiiiiiee e 105



xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1, YSA NOION SEKIT....eeeiiiiiiiiieiiiiiie ettt 12
Sekil 3.2. YSA MOdel OINEi.........cviviveverereiereeceeieeeeieiete e, 13
Sekil 3.3. Danigmanlt OFrenme YapISI........coveviveverivirereenrarereiesseseressssesesssesesesssenns 14
Sekil 4.1. Gergek ST degerleri ile en iy1 regresyon tahmin modelinin ST
degerlerinin karsilastirilma grafigi..........cccooveiiiiiiiiiiiiiese e 32
Sekil 4.2. PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi.............. 34
Sekil 4.3. PSST modelinin stabilite degeri igin egitimde kullanilan parametrelerin
4 [S1 24 3 11 01 PP PP PPPPRT PRI 35
Sekil 4.4. PSST modelinin stabilite degeri i¢cin gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilagtirilmast.............ccooveiviiiiiinnce 36
Sekil 4.5. PHST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi............. 37
Sekil 4.6. PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
415753 15311013 RO TP PP UPPP P PPPPPPPP 38
Sekil 4.7. PHST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilagtirilmast..........ccccvvvvvvieeiiiiiiiiiiiennnnn. 39
Sekil 4.8. HGCST modelinin stabilite degeri i¢cin egitim siirecinin gosterilmesi.......... 40
Sekil 4.9. HGCST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
4 [S1 54 11 0 PO PPPRTTPPPPRPTPPPPRI 41
Sekil 4.10. HGCST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirtlmast ...........ccooveeniiiiiiiinces 42
Sekil 4.11. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi......... 43
Sekil 4.12. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
4 [S1 54 01011 PP P P PP PP PPPPPPPRPPPPRP 44
Sekil 4.13. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast ...........ocooeeeiiiiiiiniincens 45
Sekil 4.14. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi ...... 46

Sekil 4.15. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan

parametrelerin deGiSimi ........c.evoieeeiiiii e 47



Sekil

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirtlmast ...........ccooveeiviiiiiiniiiinnnns

HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi ......

HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deZiSImi .......uoivreiviiiie e

HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast.........cccceeveeeeeniiiiiiiinnnnenn.

HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi....

HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGiSimi .......cuveeiureeiie e

HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi.........ccccvvvvveeeeiiiiiiiiinnnnnnn.

HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi ..

HWPSGST modelinin stabilite degeri igin egitimde kullanilan
parametrelerin deGiSimi .......cuveiiieeeiiie e

HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi.........ccccvvvveeeeiiiiiiiiinennnnn.

HPCGWST modelinin stabilite degeri i¢in egitim slirecinin gosterilmesi ..

HPCGWST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGiSimi ........cccocueeeiiee e

HPCGWST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast ...........ccooveeniiiiiniincens

HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi.

HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deZiSimi .......ueivieiieiiie e

HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in ger¢ek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast ...........ccooeeeniiiiiiiinces

HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim silirecinin
QOSEEITIMEST ..

HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGiSimi ........c.evoieeeiiiii e

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61



Sekil

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

XV

Sayfa
HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢cin gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilagtirilmast ..........cccoccvveriviiniiiiiinnnn 66
YSA teknigi ile olusturulan modellerin HKO degerleri............coceevvvrennen. 67
Gergek ST ile HPCGWSST modelinin ST degerlerinin karsilagtirilmasi ... 68
PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi............ 69
PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI . ...couvreveiiiriic e 70
PSST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast .........c.occovveviiiniiiiiinnen 71
PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi........... 72
PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI . oeeei.vrevieriiieee e 73
PHST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi.........ccccvvvvevieeiiiiiiiiinennnnn. 74
HGCST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi........ 75
HGCST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deZISTMI ..uuueieeeeriiiiiiiiiii e 76
HGCST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi.........ccccvvvveeeeiiiiiiiiinennnnn. 77
HPSST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi......... 78
HPSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI ....ceo.vvrreeiiiiiie e 79
HPSST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi............ccocooiiiiiiie 80
HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi ...... 81

HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI . ...eouvverieiiiiiie e 82

HCSPST modelinin stabilite degeri i¢cin gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirtlmast ...........ocooeeeiiiiiiniincen, 83

HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi ...... 84



Sekil

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sayfa
HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deZISIMI . .....vveivrreiiie et 85
HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirtlmast ...........ccocveeiiiiieiniiiinnnns 86
HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi.... 87
HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI . ...covrevieiiiiie e 88
HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast .........cccceevvveeeiniiiiiiiinnnnn. 89

HWPSGST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi .. 90

HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI . ...covuvrevieiiiiie e 91

HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi..........cccccevveeeeriiiiiiiiiennnn. 92

HPCGWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi 93

HPCGWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deZISTMI ..uuueeeeeiiiiiiiiiiiiie e 94

HPCGWSST modelinin stabilite degeri i¢in ger¢cek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi.........ccccvvvveeeeiiiiiiiiinennnnn. 95

HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi. 96

HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI .....eiuverrieiiiiiie e 97

HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmast ...........ccooveeiiiiiiiinces 98

HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin
QOSLEIIIMEST ..o 99

HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin deGISIMI . ...eouvverieiiiiiie e 100

HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirtlmast ...........ocooeeeiiiiiiniincen, 101

YSA teknigi ile olusturulan modellerin HKO degerleri............coceevvvrrnnen. 102



XVii

Sekil Sayfa
Sekil 4.71. Dogrulamalit HCPGSST modelinin ger¢ek ST degerleri ile
KargilagtirilmasT ...eeeeieeeee e 103
Sekil 4.72. En iyi regresyon ve en iyi YSA modellerinin gerg¢ek degerler ile
KargilagtirilmasT ...eceoieeeiee e 104
Sekil 4.73. HCPGSST Modelinin Matlab’taki Sekli ...........cooveviiveiiiiiniiiieeiie e 107

Sekil 4.74. Verilerin (-1, 1) araliginda Normalize edilmesi ile ¢0ziim ...................... 110



XViii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler

kg

°C

mm

g
cm?

Kisaltmalar

HCPGSST

HCSPST

HGCST

HKO

HPCGYWSST

HPCGWSST

HPSST

HPYCGSST

Aciklamalar

Kilogram
Santigrat Derece
Ykseklik

Gram

Santimetre Kip

Aciklamalar

Numunenin havadaki agirhgi, sicaklik, penetrasyon, bitim
agirhigi, numunenin sudaki agirhigi [le olusturulan model

Numunenin havadaki agirligi, sicaklik, numunenin sudaki
agirhigi, penetrasyon Ile olusturulan model

Numunenin havadaki agirhigi, bitim agihg, sicaklik Ile
olusturulan model

Hatalarin karesinin ortalamasi

Numunenin havadaki agirligi, penetrasyon, sicaklik, bitiim
agirhigi, numune yiiksekligi, bitlim yiizdesi, numunenin
sudaki agirligi ile olusturulan model

Numunenin havadaki agirligi, penetrasyon, sicaklik, bitiim
agirhigr bitim  ylizdesi, numunenin sudaki agirhgr Ile
olusturulan model

Numunenin havadaki agirligi, penetrasyon, numunenin
sudaki agirligi ile olusturulan model Ile olusturulan model

Numunenin  havadaki agwrhigi, penetrasyon, numune
yiiksekligi, sicaklik, bitlim agirligi, numunenin sudaki agirligi
fle olusturulan model



Kisaltmalar

HSPGST

HWPGSST

PHST

PSST

ST

YH

YHO

YSA

Xix
Aciklamalar

Numunenin havadaki agirligi, numunenin sudaki agirhgi,
penetrasyon, bitiim agirligi [le olusturulan model

Numunenin havadaki agirligi, bitim ylizdesi, penetrasyon,
bitim agirligi, numunenin sudaki agirhigi Ile olusturulan

model

Penetrasyon, numunenin havadaki agirhigi Ile olusturulan
model

Penetrasyon numunenin sudaki agirlig1 Ile olusturulan model
Korelasyon katsayisi

Stabilite

Yuzde Hata

Yiizde hatalarm ortalamasi

Yapay Sinir Aglari



1.GIRIS

Karayolu ulasimi tiim diinyada ve iilkemizde niifusun artmasi ulasim taleplerinin artmasi
ve cevresel faktorlerden dolayr giin gectikce daha yaygin hale gelmektedir. Bu sebepten
dolay1 daha kaliteli asfalt yollar elde etmek adina ¢alismalar yapilmaktadir. Asfaltin uzun
Omiirli olmamasi yeni asfalt yol yapimimi gerektirmektedir. Yeni yol yapim yeni
maliyetler de yaratabilmektedir. Gereksiz maddi maliyeler istenmeyen bir durumdur. Uzun
Oomiirlii asfalt yollar igin sartnamelere uygun asfalt dizayni yapilmaktadir. Asfalt yol
yapiminda saglhkli ve kaliteli bir iist yap1 elde etmek icin bitiimli sicak karisim
kullanilmaktadir. Asfalt yollarda olusan hasarlar binder ve asmma tabakalarinda temel ve
alt temel tabakalarindan daha fazla meydana gelmektedir. Asfalt yollarda meydana gelen
bozulmalar yiizey catlaklari, ¢ukur, ¢okme, kirilma gibi bozulmalardir (Ozgana, Kapa,

Beycioglu, Emiroglu, 2009).

Asfaltin dinamik statik yiikler altinda uzun sureli ve kisa siireli yiik gegislerinde
gosterecegi stabilite ve esneklik biiylik 6nem tasimaktadwr. Karayolu kaplamasinin
performanst yolun uzun Omiirlii olmasi i¢in onemlidir. Kaplama performansini asfalt
betonun stabilitesi belirlemektedir. Kaplamada olusan bir¢ok bozulmanin nedeni asfalt
betonunun diisiik stabilitede olmasindandir (Tigdemir, Karasahin ve Sen, 2002; Tigdemir,
Kalyoncuoglu, 2004). Asfalt betonun stabilitesi bitiimlii sicak karisimin 6zelliklerine,
bitiim miktarina, bitiim viskozitesine, yumusama noktasina, asfalt yapim sartlarma ve iklim
gibi Ozelliklere baglh olmaktadir (Cooper, K.E ve Pell, 1974). Karayolu kaplamasinda
tekrar eden yiiklerin etkisi ile yorulma c¢atlaklar1 olugsmaktadir. Bu c¢atlaklarda 6nemli

bozulmalardan biridir. (Liang, Zhou, 1997).

Giinlimiizde asfalt bitiim yiizdesi tayini asfalt yollarmin saglikli dizayni agisindan biiyuk
onem tasimaktadir. Bitiimlii sicak karigim metotlarinin kullaniminda projeci ve uygulamaci
personelin dénemi ve miihendislik verileri énem tasimaktadir (Onal, Karaca, 1990).
Karayollar1 genel miidiirliigii bu konuda gerekli ¢caligmalarin yapilmas: konusunda hassas
davranmaktadir. Asfalt dizaynlar1 yapilmakta gerek hesap gerekse deneyler 6zenle yapilip
dizayn deney sonuclar1 ile sartname sinir degerleri dikkate almarak asfalt dizayni

yapilmaktadir.



Asfalt dizayninda bitiim yiizdesi tayini asfalt betonunun saglam ve uzun Omiirlii olmasi
icin dnemli bir husus arz etmektedir. Asfalt tabakalar1 asinma binder ayr1 ele alinip ayri
analiz deneyler yapilip en giivenilir bitiim yiizdeleri ele alinmaktadir. Gereginden az bitiim
asfaltin durabilitesinin diismesine neden olurken, fazla oldugu zaman stabilite
problemlerine neden olmaktadir (E.T.Al, 1996). Bitiim yiizdesi tayininde Marshall deneyi
kullanilmaktadir. Marshall deneyleri sonucunda sartname simir degerleri ele almip

optimum bitiim ytzdesi elde edilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yildiz ve Gokdemir (2007), asfalt betonu asinma tabakasi optimum karisim dizayni elde
etmek i¢in Marshall dizayn metodu ve SPSS 11.0 paket programi kullanarak regresyon
analizleri yapmiglardir. Optimum bitiim yiizdesini belirlemek amaciyla Marshall deneyi
yapilmistir. Aynit zamanda model denklemleri olusturup optimum bitlim muhtevasi
belirlenmeye calisilmistir. Belirlenen optimum bitiim muhtevasi ile Marshall ile elde edilen
arasinda karsilagtirma yapilmistir. SPSS 11.0 paket programi kullanilarak, verilere iliskin
serpme grafikleri ¢izilmistir. Serpme grafiklerine bagli olarak regresyon analizleri yapilmis
ve matematiksel model denklemleri olusturmuslardir. Bu denklemlerle bitiim yiizdesi
tayini yapmis ve Marshall ile elde edilen optimum ylizdeyle karsilastirma yapmuslardir.
Sonug olarak bu iki yontemle de elde edilen sonuglar Marshall deneyinin sartnamelere

uygun sekilde yapilmasi kosuluyla uyumlu ¢ikmustir.

Sinecen ve Makinaci (2009), asfalt beton karisiminda kullanilan agregalarin yapay sinir
aglar1 kullanarak siniflandirmayr amaglamiglardir. Farklhi sekil, o6zelliklere sahip
agregalarm farkli a¢1 ve farkli fotograf makineleriyle elde edilen gorintiileri, matlab
programi kullanarak 6n islemden gecirmis ve yapay sinir agi ile smiflandirmislardir. Sonug
olarak goriintli isleme ve yapay sinir aginin agrega siiflandirmasi i¢in etkili oldugunu

gostermiglerdir.

Namli, Kuloglu (2005) Superpave ve Marshall deneylerini karsilastirmistir. Asfalt beton
numuneleri hazirlanmig ve her iki deney i¢in sartnamelere uygun bi¢imde uygulanmistir.
Bu hazirlanan numuneler stabilite, birim agirlik, bosluk yiizdesi, akma degerleri, agregalar
arasi bosluk degerlerine gore karsilastirma yapilmistir. Bu yapilan karsilastirma sonucunda
bu deneylerin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Bu islemler sonucunda superpave
numunelerinin bitum ylzdesi Marshall numunelerinin bitiim yiizdesinden daha diisiik
cikmistir. Superpave deneyinin Marshall’a gore daha hassas oldugu belirlenmistir.

Superpave cografi enlem ve iklim kosullarini da ele almaktadir.

Ozgan, Serin, Kap (2011), sicak karisim parametrelerinin Marshall Stabilitesine etkisini
incelemiglerdir. Yapilan calismada toplam 60 adet (BSK) karot numunesi verileri

kullanilmistir. Bitiimli  sicak karisim karot numuneleri asmma tabakasma aittir.



Numunelerin fiziksel 6zellikleri belirlendikten itibaren farkli sicaklik ve siirelerde
bekletilmiglerdir. 60 adet karot numunesinin agrega graniillometrisi, bitim yiizdesi,
deplasman miktarlar1 ve Marshall stabiliteleri farkli deney sicakliklar1 ve farkli bekleme
stireleri belirlenerek tablo haline getirilmistir. Bu veriler kullanilarak SPSS programi ile
istatistiksel analizler yapilmistir. Karot numunelerinde stabilite ile agrega capi bitiim
miktari, sicaklik ve sicakliga maruz kalma siireleri arasindaki iliski belirlenebilmesi igin
korelasyon analizi yapilmistir. Marshall stabilitesi ile en fazla pozitif iliskinin oldugu
parametrenin bitim oraninin oldugu, sicakligin ise en az iliskili olan parametre oldugu
goriilmiistlir. Agrega capinin ise stabiliteyi olumlu ya da olumsuz sekilde etkileyebilecegi
goriilmiistiir. Bu nedenle agrega capinin miimkiin oldugunca stabiliteyi olumlu etkileyen

cap araliginda secilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Ozgana, Kapa, Beycioglu (2009), asfalt betonunda Marshall stabilitesinin uyarlamali
sinirsel bulanik mantik yaklasimi ile tahmini {izerinde calisma yapmuslardir. Asfalt
betonunun Marshall stabilitesi farkli bekleme ve sicakliga gore deneysel olarak
belirlenmistir. D100-11 Devlet Karayollarindan 65 adet asfalt karot numuneleri alinmistir.
Marshall stabilite deneyleri karot numunelerin 17, 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda 1.5, 3, 4.5
ve 6 saat bekletilerek yapilmistir. Deney sonucu elde edilen Marshall stabilite degerinin
numune temel fiziksel Ozellikleri, bitiim miktari, sicaklik ve sicakliklara maruz kalma
sirelerine bagli olarak sinirsel bulanik mantik yaklasimi ile tahmin modeli
olusturulmustur. Deney sonucu elde edilen veriler ile tahmin modeli sonucu elde edilen

degerler karsilastirilmis ve bu degerlerin yakin oldugu goriilmiistiir.

Konak (2012), farkli darbe sayilar1 ile hazirlanan sicak asfalt karigimlarda Marshall
oraninin belirlenmesi ve regresyon analizi ile belirlenen sonuglarin degerlendirmesini
yapmistir. Marshall stabilitesinin, Marshall akmasina oranina Marshall oran1  (MQ)
denmektedir. Bu Marshall orani asfalt betonunun deformasyona kars1 direng ve rijitligini
gostermektedir. Daha yiiksek MQ degeri daha rijit karisimi belirtmektedir. Konak’in
yaptig1 calismada Marshall yOntemiyle 75 darbe kullanilarak optimum bitiim
belirlenmistir. Optimum bitiimii, farkli darbe sayilar1 (her iki yiizde 45, 50, 55, 60, 65, 70,
75 darbe) ile karisim hazirlanarak Marshall oranlari belirlenmistir. Stabilite degerleri
yapilan vuruslar sonucunda, 45 vurustan 65 vurusa kadar artmakta, 65 vurustan sonra 75
vurusa kadar kademeli olarak azalmakta oldugu goriilmiistiir. Karigimlarin akma degerleri

ise 65 vurusa kadar artma gosterirken, 65-75 aras1 vuruslarda azalmaktadir. Bunlara baglh



olarak MQ degerleri 45 vurustan 65 vurusa kadar azalmakta olup 65-75 vurus arasinda ise
MQ oraninda artma goriilmektedir. MS Excell programi kullanilarak R2 degerleri
bulunmus. Bagmntilar kullanarak elde edilen MQ degeri ile deney ile belirlenen MQ

degerleri karsilastirilmistir.

Battal (2012), beton yollarda yiizeydeki siirtiinme katsayisi kaybinin yapay sinir aglariyla
belirlenmesine yonelik bir calisma yapmistir. Karayolu i¢in en Onemli performans
kriterlerinden biri de belirli bir hizla seyreden tasitin tekerlek lastigi ile yolun ylizeyi
arasinda olusan kayma-siirtiinme katsayisidir. Kayma-siirtiinme katsayis1 araglarm seyir
giivenligi i¢in 6nem arz etmektedir. Yol ylizeyi olusturulmadan 6nce mevcut malzeme ile
zamanla olusabilecek siirtlinme katsayis1 kaybinin gercege miimkiin oldugunca yakin
oranda onceden bilinmesi 6nemlidir. Battal’in ¢alismasinda laboratuvarda iiretilmis farkli
ince agrega Ozelliklerine sahip betonlardan elde edilmis numunelere, uygulanmis olan
hizlandirilmig cilalanma deneyinin farkli asamalarinda 6lgiilmiis 1slak siirtiinme katsayisi
degerleri kullanilarak YSA ile iki farkli tahmin modeli olusturulmustur. Olusturulan
modellerden elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglari ile laboratuvarda elde edilmis

sonugclar karsilastiriimistir.

Deniz, Lav (2010), asfaltlarda bitlimle birlikte graniiler siilfiir kullanimmimn stabiliteye
etkisini incelemislerdir. Kaliteli asfalt karigimlar1 elde edebilmek icin, Kkaliteli
malzemelerle birlikte, katki maddeleriyle giliclendirilmis modifiye baglayicinin
kullanilmas1 da 6nemli olmaktadir. Malzemenin ve baglayicinin se¢iminin dogru yapilmasi
asfalt kaplama direnci i¢in onem tasimaktadir. Son zamanlarda bozulma probleminin
arastirilmasit ve ¢Oziim Uretilmesi amaciyla, degisik modifiye katki maddeleri
kullanilmistir. Modifiye katki maddeleri bir yandan karisimin 6zelliklerini iyilestirirken,
diger yandan maliyetini yiikseltmektedir. Modifiye edici katki maddeleri arasinda yer alan
stlfur maliyeti yiikseltmemektedir. Siilfiir, diger katki maddelerinin aksine karigimin
ozelliklerini 1yilestirirken maliyetini diislirmektedir. Bu c¢alismada baglayici olarak
kullanilan Graniiler Silfiir (GSF)’iin karisim iizerindeki etkileri arastirilmistir. Silindirik
Marshall numuneleri hazirlanmis ve bu numunelere stabilite-akma deneyleri
uygulanmigtir. Bitlimlii  Sicak Karisim  (BSK)’mm  optimum  baglayic1  miktarini
belirleyebilmek icin Marshall deneyi kullanilmistir. Laboratuarda, %10, %20, %30, %40
ve %50 GSF malzemesi baglayict olarak B50/70 bitiim yerine karigima ilave edilmistir.

Geleneksel karisimla GSF karigimina Marshall stabilitesi deneyleri yapilmigtir. Sonug



olarak karigimlarda kullanilan Graniiler Siilfiir (GSF) bitiimle uyum saglayarak baglayict
Ozellik gostermistir. Bitiimle birlikte baglayici olarak kullanilan GSF miktar1 %50°ye kadar

yiikseltildigi halde deney sonuglar1 sartname simirlari iginde kalmstir.

Kok, Yimaz, Kuloglu, Sengor (2011) degisik sartlarda hazirlanmig SBS modifiyeli
bitimun viskozitesinin yapay sinir aglar1 ile modellemislerdir. Yapilan ¢alismada ii¢ farkli
karistirma sicakligi, ti¢ farkh karistrma hizi ve ii¢ farkli karistirma siiresi olmak iizere
toplam 27 farkli kombinasyon denenmektedir. Deneyler sonucunda ele alinan veriler
neticesinde viskozite lizerinde en etkili parametrenin karistirma hizi daha sonra ise
karistirma siiresinin oldugu goriilmiistiir. Sicaklik artiginin yiiksek devir ve karistirma
stiresinde etkin oldugu tespit edilmistir. Karigtrma hizi, siiresi ve sicaklik girig
parametreleri; viskozite ise ¢ikis parametresi olarak belirlenmistir. Matlab ortaminda
olusturulan model sonucu elde edilen verilerin, gergek degerlere ¢ok yakin sonuglar

verdigi goriilmistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Calismamizin bu boliimde materyal olarak kullanilan veriler, Marshall deneyi ve stabilite
tahmin modellerinin olusturulmasina yardime1 olan metotlardan Regresyon ve Yapay Sinir

Aglar1 (YSA) yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.Meteryal

3.1.1 Tahmin Modellerinde Kullanilacak Veriler

Bu calismada Marshall Stabilite deneyinde kullanilan bazi parametreler derlenip cizelge
haline getirilmektedir. 1050 adet olan bu veriler Karayollar1 5. Bolge Miidiirligii’nden
alman verilerdir. Bu veriler; bagimsiz degisken olarak kullandigimiz numunelerin
havadaki agirligi, bitlimiin penetrasyonu, sicaklik, bitiim agirligi, numune yiikseklikleri,
bitim yiizdesi, numunelerin sudaki agirligt ve bu parametrelerle iligkili oldugunu

disiindiigiimiiz bagimh degisken olarak stabilite ele alinmaktadir.

3.2. ' Yontem

3.2.1. Marshall Deneyi, Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Aglan

Calismamizin bu boliimiinde Marshall deneyi, regresyon yontemleri ve yapay sinir aglar1
anlatilmaktadir. Dogrusal, etkilesimli, ikinci dereceden ve basit ikinci dereceden regresyon
yontemlerinin tanimlar1 yapilmaktadir.

Calismamizda yer alan veriler ve bunlardan olusan oranlar ilk olarak tablolar haline

getirilmektedir

Regresyon analizi yapilirken Marshall stabilitesini makro degiskenlerle tahmininde
bulunan Smeed’in (1949) gelistirdigi lojistik regresyon modeli 6rnek almarak analizler
yapilmaktadir. Tahmin modelleri Matlab programindan yararlanilarak olusturulmaktadir.
Ugiincii veri analizi olarak YSA teknikleri kullanilmaktadir. Yapay Zeka Tekniklerinden
biri olan YSA kolay ve daha kisa siirede tahminlerde bulunmaktadir. YSA giiclii tahmin

yetenegi olan bir tahmin modelidir.



3.2.2. Marshall Deneyi

Kaplama karigimlarmin dizayninda istenilen asfalt igcerigi ve kivamin elde edilebilmesi i¢in
Marshall Metodu gelistirilmistir. Marshall Metodu, bitiim miithendisi olan Bruce Marshall
tarafindan formiile edilmistir. Karisim dizayn kriterlerini ise U.S. Corps of Engineers genis
arastirma ve c¢aligmalariyla gelistirmistir. Marshall metodu "American Society for Testing
and Materials" tarafindan standart hale getirilmistir (Karakas, 2014).

Marshall deneyi prensip olarak bitimle kaplanan agrega numunesinin yanal yilizeylerine
yiikleme yapilarak plastik akmaya kars1 gosterdigi direnci 6lgmektedir. Deneyde kullanilan
agregalarim maksimum dane ¢ap1 25 mm olmaktadir (Mutlugeldi, 2015).

Marshall metodunda deney numuneleri hazirlanir. Numunelerin hazirlanmasindan once

asagidaki islemler yapilmaktadir.

1) Karisimda kullanilacak malzemelerin kalite agisindan sartnamede istenilen
Ozelliklere  uygunlugunun kontrol edilmesi.

2) Agrega karisim gradasyonunun sartname gradasyonuna uygun olmasi
saglanmalidir.

3) Yogunluk ve bosluk analizinde kullanmak i¢in, karisimda kullanilan asfalt
¢imentosunun 6zgiil agirligimin ve agreganm hacim 6zgiil agirhig: tayini.

Bu belirtilen islemler sartnamelerin ve laboratuar tekniginin gereklilikleridir. Birgok
karisim dizayninda yapilmasi gereken islemlerdendir (Oksiiz, 2011). Calismada, BSK
Marshall numunelerine uygulanan stabilite ve akma deneyi TS EN12697-34 standardina

gore yapilmaktadir (Cominsky, Huber, Kennedy, Anderson 1994).

BSK’da kullanilacak agregalar, sartnamede belirtilen ozellikleri saglayacak sekilde
granulimetrik oranlarda belli agirliklarda alinmaktadir. Daha sonra 40/60, 50/70
penetrasyonlu bitim ile hazirlanan karigimlar 150-165 °C’de 3 saat isitilir. 70/100
penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan karisimlarda ise 145-160 °C’de hazirlanmus etiivde 3
saat 1sitilmaktadir. Agrega ile karistirilacak olan baglayict malzeme, sartnameye uygun
olacak sekilde belli oranlarda alinarak 40/60, 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmasi
halinde 145-160 °C, 70/100 penetrasyonlu bitiim kullanilarak hazirlanan karisimlarda ise
140-155 °C’lik etiivde 30 dakika bekletilmektedir (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006).
Etiivde 1sitilan malzemeler hassas terazide 1200 gr. Marshall briketi agirligini olusturacak

sekilde tartilmaktadir. Tartilan malzemeler mikserde karistirilarak numune kaliplarina
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yerlestirilmektedir. Ug farkli numune hazirlanir. Numuneler sikistirma aletinde 4.5 kg.
agirligindaki tokmak 45 cm. yiikseklikten numunenin her iki yiiziine 50 veya 75’er defa
diistiriilerek sikistirilmaktadir. Tokmaklama islemleri biten numuneler kaliptan ¢ikartilip
sogumaya birakilmaktadir. Her numunenin iizerine ilgili numuneye ait etiket yapistirilir,
agirhgr ve yiksekligi 6lgiilen numuneler kaydedilmektedir. Bu numuneler bir gece oda
sicakliginda bekletilip dayanimlarint kazanmalar1 saglanmaktadir. Ertesi glin numuneler 1
saat stre ile 60 derecedeki suda bekletilmektedir. Sonrasinda numuneler Marshall stabilite
aletine yerlestirilmektedir. Numunenin kirilmaya basladigi andaki yiik ve deformasyon
degerleri tespit edilmektedir. Basing uygulandikca aletten okunan deger artarak
maksimuma ulagsmaktadir. Daha sonra bu deger diismeye baslar ve o anda numune kirilir.
Okunan maksimum deger yardimiyla bitlimlii karisimin stabilitesi saptanmig olmaktadir.
Marshall stabilitesi degeri numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yiik

miktaridir.

3.2.3. Regresyon Modellerinin Olusturulmasi

Arastirmalarda degiskenler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan
tekniklerden biri regresyon analizi olmaktadir. Bilim adamlarinin ¢ogu sinir aglarini daha
iyl O0zlimseyebilmek i¢in regresyon ile sinir aglarindaki iliski tizerinde incelemelerde
bulunmuslardir. Regresyonun bir¢cok cesidi bulunmaktadir. Dogrusal, dogrusal olmayan,
basit, c¢oklu, parametrik, parametrik olmayan, lojistik, vb regresyon modelleri
bulunmaktadir (Giineri ve Apaydin, 2004; Cansiz, 2011; Cansiz ve Easa, 2011).
Arastirmalarda degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan

tekniklerden biri regresyon analizi olmaktadir (Cansiz, Caligict ve Mirioglu, 2009).

Regresyon iki ve ikiden daha fazla degisken arasindaki iligkiyi kurmak i¢in kullanilan bir
tekniktir (Cansiz, Calisici, Duran, Unsalan, 2017). Regresyon analizinde olusturulan
modellerde bagimli degisken y ile, bagimsiz degiskenler xjve xj (i=1,..,N)(j=1, ..., N)
ile gosterilir. Amag bagimmsiz degiskenlerle bagimli degisken arasinda kurulan modeldeki
parametreleri tahmin ederek, bagimsiz degisken degeri i¢in bagiml degiskenin alacagi
degeri tahmin etmekdir (Tolon, Giineri ve Tosunoglu, 2008 ). Coklu regresyon modeli

denklem 3.1°de gosterilmektedir.

y(x) =By + XiLo Bix; + Z{Vq Bijxix; + XiLo Bux? + € (3.1)
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olarak tanimlanir. Bu formilde x; ve xj (i =1, ..., N) (j = 1, ..., N) bagimsiz degiskenleri
temsil etmektedir. Denklemdeki y bagimli degiskeni temsil eder, B regresyon katsayilarmni
gosterir, € hatay1 temsil eder. Bagimli degisken olan y, yardime1 degiskenlerden olusan
sabit, dogrusal, etkilesimli ve ikinci dereceden terimlerin bir kombinasyonu olarak
modellenmektedir. Regresyon modeli katsayilar1 tahmin eder (Dogan, Cansiz, Unsalan,
Karaca, 2017; Oztiirk, Cansiz, Sevim, Bankir, 2018). Calismamizda bir, iki, {i¢, dort, bes,
alt1, yedi degiskenli gruplarla modeller olusturulmakta ve regresyon analizi yardimiyla

tahminlerde bulunulmaktadir.

3.2.4. Yapay Sinir Aglan

YSA genel anlamda beynin bir iglevi yerine getirmek i¢in uyguladigi yontemi modellemek
icin tasarlanmis bir sistemdir (Cansiz, 2007). Yapay sinir aglarinin ¢esitli sekillerde
birbirleriyle baglanmasindan YSA olusur. YSA genellikle katmanlar halinde diizenlenir.
YSA bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip bir islemcidir (Calisici, Cansiz,
Erginer, Unsalan 2017).

Bir sinir ag1, bilgiyi depolamak ve onu kullanigh hale getirmek i¢in dogal egilimi olan basit
birimlerden olusan paralel dagitilmis bir islemcidir. insan beynine iki sekilde benzerlik

gostermektedir:

1. Bilgi, 6grenme siireci yoluyla ag tarafindan elde edilir.
2. Sinaptik agirliklar olarak bilinen néronlar arasi baglanti kuvvetlerini, bilgiyi

depolamak igin kullanir (Haykin, 1999).

Yapay sinir aglarmmn yapay sinir hiicreleri vardir (Cansiz, Calsici, Erginer, Unsalan
2017). Tipki biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi. Bunlar; girdiler, agirliklar,
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardir. Yapay sinir aglari, yapay sinir
hiicrelerinin katmanlar seklinde baglanmasiyla olusturulan veri tabanli sistemlerdir
(Kasapli, 2014). Insan beyninin dgrenme ve degisik kosullar altinda ¢ok hizli karar
verebilme gibi yeteneklerinin basitlestirilmis modeller yardimiyla karmagik problemlerin

¢oziilmesinde yapay sinir aglarinin kullanilmasi amaglamaktadir (Kog, Balas ve Arslan,

2004).
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Yapay sinir aglar1 paralel olarak calisabilen ve birbirine hiyerarsik olarak bagli olan
hiicrelerden olusur. Yapay Sinir Aglar1 beyin fonksiyonlarinin iiriinii olan ornekleri
kullanarak olaylar1 6grenebilen, disaridan gelen olaylarda nasil tepkiler liretilebilecegini

bilen bilgisayar sistemleridirler (Cansiz, Go¢men, 2018)

Yapay Sinir Aglarinin genel 6zelliklerini ve avantajlarini soyle siralayabiliriz;

» YSA olaylar1 6grenme yaparak benzer baska olayda benzer kararlar verir. Bir
ornekten hareket ederek diger 6rnekleri de agiklayabilir.

» Veri isleme sistemi tek ag tizerinde kurulur.

» Yapay Sinir Aglariin egitim igin egitim seti ve egitimden sonra performansini
Olgmek icin test seti vardir.

» Veriler arasinda siniflandirma ve iliskilendirme yapilabilmektedir.

» Eksik verileri tamamlayabilir.

» Eksik bilgi ile de ¢alisabilmektedir. eksik bilgi ile ¢alisabildiginde hata toleransina
sahiptir. Hataya toleransli olmalarindan dolay1r aglar ani bozulma gdstermez
dereceli bozulma gosterir (Can, 2012; Onalp ve Arel, 2011).

Yapay Sinir Aglarmin dezavantajlarimi soyle siralayabiliriz;

» Yapay Sinir Aglarmin nasil olusturulmasi gerektigine iliskin kurallar mevcut
degildir.

> Yapay Sinir Aglar1 paralel ¢alisan islemcilerin varligina baghdirlar. Islemleri seri
makineler ile yapmak zaman kaybina neden olmaktadir.

» YSA da uygun ag yapismnin belirlenmesi deneme yanilma yolu ile oldugundan her
zaman dogru sonuca ulasmak miimkiin olmayabilir.

» Sadece niimerik bilgiler ile ¢alistigi i¢in her probleme adapte edilemez (Can, 2012;

Oztemel, 2003).

3.2.5. Yapay Sinir Hiicresini Olusturan Elemanlar
Yapay Sinir Aglarimi olusturan sinir hiicreleri 5 kisimdan olugmaktadir. Bunlar: girdiler,

agirliklar, birlestirme fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢iktilardir (Lazarevska,

Knezevic, Cvetkovska, Trombeva, 2014).
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Toplama Transfer L’
/ Cikti yolu (output path) %

islem elemani

Q& \
/

Girdiler (inputs) xp, Agirliklar (weights) wp,

Sekil 3.1. YSA noron sekli (Demirhan, Kilig, Giiler, 2010)

Girdiler: Yapay sinir agina dis diinyadan gelen bilgilerdir.

Agrrliklar: Yapay hiicreye gelen bilinin dnemini gosterir. Ayrica hticre Gstundeki etkisini
de gostermektedir.

Birlestirme fonksiyonu: Bir hiicreye giren net bilgiyi hesaplar, degisik fonksiyonlar
kullanilmaktadir. En yaygin olan fonksiyon agirhkli toplamdir. Her gelen bilgi kendi
agirhigi ile ¢arpilarak toplanir.

Transfer fonksiyonu: Burada hiicreye gelen net girdi islenerek hiicrenin bu girdiye karsilik
iiretecegi ¢ikt1 belirlenir.

Hucrenin ¢iktisi: Her bir sinir hiicresinde bir ¢ikis isaretine izin verilir ve bu isaret dis
diinyaya, diger sinir hiicrelerine veya kendi sinir hiicresine tekrar giris olarak

gonderilebilir.

YSA yapay noronlardan olusmaktadir. Noronlar matematiksel islemlerin yapildig1 yer olup
birbirlerine agirliklar ile baglanmaktadir (Erginer, 2018). Bazi noronlar girdileri iletmek
iizere bazi noronlar ise ¢iktilar1 iletmek lizere dis mekan ile baglant1 halinde bulunurlar.
Geri kalan tiim noronlar ise gizli tabakalardadirlar (Anderson, McNeill, 2006). Sekil
3.1’de bulunan X girdi degerleri agirliklar ile ¢arpilip toplanmaktadir. Daha sonra Bias
degeri eklenmektedir. Bu deger transfer fonksiyonundan gecirilip ¢ikti degerine
ulagilmaktadir. Gizli katmanda ka¢ tane ndronun bulunacagi hususunda herhangi
matematiksel bir islem ve test bulunmamaktadir. Noron sayisina deneme ve yanilma

yontemi uygulanarak karar verilmektedir (Detienne, Joshi, 2003).
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3.2.6. Yapay Sinir Agimin (YSA) Yapisi

Yapay sinir ag1 sekil 3.2°de goriildiigii gibi basit ve yonlii bir ag bi¢cimindedir. YSA giris
katmani, ara katmanlar ve ¢ikt1 katmanlarindan olusur. Giris katmaninda islem elemanlari,
dis diinyadan alinan bilgileri ara katmanlara transfer etmektedir. Giris katmanindan
transfer edilen bilgiler ara katmanlarda islenerek ¢ikt1 katmanmna gonderilir. Cikti
katmanina ara katmanlardan gelen bilgiler burada tekrar islenerek, veri seti i¢in gerekli
sonucu verir. Karmasik problemlerin ¢oziimiinde genel tek gizli katman kullanilmasi

¢Ozlime ulasilabilmesi i¢in yeterli olmaktadir (Cybenko, 1989; Hornik, 1989).

Gring Fatroar Gzl Katman Chilkas Katmara

1=1..n . 1=1..m . k=1.p

Sekil 3.2. YSA model 8rnegi (Can, 2012)

3.2.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir agmin en 6nemli 6zelliklerinden biri de 6grenme yetenegine sahip olmasidir.
Ogrenme elde bulunan &rnekler arasindaki yapimin iyi bir davranis sergilemesini
saglayabilecek olan baglant1 agirliklarinin hesaplanmasi olarak tanimlanmaktadir. Yapay
sinir aglarmi 6grenme sirasinda elde ettigi bilgileri, sinir hiicreleri arasindaki baglanti
agirhiklar seklinde saklanmaktadir. Bu agirlik degerleri yapay sinir ag1 i¢in verileri bagaril
isleyebilmesi i¢in gerekli olan bilgilerdir (Sen, 2004).

Yapay sinir aglarinda dgrenme 6rnekler ile olmaktadir. Orneklerden dgrenme bir olayla
ilgili gerceklesmis drnekleri kullanarak olaylarin girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi 6grenmek

ve bu iligkilere gore daha sonradan olusacak yeni 6rneklerin ¢iktilarini belirlemektir.
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Yapay Sinir aglarmin 6grenmesi i¢in iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlar danismanli
(supervised) ve danigsmansiz (unsupervised) ogrenmedir. Yapay sinir aglarinda en fazla
kullanilan 6grenme metodu olan metod danismanli 6grenmedir. Danigsmanli 6grenmede,
yapay sinir aginda egitimin bulunmasi gerekmektedir. Egitme igleminde sinir agina giris ve
cikis bilgileri sunulur. Yapay sinir agina her bir giris kiimesi igin ¢ikis kiimesi

saglanmaktadir (Elmas, 2003).

Yapay |
Gm; Rl Gereek ¢
b A Sinir o -ncrfchukn;

x(1) ’ Ad / y(t)

- A Ogrenme
9 Isareti
Hata | r | LA ‘

Istenilen cikes

Sekil 3.3. Danismanli Ogrenme Yapis1 (Sagiroglu, Besdok , Erler, 2003).

Sekil 3.3’te damismanli 68renme gosterilmektedir. Danismanli 6grenmede O8renmeye
disaridan miidahale eden danigsman bulunmaktadir. Danigman hata degeri ve egitim
kiimesini belirler ve egitimin ne kadar devam edecegine karar vermektedir. Egitim
esnasinda gercek ¢ikis giris degerleri kullanilmaktadir.

Danigmanli 6grenme kurallar1 asagida gosterilmektedir (Sen, 2004).

Algilayici (Perceptron) Ogrenme Kurali
Delta Ogrenme Kurali

Genisletilmis Delta Ogrenme Kurali

Eal N

Geri Yayilimli Ogrenme Kurali

Yapay sinir aglar1 bigimlerine gore ikiye ayrilir. Bunlar ileri ve geri beslemeli aglardir.
[leri beslemelide sinyaller girdi katmanindan ¢ikt1 katmanma ilerler bu yalnizca bir yonde
olmaktadir. Ileri beslemeli aglarda ¢ikt1 degerleri ayni katmanda bulunan baska sinirleri
etkilemez, sinirler sadece bir sonraki katmanda bulunan sinirlerle baglanti i¢inde olurlar.
[leri beslemeli aglar dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerde kullanilabilirler (Giineri,

Apaydin, 2004; Cichocki, Unbehaven, 1993).
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Geri beslemeli aglarda geri besleme islemi vardir (Alatas, 2006). Burada sinyal yonii girdi
katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru olmaktadir. Geri beslemeli aglarda bir katman tizerinde
bulunan sinirler kendi katmaninda bulunan sinirlerden veya diger katmanlarda bulunan
sinirlerden sinyal alabilmektedir. Bu sebeple bir sinirin o anki girdileri, ¢iktilart ve agirlik
degerleri belirlenirken, bazi sinirler bir Onceki siiredeki ¢ikis degerlerinden de

etkilenebilmektedir (Giineri, Apaydin, 2004; Elmas, 2003).

3.2.8. YSA Modellerinin Olusturulmasi

YSA modelleri olusturulurken en sik kullanilan ¢ok katmanli ve ileri beslemeli aglardir.
Ileri beslemeli aglara &rnek verilecek olursa ¢ok katmanli algilayicilar (Multilayered
Perceptrons-MLP) ve o6grenme vektor nicelendirmesi (Learning Vector Quantization-
LVQ) aglar1 verilebilmektedir (Sagiroglu, Besdok, Erler, 2003). YSA modelleri girdi
katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmanindan olugsmaktadir. Tek gizli katman karmasik

problemlerin ¢6ziimunde yeterli olabilmektedir.

Bizim calismamizda stabilite tahmin modelleri olusturulurken ileri beslemeli ve tek gizli
katman kullanilmistir. Modellerin egitiminde en ¢ok kullanilan 6grenim algoritmalari:
Gradient Descent(GD), Gradient descent moment (GDM) ve Levenverg-Marquardth (LM)
O0grenim algoritmalaridir. Bu 6grenim algoritmalar1 kullanilarak farkli YSA modelleri
olusturulmustur. En iyi sonucu veren 6grenim algoritmasi se¢ilmistir. Traingdm 6grenim
algoritmasi kullanilip transfer fonksiyonu olarak da tansig ve purelin kullanilmistir.

Adaptasyon fonksiyonu learngdm olan model olusturulmus.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Regresyon Modellerinin Sonuclar

Calismamizda numunelerin havadaki agirligi, bitimiin penetrasyonu, sicaklik, bitiim
agirhgl, numune yilikseklikleri, bitlim yiizdesi, numunelerin sudaki agirligi bagimsiz
degiskenleri ile aralarinda iliski bulunan bagimli degisken olan stabilite kullanilarak
regresyon modelleri olusturulmaktadir. Linear, Interaction, Quadratic ve Purequadratic
Regresyon kullanilmaktadir. Olusturulan modeller arasinda en iyi modelin HPCYWSST
oldugu goriilmektedir. Modelin beta katsayilar1 Matlab programinda yaptigimiz analiz
sonunda elde edilmektedir (Matlab, 2016). Bu modelin linear regresyon modeli denklem

4.1°de gosterilmektedir.

ST = —905,2378314 + 5,388874025 * H — 4,342171288 * P + (4.1)
9,301123242 x C — 33,57871985 Y — 72,1825 * W — 4,429639906 * S

Interaction regresyon modeline ait denklem 4.2°de gdsterilmektedir.

ST = —-1076,034481 — 11,51577899 x H + 92,69293196 x P —
143,0209243 = C — 282,6862705 x Y + 220,8074527 x W + 69,30927451 *
§$+0,276126182 « H x P — 0,042548775 x H x C + 0,401606147 x H x Y —
1,251214819*H * W — 0,018546838 « H * S — 0,329144805 * P * C —
1,253213817 * P xY — 0,60228875 P * W — 0,424118338 x P * S +
2,317337895«C *Y + 1,416000019 = C * W + 0,102508531 x C * S +
5295628482 xY x W — 0,737332781 Y xS + 0,977486549 x W * S

(4.2)
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Quadratic regresyona ait denklem 4.3’te gosterilmektedir.

ST = +18054,48354 — 9,067259718 * H + 29,37620757 * P —

346,8691251 * C — 63,91968259 * Y + 898,8133477 * W + 33,5450474 *

S +0,338978055 * H * P — 0,060892258 * H * C + 0,741417288 * H *

Y 4+ 0,173132269 * H * W — 0,029464774 * H xS — 0,189360359 P *

C —1,649029683 * P+ Y — 1,407600681 * P * W — 0,487389052 * P * (4.3)
S +1,95442971 + C * Y + 1,241707794 % C + W + 0,227220653 * C * S —
8,24161665* Y * W — 0,965717554 Y * S — 0,76027346 x W x S —

0,010074251 * H* + 0,347384307 = P? 4+ 0,532139852 * C* —

2,570864781 * Y2 — 24,91495593 x W2 + 0,04086942 S

Pure quadratic regresyona ait denklem 4.4°te gosterilmektedir.

ST = —1507,569095 + 10,98246856 * H — 66,05557092 % P —
108,2193999 « C — 177,1409938 x Y + 92,71018452 « W + 30,01804932
S —0,002177812 « H> + 0,512588536 * P? + 0,403104664 = C*> +

(4.9)

1,139821409 « Y2 — 17,69735793 « W? — 0,025567309 = S?

4.1.1. Gerg¢ek Degerler Kullanilarak Stabilite Analizi

Regresyon teknikleri ile olusturulan ST tahmin modelleri Cizelge 4.1°den 4.7’ye kadar
olan cizelgelerde verilmektedir. Burada modeller icin Lineear, Interaction, Quadratic ve
Purequadratic regresyon analizleri yapilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda; Korelasyon
Katsayisi, Hatalarin Karesinin Ortalamas1 ve Yiizde Hata degerleri bulunmaktadir. Bu
bulunan degerler arasinda yapilan kiyas ile modellerin performanslar1 dlciilebilmektedir.
Bagimsiz degisken olarak numunelerin havadaki agirligi, numunelerin sudaki agirhgi,
bitlimiin penetrasyonu, sicaklik, bitim agirligi, numune ylikseklikleri, bitlim yiizdesi
kullanilarak bir degiskenli, iki degiskenli, li¢ degiskenli dort degiskenli, bes degiskenli, alt1
degiskenli ve yedi degiskenli toplam 107 adet ST tahmin modelleri olusturulmaktadir.
Modeller 4 farkli regresyon teknigine tabi tutularak (Lineear, Interaction, Quadratic ve
Purequadratic ) 428 adet farkli model sonucunun performans degerleri elde edilmektedir.

Olusturulan tahmin modellerinin arasinda hatalarin karesinin ortalamasinin en 1iyi
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performansta olan modelin alt1 degiskenli HPCYWSST oldugu belirlenmektedir. Bu
modelin korelasyon katsayisi 0,57 orani ile ¢iktig1 goriilmektedir. HPCYWSST tahmin
modelinin hatalarin karesinin ortalamasinin 14842, yiizde hata ortalamasi ise 9,58 oraninda
cikt1ig1 goriilmektedir. Tim modeller arasinda en iyi ikinci tahmin modeli olan alti
degiskenli HCGYWSST modelinin oldugu goriilmektedir. Bu modelin korelasyon degeri
0,57 oraninda ¢ikmaktadir. Hatalarin karesinin ortalamasinin degeri 14927, yuzde hata
degeri ise %9,56 oldugu goriilmektedir. Tiim modeller arasinda en kotii HKO performansi
SST oldugu goriilmektedir. Korelasyon Katsayr degeri 0,11, hatalarin karesinin
ortalamasinin 21767 ve yiizde hata ortalamasimin 11,75 oraninda oldugu belirlenmektedir.
Bir degiskenli modelde en iyi model WST, Iki degiskenli tahmin modelinde en iyi
performans gosteren model CWST, ii¢ degiskenli modelde CGSST, dort degiskenlide
HCGYST, bes degiskenli modelde ise HCGYSST tahmin modelinin oldugu goriilmektedir.
Sonug itibariyle Cizelge 4.6°da goriildiigii gibi en iyi performans sonucu veren tahmin
modelinin HPCYWSST oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. ST tahmin modelinin bir degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikler ile

olusturulan performans degerlerinin sonuglar1

HATALARIN -
vopELLER | KORELASYON | LRGN | YUZDE
ORTALAMASI
HST Interaction 0,153708131 21510,95993 |11,69226476
HST Linear 0,153708131 21510,95993 |11,69226476

HST Purequadratic

0,162053239

21452,90561

11,68260917

HST Quadratic

0,162053239

21452,90561

11,68260917

PST Interaction 0,183052579 21293,24359 |11,61335916
PST Linear 0,183052579 21293,24359 |11,61335916
PST Purequadratic| 0,213254213 21029,54633 |11,50542856
PST Quadratic 0,213254213 21029,54633 |11,50542856
CST Interaction 0,283404499 20261,95303 |11,35781215
CST Linear 0,283404499 20261,95303 |11,35781215
CST Purequadratic| 0,290667974 20170,08703 |11,29782746
CST Quadratic 0,290667974 20170,08703 |11,29782746
GST Interaction 0,259127354 20552,1324 |11,37481711
GST Linear 0,259127354 20552,1324 | 11,37481711
GST Purequadratic| 0,284950379 20242,59598 |11,23828813
GST Quadratic 0,284950379 20242,59598 |11,23828813
YST Interaction 0,131329946 21651,4907 |11,71918888
YST Linear 0,131329946 21651,4907 |11,71918888
YST Purequadratic| 0,132638784 21643,879 11,70914151
YST Quadratic 0,132638784 21643,879 11,70914151

WST Interaction 0,277319055 20337,12998 |11,26856606
WST Linear 0,277319055 20337,12998 |11,26856606
WST Purequadratic| 0,305186823 19979,48993 |11,10114074
WST Quadratic 0,305186823 19979,48993 |11,10114074

SST Interaction

0,109518303

21767,22859

11,75343591

SST Linear

0,109518303

21767,22859

11,75343591

SST Purequadratic

0,12481461

21688,25833

11,71833751

SST Quadratic

0,12481461

21688,25833

11,71833751
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Cizelge 4.2. ST Tahmin modelinin iki degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikleri ile
olusturulan performans degerlerinin sonuglar1
HATALARIN
MODELLER Kgi.lf.léﬁsYlecl)N KARESININ YUZDE HATA
ORTALAMASI
HPST Interaction 0,235328146 1024256,426 11,48939203
HPST Linear 0,234276093 1024245,697 11,50311059
HPST Purequadratic | 0,253509721 1024473,14 11,43043237
HPST Quadratic 0,254655696 1024484,43 11,42336701
HCST Interaction 0,378390905 18877,01968 10,9432593
HCST Linear 0,357453028 19216,45892 11,0246065
HCST Purequadratic | 0,36747142 19056,45359 10,96623999
HCST Quadratic 0,397571507 18549,11579 10,83564995
HGST Interaction 0,323895704 19720,19196 11,05511575
HGST Linear 0,314809716 19848,04658 11,04814751
HGST Purequadratic | 0,342307015 19449,96119 10,95050953
HGST Quadratic 0,35352249 19278,02625 10,93105639
HYST Interaction 0,323895704 19720,19196 11,05511575
HYST Linear 0,314809716 19848,04658 11,04814751
HYST Purequadratic | 0,342307015 19449,96119 10,95050953
HYST Quadratic 0,35352249 19278,02625 10,93105639
HWST Interaction 0,32653263 19682,40508 11,02398513
HWST Linear 0,316855693 19819,5737 11,02583484
HWST Purequadratic | 0,343582837 19430,68204 10,91712545
HWST Quadratic 0,363146197 19126,07492 10,86172598
HSST Interaction 0,193361357 21207,75335 11,63945577
HSST Linear 0,182990507 21293,74417 11,6607119
HSST Purequadratic | 0,195994065 21185,16978 11,60738639
HSST Quadratic 0,196187648 21183,49716 11,60850852
PCST Interaction 0,334874893 19560,8434 11,05677245
PCST Linear 0,312010765 19886,69949 11,2242054
PCST Purequadratic | 0,347438324 19371,98525 10,99402572
PCST Quadratic 0,358157572 19205,3511 10,91550151
PGST Interaction 0,321639368 19752,28177 11,11064606
PGST Linear 0,320837297 19763,63486 11,12951805
PGST Purequadratic | 0,353953105 19271,31435 10,93210903
PGST Quadratic 0,354296663 19265,95355 10,92198404
PYST Interaction 0,23710027 20792,94633 11,46349264
PYST Linear 0,21167563 21044,32476 11,53218953
PYST Purequadratic | 0,238570117 20777,54274 11,41922751
PYST Quadratic 0,251802162 20634,58867 11,38341127
PWST Interaction 0,337253428 19525,62209 11,00506212




Cizelge 4.2. (Devam) ST tahmin modelinin iki degiskenliler igin farkli regresyon
teknikleri ile olusturulan performans degerlerinin sonuglar1

HATALARIN
MODELLER Kgi%ﬁag N KARESININ YUZDE HATA
ORTALAMASI
PWST Linear 0,336336427 19539,23056 11,0287021
PWST Purequadratic | 0,368294564 19043,1104 10,80808879
PWST Quadratic 0,36842805 19040,9438 10,8031711
PSST Interaction 0,221704026 20948,57368 11,49625253
PSST Linear 0,218487966 20979,76329 11,53327051
PSST Purequadratic | 0,239330595 20769,53577 11,44619934
PSST Quadratic 0,243813958 20721,81312 11,41860791
CGST Interaction 0,371649213 18988,42273 10,98282751
CGST Linear 0,369756205 19019,34361 11,00735662
CGST Pureguadratic | 0,394438616 18603,78208 10,79411182
CGST Quadratic 0,395299898 18588,79655 10,78293817
CYST Interaction 0,356615517 19229,63462 11,07246769
CYST Linear 0,318199075 19800,77817 11,21296993
CYST Pureguadratic | 0,323774062 19721,92768 11,15217133
CYST Quadratic 0,360625341 19166,27187 11,00933281
CWST Interaction 0,388727357 18702,32588 10,86285714
CWST Linear 0,385216418 18762,19135 16,98372402
CWST Purequadratic | 0,411429655 18302,11518 10,68518697
CWST Quadratic 0,413343939 18267,33077 10,65815457
CSST Interaction 0,362460675 19137,0338 11,03005303
CSST Linear 0,338855642 19501,75603 11,10872543
CSST Purequadratic | 0,348774831 19351,4851 11,04748828
CSST Quadratic 0,384075661 18781,52564 10,90350753
GYST Interaction 0,261635594 20523,35491 11,34244066
GYST Linear 0,261595814 20523,81348 11,34471658
GYST Purequadratic | 0,289584067 20183,94349 11,19468941
GYST Quadratic 0,292313735 20148,94896 11,20376869
GWST Interaction 0,312560249 19879,13847 11,07234921
GWST Linear 0,2919795 20153,25151 11,17670903
GWST Purequadratic | 0,313904867 19860,58011 11,05744326
GWST Quadratic 0,322925654 19734,01559 10,95693036
GSST Interaction 0,288812451 20193,77613 11,1929574
GSST Linear 0,288812451 20193,77613 11,18546367
GSST Purequadratic | 0,319615761 19780,87089 11,04503072
GSST Quadratic 0,328099978 19659,79996 11,0290158
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Cizelge 4.2. (Devam) ST tahmin modelinin iki degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikleri
ile olusturulan performans degerlerinin sonuglar1

HATALARIN
MODELLER Kgi.'?_léﬁa(sclm KARESININ YUZDE HATA
ORTALAMASI
YWST Interaction 0,277494673 20334,98334 11,26064472
YWST Linear 0,277423903 20335,84856 11,26495143
YWST Pureguadratic | 0,308056748 19940,71533 11,06618237
YWST Quadratic 0,313457038 19866,76987 11,06546696
YSST Interaction 0,158954816 21474,81853 11,65500652
YSST Linear 0,143021724 21580,82123 11,68388981
YSST Purequadratic | 0,153977834 21509,13168 11,63959479
YSST Quadratic 0,17149087 21383,55345 11,61644207
WSST Interaction 0,300804724 20037,99485 11,13989045
WSST Linear 0,295574557 20106,71462 11,13770402
WSST Purequadratic | 0,326997887 19675,70619 10,9703262
WSST Quadratic 0,343625669 19430,03356 10,92628866
Cizelge 4.3. ST tahmin modelinin ti¢ degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikler ile
olusturulan performans degerlerinin sonuglar1
HATALARIN -
MODELLER | KORELASYON | \iprdiNiy | YUZDE
ORTALAMASI
HPCST Interaction | 0,40078805 18492,53987 10,80121722
HPCST Linear 0,374658719 18938,93963 10,98380146
HPCST Purequadratic | 0,398584061 18531,35509 10,79709571
HPCST Quadratic 0,422211952 18104,08365 10,66930295
HPGST Interaction 0,369605884 19021,79223 10,86306994
HPGST Linear 0,363751736 19116,37743 10,85428282
HPGST Purequadratic | 0,391951629 18646,86998 10,70145365
HPGST Quadratic 0,399189998 18520,70506 10,71668579
HPYST Interaction 0,262541343 20512,89496 11,41396587
HPYST Linear 0,235545353 20809,13781 11,49634247
HPYST Pureguadratic | 0,256665712 20580,10572 11,39266967
HPYST Quadratic 0,272239558 20398,63045 11,35239088
HPWST Interaction 0,373110442 18964,44666 10,82088972
HPWST Linear 0,366442546 19073,08967 10,82024552
HPWST Purequadratic | 0,393300963 18623,52612 10,6488704
HPWST Quadratic 0,407151983 18379,26113 10,64907173
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Cizelge 4.3. (Devam) ST tahmin modelinin {i¢ degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikleri
ile olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN

MODELLER Kgi.lf_léﬁa(g N KARESININ LL,JA\ZT[,)A\E
ORTALAMASI
HPSST Interaction 0,249790596 20656,81814 11,46012565
HPSST Linear 0,240580253 20756,32296 11,50064711
HPSST Purequadratic | 0,273450618 20384,07065 11,33473395
HPSST Quadratic 0,27981983 20306,43398 11,30834234
HCGST Interaction 0,454029326 17489,85268 10,47383261
HCGST Linear 0,439397004 17777,86805 10,57529409
HCGST Purequadratic | 0,487787242 17281,85765 10,3955876
HCGST Quadratic 0,487787242 16789,38901 10,22437263
HCYST Interaction 0,395613502 18583,332 10,87334128
HCYST Linear 0,357932262 19208,90571 11,02191672
HCYST Purequadratic | 0,367949384 19048,70942 10,96031005
HCYST Quadratic 0,405821762 18403,08675 10,78572497
HCWST Interaction 0,456652717 17437,21782 10,44800556
HCWST Linear 0,440720765 17752,19994 10,56860801
HCWST Purequadratic | 0,464553392 17276,86941 10,38204169
HCWST Quadratic 0,494126926 16652,24248 10,16777629
HCSST Interaction 0,387966376 18715,34758 10,9310095
HCSST Linear 0,360980698 19160,6224 11,00450413
HCSST Purequadratic | 0,371401873 18992,47181 10,9439552
HCSST Quadratic 0,401748615 18475,55605 10,81554951
HGYST Interaction 0,346104799 19392,36123 10,95510677
HGYST Linear 0,335921134 19545,3814 10,97023631
HGYST Pureguadratic | 0,365982757 19080,50901 10,84797462
HGYST Quadratic 0,373687025 18954,96011 10,8199274
HGWST Interaction 0,37137783 18992,86526 10,80636242
HGWST Linear 0,345044715 19408,50318 10,91707384
HGWST Purequadratic | 0,316855736 19819,57309 11,02581132
HGWST Quadratic 0,354700887 19259,63947 10,91692993
HGSST Interaction 0,355142902 19252,72684 10,92746715
HGSST Linear 0,335114268 19557,31003 10,94185229
HGSST Purequadratic | 0,367733267 19052,21227 10,7914102
HGSSTQuadratic 0,381809371 18819,76607 10,7647571
HYWST Interaction 0,350451088 19325,66239 10,9085214
HYWST Linear 0,340635017 19475,11845 10,9313112
HYWST Purequadratic | 0,370704001 19003,88181 10,77798057
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Cizelge 4.3. (Devam) ST tahmin modelinin {i¢ degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikleri
ile olusturulan performans degerlerinin sonuglar1

HATALARIN

MODELLER Kgi?éﬁa(g N KARESININ LL'JA\ZT[')A\E
ORTALAMASI
HYWST Quadratic 0,383955912 18783,5519 10,74309308
HYSST Interaction |0,21032187 21056,91098 11,59323498
HYSST Linear 0,18348494 21289,75212 11,65451039
HYSST Purequadratic | 0,1966314 21179,65676 11,60005557
HYSST Quadratic 0,218871678 20976,06597 11,53549509
HWSST Interaction 0,358737364 19196,19371 10,89948884
HWSST Linear 0,338580602 19505,86098 10,91461603
HWSST Purequadratic | 0,368641763 19037,47336 10,76085118
HWSST Quadratic 0,390421038 18673,25252 10,69630681
PCGST Interaction 0,409761375 18332,29779 10,7354976
PCGST Linear 0,395386211 18587,29297 10,83376541
PCGST Purequadratic | 0,435272605 17857,34632 10,51935841
PCGST Quadratic 0,442052793 17726,29358 10,4830157
PCYST Interaction |0,383305691 18794,54318 10,86863483
PCYST Linear 0,336487783 19536,98696 11,10023862
PCYST Purequadratic | 0,368529356 19039,29895 10,87565291
PCYST Quadratic 0,397107431 18557,24081 10,74993566
PCWST Interaction 0,422979924 18089,78338 10,64968352
PCWST Linear 0,41007306 18326,66809 10,7488377
PCWST Purequadratic | 0,448021038 17609,25841 10,42955798
PCWST Quadratic 0,454101123 17488,4162 10,38242448
PCSST Interaction 0,391408989 18656,23518 10,82312565
PCSST Linear 0,363416758 19121,74398 11,06014439
PCSST Pureguadratic | 0,38538993 18759,24554 10,86952307
PCSST Quadratic 0,41328547 18268,39558 10,69720914
CGYST Interaction 0,43499075 18323,65853 10,83132826
CGYST Linear 0,399141022 18945,45385 10,96449123
CGYST Purequadratic |0,374263915 18521,56646 10,77178793
CGYST Quadratic 0,410239585 17862,75037 10,60803606
CGWST Interaction 0,441694144 17733,27656 10,55849523
CGWST Linear 0,405353948 18411,44724 10,78170899
CGWST Purequadratic | 0,423907128 18072,48344 10,62618006
CGWST Quadratic 0,467306041 17220,35685 10,31654387
CGSST Interaction 0,434127414 17879,28151 10,58961417
CGSST Linear 0,419433184 18155,60948 10,68663206
CGSST Purequadratic | 0,444360661 17681,22322 10,49216763
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Cizelge 4.3. (Devam) ST tahmin modelinin {i¢ degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikleri
ile olusturulan performans degerlerinin sonuglar1

HATALARIN

vopeLLEr  |KORELASYON| (yppginiy | YUZDE
ORTALAMASI
CGSST Quadratic 0,469558909 17173,85647 10,32766773
GYWST Interaction 0,325066037 19703,45902 11,02601673
GYWST Linear 0,294388698 20122,12814 11,18142249
GYWST Purequadratic | 0,319020655 19789,24409 11,01327213
GYWST Quadratic 0,346031459 19393,47957 10,83783532
GYSST Interaction 0,305817663 19970,99797 11,14888716
GYSST Linear 0,290875723 20167,42529 11,18441088
GYSST Purequadratic | 0,324649179 19709,426 11,00510576
GYSST Quadratic 0,339507395 19492,01535 10,97086341
YWSST Interaction 0,312390584 19881,47451 11,09407401
YWSST Linear 0,299538143 20054,7472 11,12643655
YWSST Purequadratic | 0,335533337 19551,11812 10,9055599
YWSST Quadratic 0,356142935 19237,05564 10,86183779

Cizelge 4.4. ST tahmin modelinin dort degiskenliler igin farkli regresyon teknikleri ile

olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN .
mopeLLEr  |KORELASYON| \yppginiy | YUZDE

ORTALAMASI
HPCGST Interaction 0,47154901 17132,59374 10,34961951
HPCGST Linear 0,455688467 17456,59946 10,47725865
HPCGST Purequadratic |0,486665273 16813,47612 10,2216536
HPCGST Quadratic 0,50485658 16416,09261 10,10253732
HPCYST Interaction 0,417794147 18185,8421 10,75080082
HPCYST Linear 0,374680037 18938,58768 10,98216082
HPCYST Purequadratic |0,399045455 18523,24704 10,78593132
HPCYST Quadratic 0,428901264 17978,65046 10,64958309
HPCWST Interaction 0,473839617 17084,88425 10,33056754
HPCWST Linear 0,457443707 17421,28816 10,46741598
HPCWST Purequadratic | 0,486579286 16815,31986 10,21216025
HPCWST Quadratic 0,510294685 16294,46784 10,06033726
HPCSST Interaction 0,411000505 18309,89111 10,74117624
HPCSST Linear 0,375439736 18926,03272 10,97198175
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Cizelge 4.4. (Devam) ST tahmin modelinin dort degiskenliler i¢in farkli regresyon

teknikleri ile olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN

MODELLER Kgi::'éﬁ?(\lg N KARESININ LL'JA\ZT[')A\E
ORTALAMASI

HPCSST Purequadratic |0,403585317 18442,96801 10,75799472
HPCSST Quadratic 0,431206495 17934,96762 10,62499522
HPGYST Interaction 0,40952095 18336,63746 10,70446585
HPGYST Linear 0,39500811 18593,87706 10,73768268
HPGYST Purequadratic |0,42131873 18120,68349 10,58008806
HPGYST Quadratic 0,431430139 17930,71722 10,55574524
HPGWST Interaction 0,397307243 18553,74367 10,68739055
HPGWST Linear 0,366551465 19071,33074 10,81823609
HPGWST Purequadratic |0,394296482 18606,25194 10,65095264
HPGWST Quadratic 0,413083481 18272,07302 10,60437002
HPGSST Interaction 0,385712476 18753,76595 10,80953539
HPGSST Linear 0,370329872 19009,98987 10,76459846
HPGSST Purequadratic |0,408526897 18354,55309 10,54039169
HPGSST Quadratic 0,422172066 18104,82565 10,50622856
HPYWST Interaction 0,414771669 18241,28237 10,6410237
HPYWST Linear 0,401393352 18481,84222 10,68336674
HPYWST Purequadratic |0,427008649 18014,33944 10,49107801
HPYWST Quadratic 0,440366238 17759,08189 10,46893253
HPYSST Interaction 0,297031273 20087,69577 11,30689191
HPYSST Linear 0,240637694 20755,71397 11,49882795
HPYSST Purequadratic |0,273803673 20379,81393 11,32676446
HPYSST Quadratic 0,311716445 19890,74392 11,20806326
HPWSST Interaction 0,38938981 18690,96941 10,72572508
HPWSST Linear 0,373777278 18953,47385 10,770358

HPWSST Purequadratic |0,40878887 18349,83582 10,51051033
HPWSST Quadratic 0,428799202 17980,57907 10,46340391
HCGYST Interaction 0,488481639 16774,45345 10,26854636
HCGYST Linear 0,461587486 17337,38649 10,43071251
HCGYST Purequadratic | 0,488785628 16767,90838 10,2541816
HCGYST Quadratic 0,515696723 16172,35958 10,03594003
HCGWST Interaction 0,477143397 17015,6649 10,3030607
HCGWST Linear 0,440721474 17752,18616 10,56858049
HCGWST Purequadratic |0,466065229 17245,87236 10,38089572
HCGWST Quadratic 0,503977945 16435,62124 10,05404728
HCGSST Interaction 0,468305173 17199,76184 10,41859667
HCGSST Linear 0,444542329 17677,66546 10,55869536
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Cizelge 4.4. (Devam) ST tahmin modelinin dort degiskenliler i¢in farkli regresyon

teknikleri ile olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN

MODELLER Kgi::'éﬁ?(\lg N KARESININ LL'JA\ZT[')A\E
ORTALAMASI
HCGSST Purequadratic |0,47102438 17143,48834 10,1806726
HCGSST Quadratic 0,493521749 16665,41074 10,1806726
HGYWST Interaction 0,372473263 18974,91316 10,83148783
HGYWST Linear 0,340847933 19471,92171 10,92753305
HGYWST Purequadratic |0,371558916 18989,90125 10,76789323
HGYWST Quadratic 0,39300643 18628,62848 10,66595854
HGYSST Interaction 0,425096718 18050,23238 10,55272787
HGYSST Linear 0,389403064 18690,74199 10,66569089
HGYSST Purequadratic |0,426357896 18026,57419 10,50483355
HGYSST Quadratic 0,440796158 17750,73572 10,49194872
HYWSST Interaction 0,435159279 17859,51956 10,45659565
HYWSST Linear 0,400850258 18491,4412 10,58863163
HYWSST Purequadratic | 0,433525588 17890,78582 10,41387922
PCGWST Interaction 0,465983992 17247,5405 10,37661108
PCGWST Linear 0,428565425 17984,99489 10,64423334
PCGWST Purequadratic |0,455565051 17459,07719 10,38997656
PCGWST Quadratic 0,490183177 16737,76585 10,15184614
PCGSST Interaction 0,457506319 17420,02604 10,42413357
PCGSST Linear 0,442600201 17715,62447 10,58010234
PCGSST Purequadratic |0,472342069 17116,10181 10,32595973
PCGSST Quadratic 0,490971432 16720,72671 10,15751807
PCYWST Interaction 0,449474834 17580,51228 10,50642386
PCYWST Linear 0,410081072 18326,52331 10,74846584
PCYWST Purequadratic |0,448740982 17595,03449 10,41932095
PCYWST Quadratic 0,478484504 16987,42937 10,25638046
PCYSST Interaction 0,416314691 18213,02955 10,70864823
PCYSST Linear 0,366287903 19075,58608 11,0218951
PCYSST Purequadratic |0,388978247 18698,02714 10,83122204
PCYSST Quadratic 0,426952508 18015,39567 10,60389795
PCWSST Interaction 0,461080746 17347,68738 10,39074707
PCWSST Linear 0,445942386 17650,19816 10,54439583
PCWSST Purequadratic |0,475299875 17054,34888 10,28389906
PCWSST Quadratic 0,498669268 16552,88887 10,10060908
PGYWST Interaction 0,388274428 18710,07936 10,7713037
PGYWST Linear 0,357705485 19212,48119 10,93270291
PGYWST Purequadratic |0,380960358 18834,03368 10,73194696
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Cizelge 4.4. (Devam) ST tahmin modelinin dort degiskenliler i¢in farkli regresyon
teknikleri ile olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN -
MODELLER Kgiﬁ.éﬁiTS N KARESININ LL'JA\ZT[')A\E
ORTALAMASI
PGYWST Quadratic 0,404065101 18434,43086 10,58571193
PGYSST Interaction 0,382566961 18266,55686 10,81763481
PGYSST Linear 0,35842746 18661,37996 10,93262111
PGYSST Purequadratic |0,387318757 18159,07153 10,73030754
PGYSST Quadratic 0,409578906 17759,90041 10,6252573
PYWSST Interaction 0,38916998 18694,74012 10,7505184
PYWSST Linear 0,367248103 19060,06841 10,8683977
PYWSST Purequadratic |0,397218884 18555,29035 10,60819001
PYWSST Quadratic 0,42243398 18099,95198 10,53082795
CGYWST Interaction 0,498170566 16563,8413 10,06053275
CGYWST Linear 0,425706035 18038,81107 10,61881933
CGYWST Purequadratic |0,406433485 18392,13985 10,77124451
CGYWST Quadratic 0,46386411 17290,96825 10,40743846
CGYSST Interaction 0,457859898 17412,89545 10,49323261
CGYSST Linear 0,422432894 18099,97219 10,6813365
CGYSST Purequadratic |0,448542892 17598,95043 10,46723871
CGYSST Quadratic 0,485624826 16835,76353 10,25732223
CGWSST Interaction 0,460988736 17349,55652 10,37366354
CGWSST Linear 0,424111717 18068,66108 10,64421165
CGWSST Purequadratic |0,448574154 17598,33254 10,44686092
CGWSST Quadratic 0,494387474 16646,56814 10,09986888
GYWSST Interaction 0,344831843 19411,73861 10,95312019
GYWSST Linear 0,303852977 19997,38753 11,10627085
GYWSST Purequadratic |0,337467228 19522,44394 10,88258734
GYWSST Quadratic 0,383113063 18797,79576 10,66844361
Cizelge 4.5. ST tahmin modelinin bes degiskenliler i¢in farkli regresyon teknikleri ile
olusturulan performans degerlerinin sonuglar1
HATALARIN -
vopeLLEr | KORELASYON| ALY | YUZDE
ORTALAMASI
HPCGYST Interaction 0,512063021 16254,63774 10,09693255
HPCGYST Linear 0,484675523 16856,05694 10,29944652
HPCGYST Purequadratic |0,513481173 16222,59564 10,06093336
HPCGYST Quadratic 0,536416791 15692,07633 9,898026641
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Cizelge 4.5. (Devam) ST tahmin modelinin bes degiskenliler igin farkli regresyon
teknikleri ile olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN

MODELLER Kgiﬁ.éﬁi}g N KARESININ L%T[f
ORTALAMASI
HPCGWST Interaction 0,493171035 16673,03466 10,17967142
HPCGWST Linear 0,457492909 17420,29636 10,46652871
HPCGWST Purequadratic |0,488182622 16780,88752 10,20629098
HPCGWST Quadratic 0,518165664 16116,12324 9,967672393
HPCGSST Interaction 0,485290141 16842,92269 10,23636221
HPCGSST Linear 0,457431019 17421,54389 10,46844962
HPCGSST Purequadratic |0,492947424 16677,89277 10,14498419
HPCGSST Quadratic 0,513616453 16219,53447 9,990791236
HPCYWST Interaction 0,516098902 16163,21725 10,05522134
HPCYWST Linear 0,489551437 16751,40196 10,26195869
HPCYWST Purequadratic |0,51644821 16155,27102 10,03358056
HPCYWST Quadratic 0,542769672 15541,02976 9,835212994
HPCYSST Interaction 0,43415135 17878,82362 10,6277383
HPCYSST Linear 0,375470837 18925,51818 10,97222913
HPCYSST Purequadratic |0,404020041 18435,23307 10,74990619
HPCYSST Quadratic 0,447054061 17628,32704 10,56291763
HPCWSST Interaction 0,486894394 16808,56173 10,22196891
HPCWSST Linear 0,459542523 17378,8867 10,45716724
HPCWSST Purequadratic |0,492319582 16691,52126 10,14418276
HPCWSST Quadratic 0,518260068 16113,96761 9,947771721
HPGYWST Interaction 0,430377737 17950,69908 10,55952908
HPGYWST Linear 0,402262959 18466,44519 10,67342982
HPGYWST Purequadratic |0,427472476 18005,60767 10,47413054
HPGYWST Quadratic 0,44575361 17653,90675 10,41543915
HPGYSST Interaction 0,471203454 17139,77101 10,27897791
HPGYSST Linear 0,425678897 18039,32011 10,50239622
HPGYSST Purequadratic |0,462973949 17309,145 10,26553982
HPGYSST Quadratic 0,48470482 16855,43124 10,19662876
HPYWSST Interaction 0,480496843 16944,91311 10,18453813
HPYWSST Linear 0,437261659 17819,1103 10,4051822
HPYWSST Purequadratic |0,469368398 17177,79739 10,18182318
HPYWSST Quadratic 0,494713945 16639,4539 10,11132329
HCGYWST Interaction 0,509773762 16306,17487 10,07239547
HCGYWST Linear 0,465509006 17257,28826 10,4001408
HCGYWST Purequadratic |0,492164006 16694,89564 10,21518915
HCGYWST Quadratic 0,532690238 15779,8516 9,822793542
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Cizelge 4.5. (Devam) ST tahmin modelinin bes degiskenliler igin farkli regresyon
teknikleri ile olusturulan performans degerlerinin sonuglari

HATALARIN

MODELLER Kgi::'éﬁ?(\lg N KARESININ L%T[f
ORTALAMASI
HCGYSST Interaction 0,525948849 15937,08362 10,01614713
HCGYSST Linear 0,486883649 16808,79225 10,22453792
HCGYSST Purequadratic |0,519229354 16091,81222 10,01252866
HCGYSST Quadratic 0,544724027 15494,20519 9,840712317
HGYWSST Interaction 0,452058702 17529,19117 10,40204434
HGYWSST Linear 0,40427234 18430,74016 10,5888301
HGYWSST Purequadratic |0,433972152 17882,25096 10,42095581
HGYWSST Quadratic 0,465191212 17263,80452 10,26462225
PCGYWST Interaction 0,488264333 16779,12971 10,23099524
PCGYWST Linear 0,432769461 17905,21707 10,62062805
PCGYWST Purequadratic |0,458410564 17401,77928 10,37548153
PCGYWST Quadratic 0,518155182 16116,36257 9,928841081
PCGYSST Interaction 0,488368917 16776,8794 10,26614015
PCGYSST Linear 0,450334518 17563,46979 10,55873075
PCGYSST Purequadratic |0,479057182 16975,34813 10,30173759
PCGYSST Quadratic 0,511952249 16257,13683 10,06427131
PCGWSST Interaction 0,483522984 16880,64156 10,22821026
PCGWSST Linear 0,446814389 17633,04696 10,52740685
PCGWSST Purequadratic |0,475558393 17048,93322 10,28134616
PCGWSST Quadratic 0,511735295 16262,02986 9,989443278
PCYWSST Interaction 0,493285437 16670,54834 10,21533517
PCYWSST Linear 0,456356782 17443,17054 10,50401643
PCYWSST Purequadratic |0,48518325 16845,20811 10,24498207
PCYWSST Quadratic 0,521183302 16047,02418 9,977490825
CGYWSST Interaction 0,483678226 16877,33353 10,24655763
CGYWSST Linear 0,430171432 17954,61044 10,61370564
CGYWSST Purequadratic |0,456109951 17448,13259 10,3916825
CGYWSST Quadratic 0,516221554 16160,42771 9,907183723
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Cizelge 4.6. ST tahmin modelinin alt1 degiskenliler igin farkli regresyon teknikleri ile
olusturulan performans degerlerinin sonuglar1
HATALARIN -
MODELLER Kgiﬁ.éﬁiTg N KARESININ L%T[f
ORTALAMASI
HPCGYWST Interaction 0,530731869 15825,73375  |9,945230817
HPCGYWST Linear 0,490203782 16737,3208 10,25902464
HPCGYWST Purequadratic | 0,516923372 16144,45313 10,02485654
HPCGYWST Quadratic 0,550545586 15353,72856 9,727567658
HPCGYSST Interaction 0,547088108 15437,33901 | 9,762016766
HPCGYSST Linear 0,50199716 16479,52162 10,10522796
HPCGYSST Purequadratic | 0,538847474 15634,49427 9,801061313
HPCGYSST Quadratic 0,5640628 15021,79347 | 9,649064558
HPCGWSST Interaction 0,516923372 16144,45313 10,02485654
HPCGWSST Linear 0,550545586 15353,72856 9,727567658
HPCGWSST Purequadratic | 0,547088108 15437,33901 9,762016766
HPCGWSST Quadratic 0,50199716 16479,52162 10,10522796
HPCYWSST Interaction 0,553507581 15281,68122 | 9,706886893
HPCYWSST Linear 0,510562538 16288,44356 | 10,04527305
HPCYWSST Purequadratic |0,542675299 15543,28659 | 9,762998233
HPCYWSST Quadratic 0,571258146 14841,81771 9,585848867
HPGYWSST Interaction 0,495139125 16630,18161 | 10,13281933
HPGYWSST Linear 0,441115755 17744,526 10,39726351
HPGYWSST Purequadratic | 0,469735667 17170,19865 10,18882633
HPGYWSST Quadratic 0,500868938 16504,44926 | 10,03408421
HCGYWSST Interaction 0,549199826 15386,33501 | 9,824887105
HCGYWSST Linear 0,497249049 16584,05069 10,17746514
HCGYWSST Purequadratic | 0,523898894 15984,49845 9,973472719
HCGYWSST Quadratic 0,567858079 14927,14723 | 9,56470165
PCGYWSST Interaction 0,513742271 16216,68669 10,06569384
PCGYWSST Linear 0,459285544 17384,08874 10,46811595
PCGYWSST Purequadratic | 0,486082703 16825,96125 10,23597001
PCGYWSST Quadratic 0,53769305 15661,87463 9,774328025
Cizelge 4.7. ST tahmin modelinin yedi degiskenliler igin farkli regresyon teknikleri ile
olusturulan performans degerlerinin sonuglari
KORELASYON m’bﬁgﬁ\?&l YUZDE
MODELLER KATSAYISI ORTALAMASI HATA
HPCGYWSST Interaction 0,556573827 15206,69085 9,759964336
HPCGYWSST Linear 0,500884168 16504,11313 10,14307708
HPCGYWSST Purequadratic |0,537848715 15658,18604 9,812773207
HPCGYWSST Quadratic 0,579192683 15658,18604 9,485385267
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4.1.2. Gerg¢ek Degerler Kullanilarak Olusturulan Stabilite Modellerinin Katsayilar

Olusturulan tahmin modellerinin katsayilar1 Matlab programi kullanilarak elde
edilmektedir. Bu boliimde HPCYWSST modeline ait regresyon katsayilari ekler kisminda

cizelge 4.8’de verilmistir. Bu katsayilar ile regresyon denklemleri olusturulmaktadir.

4.1.3. Gergcek Stabilite Degerleri fle En Iyi Tahmin Modeli Sonucunun

Karsilastirilmasi

Calismamizda 107 adet tahmin modeli kullanilmaktadir. Linear, Interaction, Quadratic ve
Purequadratic regresyon teknikleri kullanilarak, 428 adet tahmin sonucuna ulagilmaktadir.
Performans degerleri sonucunda en iyi sonu¢ degerlerini Quadratic regresyon teknigi ile
elde edilmis olan alt1 degiskenli HPCYWSST tahmin modelinin verdigi goriilmektedir. Bu
modelin stabilite tahmin sonuc¢larmin gergek degerler ile karsilastirilmasi Sekil 4.1°de

bulunmaktadir.

GERCEK ST DEGERLERI iLE REGRESYON ST DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.1. Gergek ST degerleri ile en iyi regresyon tahmin modelinin ST degerleri karsilastirilma
grafigi
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4.2. Yapay Sinir Ag1 Tahmin Modellerinin olusturulmasi

YSA tahmin modelleri olusturulurken, bagimsiz degisken olarak numunelerin havadaki
agirhigi, sudaki agirligi, bitlimiin penetrasyonu, sicaklik, bitim agirligi, numune
yiikseklikleri, bitim yiizdesi kullanilarak stabilite tahmin modelleri olusturulmaktadir.
Olusturulan bu modellerde daha 6nceden yapilmigs olan Marshall deney sonug verileri
kullanilmaktadir. Bu veriler 1050 adet olup, bu verilerle YSA tahmin modelleri
olusturulmaktadir. 1050 adet veriden 735 deney verisi egitim 315 tanesi ise test verisi
olarak kullanilmaktadir. Tahmin modelleri modelin yapisindaki gizli katmanlarda farklh
ndron sayilarma sahiptir. Modeller farkli 6grenim algoritmalar: ile egitilmekte ve farkli
transfer fonksiyonlarindan gecirilmektedir. Olusturulan bu modeller arasinda performans
kiyast yapilmakta ve en iyi model belirlenmektedir. Performans kiyasi, hatalarin
karelerinin ortalamas1 (HKO) belirlenerek yapilmaktadir. YSA teknigi ile olusturulan

tahmin modelleri asagida belirtilmektedir.

4.2.1. Gerg¢ek Degerler Kullanilarak olusturulan YSA Modelleri

a) PSST MODELI

Penetrasyon ve numunelerin sudaki agirligi ile olusturulan stabilite tahmin modelinin
egitim stireci Sekil 4.2°de goriilmektedir. Modellerin performans degerleri kiyasi
yapilmaktadir. Modellerin performans kiyasi yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi
(HKO) onemli bir 6lgiit olmaktadir. PSST modelinin egitim siiresince gegerlilik veri
setinin HKO degeri 17378,31 oldugu goriilmektedir. Hatalarin karesinin ortalamasinin
degeri, matlab programinda elde ettigimiz model tahmin sonuglarmin excell programina

aktarilmastyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.075221 at epoch 60
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Sekil 4.2. PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.3°de PSST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir (Mirioglu, 2010).
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Gradient = 0.0017063, at epoch 60
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Sekil 4.3. PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.4’te egitilen PSST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarmin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir. Burada
olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulasmak istedigimiz degerlerimiz olan
gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayr1 ayri
korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali ge¢ip gegmedigi
degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.4’te egitim, test ve toplam olarak korelasyon katsayilari
gosterilmektedir. PSST modelinin egitim setinde korelasyon katsayis1 R=0,49357 test
setindeki korelasyon katsayis1 R=0,11944 toplamdaki katsay1 ise R=0,37568 oldugu

gorulmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 10,31 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.4. PSST modelinin stabilite degeri i¢in gergcek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

b) PHST MODELI

Penetrasyon ve numunelerin havadaki agirligi ile olusturulan stabilite tahmin modelinin
egitim siireci Sekil 4.5’te goriilmektedir. Modellerin performans degerleri kiyasi
yapilmaktadir. Modellerin performans kiyast yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi
(HKO) o6nemli bir 6lgiit olmaktadir. PHST modelinin egitim siiresince gegerlilik veri
setinin HKO degeri 17345,96 oldugu goriilmektedir. Hatalarm karesinin ortalamasmin
degeri, matlab programimda elde ettigimiz model tahmin sonuglarinin excell programimna

aktarilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.074202 at epoch 60
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Sekil 4.5. PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.6’da PHST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.00073803, at epoch 60
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Sekil 4.6. PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.7°de egitilen PHST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarmin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir. Burada
olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagsmak istedigimiz degerlerimiz olan
gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayr1 ayri
korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali ge¢ip gegmedigi
degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.7°de egitim, test ve toplam olarak korelasyon katsayilar1
gosterilmektedir. PHST modelinin egitim setinde korelasyon katsayis1 R=0,50385 test
setindeki korelasyon katsayis1 R=0,24491 toplamdaki katsay1 ise R=0,42387 oldugu
gorilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 10,20 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.7. PHST modelinin Stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

¢) HGCST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, bitlim agirligi, sicaklik ile olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.8’de goriilmektedir. Modellerin performans degerleri
kiyas1 yapilmaktadir. Modellerin performans kiyasi yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi
(HKO) 6nemli bir 6l¢giit olmaktadir. HGCST modelinin egitim siiresince gegerlilik veri
setinin HKO degeri 15549,44 oldugu goriilmektedir. Hatalarm karesinin ortalamasmin
degeri, matlab programimda elde ettigimiz model tahmin sonuglarmin excell programina

aktarilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.067162 at epoch 60
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Sekil 4.8. HGCST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.9°da HGCST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.013655, at epoch 60
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Sekil 4.9. HGCST modelinin Stabilite degeri i¢cin egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.10°da egitilen HGCST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarmin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir. Burada
olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagsmak istedigimiz degerlerimiz olan
gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayr1 ayri
korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gecip gegmedigi
degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.10°da egitim, test ve toplam olarak korelasyon
katsayilar1 gosterilmektedir. HGCST modelinin egitim setinde korelasyon katsayisi
R=0,56983 test setindeki korelasyon katsayis1 R=0,42312 toplamdaki katsay1 ise

R=0,52243 oldugu goriilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 9,84 olarak
belirlenmektedir.
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Sekil 4.10. HGCST modelinin  Stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

d) HPSST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, penetrasyon ve numunelerin sudaki agirligi ile olusturulan

stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.11°de goriilmektedir. Modellerin

performans degerleri kiyas1 yapilmaktadir. Modellerin performans kiyas: yapilirken

hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) 6nemli bir 6l¢iit olmaktadir. HPSST modelinin egitim

stiresince gegerlilik veri setinin HKO degeri 16071,22 oldugu goriilmektedir. Hatalarin

karesinin ortalamasmin degeri, matlab programinda elde ettigimiz model tahmin

sonucglarmin excell programina aktarilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.066496 at epoch 60
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Sekil 4.11. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim slirecinin gdsterilmesi

Sekil 4.12°de HPSST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.010933, at epoch 60
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Sekil 4.12. HPSST modelinin Stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.13°de egitilen HPSST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir. Burada
olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagsmak istedigimiz degerlerimiz olan
gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayr1 ayri
korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gecip gegmedigi
degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.13’de egitim, test ve toplam olarak korelasyon
katsayilar1 gosterilmektedir. HPSST modelinin egitim setinde korelasyon katsayisi
R=0,57566 test setindeki korelasyon katsayis1 R=0,1692 toplamdaki katsay1 ise R=0,42133
oldugu gorilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 9,78 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.13. HPSST modelinin Stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin

egitim setine gore karsilastirilmasi

e) HCSPST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, sicaklik,

numunelerin sudaki agirligi, penetrasyon ile

olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Modellerin performans degerleri kiyasi yapilmaktadir. Modellerin performans kiyasi

yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) onemli bir 6lgiit olmaktadir. HCSPST

modelinin egitim siiresince gegerlilik veri setinin HKO degeri 14149,48 oldugu

goriilmektedir. Hatalar karesinin ortalamasinin degeri, matlab programinda elde ettigimiz

model tahmin sonuglarinin excell programina aktarilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.047156 at epoch 60
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Sekil 4.14. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢cin egitim silirecinin gosterilmesi

Sekil 4.15’te HCSPST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.0614, at epoch 60
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Sekil 4.15. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.16’da egitilen HCSPST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gegip
geemedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.16’da egitim, test ve toplam olarak
korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. HCSPST modelinin egitim setinde korelasyon
katsayis1t R=0,72523 test setindeki korelasyon katsayis1 R=0,16422 toplamdaki katsay1 ise

R=0,53089 oldugu gorilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 9,06 olarak
belirlenmektedir.
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Training: R=0.72523 Test: R=0.16422
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Sekil 4.16. HCSPST modelinin Stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

f) HSPGST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, numunelerin sudaki agirligi, penetrasyon, bitiim agirligi ile
olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.17’de goriilmektedir.
Modellerin performans degerleri kiyasi yapilmaktadir. Modellerin performans kiyasi
yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) onemli bir 6lgilit olmaktadir. HSPGST
modelinin egitim siiresince gegerlilik veri setinin HKO degeri 15009,81 oldugu
goriilmektedir. Hatalar karesinin ortalamasinin degeri, matlab programinda elde ettigimiz

model tahmin sonuglarinin excell programina aktarilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.068311 at epoch 60
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Sekil 4.17. HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdosterilmesi

Sekil 4.18°de HSPGST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.00011809, at epoch 60
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Sekil 4.18. HSPGST modelinin stabilite degeri igin egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.19°da egitilen HSPGST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonu¢larmin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gegip
geemedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.19°da egitim, test ve toplam olarak
korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. HSPGST modelinin egitim setinde korelasyon
katsayis1 R=0,55955 test setindeki korelasyon katsayis1 R= -0,01452 toplamdaki katsay1

ise R=0,37352 oldugu goriilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 9,53 olarak
belirlenmektedir.
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Sekil 4.19. HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

g) HCPGSST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, sicaklik, penetrasyon, bitiim agirligi ve numunelerin sudaki
agirhigr ile olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Modellerin performans degerleri kiyast yapilmaktadir. Modellerin
performans kiyas: yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) o6nemli bir o&lgiit
olmaktadir. HCPGSST modelinin egitim siiresince gegerlilik veri setinin HKO degeri
13205,9 oldugu goriilmektedir. Hatalarin karesinin ortalamasmin degeri, matlab
programinda elde ettigimiz model tahmin sonuglarinin excell programina aktarilmasiyla

hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.042805 at epoch 60
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Sekil 4.20. HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.21°de HCPGSST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.074953, at epoch 60
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Sekil 4.21. HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.22°de egitilen HCPGSST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gercek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti igin
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gegip
geemedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.22°de egitim, test ve toplam olarak
korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. HCPGSST modelinin egitim setinde korelasyon
katsayis1t R=0,75524 test setindeki korelasyon katsayis1 R=0,22605 toplamdaki katsay1 ise

R=0,57892 oldugu goriilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 8,53 olarak
belirlenmektedir.
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Sekil 4.22. HCPGSST modelinin Stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

h) HWPSGST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, numune yiizdesi, penetrasyon, numunelerin sudaki agirhigi,
numune agirhigi ile olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.23°de
goriilmektedir. Modellerin performans degerleri kiyast yapilmaktadir. Modellerin
performans kiyas: yapilirken hatalarim kareleri ortalamast (HKO) onemli bir 6lgiit
olmaktadir. HWPSGST modelinin egitim siiresince gecerlilik veri setinin HKO degeri
14760,54 oldugu goriilmektedir. Hatalarin karesinin ortalamasmin degeri, matlab
programinda elde ettigimiz model tahmin sonuclarinin excell programina aktarilmasiyla

hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.05611 at epoch 60
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Sekil 4.23. HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi

Sekil 4.24’te HWPSGST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.0026128, at epoch 60
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Sekil 4.24. HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan  parametrelerin
degisimi
Sekil 4.25’te egitilen HWPSGST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarmnm dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastiriimasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gecip
geemedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.25°te egitim, test ve toplam olarak korelasyon
katsayilar1 gosterilmektedir. HWPSGST modelinin egitim setinde korelasyon katsayisi
R=0,66014 test setindeki korelasyon katsayisi R=-0,005706 toplamdaki katsayi ise

R=0,39964 oldugu goriilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 9,40 olarak
belirlenmektedir.
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Sekil 4.25. HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

1) HPCGWSST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, penetrasyon, sicaklik, numune agirligi, bitlim yiizdesi ile

olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.26’da goriilmektedir.

Modellerin performans degerleri kiyasi yapilmaktadir. Modellerin performans kiyasi

yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) 6nemli bir 6l¢iit olmaktadir. HPCGWST

modelinin egitim siiresince gegerlilik veri setinin HKO degeri 13199,79 oldugu

goriilmektedir. Hatalarm karesinin ortalamasinin degeri, matlab programinda elde ettigimiz

model tahmin sonuglarinin excell programina aktarilmasiyla hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.058274 at epoch 60
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Sekil 4.26. HPCGWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.27°de  HPCGWSST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler

(Gradient, Mu) ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini géstermektedir.
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Gradient = 0.0001309, at epoch 60
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Sekil 4.27. HPCGWSST modelinin Stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.28’de egitilen HPCGWSST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gegip
geemedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.28’de egitim, test ve toplam olarak
korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. HPFCGWSST modelinin egitim setinde korelasyon
katsayis1 R=0,64344 test setindeki korelasyon katsayis1 R=0,19181 toplamdaki katsay1 ise

R=0,48877 oldugu gorilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 8,97 olarak
belirlenmektedir.
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Sekil 4.28. HPCGWSST modelinin Stabilite degeri icin gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

j) HPYCGSST MODELI

Numunelerin havadaki agirligi, penetrasyon, numune yiikseklikleri, sicaklik, bitiim
agirhigi, numunelerin sudaki agirhigi ile olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim
stireci Sekil 4.29°da goriilmektedir. Modellerin performans degerleri kiyas: yapilmaktadir.
Modellerin performans kiyas: yapilirken hatalarin kareleri ortalamas1 (HKO) 6nemli bir
ol¢ilit olmaktadir. HPYCGSST modelinin egitim siiresince gegerlilik veri setinin HKO
degeri 13676,15 oldugu goriilmektedir. Hatalarm karesinin ortalamasmin degeri, matlab
programinda elde ettigimiz model tahmin sonuclarinin excell programina aktarilmasiyla

hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.023514 at epoch 60
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Sekil 4.29. HPY CGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.30°’da HPYCGSST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir.
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Gradient = 0.00065871, at epoch 60
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Sekil 4.30. HPYCGSST modelinin  Stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin degisimi

Sekil 4.31’de egitilen HPYCGSST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gegip
gecmedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.31°de egitim, test ve toplam olarak
korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. HPYCGSST modelinin egitim setinde korelasyon
katsayis1 R=0,87383 test setindeki korelasyon katsayis1 R=0,26053 toplamdaki katsay1 ise
R=0,6419 oldugu goriilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 8,23 olarak
belirlenmektedir.



Training: R=0.87383

Test: R=0.26053
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Sekil 4.31. HPYCGSST modelinin Stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

k) HPCGYWSST MODELI

Havadaki Agirlik, Bitim Penetrasyonu, Sicaklik, Gram, Yiikseklik, Bitiim Yizdesi ve
Sudaki Agirlik ile olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.32°de
goriilmektedir. Modellerin performans degerleri kiyast yapilmaktadwr. Modellerin
performans kiyas: yapilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) onemli bir o&lgiit
olmaktadir. HPCGYWSST modelinin egitim siiresince gegerlilik veri setinin HKO degeri
15208,94 oldugu goriilmektedir. Hatalarin karesinin ortalamasinin degeri, matlab
programinda elde ettigimiz model tahmin sonuglarinin excell programina aktarilmasiyla

hesaplanmaktadir.
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Best Training Performance is 0.037809 at epoch 60
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Sekil 4.32. HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.33’te HPCGYWSST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler

(Gradient, Mu) ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini géstermektedir.
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Gradient = 2.8267e-05, at epoch 60
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Sekil 4.33. HPCGYWSST modelinin  Stabilite degeri icin egitimde kullanilan
parametrelerin degisimi

Sekil 4.34’te egitilen HPCGYWSST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
Burada olusturulan modelin tahmin degeri olan veriler ile ulagmak istedigimiz
degerlerimiz olan gergek veriler arasindaki korelasyon gosterilmektedir. Her veri seti i¢in
ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmekte ve bu sayede egitim siirecinin hatali gegip
gecmedigi degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.34°te egitim, test ve toplam olarak korelasyon
katsayilar1 gosterilmektedir. HPCGYWSST modelinin egitim setinde korelasyon katsayis1
R=0,78728 test setindeki korelasyon katsayist R=-0,0013954 toplamdaki katsay1 ise
R=0,46692 oldugu gorilmektedir. Bu modeldeki yiizde hata degeri 9,03 olarak
belirlenmektedir.
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Training: R=0.78728 Test: R=-0.0013954
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Sekil 4.34. HPCGYWSST modelinin Stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

4.2.2 Stabilite Tahmin Modellerinin Sonu¢ Degerleri

Calismamizda olusturulan modellerle YSA ile stabilite tahminlerinde bulunulmaktadir.
Cizelge 4.115’te gosterilmektedir. Bu modellerden en iyi tahminde bulunan model
belirlenmektedir. Yani performanst en iyi olan model en basarilh model olarak kabul
edilmektedir. Performans kiyast ise HKO ile belirlenmektedir. Sekil 4.35’te
gosterilmektedir. Modellerin HKO’lar1 incelendiginde en iyi performansi veren model

HPCGWSST olarak belirlenmektedir.



Cizelge 4.115. Stabilite tahmin modellerinin sonug degerleri

Hatalarin
MODELLER Klg‘:i;{:l” Yiizde Hata|  Karesinin
Ortalamasi
PSST 0,37568 10,31 17378,31
PHST 0,42387 10,20 17345,96
HGCST 0,52243 9,84 15549,44
HPSST 0,42133 9,78 16071,22
HCSPST 0,53089 9,06 14149,48
HSPGST 0,37352 9,53 15009,81
HCPGSST 0,57892 8,53 13205,90
HWPGSST 0,39964 9,40 14760,54
HPCGWSST 0,48877 8,97 13199,79
HPYCGSST 0,64190 8,23 13676,15
HPCGYWSST 0,46692 9,03 15208,94
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HPCGWSST modelinin yizde hata degeri 8,97 olarak belirlenmektedir. Korelasyon

katsayis1 0,48877 oldugu goriilmektedir. Hatalarin karesinin ortalamasi 13199,79 dur.
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Sekil 4.35. YSA teknigi ile olusturulan modellerin HKO degerleri
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4.2.3 HPCGWSST Modelinin ST Tahmin Degerlerinin Ger¢cek ST Degerleri ile

Karsilastirilmasi

Numunenin havadaki agirligi, penetrasyon, sicaklik, bitiimiin agirligi, bitim yiizdesi ve
numunenin sudaki agirligi bagimsiz degiskenleriyle olusturulan model tiim modeller
arasinda en diisik HKO degerine sahip olan modeldir. HPCGWSST modelinin ST tahmin
degerleri ile ger¢ek ST degerleri arasindaki kiyaslama grafigi Sekil 4.36’da verilmektedir.

GERCEK ST iLE HPCGWSST MODELINiIN ST DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.36. Gergek ST ile HPCGWSST modelinin ST degerlerinin karsilastirilmasi

4.3. YSA ile Rastgele Veri Seti Kullanilarak Olusturulan Stabilite Modelleri

Bu boliimde modeller olusturulurken train ve teste ek olarak Validation da
kullanilmaktadir. Veri seti ii¢ boliime ayrilmaktadir. Train veri seti boliimiinde modellerin
egitimi yapilmakta olup sekillenmektedir. Validation siirecinde ortaya ¢ikabilecek tahmin
bozukluklarinin diizeltilme siirecine gecilmektedir. Hatalar normalize edildikten sonra test

veri seti boliimiinde test edilmektedir. Hata degerleri kontrol edilmektedir.

4.3.1. Rastgele Veri Seti ile Olusturulan Stabilite Analizleri

a) PSST MODELI
Penetrasyon ve numunenin sudaki agirligi bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite
degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.37°de bu modelin egitim siireci gosterilmektedir.

Modellerin performansi Olgiiliirken hatalarin karesinin ortalamas1 (HKO) kistas olarak
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alinmaktadir. PSST modelinin hatalarin karesini ortalamasinin degeri 23463,4964 oldugu
goriilmektedir. Burada ama¢ modelin devir sayisini belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6
devir st tiste HKO degerinin artis1 ile meydana gelmektedir. Bununla beraber train
(egitim) veri setinin 6grenme asamasindan ezberleme asamasima gecis yaparken model
devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayist tamamlandiginda modelin

agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 23463.4964 at epoch 67
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Sekil 4.37. PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi

Sekil 4.38°de PSST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
gosterilmektedir. Ayni1 zamanda gecerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir. Sekil
4.38’in ligiincll boliimiinde gegerlilik veri setinin 73 devirlik boliimiinde 6 devir ylikseldigi

goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 195.6041, at epoch 73
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Sekil 4.38. PSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.39°da egitilmis olan PSST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gergek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢in ayri1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gercek degerden uzak
bulunmaktadir. Test bdlimiinde YSA’ nin tam olarak istenilen egitimi alamadig:
goriilmektedir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gergek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,53299 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Training: R=0.54186 Validation: R=0.43884
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Sekil 4.39. PSST modelinin stabilite degeri ig¢in ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

b) PHST MODELI

Penetrasyon ve numunenin havadaki agirligi bagimsiz degisken olarak kullanilirken
stabilite degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.40’ta bu modelin egitim siireci
gosterilmektedir. Modellerin performansi 6l¢iiliirken hatalarin karesinin ortalamasi (HKO)
kistas olarak alinmaktadir. PHST modelinin hatalarin karesini ortalamasmin degeri
24678,9898 oldugu goriilmektedir. Burada ama¢ modelin devir sayisint belirlemektir.
Modelin devir sayisi, 6 devir iist liste HKO degerinin artig1 ile meydana gelmektedir.

Bununla beraber train (egitim) veri setinin 0grenme asamasindan ezberleme asamasina
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gecis yaparken model devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayist

tamamlandiginda modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 24678.9898 at epoch 22
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Sekil 4.40. PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.41°de PHST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
gosterilmektedir. Ayni zamanda gegerlilik veri setinin egrileri de gdsterilmektedir.
Sekil 4.41’in {iglincii bolimiinde gegerlilik veri setinin 28 devirlik boliminde 6 devir

yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 3037.8398, at epoch 28
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Sekil 4.41. PHST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.42°de egitilmis olan PHST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangic ve bitis noktalarinda ger¢cek degerden uzak
bulunmaktadir. Test bolimiinde YSA’nin tam olarak istenilen egitimi alamadigi
gorilmektedir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,40853 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42. PHST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

¢) HGCST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, bitim agirligi, sicaklik, bagimsiz degisken olarak
kullanilirken stabilite degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.43’te bu modelin egitim siireci
gosterilmektedir. Modellerin performansi 6lgiiliirken hatalarin karesinin ortalamasi (HKO)
kistas olarak alinmaktadir. HGCST modelinin hatalarin karesini ortalamasmin degeri
23362,8303 oldugu goriilmektedir. Burada ama¢ modelin devir sayisint belirlemektir.
Modelin devir sayisi, 6 devir iist liste HKO degerinin artig1 ile meydana gelmektedir.

Bununla beraber train (egitim) veri setinin 0grenme asamasindan ezberleme asamasina
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gecis yaparken model devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayist

tamamlandiginda modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 23362.8303 at epoch 3
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Sekil 4.43. HGCST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.44’te HGCST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda gegerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir. Sekil
4.44’1in iclincl boliimiinde gecerlilik veri setinin 9 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi

goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir
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Gradient = 4299.8119, at epoch 9
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Sekil 4.44. HGCST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.45°te egitilmis olan HGCST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gergek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gercek degerden uzak
bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,45146 degerinde ¢ikti1 goriilmektedir.



77

Training: R=0.44477 Validation: R=0.47421
'& 1400 f O Data e O Data
@ & 1400 | Fit
: || e Y=T
w 1200} %
> D 1200 f
=] ©
K =
* 1000 f -
™ N [¢
N o 1000 :
°© Il
V 8o00f L
5 o S goop
5 . o)
o , o
5 3
& 600 [; , , , , o , , , ,

600 800 1000 1200 1400 800 1000 1200 1400
Target Target
Test: R=0.52036 All: R=0.45146
T T T - AN T T T T

> s
+ L O Data
£ 1300 8 1400}
r~ ~
+ L
: 1200 +
D 1100 | o 12008
(4] 1
ke e
& 1000 X
© & 1000 |
ﬁ 900 o '
1] ]
5 800 L 800y
= 2
S 700 £
o , , , O 600 ¢ , . . .

800 1000 1200 600 800 1000 1200 1400

Target Target

Sekil 4.45. HGCST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

d) HPSST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, penetrasyon, numunenin sudaki agirli§i bagimsiz degisken
olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.46’da bu modelin egitim
stireci gosterilmektedir. Modellerin performansi dlgiiliirken hatalarin karesinin ortalamasi
(HKO) kistas olarak almmaktadir. HPSST modelinin hatalarin karesini ortalamasinin
degeri 22721,7794 oldugu goriilmektedir. Burada ama¢ modelin devir sayisini
belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6 devir {ist iiste HKO degerinin artist ile meydana

gelmektedir. Bununla beraber train (egitim) veri setinin 6grenme asamasindan ezberleme
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asamasina gecis yaparken model devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir

sayist tamamlandiginda modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 22721.7794 at epoch 34
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Sekil 4.46. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim slirecinin gdsterilmesi

Sekil 4.47°de HPSST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda gegerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir. Sekil
4.47nin Uglincli boliimiinde gecerlilik veri setinin 40 devirlik boliimiinde 6 devir

yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 1353.2301, at epoch 40
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Sekil 4.47. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.48°de egitilmis olan HPSST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarin dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
slirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gergek degerden uzak
bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,54718 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.48. HPSST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

e) HCSPST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, sicaklik, numunenin sudaki agirlig1 penetrasyon, bagimsiz
degisken olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.49°da bu
modelin egitim siireci gosterilmektedir. Modellerin performans: &lgiiliirken hatalarin
karesinin ortalamasi (HKO) kistas olarak alinmaktadir. HCSPST modelinin hatalarin
karesini ortalamasmin degeri 44302,9024 oldugu goriilmektedir. Burada ama¢ modelin
devir sayismi belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6 devir iist liste HKO degerinin artisi ile

meydana gelmektedir. Bununla beraber train (egitim) veri setinin 6grenme asamasindan
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ezberleme asamasina gecis yaparken model devir sayisini tamamlamis olmaktadir.

Modelin devir sayisi tamamlandiginda modelin agirliklart da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 44302.9024 at epoch 4
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Sekil 4.49. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.50°de HCSPST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

gosterilmektedir. Ayni1 zamanda gegerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir. Sekil

4.50’nin tglincli boliimiinde gecerlilik veri setinin 10 devirlik boliimiinde 6 devir

yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir
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Gradient = 38624.0884, at epoch 10
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Sekil 4.50. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.51°de egitilmis olan HCSPST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gergek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gercek degerden uzak
bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,12451 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.51. HCSPST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

f) HSPGST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, numunenin sudaki agirligi, penetrasyon, numunenin agirligi
bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.52°de
bu modelin egitim siireci gdsterilmektedir. Modellerin performans: 6l¢iiliirken hatalarin
karesinin ortalamasi (HKO) kistas olarak alinmaktadir. HSPGST modelinin hatalarin
karesini ortalamasinimn degeri 20697,014 oldugu goriilmektedir. Burada ama¢ modelin
devir sayismi belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6 devir iist iste HKO degerinin artis1 ile

meydana gelmektedir. Bununla beraber train (egitim) veri setinin 6grenme asamasindan
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ezberleme asamasina gecis yaparken model devir sayisini tamamlamis olmaktadir.

Modelin devir sayisi tamamlandiginda modelin agirliklari da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 20697.014 at epoch 23
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Sekil 4.52. HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdosterilmesi

Sekil 4.53’te HSPGST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda gegerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir. Sekil
4.53’1in ligiincii boliimiinde gegerlilik veri setinin 29 devirlik boliimiinde 6 devir ylikseldigi

goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 951.7291, at epoch 29
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Sekil 4.53. HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.54’te egitilmis olan HSPGST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gergek degerden uzak
bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,48443 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.54. HSPGST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

g) HCPGSST MODELI

Numunenin havadaki agirhigi, sicaklik, bitlim penetrasyonu, bitiim agirligt ve numunenin
sudaki agirligi bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin edilmektedir.
Sekil 4.55’de bu modelin egitim silireci gosterilmektedir. Modellerin performansi
Olciiliirken hatalarin karesinin ortalamasi (HKO) kistas olarak alinmaktadir. HCPGSST
modelinin hatalarin karesini ortalamasinin degeri 16596,8842 oldugu gorilmektedir.
Burada ama¢ modelin devir sayisini belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6 devir {ist {iste
HKO degerinin artis1 ile meydana gelmektedir. Bununla beraber train (egitim) veri setinin

O0grenme asamasmndan ezberleme asamasma ge¢is yaparken model devir sayisini
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tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayis1 tamamlandiginda modelin agirliklar1 da

belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 16596.8842 at epoch 25
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Sekil 4.55. HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.56°da  HCPGSST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient,
Mu) gosterilmektedir. Ayni zamanda gecerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir.
Sekil 4.56’nin ig¢iincli boliimiinde gegerlilik veri setinin 31 devirlik bolumiinde 6 devir

yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Sekil 4.56. HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin

degisimi

Sekil 4.57°de egitilmis olan HCPGSST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde

edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin

tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.

Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu sekilde egitim

siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin

ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.

Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gergek degerden uzak

bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,75168 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.57. HCPGSST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

h) HWPSGST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, bitim yizdesi, bitim penetrasyonu, numeninin sudaki
agirhigr ve bitiim agirligi bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin
edilmektedir. Sekil 4.58’de bu modelin egitim siireci gosterilmektedir. Modellerin
performansi Olgiiliirken hatalarin karesinin ortalamasi (HKO) kistas olarak alinmaktadir.
HWPSGST modelinin hatalarin  karesini ortalamasinin degeri 24435,2762 oldugu
goriilmektedir. Burada amag¢ modelin devir sayisini belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6
devir st liste HKO degerinin artisi ile meydana gelmektedir. Bununla beraber

train(egitim) veri setinin 6grenme asamasindan ezberleme asamasina gecis yaparken model



90

devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayist tamamlandiginda modelin

agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 24435.2762 at epoch 8
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Sekil 4.58. HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi

Sekil 4.59°de HWPSGST modelinin egitimi sliresince kullanilan parametreler (Gradient,
Mu) gosterilmektedir. Ayni zamanda gecerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir.
Sekil 4.59’un ti¢iincii boliimiinde gegerlilik veri setinin 14 devirlik bélimiinde 8. devirden

sonra 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklari belirlenmektedir.
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Gradient = 2388.9537, at epoch 14
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Sekil 4.59. HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.60’ta egitilmis olan HWPSGST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde
edilmis olan sonuglarm dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan modelin
tahmin sonucu ile ulagilmak istenen gergek veriler arasinda ilgilesimin gosterilmesidir.
Veri setleri i¢cin ayr1 ayr1 korelasyon katsayilart belirlenmektedir. Bu sekilde egitim
siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim veri setinin
ciktisi, gercek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar meydana gelmistir.
Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangi¢ ve bitis noktalarinda gercek degerden uzak
bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek

degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,41566 degerinde ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.60. HWPSGST modelinin stabilite degeri i¢cin gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

1) HPCGWSST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, bitim penetrasyonu, sicaklik, bitim agirhgr ve bitim

yiizdesi bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin edilmektedir. Sekil

4.61’de bu modelin egitim siireci gosterilmektedir. Modellerin performansi 6lgiiliirken

hatalarm karesinin ortalamasi (HKO) kistas olarak alinmaktadir. HPCGWSST modelinin

hatalarin karesini ortalamasmim degeri 21866,2633 oldugu goriilmektedir. Burada amag

modelin devir sayisini belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6 devir iist liste HKO degerinin

artis1 ile meydana gelmektedir. Bununla beraber train(egitim) veri setinin 6grenme
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asamasindan ezberleme asamasma gecis yaparken model devir sayisini tamamlamis

olmaktadir. Modelin devir sayis1 tamamlandiginda modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 21866.2633 at epoch 20
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Sekil 4.61. HPCGWSST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.62°de HPCGWSST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient,
Mu) gosterilmektedir. Ayni zamanda gecerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir.
Sekil 4.62’nin l¢iincli boliimiinde gegerlilik veri setinin 26 devirlik boluminde 6 devir

yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 272.9783, at epoch 26

1010 T T T
b=
Q
_8 105 _\’\’\A -
B) “
100 1 1 1 1 1
5 Mu =10, at epoch 26
10 T T T T T
g 100 W
10_5 I 1 1 I 1
0 Validation Checks = 6, at epoch 26
TT}
g ! o?
oo o0o 00000000t 4 '
0 5 10 15 20 25
26 Epochs

Sekil 4.62. HPCGWSST modelinin  stabilite  degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin degisimi

Sekil 4.63’de egitilmis olan HPCGWSST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde
elde edilmis olan sonug¢larin dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan
modelin tahmin sonucu ile ulasgilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin
gosterilmesidir. Veri setleri i¢in ayr1 ayr1 korelasyon katsayilari belirlenmektedir. Bu
sekilde egitim siirecinin hatali gecip ge¢gmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim
veri setinin ¢iktisi, ger¢ek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar
meydana gelmistir. Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangic ve bitis noktalarinda
gercek degerden uzak bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal
egilim c¢izgisi ile gergcek degerler arasindaki korelasyon katsayismim 0,65082 degerinde

cikt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 4.63. HPCGWSST modelinin stabilite degeri ig¢in ger¢ek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

j) HPYCGSST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, bitiim penetrasyonu, numune yiiksekligi, sicaklik, numune
agirhigr ve sudaki agirlik bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite degeri tahmin
edilmektedir. Sekil 4.64’te bu modelin egitim siireci gosterilmektedir. Modellerin
performansi Olgiiliirken hatalarin karesinin ortalamasi (HKO) kistas olarak alimmaktadir.
HPYCGSST modelinin hatalarin  karesini ortalamasmin degeri 14459,967 oldugu
goriilmektedir. Burada amag¢ modelin devir sayisini belirlemektir. Modelin devir sayisi, 6
devir st tiste HKO degerinin artisi ile meydana gelmektedir. Bununla beraber train

(egitim) veri setinin 6grenme asamasindan ezberleme asamasma gecis yaparken model
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devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayist tamamlandiginda modelin

agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 14459.967 at epoch 27
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Sekil 4.64. HPY CGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.65’de HPYCGSST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler (Gradient,
Mu) gosterilmektedir. Ayni zamanda gecerlilik veri setinin egrileri de gosterilmektedir.
Sekil 4.65’in {igiincii bolimiinde gegerlilik veri setinin 33 devirlik boliminde 6 devir

yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 11822.2849, at epoch 33

106 T T
=
Q al
'8 10
(@]
102 1 1 1 1 1 1
5 Mu =1, at epoch 33
10 T T T T T T
g 100 /\/ N\ 7\ N
10_5 I I I 1 1 1
o Validation Checks = 6, at epoch 33
TT}
"(_; 5r ‘09
> ‘;‘
0 ¢ ¢ ¢ ¢
0 5 10 15 20 25 30

33 Epochs

Sekil 4.65. HPYCGSST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi
Sekil 4.66°da egitilmis olan HPYCGSST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde
elde edilmis olan sonug¢larin dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan
modelin tahmin sonucu ile ulasgilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin
gosterilmesidir. Veri setleri i¢in ayr1 ayr1 korelasyon katsayilari belirlenmektedir. Bu
sekilde egitim siirecinin hatali gecip ge¢gmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim
veri setinin ¢iktisi, ger¢ek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar
meydana gelmistir. Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangic ve bitis noktalarinda
gercek degerden uzak bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal

egilim c¢izgisi ile gergcek degerler arasindaki korelasyon katsayismim 0,70779 degerinde

cikt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 4.66. HPYCGSST modelinin stabilite degeri ig¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

k) HPCGYWSST MODELI

Numunenin havadaki agirligi, bitim penetrasyonu, sicaklik, bitlim agirligi, numune
yiiksekligi, bitiim yiizdesi ve sudaki agirlik bagimsiz degisken olarak kullanilirken stabilite
degeri tahmin edilmektedir. Sekil 4.67°de bu modelin egitim siireci gosterilmektedir.
Modellerin performansi Olciiliirken hatalarin karesinin ortalamas1 (HKO) kistas olarak
alinmaktadir. HPCGYWSST modelinin hatalarin karesini ortalamasmin degeri 16886,6818
oldugu goriilmektedir. Burada ama¢ modelin devir sayisin1 belirlemektir. Modelin devir
sayisi, 6 devir iist iiste HKO degerinin artis1 ile meydana gelmektedir. Bununla beraber

train (egitim) veri setinin 0grenme asamasindan ezberleme asamasina gegis yaparken
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model devir sayisini tamamlamis olmaktadir. Modelin devir sayis1 tamamlandiginda

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Mean Squared Error (mse)
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Best Validation Performance is 16886.6818 at epoch 10
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Sekil 4.67. HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.68°de HPCGYWSST modelinin egitimi siiresince kullanilan parametreler

(Gradient, Mu) gosterilmektedir.

Aym1 zamanda gegerlilik veri setinin egrileri de

gosterilmektedir. Sekil 4.68’in Ucuncl boluminde gecerlilik veri setinin 16 devirlik

boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Burada modelin agirliklar1 belirlenmektedir.
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Gradient = 2260.5785, at epoch 16
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Sekil 4.68. HPCGYWSST modelinin  stabilite  degeri i¢in egitimde kullanilan
parametrelerin degisimi

Sekil 4.69°da egitilmis olan HPCGY WSST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde
elde edilmis olan sonug¢larin dagilim grafigi verilmektedir. Burada amag¢ olusturulan
modelin tahmin sonucu ile ulasgilmak istenen gercek veriler arasinda ilgilesimin
gosterilmesidir. Veri setleri i¢in ayri1 ayri1 korelasyon katsayilar1 belirlenmektedir. Bu
sekilde egitim siirecinin hatali gecip ge¢gmedigi degerlendirebilmektedir. Modelin egitim
veri setinin ¢iktisi, gergek degerlere (y=t) gore baslangic, bitis noktasinda sapmalar
meydana gelmistir. Gegerlilik veri setinde ayni sekilde baslangic ve bitis noktalarinda
gercek degerden uzak bulunmaktadir. Toplam dagilim grafiginde dagilimin dogrusal
egilim ¢izgisi ile ger¢ek degerler arasindaki korelasyon katsayisinin 0,62419 degerinde

cikt1g1 goriilmektedir.
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Sekil 4.69. HPCGYWSST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin
degerlerinin egitim setine gore karsilastirilmasi

4.3.2. Rastgele Veri Seti ile Olusturulan Stabilite Modellerinin Sonu¢ Degerleri

Calismamizin bu boliimiinde iki degiskenli, tic degiskenli, dort degiskenli, bes degiskenli,
alt1 degiskenli, yedi degiskenli tahmin modellerinin sonu¢ degerleri ve dagilim
grafiklerinin gercek degerlerle iligkisi incelenmistir. Tiim modellerin Korelasyon Katsayis1
degerleri, HKO degerleri ve ylizde hata degerleri burada gosterilmektedir. Modellerin
performans kiyasinda HKO kriter olarak incelenmektedir. HKO degerleri sekil 4.70’te
verilmektedir. En 1iyi performans veren model HCPGSST tahmin modeli oldugu
gorilmektedir. Bu modelin Korelasyon Katsayis1 0,75168, hatalarin karesinin ortalamasi

9616,43 ve yiizde hata degeri 7,657227 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.115°da stabilite tahmin modellerinin sonu¢ degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.115. YSA ile Rastgele Veri Seti Kullanilarak Olusturulan Stabilite Tahmin
Modellerinin Sonu¢ Degerleri

MODELLER ngz;i’:l” Yiizde Hata EZ:Z';;:?,

Ortalamasi
PSST 0,53299 10,217210 16464,59
PHST 0,40853 10,658660 18363,54
HGCST 0,45146 10,095840 16139,61
HPSST 0,54718 9,612931 15439,71
HCSPST 0,12451 14,199610 29380,14
HSPGST 0,48443 10,098480 16866,60
HCPGSST 0,75168 7,657227 9616,43
HWPGSST 0,41566 10,637990 18273,78
HPCGWSST 0,65082 8,939288 12702,16
HPYCGSST 0,70779 8,108510 10995,06
HPCGYWSST 0,62419 9,176487 13457,98

Hatalarin Karesinin Ortalamasi
35000
30000
25000
20000
15000 -
M Hatalarin Karesinin
10000 - Ortalamasi
5000 -
O .
A AR A
& & & & O 4@ S
R \gb & Qgp & dbi§ 4& (I G§S
S KR QS \28(,

Sekil 4.70. YSA teknigi ile olusturulan modellerin HKO degerleri
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4.3.3 HCPGSST Modelinin ST Tahmin Degerlerinin Ger¢ek ST Degerleri ile

Karsilastirilmasi
GERGEK ST iLE HCPGSST MODELININ ST DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI
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Sekil 4.71. Dogrulamali HCPGSST modelinin ger¢ek ST degerleri ile karsilastirilmasi

4.4 En lIyi YSA Modelleri ile Regresyon Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Regresyon ile olusturulan tahmin modelleri arasinda en iyi performans veren model
HPCYWSST oldugu belirlenmistir. Bu modelde korelasyon katsayis1 0,57125 yiizde hata
9,58 ve hatalarm karesinin ortalamasi 14841,82 oldugu goriilmektedir. YSA ile olusturulan
modelde en iyi performansli olan model HPCGWSST olmaktadir. Modelde korelasyon
katsayis1 0,48877 yiizde hata 8,97 ve hatalarin karesinin ortalamasi 13199,79 olarak
belirlenmistir. Son olarak dogrulamali YSA modelinde en iyi model HCPGSST olarak
belirlenmistir. Modelde korelasyon katsayisi 0,75168 yilizde hata 7,657227 ve hatalarin
karesinin ortalamas: 9616,43 oldugu goriilmektedir. Regresyon ve YSA ile en iyi

performans gosteren modeller Cizelge 4.116°de verilmektedir.



Cizelge 4.116. Regresyon ve YSA teknikleri ile olusturulan en iyi tahmin modelleri

Yizde Hatalarin
MODELLER Klgigisﬁn Hatalarm | Karesinin
Y Ortalamasi Ortalamasi
HCPGSST (Dogrulamali YSA) 0,75168 7,657227 9616,43
HPCGWSST (YSA) 0,48877 8,97 13199,79
HPCYWSST (Regresyon) 0,57125 9,58 14841,82
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Regresyon ve YSA’nin en iyi modellerinin sonuglar1 ile gercek stabilite degerinin

karsilastirmasi Sekil 4.72°de verilmektedir.
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Sekil 4.72. En 1yi regresyon ve en 1yl YSA modellerinin ger¢ek degerler
karsilagtirilmasi

ile

Regresyon teknigi ile olusturulan modelin YSA ile olusturulan modelden daha kotii

performans sergiledigi goriilmektedir. YSA modelinin gergek stabiliteye daha yakin

tahminlerde bulundugu belirlenmektedir. YSA’nin tahmin performans: olarak ¢ok iyi

sonuglar verdigi calismamizda goriilmektedir.
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45. Test — Train — Dogrulama Veri Seti Kullanilarak Olusturulan HCPGSST
Modelinin YSA Denklemi Ac¢ilimi

Matlab programindan yararlanilarak olusturulan HCPGSST Modeli egitim siirecinde deney
aralig1 rastgele ayarlanmaktadir. Burada modelin; Egitim, Dogrulama ve Test oranlari
sirastyla %80, %10, %10 olarak ayarlanmaktadir. YSA egitim siirecinde stabilite degerleri
tahmin modelleri icerisinde en iyi model olan HCPGSST modelinin YSA parametreleri

asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 4.117.Test — Train - Dogrulama veri seti ile olusturulan HCPGSST modeli YSA
Parametreleri

Néron 1.KATMAN AGIRLIKLARI 1.Bias ig’fﬁfﬂzﬁ 2.Bias
1| 1,450508 | -0,23486 | 1,485183 | 1,810318| -1,82949 | 2,92094 |-1,1326 |0,578804476
2| 0,200124 | 0,472848 | 2,238193 | -1,06165 | 0,550512 | -1,48049 | 2,542133
3 | 1,137826 | 0,362075 | 1,958194 | 0,555474 | -1,72999 |1,364977 | -2,55875
4 | -0,74727 |0,140021 | 0,037602 | -0,93517 | 2,227482 | -0,53791 | -3,46925
5 | -3,68856 |0,366165 | -0,14178 |2,963473| 5561662 |2,231729 | 0,459372
6 | -1,77211 |2,152772| -0,25392 | -1,14439 | 1,579373 | 2,37636 |0,78376
7 | 0,400581 | -1,09336 | -1,16658 | -0,359 | -0,94627 |-0,91216 |1,314568
8 | -0,99961 | 2,20486 | -1,19965 |-1,74086 | 0,047574 |-0,38548 |1,313502
9 | -0,87043 |-0,03792 | -0,94025 |3,109801| 1,894531 |-1,65577 |0,271306
10| 1415121 | -1,40196 | -6,61092 |0,423568 | -2,99225 | -1,95108 |-1,51585
11 | 50508 |3,324012] 0,325895 | 0,384086| -5,02413 | -0,32418 |0,487944
12| 2604869 |2,850918 | -0,54169 | -3,162 | -0,58511 | -0,82075 |0,331989
13 | 0,28658 | -2,0492 | 3,659951 | -0,00592 | 0,620063 |1,944374 |0,46478
14 | 011161 |2,900046 | -1,81032 |-2,98201 | -1,62074 | -0,75994 |-0,61077
15 | 524494 | -0,47486 | 7,005768 | -0,37925 | 1,380117 |0,007455 |-0,36377
16 | 037033 |-2,12891 | -9,0187 |0,061708| 0,107312 |-1,09558 |1,151189
17| .1,24216 | -0,53429 | -1,12058 |0,337056 | -1,27091 | -2,94643 |1,189547
18 | 0,972902 | 0,95477 | 3,742508 | -0,62256 | -1,15148 | -2,55501 |-1,70871
19 | 0,85836 |-1,00586 | 2,603632 | -0,03202 | 0,019245 | -0,61052 |1,173691
20 | 105601 |-0,74061 | -3,4081 |-0,37996 | 0,159611 |-3,01202 |-2,21047

Cizelge 4.117°‘de Modelin noron sayilar1 gorilmektedir. Bu model 20 adet ndérondan
olugsmaktadrr. Modelin girdi ve ¢ikt1 katmanina ait agirlik degerleri MATLAB
programimdan almmustir. 1. Agirlik degerleri boliimiinde 1. Siitun H bagimsiz degiskeninin
her bir néron i¢in girig agirlik degeridir. 2. Siitun C bagimsiz degiskeninin her bir ndron
icin giris agirlik degeridir. 3. Siitun P bagimsiz degiskeninin her bir ndron i¢in giris agirlik

degeridir. 4. Stitun G bagimsiz degiskeninin her bir ndron i¢in giris agirhik degeridir. 5.
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Stitun S bagimsiz degiskeninin her bir ndron i¢in giris agirhk degeridir. 2. Katman
agirhiklar1 ¢ikt1 katmanina ait agirlik degerleridir.
1. Bias degerleri Girdi katmaninda olusturulan degerlerin optimizasyon agirlik degerleridir.

2. Bias degerleri Cikig Degerinin optimizasyon i¢in kullanilan agirlik degeridir.

45.1. Test-Train-Dogrulama Veri Seti Kullanilarak Olusturulan HCPGSST
modelinin A¢ik Denklemi

HCPGSST modelinin agik denklem 4.5°te gosterilmektedir. Formilde H, C, P, G, S
degerleri agirlik degerleriyle ¢arpilip her bir nérona ait Bias degerleri eklenmektedir.
Sonrasinda transfer fonksiyonu olan Tansig’ ten geg¢irilmektedir. Cikis agirliklari ile tekrar
diizenlenip cikt1 degeri bulunmaktadir. Cikt1 degerine Bias degeri eklenerek optimizasyon
saglanmis olmaktadir. Son islem olarak deger purelin trasfer fonksiyonundan gegirilip

Stabilite degerine ulasilmaktadir.



r Neural Network -

- Algorithms-
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Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)

-Progress-

~Plots-

Epoch: 0 I 31iterations | 1000

Time: | 0:00:01 |
Performance: 8.77e+05 m 0.00
Gradient: 116e+06 [INLSZeS030N | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00 | 1.00e+10

Validation Checks: L I —

Performance {plotperform)

Training State | (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: U e 1 epochs

v Validation stop.

[ .StopTraining |[ @ Cancel I

Sekil 4.73. HCPGSST Modelinin Matlabtaki Sekli
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4.5.2. Tangent Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Tangent Sigmoid transfer fonksiyonunun formiil denklemi 4.6’da verilmektedir.

Fonksiyonun degisim araligi (-1, 1) araligindadir.

. 2
TanSLg(N) —m— 1 (46)

4.5.3. Purelin Transfer Fonksiyonu

Bu aktivasyon fonksiyonunda néron girislerinin degisimine gore noron ¢ikisi lineer olarak
degistirmektedir. Degisim aralig1 (-1, 1) araligidir. Fonksiyona ait giris ¢ikis karakteristigi
ve fonksiyon denklem 4.7’°de verilmistir.

purelin(n) = n 4.7

4.5.4. MapmimmaxNormalize Fonksiyonu

Purelin ve tansig transfer fonksiyonlarinin dinamik degisim araligi (-1, 1) araligindadir. Bu
yiizden gercek degerleri normalize etmek gerekmektedir. Normalize denklemi 4.8’de

gosterilmektedir.

(Ymax—-Ymin) * (X—Xmin) _ [

Normalize = Ymin] (4.8)

(Xmax—Xmin)

4.6. En iyi YSA modelinin Excell programi yardim ile ¢6ziimii

Yapilan calijmada YSA tahmini ile formiil sonucu elde edilen degerin ayni ¢iktig:

goriilmektedir. Sekil 4.74°te goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiik ve yolcu tagimaciligmin biiyiik oranla karayollar1 ile yapildig: tilkemizde kaliteli ve
saglikli bir yol kaplamasi elde etmek onem arz etmektedir. Asfalt yol tasariminda optimum
bitim tayini i¢in Marshall deneyi kullanilmaktadir. Calismamizda Marshall stabilitesi
tahmini igin istatistiki yontemler ve yapay zeka tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Stabilite tahmini igin regresyon ve Yapay Sinir Aglar1 metotlar1 kullanilmaktadir.

Calismamizda; bagimsiz degisken olarak kullandigimiz numunelerin havadaki agirhigi,
bitimln penetrasyonu, sicaklik, bitim agirligi, numune yiikseklikleri, bitiim yiizdesi,
numunelerin sudaki agirligi ve bu parametrelerle iligkili oldugunu diisiindiigiimiiz bagimli
degisken olarak stabilite ele alinmaktadir. Bu bagimsiz degiskenlerle iki, ii¢, dort, bes, alti,
yedi degiskenli modeller olusturulmaktadir. Olusturulan modellerin regresyon ve YSA
tahmin degerleri incelenmis olup YSA metodunun regresyondan daha iyi tahminlerde

bulundugu sonucuna varilmaktadir.

Regresyon metodu ile Lineear, Interaction, Quadratic ve Purequadratic regresyon analizleri
yapilmistir. Quadratic regresyon modelinin en iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. En iyi
c¢ikan model alt1 degiskenli HPCYWSST modelidir. Korelasyon katsayis1 0,57125,
hatalarin karesinin ortalamasi 14841,82, yizde hatalarin ortalamasi degeri 9,5858 oraninda

oldugu belirlenmektedir.

Yapay sinir agiyla olusturulan modellerde en iyi sonug¢ elde edilen model HCPGSST
modelidir. Korelasyon katsayis1 0,75168, hatalarin karesinin ortalamasi 9616,43, yiizde
hatalarin ortalamas1 degeri 7,657227 olarak belirlenmektedir. Bes degiskenli modelde
bagimsiz degiskenler havadaki agirligi, sicaklik, bitiimiin penetrasyonu, bitim agirligi,
numunelerin sudaki agirhgr bagimli degisken stabilitedir. YSA metodu ile stabilite

tahmininde basaril1 sonuglar elde edilmektedir.

Regresyon ve Yapay Sinir Aglar1 ile olusturulan Marshall stabilitesi tahmini modelleri
karsilastirildiginda ' YSA ile olusturulan HCPGSST modelinin performans degerinin
Regresyon ile olusturulan HPYCGSST modelinden daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.
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Y SA metodunun Marshall stabilitesi tahmininde daha basarili oldugunu ve sonuca ulasmak
icin daha kolay ve giiclii bir yontem oldugunu gdstermektedir.
Calismamizin sonucunda YSA metodu ile regresyon metodundan daha basarili sonuglara

ulasildig1 goriilmektedir.
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EKLER

Cizelge 4.8. HST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HST HST HST HST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -65,38461558 -65,38461558 -7209,448398 -7209,448398
bl 0,921968938 0,921968938 13,09914335 13,09914335
b2 0 0 -0,00518661 -0,00518661
Cizelge 4.9. PST Modeli Regresyon Katsayilari
PST PST PST PST
Modeller i . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1365,454738 1365,454738 4114,584882 4114,584882
bl -6,005593903 -6,005593903 -97,58043922 -97,58043922
b2 0 0 0,75787371 0,75787371
Cizelge 4.10. CST Modeli Regresyon Katsayilari
CST CST CST CST
Modeller ) . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -358,8942147 -358,8942147 8254,824477 8254,824477
bl 9,484622425 9,484622425 -108,7504696 -108,7504696
b2 0 0 0,40532353 0,40532353
Cizelge 4.11. GST Modeli Regresyon Katsayilari
GST GST GST GST
Modeller . . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1209,011925 1209,011925 787,5514424 787,5514424
bl -3,754183849 -3,754183849 13,01096528 13,01096528
b2 0 0 -0,160316099 -0,160316099
Cizelge 4.12. YST Modeli Regresyon Katsayilari
YST YST YST YST
Modeller ] . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 301,1375113 301,1375113 3168,189608 3168,189608
b1l 11,43400287 11,43400287 -80,83361205 -80,83361205
b2 0 0 0,741781466 0,741781466
Cizelge 4.13. WST Modeli Regresyon Katsayilar1
WST WST WST WST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1219,950163 1219,950163 774,921879 774,921879
b1l -44,5851196 -44,5851196 153,342794 153,342794
b2 0 0 -21,15048656 -21,15048656
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Cizelge 4.14. SST Modeli Regresyon Katsayilar1

SST SST SST SST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
bo 339,1936111 339,1936111 -6818,786194 -6818,786194
b1l 0,979016094 0,979016094 21,75455087 21,75455087
b2 0 0 -0,015065886 -0,015065886
iki degiskenlilere ait katsayilar asagida yer almaktadir.
Cizelge 4.15. HPST Modeli Regresyon Katsayilari
HPST HPST HPST HPST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purequadratic
b0 328,486299 -1909,659864 -6106,494491 -2797,50055
bl 0,877749231 2,788729741 13,3693599 9,963183879
b2 -5,805579121 32,03521977 -33,46389403 -77,78019039
b3 0 -0,032311228 -0,03603928 -0,00390191
b4 0 0 -0,004443888 0,595772692
b5 0 0 0,578354278 0
Cizelge 4.16. HCST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller H_CST HCST HCST. HCST .
Linear Interaction Quadratic Purequadratic
b0 -2144,989113 27281,14975 37835,10023 -5360,337052
b1l 1,336235348 -23,87860329 | -12,46843024 17,71886901
b2 11,04485826 -192,418635 -429,7615826 -76,74701799
b3 0 0,174368842 0,224764474 -0,006984028
b4 0 0 -0,007978458 0,301360089
b5 0 0 0,612436262 0
Cizelge 4.17. HGST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller H.GST ' HGST HGST_ HGST _
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -36,08390855 -2944,567494 -13850,32882 -8970,731789
bl 1,077021479 3,568168072 20,97361052 15,56042566
b2 -3,99787497 51,23317337 78,34338981 13,29185629
b3 0 -0,04728771 -0,055260495 -0,006166435
b4 0 0 -0,007232013 -0,165484821
b5 0 0 -0,170371488 0
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Cizelge 4.18. HYST Modeli Regresyon Katsayilari

HYST HYST HYST HYST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -143,8098894 -10693,20125 -9880,21489 -2493,938784
bl 0,701452618 9,736144204 19,9375683 12,82885986
b2 5,408392239 175,1852736 -42,96037397 -147,8294547
b3 0 -0,145350017 -0,277783507 -0,005149391
b4 0 0 -0,000829186 1,225473458
b5 0 0 2,995192208 0
Cizelge 4.19. HWST Modeli Regresyon Katsayilari
HWST HWST HWST HWST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 146,0114975 -2905,563647 -15794,17788 -8015,511141
bl 0,919341674 3,534679477 23,23738945 14,12768328
b2 -44,54616562 605,9878754 1194,42393 147,5198402
b3 0 -0,557542444 -0,862571316 -0,005640098
b4 0 0 -0,00779981 -20,51777073
b5 0 0 -24,839495 0
Cizelge 4.20. HSST Modeli Regresyon Katsayilari
HSST HSST HSST HSST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -187,7502664 -8336,680342 -5959,262438 -6218,24573
bl 2,52550934 9,53282085 -19,88805178 -16,14665906
b2 -2,549326634 9,160934117 52,34523733 46,7238057
b3 0 -0,01006547 -0,030979794 0,007967579
b4 0 0 0,018675012 -0,035755706
b5 0 0 -0,013509275 0
Cizelge 4.21. PCST Modeli Regresyon Katsayilari
PCST PCST PCST PCST
Modeller . . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 23,30424906 -8202,433499 3243,469383 12026,92019
b1l -4,364811141 136,3332092 -0,812056473 -118,4221616
b2 8,620112457 65,993379 -35,67279651 -109,6310077
b3 0 -0,98173463 -0,727946931 0,94385575
b4 0 0 0,834062151 0,407083721
b5 0 0 0,299197041 0
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Cizelge 4.22. PGST Modeli Regresyon Katsayilari

PGST PGST PGST PGST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1578,363136 1797,268352 3461,67589 3334,661089
bl -6,20837436 -9,925738024 -81,27395035 -79,53556112
b2 -3,818476045 -8,074932823 10,84709778 13,81382561
b3 0 0,072305156 0,049787234 0,606385376
b4 0 0 0,599588883 -0,167421243
b5 0 0 -0,167091741 0
Cizelge 4.23. PYST Modeli Regresyon Katsayilari
PYST PYST PYST PYST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 754,9754671 -7408,006948 -2520,502468 6808,523363
bl -5,502758076 133,6275159 30,93390961 -97,17539727
b2 9,349965707 141,0312806 82,34772219 -96,7899801
b3 0 -2,245035424 -1,775442294 0,758810956
b4 0 0 0,609053437 0,852318647
b5 0 0 0,249518682 0
Cizelge 4.24. PWST Modeli Regresyon Katsayilari
PWST PWST PWST PWST
Modeller . . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1591,826454 1830,948383 3101,120378 3018,346854
bl -6,245660016 -10,30690644 -70,2726847 -69,17510547
b2 -45,37856792 -98,08009632 137,0520463 159,4321692
b3 0 0,895403385 0,359115808 0,520340514
b4 0 0 0,515946544 -21,71984089
b5 0 0 -21,58838379 0
Cizelge 4.25. PSST Modeli Regresyon Katsayilari
PSST PSST PSST PSST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 644,3699928 -2369,777309 -7108,470362 -3017,771964
bl -6,211153555 44,52823376 -16,96848576 -77,69725085
b2 1,067787169 5,429636099 24,72222242 18,09254893
b3 0 -0,073415483 -0,091229376 0,592525596
b4 0 0 0,611798092 -0,012474511
b5 0 0 -0,013355781 0
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Cizelge 4.26. CGST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller C_GST . CGST CGST_ CGST _
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -86,29199717 -1005,387264 9003,427388 10487,06167
bl 8,855046782 15,21873595 -125,8471671 -141,6650642
b2 -3,45148503 13,96925621 25,28116894 12,6072967
b3 0 -0,120675869 -0,086458303 0,51554571
b4 0 0 0,47694784 -0,154186423
b5 0 0 -0,155986438 0
Cizelge 4.27. CYST Modeli Regresyon Katsayilari
CYST CYST CYST CYST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1174,859321 25170,44888 31761,92755 6760,595514
bl 9,710288 -172,3046245 -268,4964821 -99,95463907
b2 12,61004589 -411,3056655 -397,7160953 14,52277747
b3 0 2,928868743 2,891159942 0,375935743
b4 0 0 0,337789969 -0,016764075
b5 0 0 -0,066618555 0
Cizelge 4.28. CWST Modeli Regresyon Katsayilari
CWST CWST CWST CWST
Modeller ] . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -87,13238962 -1360,70673 7644,810917 9668,831108
bl 8,963845006 17,78050025 -109,7612837 -130,7945413
b2 -42,02140454 229,9108069 362,1046664 150,333606
b3 0 -1,883202644 -1,462582865 0,478840455
b4 0 0 0,43021102 -20,60471
b5 0 0 -20,6614238 0
Cizelge 4.29. CSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller C.SST ' CSST CSST - CSST -
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1766,386977 26102,42061 42948,30637 -2469,570745
bl 11,07915452 -182,2402701 -458,6074892 -82,91968697
b2 1,714273507 -38,96357093 -29,58088686 23,65714671
b3 0 0,282223371 0,379243199 0,322259278
b4 0 0 0,719506908 -0,015932267
b5 0 0 -0,016990997 0
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Cizelge 4.30. GYST Modeli Regresyon Katsayilari

GYST GYST GYST GYST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 988,3054205 1118,437131 96,4208854 4747,497446
bl -3,541605684 -6,009412756 43,01993574 13,97112905
b2 3,37270554 1,287195812 -7,647879634 -132,5760357
b3 0 0,03962928 -0,425262489 -0,167001389
b4 0 0 -0,191483525 1,09906137
b5 0 0 0,275511179 0
Cizelge 4.31. GWST Modeli Regresyon Katsayilari
GWST GWST GWST GWST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1208,382568 805,8783713 803,4233096 819,9321989
bl 8,271600838 14,94346946 8,995076054 -0,387105233
b2 -135,1928387 -30,49603345 34,25528176 135,271424
b3 0 -1,715554497 -50,25220469 0,065509069
b4 0 0 2,266823766 -26,80252715
b5 0 0 259,4449317 0
Cizelge 4.32. GSST Modeli Regresyon Katsayilari
GSST GSST GSST GSST
Modeller . . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 430,9918171 -1407,678753 -11863,51779 -8476,396998
bl -3,8808341 31,26034098 61,05599276 13,03757579
b2 1,142764175 3,822295576 31,97792492 25,7743998
b3 0 -0,051195256 -0,0685278 -0,162010783
b4 0 0 -0,171406283 -0,017870334
b5 0 0 -0,019768416 0
Cizelge 4.33. YWST Modeli Regresyon Katsayilari
YWST YWST YWST YWST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1170,905852 1344,446742 -578,1209128 6936,279716
bl 0,743101089 -2,04162142 2,377228365 -200,2418148
b2 -43,96899711 -81,03947989 682,7324593 163,4020491
b3 0 0,596299831 -7,44879863 1,619175187
b4 0 0 0,271051524 -22,13246985
b5 0 0 -28,12293683 0
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Cizelge 4.34. YSST Modeli Regresyon Katsayilari

YSST YSST YSST YSST
Modeller i . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 65,88158734 -14896,95909 -11436,10192 -1882,062223
bl 8,959908885 250,3270915 -0,363106336 -133,4426069
b2 0,566443479 22,36788979 34,97077234 19,07874718
b3 0 -0,351576472 -0,506993039 1,139350524
b4 0 0 2,870797515 -0,013391082
b5 0 0 -0,002113301 0
Cizelge 4.35. WSST Modeli Regresyon Katsayilart
Modeller WSST . WSST WSST. WSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 589,9777929 -1266,497899 -13746,3222 -7831,926925
bl -44,15294111 354,0888554 994,7567562 151,9923291
b2 0,914506901 3,621050676 35,64522227 24,13099234
b3 0 -0,580664958 -1,157551337 -20,96619083
b4 0 0 -26,19026023 -0,016874064
b5 0 0 -0,021320713 0
Ug degiskenlilere ait katsayilar asagida yer almaktadir.
Cizelge 4.36. HPCST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller HIIDCST ' HPCST HPCST HPCST _
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1735,854595 16990,71527 29514,00669 173,0925603
bl 1,276954564 -19,83779369 -9,789183352 14,16533223
b2 -3,767504412 105,9069713 -3,457997207 -93,874239
b3 10,22943464 -121,9602532 -330,8173142 -82,21816687
b4 0 -0,007238081 -0,009425518 -0,005532147
b5 0 0,148524539 0,18403109 0,745823928
b6 0 -0,703995589 -0,411050067 0,318244114
b7 0 0 -0,00643918 0
b8 0 0 0,579255299 0
b9 0 0 0,516506066 0
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Cizelge 4.37. HPGST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPGST . HPGST HPGST HPGST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 370,3533335 -2481,249363 -11120,70159 -5721,362677
bl 1,033455384 3,574066783 19,06941087 13,11994019
b2 -5,985173459 0,830878598 -36,51668224 -53,39389213
b3 -4,049998324 40,09133551 67,4401818 13,87284468
b4 0 -0,007511608 -0,013453638 -0,005168311
b5 0 -0,03986567 -0,046991491 0,392099164
b6 0 0,04124958 0,02864183 -0,1706324
b7 0 0 -0,006308777 0
b8 0 0 0,372066622 0
b9 0 0 -0,174117873 0
Cizelge 4.38. HPYST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller HI.DYST ' HPYST HPYST HPYST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 281,7605089 -19831,23113 -13929,69429 1681,221357
bl 0,769938686 11,19607261 16,98350761 10,13441603
b2 -5,686750625 117,2072016 47,03547682 -81,37579971
b3 2,666364048 339,0633434 108,0361561 -144,7766011
b4 0 0,010270454 -0,00218524 -0,004025094
b5 0 -0,178236149 -0,229885401 0,626878768
b6 0 -2,17894546 -1,636920076 1,187566439
b7 0 0 -0,000803575 0
b8 0 0 0,42367047 0
b9 0 0 2,088295319 0
Cizelge 4.39. HPWST Modeli Regresyon Katsayilari
HPWST HPWST HPWST HPWST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 559,8710985 -2248,606404 -12883,13624 -4994,197451
bl 0,873242713 3,419080564 20,95341833 11,83354391
b2 -6,046342443 -2,93018228 -35,88982489 -48,60010499
b3 -45,31624593 477,2419746 1078,905328 153,0195282
b4 0 -0,005032904 -0,009077947 -0,004702098
b5 0 -0,480201194 -0,772149812 0,351862319
b6 0 0,642023057 0,173728329 -21,07668961
b7 0 0 -0,006816443 0
b8 0 0 0,329970602 0
b9 0 0 -24,83014708 0
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Cizelge 4.40. HPSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller H_PSST . HPSST HPSST_ HPSST _
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 225,3658572 -10409,42932 1715,247787 682,1172284
bl 1,797323796 7,673291188 -51,4949934 -36,32964567
b2 -5,315735476 39,52062306 -124,6339564 -110,8775026
b3 -1,456018403 15,52306127 95,38098191 71,38040501
b4 0 0,015564216 0,198386315 0,016455598
b5 0 -0,009858468 -0,178273743 0,877704153
b6 0 -0,091184866 -0,319554733 -0,053505534
b7 0 0 0,070240292 0
b8 0 0 0,891751191 0
b9 0 0 0,094614166 0
Cizelge 4.41. HCGST Modeli Regresyon Katsayilart
Modeller H(.:GST ' HCGST HCGST HCGST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -2017,096953 19401,90771 28358,97743 -4391,047811
bl 1,460682255 -17,77226355 -2,633110086 19,62753627
b2 10,51062888 -148,5370305 -404,098503 -108,6815356
b3 -3,725390724 46,68335219 75,95070918 12,68175861
b4 0 0,142346721 0,194308117 -0,00774571
b5 0 -0,026210689 -0,038460537 0,408575769
b6 0 -0,136177849 -0,117318695 -0,157491886
b7 0 0 -0,009388281 0
b8 0 0 0,664634092 0
b9 0 0 -0,169525066 0
Cizelge 4.42. HCYST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller H(.ZYST ' HCYST HCYST HCYST -
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -2162,371862 13720,84815 28529,24923 -3225,035353
bl 1,25195711 1,433904053 4,023530385 18,08559347
b2 10,98241464 -213,389303 -377,9480283 -74,18754427
b3 2,009568757 9,95070642 -130,6846342 -81,77445054
b4 0 0,09707635 0,154987011 -0,007156008
b5 0 -0,229101911 -0,278890307 0,292414983
b6 0 1,791360358 1,245123801 0,664980336
b7 0 0 -0,00333082 0
b8 0 0 0,44906883 0
b9 0 0 2,223453363 0
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Cizelge 4.43. HCWST Modeli Regresyon Katsayilar1

Modeller HCWST . HCWST HCWST HCWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1846,029136 18593,83867 25838,17984 -4184,669032
bl 1,313487457 -17,20342087 -0,330354417 18,31418418
b2 10,50366726 -143,087822 -397,6293882 -99,46343493
b3 -41,52535129 596,7921514 1204,864235 140,2759881
b4 0 0,138534676 0,192931621 -0,007264674
b5 0 -0,329074151 -0,679471263 0,376988827
b6 0 -1,752670272 -1,5653247732 -19,45633397
b7 0 0 -0,009872492 0
b8 0 0 0,65134665 0
b9 0 0 -24,36936436 0
Cizelge 4.44. HCSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller HF:SST . HCSST HCSST HCSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -2157,367702 16800,08238 37267,98897 -5748,51729
bl 2,148954847 -9,018335764 36,30128888 18,81475683
b2 10,77715005 -191,1121126 -452,2203131 -76,7940242
b3 -1,308034088 4,783773504 -76,75582906 -0,748572602
b4 0 0,136153319 0,094623439 -0,007079756
b5 0 -0,012654756 0,087127089 0,30054878
b6 0 0,063040647 0,226487948 -0,000473484
b7 0 0 -0,046160546 0
b8 0 0 0,677998367 0
b9 0 0 -0,042650094 0
Cizelge 4.45. HGYST Modeli Regresyon Katsayilar
Modeller HQYST ' HGYST HGYST HGYST _
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 190,2395178 -12255,2338 -13480,73318 -5086,972813
bl 1,733342238 13,48973117 33,61215175 23,35740908
b2 -5,095164134 41,82925886 55,35354948 11,38681595
b3 -15,05319552 124,8504361 -226,5208242 -266,8391643
b4 0 -0,062824359 -0,058955465 -0,009187631
b5 0 -0,137475867 -0,15880259 -0,158468113
b6 0 0,427592836 0,384682194 2,0169339
b7 0 0 -0,008068121 0
b8 0 0 -0,147767605 0
b9 0 0 3,035993596 0
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Cizelge 4.46. HGWST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HGWST . HGWST HGWST HGWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 146,8474653 -3880,92204 -16181,49877 -9064,859024
b1l 0,918603639 3,955006904 22,66397115 15,74809219
b2 0,018717664 316,1466086 181,6814 -3,817013997
b3 -44,75123155 -2623,958818 -500,6796846 198,3526029
b4 0 -0,262923195 -0,184947595 -0,00626901
b5 0 2,306339752 0,908327605 0,00116822
b6 0 -2,050322908 -15,25157287 -21,6236792
b7 0 0 -0,007006398 0
b8 0 0 1,023955135 0
b9 0 0 18,84056355 0
Cizelge 4.47. HGSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller HFSSST ' HGSST HGSST HGSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -177,1865309 -14533,64247 -12447,44722 -7891,361421
bl 2,93875476 17,35600821 -29,70808696 -19,27038041
b2 -4,091730256 65,71472157 91,01026063 14,06397839
b3 -2,95401758 8,833602374 81,01200071 55,87852473
b4 0 -0,098631208 -0,095788988 0,009527188
b5 0 -0,013178754 -0,068196145 -0,174089844
b6 0 0,066089719 0,051349755 -0,042820187
b7 0 0 0,036211582 0
b8 0 0 -0,177117309 0
b9 0 0 -0,00512551 0
Cizelge 4.48. HYWST Modeli Regresyon Katsayilar
Modeller H\.(WST ' HYWST HYWST HYWST -
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 445,3874832 -10871,67545 -13973,90073 -2437,866084
bl 1,580966685 12,20769168 33,39962353 22,28795636
b2 -16,24648636 104,1520282 -228,9301898 -327,4827715
b3 -57,9884733 526,0723281 976,7555788 131,607926
b4 0 -0,118150245 -0,127522663 -0,008817798
b5 0 -0,72079883 -0,809789475 2,496646873
b6 0 4,165287489 2,05192852 -20,32632713
b7 0 0 -0,008596946 0
b8 0 0 2,840666671 0
b9 0 0 -23,07797636 0
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Cizelge 4.49. HYSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HYSST . HYSST HYSST HYSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -203,7403859 -12539,62519 -13027,66357 -4195,010118
bl 2,372469579 -30,5656081 -37,0953245 -13,18408579
b2 1,57100139 141,0418988 91,00583724 -79,85810971
b3 -2,40785674 77,02039266 94,10552038 43,00368927
b4 0 0,581761868 0,529295479 0,006683532
b5 0 -0,004559588 0,16010549 0,644736984
b6 0 -1,194404546 -1,347931248 -0,033012073
b7 0 0 -0,044293095 0
b8 0 0 1,745286995 0
b9 0 0 -0,145333281 0
Cizelge 4.50. HWSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller HWSST : HWSST HWSST HWSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 5,082003557 -14489,61131 -14569,53205 -6823,345039
bl 2,851248398 17,71799622 -24,78739493 -21,24095306
b2 -45,91583777 802,0415109 1308,886708 148,6971413
b3 -3,071495546 7,926358743 77,20771731 56,52851398
b4 0 -1,240586494 -1,045741974 0,010272755
b5 0 -0,012982761 -0,050912828 -20,82055873
b6 0 0,87416168 0,150008975 -0,043271398
b7 0 0 0,0288861 0
b8 0 0 -25,40715333 0
b9 0 0 -0,015618007 0
Cizelge 4.51. PCGST Modeli Regresyon Katsayilari
PCGST PCGST PCGST PCGST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 330,5146839 -7283,884538 5932,106833 13910,47189
bl -4,687186057 119,2201961 7,606353488 -98,71171051
b2 7,911951656 60,42675592 -80,18419752 -145,885948
b3 -3,5632262764 4,817649048 18,04431541 13,51807995
b4 0 -0,855405695 -0,649178984 0,776995354
b5 0 -0,024635292 -0,049523914 0,528183016
b6 0 -0,047115084 -0,009196274 -0,162034523
b7 0 0 0,688427807 0
b8 0 0 0,434652341 0
b9 0 0 -0,164111692 0
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Cizelge 4.52. PCYST Modeli Regresyon Katsayilar1

PCYST PCYST PCYST PCYST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -753,7603239 10442,44222 20817,02735 11515,10075
bl -3,704287468 156,1593026 14,34300036 -117,8325606
b2 8,949849466 -97,10134257 -183,3479041 -98,96171965
b3 11,11503711 -251,1530577 -248,4856113 -21,28013431
b4 0 -0,611969373 -0,422142424 0,944426156
b5 0 -1,164243835 -0,655284375 0,371585688
b6 0 2,28041854 2,184690411 0,258214532
b7 0 0 0,68746186 0
b8 0 0 0,27942618 0
b9 0 0 -0,150420591 0
Cizelge 4.53. PCWST Modeli Regresyon Katsayilari
PCWST PCWST PCWST PCWST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 330,5283361 -7022,724122 4947,770178 12866,8727
bl -4,70573163 109,5506263 9,699904397 -89,19685205
b2 8,021060582 58,71973973 -70,45892566 -135,6961258
b3 -42,88886261 114,2417243 287,7584296 156,7443177
b4 0 -0,78853762 -0,594295989 0,69821383
b5 0 -0,254046863 -0,834782914 0,493678984
b6 0 -0,975608101 -0,542444278 -21,1503632
b7 0 0 0,616596085 0
b8 0 0 0,397895567 0
b9 0 0 -21,44210878 0
Cizelge 4.54. PCSST Modeli Regresyon Katsayilar
PCSST PCSST PCSST PCSST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1386,181234 11588,22374 28832,26578 2023,084288
bl -4,392441718 149,1123946 37,69171444 -89,26398065
b2 10,21417042 -96,02278808 -334,0101487 -89,70592538
b3 1,719647345 -26,83191573 -17,07209206 20,52260322
b4 0 -0,781363106 -0,495303037 0,703038327
b5 0 -0,059391443 -0,058351531 0,343239256
b6 0 0,22166507 0,296166428 -0,013799056
b7 0 0 0,578278126 0
b8 0 0 0,584330839 0
b9 0 0 -0,01502989 0
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Cizelge 4.55. CGYST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller CGYST . CGYST CGYST CGYST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -467,6822682 29741,75227 35869,1618 10749,02143
bl 9,016737053 -198,2167747 -350,5932807 -134,2614029
b2 -3,101394458 -22,64291033 24,27174773 13,5787683
b3 5,46674613 -467,328405 -346,5700868 -32,99541547
b4 0 0,107773055 0,13531114 0,490690808
b5 0 3,24301379 3,254072168 -0,159934202
b6 0 0,063084094 -0,447167069 0,311445834
b7 0 0 0,514671273 0
b8 0 0 -0,183182911 0
b9 0 0 -0,764768441 0
Cizelge 4.56. CGWST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller CC?WST ' CGWST CGWST CGWST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -181,858606 -1479,069822 13045,79184 8083,945733
bl 9,503018738 16,10696744 -177,8389415 -108,6463629
b2 11,51645224 -440,2295182 -533,5678891 0,625304007
b3 -168,0192557 5278,753364 6134,727464 111,9942172
b4 0 3,182629737 3,725351722 0,404524174
b5 0 -37,26730605 -42,04791958 0,081940486
b6 0 -1,454758895 -66,80826728 -27,26999553
b7 0 0 0,645804182 0
b8 0 0 3,114932423 0
b9 0 0 341,3698926 0
Cizelge 4.57. CGSST Modeli Regresyon Katsayilari
CGSST CGSST CGSST CGSST
Modeller .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1576,999359 20639,61774 35717,21917 -1500,54369
bl 10,5303298 -146,294916 -436,8239385 -115,0489328
b2 -3,596990971 22,34763765 52,62131235 12,21451081
b3 1,829622875 -31,98808746 -16,64153521 27,09912985
b4 0 -0,124790001 -0,105925633 0,429993762
b5 0 0,238484286 0,335917004 -0,151919493
b6 0 -0,011330005 -0,033845053 -0,01836476
b7 0 0 0,76285417 0
b8 0 0 -0,168289023 0
b9 0 0 -0,020523096 0
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Cizelge 4.58. GYWST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller GYWST . GYWST GYWST GYWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1476,749312 -1778,876049 3081,906325 9055,001028
b1l 9,989901882 206,6121141 225,8372884 -3,457349229
b2 -4,10260197 39,27389548 -119,0571124 -261,488502
b3 -157,416797 -1570,028189 -1692,747952 167,6150216
b4 0 -3,020261672 -3,460106279 0,111007588
b5 0 -2,309521814 -77,76048181 2,076388199
b6 0 25,06335342 28,48927428 -32,54392062
b7 0 0 3,537236039 0
b8 0 0 1,287764804 0
b9 0 0 401,0086879 0
Cizelge 4.59. GYSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller G\.(SST ' GYSST GYSST GYSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 552,8065879 -18256,33298 -16402,01794 -2643,146383
bl -4,140413985 31,76477392 52,51762128 12,83907324
b2 -3,792127035 251,4489696 -113,100925 -228,6978338
b3 1,328331149 30,33083591 56,32627984 29,65586281
b4 0 0,360044829 0,38882868 -0,162879602
b5 0 -0,084746971 -0,092600821 1,805256497
b6 0 -0,397536205 -0,575755537 -0,02052068
b7 0 0 -0,163733298 0
b8 0 0 3,904531434 0
b9 0 0 -0,010522472 0
Cizelge 4.60. YWSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller YWSST ' YWSST YWSST YWSST -
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 780,3440883 -16867,80349 -17668,55442 -466,0454911
bl -5,424655471 231,8721068 -121,5426747 -290,7383869
b2 -48,53563156 379,2396108 989,7131107 154,6013327
b3 1,157890118 28,20949132 58,39153026 29,23421253
b4 0 3,492626631 1,960682134 2,289590188
b5 0 -0,367277235 -0,538364952 -21,77163533
b6 0 -0,937359361 -1,322116818 -0,020361335
b7 0 0 3,846449472 0
b8 0 0 -26,80723975 0
b9 0 0 -0,01290993 0
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Dort degiskenlilere ait katsayilar asagida yer almaktadir.

Cizelge 4.61. HPCGST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPCGST .HPCGST HPCGST HPCGST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1574,650735 12440,43991 25019,99699 295,278876
b1l 1,39881216 -15,27088246 | -2,867805036 16,65824382
b2 -4,055825713 58,82712027 -22,41207378 -69,25586344
b3 9,62444248 -90,03769427 | -340,0523862 -117,4235909
b4 -3,78368594 39,26070462 67,82685432 13,35014289
b5 0 0,016617963 0,013611403 -0,006536777
b6 0 0,116816564 0,161053673 0,538713417
b7 0 -0,024090865 | -0,034195466 0,436122356
b8 0 -0,553920322 | -0,301812444 -0,163187251
b9 0 -0,0499934 -0,066436002 0
b10 0 -0,081635563 | -0,065295266 0
b11 0 0 -0,007728238 0
b12 0 0 0,409161856 0
b13 0 0 0,627075431 0
b14 0 0 -0,173384723 0
Cizelge 4.62. HPCYST Modeli Regresyon Katsayilari
HPCYST HPCYST HPCYST HPCYST
Modeller . . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1741,544112 182,8150327 20016,07011 2512,059668
bl 1,258883283 1,472482136 2,599888677 14,72228354
b2 -3,749959521 141,3960771 38,55511252 -95,15213619
b3 10,21963803 -150,7721945 | -306,3837864 -78,96369511
b4 0,437482479 174,6255821 -23,38147346 -92,33385005
b5 0 0,000711584 -0,00557103 -0,005778777
b6 0 0,099207672 0,138136406 0,756775964
b7 0 -0,236133088 | -0,221031547 0,306998661
b8 0 -0,492627885 | -0,306134228 0,746984719
b9 0 -1,21529402 -0,742123215 0
b10 0 1,19254009 0,877150511 0
b1l 0 0 -0,00312597 0
b12 0 0 0,44864301 0
b13 0 0 0,408355515 0
b14 0 0 1,589932467 0
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Cizelge 4.63. HPCWST Modeli Regresyon Katsayilari

HPCWST HPCWST HPCWST HPCWST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1393,274379 12324,79149 23218,91182 335,4012128
b1l 1,248274553 -15,05482636 | -1,030388219 15,47225263
b2 -4,117230569 55,78378391 -20,15895809 -65,0300092
b3 9,602337785 -89,73854681 | -341,5154755 -108,6265779
b4 -42,30895302 502,7903591 1135,307018 146,0999867
b5 0 0,015454303 0,014230018 -0,006107936
b6 0 0,115994963 0,163694476 0,503261813
b7 0 -0,307699384 | -0,635355892 0,405891927
b8 0 -0,528243023 | -0,279867205 -20,00167785
b9 0 -0,414195797 | -0,947880218 0
b10 0 -1,106774483 | -1,012526226 0
b11 0 0 -0,008265957 0
b12 0 0 0,36592485 0
b13 0 0 0,621261281 0
b14 0 0 -24,76149234 0
Cizelge 4.64. HPCSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller H P.CSST ' HPCSST H PCSST HPCSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1763,715619 9757,744508 30446,43353 1556,771374
bl 1,682525174 -33,16624372 | -20,64752757 -6,132688572
b2 -3,5667388553 102,6487691 -64,17687738 -113,0466442
b3 10,14018995 -130,0497895 | -305,8886665 -78,89558015
b4 -0,647679154 45,54415491 15,60937031 31,43845489
b5 0 0,173849847 0,270693182 0,003546651
b6 0 0,220259102 0,174489059 0,909248837
b7 0 -0,011057767 | -0,012478971 0,305938099
b8 0 -0,746353251 | -0,486006998 -0,023990412
b9 0 -0,293257383 | -0,412429857 0
b10 0 -0,106645001 0,009845452 0
b1l 0 0 -0,00442819 0
b12 0 0 0,81656717 0
b13 0 0 0,461275633 0
b14 0 0 0,01544023 0
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Cizelge 4.65. HPGYST Modeli Regresyon Katsayilar

HPGYST HPGYST HPGYST HPGYST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 738,4338656 -19161,8232 -21612,04467 -4213,781556
b1l 1,904269505 15,71759691 41,96230317 22,84598147
b2 -6,947889066 81,13088703 84,23595664 -28,99067388
b3 -5,525994447 28,61425287 33,96452982 11,14114424
b4 -20,13348193 249,2968375 -173,9040578 -248,1388434
b5 0 0,005817373 -0,0365018 -0,008921203
b6 0 -0,060972409 | -0,061717529 0,182812508
b7 0 -0,178888009 -0,27929069 -0,159310017
b8 0 -0,006005668 0,023865129 1,831572286
b9 0 -1,526163026 | -0,873230098 0
b10 0 0,606494696 0,725420629 0
b11 0 0 -0,007407527 0
b12 0 0 0,036418043 0
b13 0 0 -0,131258527 0
b14 0 0 3,976630285 0
Cizelge 4.66. HPGWST Modeli Regresyon Katsayilari
HPGWST HPGWST HPGWST HPGWST
Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic
b0 605,8418357 -2059,207127 -11024,1621 -5804,87458
bl 0,833395683 2,769951484 18,91554272 13,19758097
b2 -6,060324195 | -23,76073658 | -84,81903512 -51,26523059
b3 1,007875656 283,1035809 175,466723 -2,613800112
b4 -56,36005403 | -2350,158084 | -559,8542114 190,2232383
b5 0 0,014177926 0,03493822 -0,005228991
b6 0 -0,211569635 | -0,127670639 0,374305561
b7 0 1,791678133 0,384018566 -0,006406592
b8 0 -0,454110784 | -1,025512134 -21,19774968
b9 0 5,430380863 11,273142 0
b10 0 -2,008556614 | -6,189155354 0
b1l 0 0 -0,006510763 0
b12 0 0 0,329145505 0
b13 0 0 0,593381391 0
b14 0 0 -28,2261495 0
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Cizelge 4.67. HPGSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPGSST .HPGSST HPGSST HPGSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 239,7525092 -13904,43498 | -2489,777966 | -2230,304189
bl 2,205065535 12,61921771 -63,21764095 | -33,88628866
b2 -5,364537857 | 10,83411647 -139,600303 -89,9990738
b3 -4,10342983 54,83995913 84,99662605 14,67443547
b4 -1,851829113 | 15,5144921 122,3412719 72,77455513
b5 0 0,050520641 0,196867714 0,015600223
b6 0 -0,091777994  |-0,087439247 | 0,704171291
b7 0 -0,012320838 | -0,202508743 | -0,178667097
b8 0 0,030546035 0,001449074 -0,054807274
b9 0 -0,110918638 | -0,267588574 |0
b10 0 0,067663578 0,046905541 0
b1l 0 0 0,084607236 0
b12 0 0 0,734163936 0
b13 0 0 -0,183075266 |0
b14 0 0 0,09119336 0
Cizelge 4.68. HPYWST Modeli Regresyon Katsayilari
HPYWST HPYWST HPYWST HPYWST
Modeller ) . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1032,437602 -17259,8624 -21907,46987 -1941,1687
bl 1,748712602 14,75821002 43,42895031 22,00866192
b2 -7,109361395 73,65619633 87,71390757 -21,03220126
b3 -21,69655473 214,1222471 -213,6983136 -308,1276623
b4 -63,40331768 367,4117839 686,527947 126,7608497
b5 0 1,73E-05 -0,039532756 -0,008642769
b6 0 -0,158153629 | -0,270087387 0,115654803
b7 0 -0,71413716 -0,872084898 2,301396301
b8 0 -1,322917093 | -0,737710888 -20,30240612
b9 0 0,263962244 0,256600032 0
b10 0 6,283927414 7,048248406 0
b1l 0 0 -0,00792345 0
b12 0 0 -0,032841997 0
b13 0 0 4,178314702 0
b14 0 0 -19,5097326 0
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Cizelge 4.69. HPYSST Modeli Regresyon Katsayilari

HPYSST HPYSST HPYSST HPYSST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 218,3797648 -19084,70115 | -9583,901643 2285,952503
b1l 1,738757816 -60,95608404 | -79,53193963 -33,47693335
b2 -5,306315379 96,31445738 -32,92184525 -110,6560739
b3 0,614444902 349,3999563 292,2356893 -69,80363607
b4 -1,402624632 121,4556929 141,8828304 68,1505227
b5 0 0,320046299 0,427878284 0,015251012
b6 0 0,722660171 0,434442908 0,875821376
b7 0 -0,00189959 -0,093608463 0,557726063
b8 0 -2,677390376 | -2,621177516 -0,051169695
b9 0 -0,450212808 | -0,578530964 0
b10 0 -1,50986851 -1,024783743 0
b11 0 0 0,039932184 0
b12 0 0 0,73128229 0
b13 0 0 0,464075427 0
b14 0 0 0,046342499 0
Cizelge 4.70. HPWSST Modeli Regresyon Katsayilari
HPWSST HPWSST HPWSST HPWSST
Modeller ) . . .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 424,7337079 -13437,90236 -4564,28638 -1541,646028
bl 2,114342078 12,55764935 -58,38177263 -34,17216888
b2 -5,389396851 5,602653254 -138,0188641 -83,85874103
b3 -46,10893182 673,2022065 1246,404758 154,8046335
b4 -1,965233015 14,598216 118,3532891 71,12524459
b5 0 0,052577248 0,195415071 0,015611907
b6 0 -1,119379763 | -0,973622186 0,652480425
b7 0 -0,011980978 | -0,186190042 -21,31980326
b8 0 0,472520005 -0,005085294 -0,053536124
b9 0 -0,107706198 | -0,260194932 0
b10 0 0,815210872 0,125178256 0
b1l 0 0 0,077675592 0
b12 0 0 0,693629467 0
b13 0 0 -25,69322752 0
b14 0 0 0,08127924 0
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Cizelge 4.71. HCGYST Modeli Regresyon Katsayilari

HCGYST HCGYST HCGYST HCGYST

Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -1814,295041 13365,76434 32864,92331 -3610,70818

b1l 2,268602535 7,992347018 9,179965371 28,27451246

b2 10,88761545 -191,5682427 | -430,9853111 -105,6183219

b3 -5,04335632 6,314778348 38,87481526 9,943619693

b4 -18,2146265 -151,8189807 | -270,0544345 -189,8428882

b5 0 0,046148991 0,146689588 -0,011052462

b6 0 -0,028179389 | -0,019941293 0,399561356

b7 0 -0,177384762 | -0,025536345 -0,145048195

b8 0 0,09100113 0,031427292 1,367338183

b9 0 2,313901335 1,391950294 0

b10 0 0,137864221 -0,140095159 0

b11 0 0 -0,010848117 0

b12 0 0 0,625678487 0

b13 0 0 -0,158058294 0

b14 0 0 0,690090554 0

Cizelge 4.72. HCGWST Modeli Regresyon Katsayilari
HCGWST HCGWST HCGWST HCGWST

Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic

b0 -1842,059632 3064,324324 8449,122732 -5047,311523

bl 1,309975789 -4,209717161 13,53192554 20,21222994

b2 10,50372257 -42,83177483 -276,620996 -104,531793

b3 0,089113715 -19,667517 -224,8278747 -4,04354598

b4 -42,5016424 1164,732026 4066,752722 195,6190981

b5 0 0,052231693 0,070635074 -0,008000441

b6 0 -0,21402553 -0,17939442 0,394376469

b7 0 1,944969144 0,952266744 -0,003226118

b8 0 1,939268178 2,760941798 -20,2413409

b9 0 -23,55094574 | -31,97664659 0

b10 0 -1,82750167 -24,42073558 0

b1l 0 0 -0,007609971 0

b12 0 0 0,714495296 0

b13 0 0 1,482615915 0

b14 0 0 65,89619953 0
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Cizelge 4.73. HCGSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HCGSST .HCGSST HCGSST HCGSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -2031,47242 5753,487767 26300,22742 -4424,886723
b1l 2,55400024 -0,546116974 16,8589381 13,03541274
b2 10,14183895 -143,4248468 | -400,5289797 -109,676313
b3 -3,790747388 63,279346 78,98951775 13,25505308
b4 -1,756130422 7,883171064 -28,24679906 11,47671097
b5 0 0,128033288 0,094329734 -0,004395647
b6 0 -0,101221145 | -0,072838224 0,410349993
b7 0 -0,014811722 0,051814296 -0,163779375
b8 0 -0,140352513 | -0,111049121 -0,009803033
b9 0 0,016940299 0,153913171 0
b10 0 0,104217318 0,052786524 0
b11 0 0 -0,02557165 0
b12 0 0 0,688592073 0
b13 0 0 -0,170403617 0
b14 0 0 -0,042844898 0
Cizelge 4.74. HGYWST Modeli Regresyon Katsayilari
HGYWST HGYWST HGYWST HGYWST
Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic
b0 509,0154353 -8967,750154 | -14714,94167 -2763,307424
bl 1,533266737 8,144348718 30,23184195 23,33477658
b2 1,363308986 290,9925 116,1611741 -9,643179467
b3 -16,39517388 85,15202978 -176,7778753 -337,8481373
b4 -73,04756083 | -2284,772299 135,8600505 238,3017721
b5 0 -0,17642347 -0,27939064 -0,009237028
b6 0 -0,069795398 | -0,086513341 0,072462343
b7 0 1,480692082 2,049469579 2,580419663
b8 0 -1,20333091 2,606486828 -29,32393008
b9 0 -2,117206845 | -8,078007972 0
b10 0 9,804322078 -29,569194227 0
b1l 0 0 -0,007825559 0
b12 0 0 0,844501281 0
b13 0 0 2,113229955 0
b14 0 0 -37,79783321 0
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Cizelge 4.75. HGYSST Modeli Regresyon Katsayilari

HGYSST HGYSST HGYSST HGYSST

Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 125,422424 -19360,4095 -21823,55849 -11017,16095

b1l 6,004091248 -19,64907558 | -43,47237045 -8,031791619

b2 -6,308365421 53,26198798 85,4657729 10,10594896

b3 -29,1685526 -66,71350675 102,6658678 -154,6341179

b4 -5,799903792 93,41742296 123,3493953 60,55193112

b5 0 -0,096027114 0,001876462 0,006197831

b6 0 0,729097229 0,998386307 -0,16001786

b7 0 -0,020754058 0,13440789 0,981910934

b8 0 0,566584887 -0,331585197 -0,04850916

b9 0 0,024904787 -0,080901208 0

b10 0 -1,232585736 | -1,681901668 0

b11 0 0 -0,044770391 0

b12 0 0 -0,172597179 0

b13 0 0 -1,031868562 0

b14 0 0 -0,129377427 0

Cizelge 4.76. HYWSST Modeli Regresyon Katsayilari
HYWSST HYWSST HYWSST HYWSST

Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic

b0 452,0395898 -18392,72165 | -22562,70499 -8323,30932

bl 6,196939149 -16,71930381 | -47,79959881 -8,074162312

b2 -32,29386049 | -98,61289616 130,7441494 -213,2109886

b3 -74,07531537 695,1670583 1317,589183 96,71762669

b4 -6,299820913 88,31540822 128,40734 58,73733383

b5 0 0,708353809 1,191688283 0,006206748

b6 0 -1,261739288 0,40583384 1,433278595

b7 0 -0,021694421 0,17760476 -18,52513905

b8 0 6,175660954 -7,579238564 -0,047394884

b9 0 -1,153641445 | -1,920241918 0

b10 0 0,462528586 -1,674821587 0

b1l 0 0 -0,061509307 0

b12 0 0 -1,633123348 0

b13 0 0 -26,42907588 0

b14 0 0 -0,156659925 0
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Cizelge 4.77. PCGYST Modeli Regresyon Katsayilari

PCGYST PCGYST PCGYST PCGYST

Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 93,49113847 18390,4726 30035,60515 15152,86777

b1l -4,482167166 136,0903945 16,62299045 -100,8140272

b2 8,045959832 -137,5846862 | -295,9759605 -138,7859217

b3 -3,327892933 | -32,36217082 14,62621196 14,22548165

b4 3,136110292 -352,8523538 -283,286255 -59,7583142

b5 0 -0,569544305 -0,38152838 0,796570177

b6 0 -0,047402618 -0,07211656 0,504364803

b7 0 -0,914031739 | -0,465755737 -0,166381931

b8 0 0,139412901 0,163877611 0,510748244

b9 0 2,759505695 2,749430075 0

b10 0 0,188619544 -0,296609613 0

b11 0 0 0,546654363 0

b12 0 0 0,503934387 0

b13 0 0 -0,179590708 0

b14 0 0 -0,547369024 0

Cizelge 4.78. PCGWST Modeli Regresyon Katsayilari
PCGWST PCGWST PCGWST PCGWST

Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic

b0 232,6847641 -5310,606467 12526,40287 11301,55668

bl -4,656790184 76,64830062 -17,68545778 -76,54854478

b2 8,563058624 44,58545181 -158,4111577 -119,0671712

b3 11,36734161 -442,9746672 | -525,3963839 1,572180457

b4 -167,2463197 5199,750185 5981,325278 113,6575513

b5 0 -0,568315106 | -0,288605229 0,593940915

b6 0 0,973532006 0,948865834 0,437824219

b7 0 -10,89961174 | -10,95543696 0,057742338

b8 0 2,805288284 3,291970676 -25,48692505

b9 0 -32,16959769 | -36,48502846 0

b10 0 -1,612234945 | -58,92078798 0

b1l 0 0 0,462773091 0

b12 0 0 0,62407386 0

b13 0 0 2,728482724 0

b14 0 0 299,3154957 0
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Cizelge 4.79. PCGSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller PCGSST . PCGSST PCGSST PCGSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1163,236537 8539,652667 26524,04323 2494,645773
b1l -4,7301274 111,0258139 18,23224303 -65,38506038
b2 9,586306662 -70,07253486 | -348,0597469 -125,184429
b3 -3,679178575 13,71146916 44,71565173 12,96255807
b4 1,838045463 -20,87364081 | -8,688696345 23,99372792
b5 0 -0,629607844 -0,37957316 0,501629889
b6 0 -0,028664428 | -0,035925496 0,461957059
b7 0 -0,034133047 | -0,022113954 -0,158683287
b8 0 -0,058841314 | -0,046652602 -0,016213913
b9 0 0,174500256 0,263609053 0
b10 0 -0,010193675 | -0,031171248 0
b11 0 0 0,406608954 0
b12 0 0 0,691187506 0
b13 0 0 -0,171367381 0
b14 0 0 -0,017985978 0
Cizelge 4.80. PCYWST Modeli Regresyon Katsayilari
PCYWST PCYWST PCYWST PCYWST
Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic
b0 311,1152221 21151,58775 29788,62524 16285,44816
bl -4,688826431 117,9383991 19,50635747 -91,1313176
b2 8,031669434 -150,1136631 | -294,7506745 -130,7067818
b3 0,255450354 -387,6412612 | -295,2863764 -121,2366342
b4 -42,67188091 | -423,4977132 391,4864928 162,9524518
b5 0 -0,517781584 -0,34526602 0,714852769
b6 0 -0,75792959 -0,434701015 0,476593215
b7 0 -0,359112946 | -1,179077234 0,981153465
b8 0 2,903422909 2,863653566 -21,74021248
b9 0 1,688975871 1,788683528 0
b10 0 2,553314963 -6,002505273 0
b1l 0 0 0,476632526 0
b12 0 0 0,469166979 0
b13 0 0 -0,520436434 0
b14 0 0 -26,48395016 0
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Cizelge 4.81. PCYSST Modeli Regresyon Katsayilari

PCYSST PCYSST PCYSST PCYSST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1525,452569 | -2078,213453 20041,17832 4824,382339
b1l -4,119041047 180,6326018 77,25839335 -94,50213514
b2 10,14730996 -160,7440601 | -323,1631793 -85,39052753
b3 4,541878177 121,1129331 -88,35072094 -81,02532713
b4 1,502165037 12,95839754 10,77615636 19,02616313
b5 0 -0,509254375 | -0,321463128 0,748992398
b6 0 -0,824528971 | -0,405455333 0,32817555
b7 0 -0,087796143 | -0,088690595 0,691278843
b8 0 1,617187174 1,414971358 -0,012888972
b9 0 0,146136921 0,203341692 0
b10 0 -0,441947303 | -0,437830596 0
b11 0 0 0,423892448 0
b12 0 0 0,428416472 0
b13 0 0 1,697510118 0
b14 0 0 -0,004597639 0
Cizelge 4.82. PCWSST Modeli Regresyon Katsayilar
Modeller PCWSST 'PCWSST PCWSST PCWSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1004,693838 8185,705009 24488,27901 2312,342671
bl -4,722225765 107,8513147 16,82656854 -62,13494079
b2 9,53815065 -68,27902623 | -347,1082016 -116,1945347
b3 -41,69214929 243,6511646 905,5969476 148,9606829
b4 1,618583406 -20,33581083 | -5,308758935 22,55576176
b5 0 -0,606261875 | -0,356506379 0,474908706
b6 0 -0,280096902 | -0,609972116 0,431042933
b7 0 -0,034618711 | -0,018465154 -20,27829024
b8 0 -0,960475966 | -0,926747961 -0,015347483
b9 0 0,171837139 0,264193904 0
b10 0 -0,186491985 | -0,782177985 0
b1l 0 0 0,37839422 0
b12 0 0 0,687917339 0
b13 0 0 -25,47318895 0
b14 0 0 -0,019380235 0
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Cizelge 4.83. PGYWST Modeli Regresyon Katsayilari

PGYWST PGYWST PGYWST PGYWST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 2178,41957 -7738,126862 | -718,3367453 10872,08667
b1l -6,807320959 117,1836175 71,34617495 -52,66179244
b2 12,14083661 142,6245561 231,8804467 -2,639526264
b3 -8,63839022 138,0101978 -44,83222593 -259,0338238
b4 -185,6038227 | -942,9013907 -1880,46843 156,9630289
b5 0 0,893010737 0,348845389 0,38054131
b6 0 -1,923949008 | -1,403484029 0,110843138
b7 0 -11,12255198 | -4,937680096 2,028150844
b8 0 -2,819614515 | -3,791509145 -32,62523438
b9 0 -2,198966611 | -76,58711189 0
b10 0 25,09281017 34,8349413 0
b11 0 0 0,111284217 0
b12 0 0 3,434714198 0
b13 0 0 1,230291503 0
b14 0 0 402,3444173 0
Cizelge 4.84. PGYSST Modeli Regresyon Katsayilari
Modeller PG.YSST . PGYSST PGYSST PGYSST .
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1071,157476 -30870,31757 | -25961,11556 -735,8198264
bl -7,062112902 121,9878112 86,86928197 -44,27051122
b2 -4,586025342 18,80606645 27,73102312 12,66627788
b3 -9,064347497 404,9088684 -80,14744072 -220,3181997
b4 1,690833854 44,54506956 76,50678054 28,00586658
b5 0 0,044134055 0,0624461 0,309297724
b6 0 -1,209412565 -0,48147468 -0,16404365
b7 0 -0,081964776 | -0,116831061 1,704072899
b8 0 0,556721992 0,809263408 -0,01917074
b9 0 -0,087978522 | -0,103795391 0
b10 0 -0,540607778 | -0,888985472 0
b1l 0 0 0,107510019 0
b12 0 0 -0,141665467 0
b13 0 0 5,373601799 0
b14 0 0 -0,005388023 0
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Cizelge 4.85. PYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

PYWSST PYWSST PYWSST PYWSST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1332,079093 -29266,70008 | -26727,89604 1212,409539
b1l -7,170703908 116,4336578 89,99942011 -37,38876096
b2 -10,96738849 379,4331119 -114,0257413 -281,2123614
b3 -53,87684856 248,3888317 673,2131533 150,7884459
b4 1,507795115 42,74041916 79,41059875 27,58655453
b5 0 -1,103950363 -0,41549448 0,251400599
b6 0 0,598622945 0,524315756 2,176192169
b7 0 -0,084188395 | -0,115681777 -21,77188101
b8 0 5,711028849 7,374575619 -0,019000109
b9 0 -0,511142176 -0,8722154 0
b10 0 -1,004969869 -1,45888741 0
b11 0 0 0,047814734 0
b12 0 0 5,575502384 0
b13 0 0 -22,64611022 0
b14 0 0 -0,007462977 0
Cizelge 4.86. CGYWST Modeli Regresyon Katsayilari
CGYWST CGYWST CGYWST CGYWST
Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic
b0 33,76195733 14456,75348 23706,3965 13109,95575
bl 9,474560975 -112,3878026 | -250,6437086 -102,2185647
b2 12,86065622 -41,23606263 | -132,5629181 -1,497255787
b3 -3,232611094 | -242,5306768 | -214,2894073 -173,8966441
b4 -185,4321367 1216,950852 2300,287514 133,2675547
b5 0 2,334208653 3,387249944 0,382296914
b6 0 1,954918971 1,294144539 0,11447545
b7 0 -26,21031115 | -37,20151546 1,378099268
b8 0 -4,394972079 | -5,508064751 -31,27760638
b9 0 -2,081674915 | -107,1113319 0
b10 0 40,11889452 49,74507588 0
b1l 0 0 0,604367438 0
b12 0 0 4,899542789 0
b13 0 0 0,58790683 0
b14 0 0 561,1914769 0
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Cizelge 4.87. CGYSST Modeli Regresyon Katsayilar

Modeller CGYSST .CGYSST CGYSST CGYSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1416,802116 18459,79498 39404,99496 1620,374954
b1l 10,61969729 -226,2956783 | -469,6088201 -112,7075139
b2 -3,972266388 | -1,590079862 31,47637056 11,47922141
b3 -5,517480116 | -137,2067069 | -276,3143795 -149,4761268
b4 2,105448803 5,896889899 6,509647232 31,33369192
b5 0 0,069866293 0,050899397 0,422220295
b6 0 2,401838757 1,965056544 -0,148939586
b7 0 0,122569597 0,235743922 1,152214889
b8 0 0,115101337 -0,098238813 -0,021201933
b9 0 -0,028443397 | -0,028064746 0
b10 0 -0,323128703 | -0,239225218 0
b11 0 0 0,664100946 0
b12 0 0 -0,16654835 0
b13 0 0 1,244885674 0
b14 0 0 -0,016055749 0
Cizelge 4.88. CGWSST Modeli Regresyon Katsayilari
CGWSST CGWSST CGWSST CGWSST
Modeller Linear interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1284,111277 4478,831218 15804,57558 -1852,749331
bl 10,45227689 -43,49673207 | -304,3419499 -104,8780281
b2 3,388645404 -261,2130829 | -253,1928074 -6,945182032
b3 -78,04615792 3695,363135 4317,658702 217,1405157
b4 1,415662204 -9,217060863 8,812482065 26,17606874
b5 0 2,178403508 2,608456674 0,395080268
b6 0 -26,23633553 | -30,44363286 0,059482767
b7 0 0,089913245 0,140689663 -26,78274418
b8 0 -1,751754773 -54,0112971 -0,01785655
b9 0 -0,058789995 | -0,231575875 0
b10 0 0,134028393 0,945199194 0
b1l 0 0 0,76407049 0
b12 0 0 2,862727099 0
b13 0 0 223,1141697 0
b14 0 0 -0,015021371 0
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Cizelge 4.89. GYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller GYWSST .GYWSST GYWSST GYWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
bo 1055,356808 -15326,18263 | -11954,97911 804,9021088
b1l 5,878534336 318,7705176 466,4571879 -10,10993038
b2 -6,775227453 202,2424686 -82,93268066 -321,8951419
b3 -114,1824721 | -2501,479527 -3350,51615 251,121273
b4 0,876127497 21,91721568 33,65840167 28,67609738
b5 0 -1,903840302 0,8348765 0,120872086
b6 0 -2,29095015 -81,06751737 2,532409375
b7 0 -0,270948917 | -0,826815699 -35,17170529
b8 0 17,20755551 -13,83031216 -0,020048192
b9 0 -0,271960741 | -0,311240173 0
b10 0 2,135085403 7,232821948 0
b1l 0 0 4,264789458 0
b12 0 0 2,472287752 0
b13 0 0 346,0286855 0
b14 0 0 -0,003401336 0
Bes degiskenlilere ait katsayilar asagida yer almaktadir.
Cizelge 4.90. HPCGYST Modeli Regresyon Katsayilar
Modeller HPC.ZGYST I'-|PCGY.ST HPCGYS.T HPCGYST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -1226,514822 4481,806897 25553,7375 -171,2853465
bl 2,341933638 15,27128631 20,45024157 26,53464781
b2 -5,042346367 72,26353976 40,07583864 -42,28653017
b3 9,855985864 -146,220829 -395,7486322 -120,8198513
b4 -5,360935126 | -13,71602861 13,74465509 10,1743099
b5 -21,60202913 | -148,5997506 | -334,6841538 -181,6685868
b6 0 -0,014564477 | -0,030696712 -0,010319405
b7 0 0,009621839 0,101451083 0,307688564
b8 0 -0,029134738 | -0,024626605 0,448401038
b9 0 -0,194643535 | -0,114007626 -0,148823493
b10 0 -0,30363622 -0,136101518 1,283503047
b1l 0 0,002331065 -0,00173314 0
b12 0 -0,274050548 | -0,009797873 0
b13 0 0,171490776 0,114467938 0
b14 0 2,46903343 1,696258536 0
b15 0 0,284660428 0,136281021 0
b16 0 0 -0,00964241 0
b17 0 0 0,091078687 0
b18 0 0 0,629666807 0
b19 0 0 -0,145595003 0
b20 0 0 1,555025368 0
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Cizelge 4.91. HPCGWST Modeli Regresyon Katsayilar1

Modeller HPCGWST Ij|PCGWST HPCGWST HPCGWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1358,364454 -876,2202556 9380,6531 -415,3309787
bl 1,218277476 -4,215290983 10,65554577 17,37765062
b2 -4,128114186 53,03680808 -47,08515816 -68,8480018
b3 9,600424963 -4,325935924 -241,7546752 -113,9177048
b4 0,756845069 -24,11212133 -204,0177708 -2,690932164
b5 -50,60268989 1148,604386 3750,680029 188,3147986
b6 0 0,019466212 0,032308436 -0,006842337
b7 0 0,043201464 0,058363694 0,535415121
b8 0 -0,167840481 -0,138550481 0,424135029
b9 0 1,443629668 0,572734534 -0,018558925
b10 0 -0,53688258 -0,23255755 -19,07415687
b1l 0 -0,113182597 -0,337599558 0
b12 0 0,727822714 2,731831602 0
b13 0 1,641521846 2,432926535 0
b14 0 -19,6341318 -27,88987642 0
b15 0 -1,879441577 -19,70345532 0
b16 0 0 -0,006604348 0
b17 0 0 0,364746941 0
b18 0 0 0,682503561 0
b19 0 0 1,240972456 0
b20 0 0 42,74469371 0
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Cizelge 4.92. HPCGSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPCGSST !—|PCGSST HPCGSST HPCGSST

Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -1619,155315 2275,667729 24890,41979 1848,602088

bl 2,069552105 -27,2806821 -40,03733207 -6,280786643

b2 -3,728101701 59,78102181 -93,65597468 -92,51863072

b3 9,471486537 -95,68668223 -289,3835684 -113,9373842

b4 -3,818772323 59,81007227 80,02188297 13,96773952

b5 -1,069338843 49,32184974 58,08836176 35,7022855

b6 0 0,205341615 0,264297188 0,003779157

b7 0 0,21847781 0,164936253 0,737108398

b8 0 -0,110416546 -0,084345301 0,423016047

b9 0 -0,012835271 -0,052402508 -0,169443078

b10 0 -0,599014648 -0,380753704 -0,02738985

bll 0 -0,085292221 -0,097022189 0

b12 0 -0,308826275 -0,353038525 0

b13 0 -0,093506336 -0,069702582 0

b14 0 -0,160050363 -0,034246059 0

b15 0 0,122417663 0,070874797 0

b16 0 0 0,018454442 0

b17 0 0 0,698218864 0

b18 0 0 0,534361784 0

b19 0 0 -0,17180608 0

b20 0 0 0,017435341 0
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Cizelge 4.93. HPCYWST Modeli Regresyon Katsayilar1

Modeller HPCYWST I.—|PCYWST HPCYWST HPCYWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -937,2999351 8926,37467 26543,25129 1312,447085
bl 2,189926933 12,73217386 19,6818692 25,64446831
b2 -5,202738094 58,97707189 41,72807201 -35,05097088
b3 9,835388587 -163,425088 -405,5011796 -109,9126053
b4 -23,11116393 -191,7695268 -353,9194602 -240,1272214
b5 -61,50230906 -90,71942695 520,6492784 113,9243296
b6 0 -0,018754698 -0,030982954 -0,010018703
b7 0 0,020325034 0,114928541 0,246634305
b8 0 -0,174070523 -0,108632556 0,410838925
b9 0 -0,366603761 -0,465797622 1,742683635
b10 0 -0,270205664 -0,111485037 -18,72693013
b1l 0 -0,083001703 0,049797562 0
b12 0 0,338866283 -0,134102805 0
b13 0 2,522841788 1,663769614 0
b14 0 1,796273613 0,969395207 0
b15 0 2,898932724 0,487730843 0
b16 0 0 -0,00998472 0
b17 0 0 0,024353585 0
b18 0 0 0,61599656 0
b19 0 0 1,699026531 0
b20 0 0 -21,39742691 0
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Cizelge 4.94. HPCYSST Modeli Regresyon Katsayilari

HPCYSST HPCYSST HPCYSST HPCYSST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1758,458047 3145,06636 23224,44903 2300,121713
bl 1,736323781 -35,63764976 -13,79462063 -3,393288885
b2 -3,575026145 124,5480697 -15,55593039 -112,9227009
b3 10,14614372 -162,9027769 -287,0824455 -76,71467804
b4 -0,565135184 138,3960045 -14,88868772 -54,08202669
b5 -0,696313418 61,77168701 18,28542254 29,04379184
b6 0 0,372243474 0,435842754 0,00245254
b7 0 0,025306238 0,007915157 0,908074864
b8 0 0,229416145 0,317539635 0,298555099
b9 0 -0,004171953 0,023267342 0,419634555
b10 0 -0,506332993 -0,328774423 -0,022359061
bil 0 -2,129131202 -1,862946934 0
b12 0 -0,520461921 -0,60680039 0
b13 0 1,422941519 1,278883353 0
b14 0 0,123509112 0,193635215 0
b15 0 -0,711939049 -0,712396908 0
b16 0 0 -0,02016409 0
b17 0 0 0,692029191 0
b18 0 0 0,326850023 0
b19 0 0 0,448641183 0
b20 0 0 0,00432112 0
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Cizelge 4.95. HPCWSST Modeli Regresyon Katsayilari

HPCWSST HPCWSST HPCWSST HPCWSST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1439,637314 1759,857815 22864,10529 1835,848914
b1l 1,98506184 -26,75410063 -34,20905311 -6,600627711
b2 -3,757874883 57,15638313 -90,10857569 -87,1052939
b3 9,432303947 -91,57741237 -292,7163743 -104,9902157
b4 -42,83702981 766,824626 1238,705894 147,5817799
b5 -1,177189873 48,92232372 52,47410213 34,2882643
b6 0 0,199834118 0,258348884 0,003812992
b7 0 0,214843633 0,163862291 0,691568986
b8 0 -1,245369224 -0,867919954 0,392328943
b9 0 -0,012486108 -0,039157093 -20,2097918
b10 0 -0,57728273 -0,35675034 -0,026294613
b11 0 -0,823563862 -1,134599993 0
b12 0 -0,301150054 -0,345586308 0
b13 0 -1,248887664 -1,082466666 0
b14 0 -0,160514224 -0,028357158 0
b15 0 1,274862026 0,275190823 0
b16 0 0 0,012047403 0
b17 0 0 0,656920438 0
b18 0 0 0,535863983 0
b19 0 0 -24,7311256 0
b20 0 0 0,011094664 0
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Cizelge 4.96. HPGYWST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPGYWST Ij|PGYWST HPGYWST HPGYWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1177,34186 -13314,53646 -18251,58416 -1782,696658
bl 1,645201441 8,653048659 37,78883994 22,53514337
b2 -7,169235799 39,62580432 30,44297784 -20,76884202
b3 2,998822957 280,2392974 129,0044663 -8,866844615
b4 -22,06951744 196,4206845 -202,3620902 -323,1609281
b5 -96,57386764 -2283,051635 -334,2605537 220,9633883
b6 0 0,035144056 0,016895584 -0,008861712
b7 0 -0,109468289 -0,111498208 0,11352429
b8 0 -0,108579058 -0,210553486 0,078662038
b9 0 0,714376221 0,165405596 2,421437253
b10 0 -0,832043501 -1,167847963 -29,64963257
b1l 0 -1,372320663 -0,837275781 0
b12 0 8,848076733 12,78844444 0
b13 0 -1,518167358 0,538971496 0
b14 0 -1,876991472 -2,457220426 0
b15 0 15,52618617 -1,476670537 0
b16 0 0 -0,008104217 0
b17 0 0 -0,026533509 0
b18 0 0 0,462548931 0
b19 0 0 3,663008473 0
b20 0 0 -49,02860919 0
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Cizelge 4.97. HPGYSST Modeli Regresyon Katsayilari

HPGYSST HPGYSST HPGYSST HPGYSST
Modeller .

Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 599,8635326 -26152,20727 -22750,471 -6545,55617
b1l 5,388599421 -49,91057847 -74,63604778 -17,83960207
b2 -5,866973902 91,25231412 28,06701724 -72,98144981
b3 -6,456323665 46,14034224 87,58238048 10,51270686
b4 -30,9471521 113,8267437 299,0361559 -149,2700446
b5 -4,768018201 141,892656 159,6338675 70,80613443
b6 0 0,228382103 0,33608668 0,010190358
b7 0 -0,081376472 0,002714551 0,559228362
b8 0 0,937579277 0,89271023 -0,163299067
b9 0 -0,017727821 -0,128234042 0,934620501
b10 0 -0,028660045 -0,086546697 -0,055549641
b1l 0 -1,954914072 -2,362103322 0
b12 0 -0,350781264 -0,470613607 0
b13 0 0,690911962 -0,339815601 0
bi4 0 0,001623477 -0,076457881 0
b15 0 -1,693618325 -1,44224769 0
b16 0 0 0,039748458 0
b17 0 0 0,399838097 0
b18 0 0 -0,175719714 0
b19 0 0 -1,822570113 0
b20 0 0 0,077477016 0
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Cizelge 4.98. HPYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPYWSST I.—|PYWSST HPYWSST HPYWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 943,270754 -25046,05855 | -24309,69658 | -4437,038088
bl 5,583707945 -48,15369618 | -74,93337797 -15,0009841
b2 -5,962121141 86,48684469 38,85800844 -62,70351546
b3 -34,24349736 67,00860426 307,2785039 -209,6738534
b4 -75,98896622 587,9898794 1304,966532 100,8427622
b5 -5,270896933 140,3362842 161,3029891 65,0661198
b6 0 0,201077165 0,309861437 0,008951819
b7 0 0,952716437 1,090122936 0,472741417
b8 0 -0,962610637 0,362065915 1,399456236
b9 0 -0,018732664 | -0,079081362 | -18,92271199
b10 0 -1,676349943 | -2,199057379 | -0,051514562
b1l 0 0,124757785 -0,806473146 0
b12 0 -0,325701071 | -0,445491092 0
b13 0 7,535236397 -6,994332167 0
b14 0 -1,678001869 | -1,708686891 0
b15 0 -0,023616721 | -1,572766004 0
b16 0 0 0,020189384 0
b17 0 0 0,330776886 0
b18 0 0 -2,250910169 0
b19 0 0 -25,67882178 0
b20 0 0 0,047645849 0
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Cizelge 4.99. HCGYWST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HCGYWST I—.|CGYWST HCGYWST HCGYWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1484,492247 1462,578306 16749,10636 -2334,824141
bl 2,060496802 10,86808132 16,29733628 28,37620599
b2 10,90432447 -91,12704812 | -311,5013129 | -94,10662879
b3 1,700930323 -105,9479801 | -247,5919761 | -9,391972462
b4 -19,62082809 | -101,3705631 | -215,5707376 | -256,9536624
b5 -76,27931118 1949,424087 4101,741233 219,2029639
b6 0 -0,007338103 0,05253283 -0,011146558
b7 0 -0,026593216 | -0,121720668 0,360107746
b8 0 -0,114417703 0,067191795 0,065592043
b9 0 0,129595727 0,645449778 1,900428534
b10 0 2,157038325 2,85421181 -26,7533596
b1l 0 1,742156154 0,956859122 0
b12 0 -23,81593013 | -31,73745619 0
b13 0 -2,612589272 | -0,908762632 0
b14 0 -2,01522834 -29,15396217 0
b15 0 21,88780585 4,111847228 0
b16 0 0 -0,00978052 0
b17 0 0 0,684048744 0
b18 0 0 1,703566968 0
b19 0 0 0,041382966 0
b20 0 0 90,99236711 0
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Cizelge 4.100. HCGYSST Modeli Regresyon Katsayilar1

Modeller HCGYSST I;|CGYSST HCGYSST HCGYSST

Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -1729,598567 5455,868424 26275,10773 -8201,506093

bl 5,62317635 43,80780836 48,06484083 23,41951826

b2 10,14806011 -175,5808141 | -424,8662604 | -112,2768845

b3 -6,010145138 9,276267349 36,51511681 9,163522795

b4 -29,20733477 | -435,8209602 | -293,1031642 | -125,3802275

b5 -4,605065689 | -15,85828677 | -45,96427188 17,40809798

b6 0 -0,199483737 | -0,160995728 | -0,007336729

b7 0 -0,113759171 | -0,010897274 0,419477739

b8 0 0,174525112 0,610245869 -0,148795054

b9 0 -0,020648395 0,149665201 0,742687499

b10 0 0,126934355 0,120050946 -0,016443469

b1l 0 2,801633967 2,27777332 0

b12 0 0,346751669 0,408796503 0

b13 0 0,392073577 -0,357025837 0

b14 0 0,108916764 -0,012011478 0

b15 0 -0,326560207 | -0,871817233 0

b16 0 0 -0,068099982 0

b17 0 0 0,667754572 0

b18 0 0 -0,161278139 0

b19 0 0 -1,313521978 0

b20 0 0 -0,100251895 0
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Cizelge 4.101. HGYWSST Modeli Regresyon Katsayilart

Modeller HGYWSST HGYWSST HGYWSST HGYWSST

Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 734,5976981 -15259,96673 | -15312,97783 | -7926,560539

bl 6,203651914 -29,98898604 | -71,26753845 | -8,417210688

b2 6,047422597 264,3078387 352,0104746 5,627143569

b3 -33,7123397 -87,92607009 157,6283348 -210,5309885

b4 -141,6358325 | -1783,859829 | -2135,060392 31,05610317

b5 -6,597756959 97,68261085 142,340298 58,07257129

b6 0 -0,199496675 | -0,725292555 0,006361521

b7 0 0,793058903 1,811217298 -0,03345863

b8 0 2,310097492 9,24828488 1,408008738

b9 0 -0,018931304 0,318883546 -14,03800011

b10 0 -2,568396748 1,780871476 -0,047001867

b1l 0 -2,148435454 | -45,57878673 0

b12 0 0,205955787 0,519207398 0

b13 0 24,11934734 -33,61918928 0

b14 0 -1,238538262 | -2,649881089 0

b15 0 -3,56078575 -8,851415548 0

b16 0 0 -0,110955902 0

b17 0 0 2,420069881 0

b18 0 0 -3,432077361 0

b19 0 0 178,8885831 0

b20 0 0 -0,249682466 0
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Cizelge 4.102. PCGYWST Modeli Regresyon Katsayilari

PCGYWST PCGYWST PCGYWST PCGYWST
Modeller . . . . .

Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 719,516255 5874,01274 23394,49361 16593,42178
bl -5,089600716 122,75466 37,83373173 -72,27242114
b2 8,416529651 -75,76768321 -255,430862 -113,6255628
b3 14,14825715 -103,3674317 | -121,8936099 -0,627466799
b4 -6,721017142 | -148,0538648 | -207,2460326 -181,2440345
b5 -203,3781164 1792,759292 2017,649292 129,9163441
b6 0 -0,383431435 | -0,135178138 0,556407683
b7 0 1,120297578 0,7257976 0,418690387
b8 0 -1,095601364 | -0,536033349 0,100090841
b9 0 -13,69609268 | -9,145865289 1,420700537
b10 0 2,123896221 2,987359868 -30,27248732
b1l 0 1,67296091 1,340052948 0
b12 0 -23,32047453 | -32,13372043 0
b13 0 -3,959542607 | -5,385152713 0
b14 0 -2,086481059 | -102,3060913 0
b15 0 37,00018916 50,52515594 0
b16 0 0 0,118149026 0
b17 0 0 0,626011056 0
b18 0 0 4,647973672 0
b19 0 0 0,636196896 0
b20 0 0 539,1731981 0
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Cizelge 4.103. PCGYSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller PCGYSST !DCGYSST PCGYSST PCGYSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -837,3463672 1577,983835 26445,61072 5261,79969
b1l -5,352302037 120,3647283 51,36391957 -54,4508123
b2 9,613574959 -165,470179 -399,5484187 | -126,6140451
b3 -4,325921105 | -22,73866109 3,573202636 11,74977535
b4 -9,349779323 | -117,3554445 -364,420891 -150,0177278
b5 2,306560818 32,80621692 36,20208715 29,34525616
b6 0 -0,368686434 | -0,172902048 0,406579264
b7 0 0,035831693 0,021559323 0,466789407
b8 0 0,075103431 0,334278312 -0,153183062
b9 0 -0,115319796 | -0,103879152 1,1354701
b10 0 0,166143214 0,136845235 -0,019746072
b1l 0 2,659711809 2,270592955 0
b12 0 0,032703014 0,135573908 0
b13 0 0,259184813 0,238974564 0
b14 0 -0,034524007 | -0,040920931 0
b15 0 -0,430020258 | -0,488273811 0
b16 0 0 0,147334271 0
b17 0 0 0,609519557 0
b18 0 0 -0,149435329 0
b19 0 0 2,644409373 0
b20 0 0 -0,010858595 0
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Cizelge 4.104. PCGWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller PCGWSST I?CGWSST PCGWSST PCGWSST

Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -879,8205498 | -9975,634927 6343,861905 1989,139855

bl -4,706876763 164,0280529 60,75757975 -62,50200159

b2 9,514876295 25,01465559 -243,4121205 | -116,4905303

b3 3,129452549 -419,8735658 -389,314202 -5,545002595

b4 -76,06407515 5346,211034 5642,965224 210,8040594

b5 1,434556457 6,089139164 20,36027512 23,51457052

b6 0 -0,588188237 | -0,281518002 0,477942598

b7 0 1,659786944 1,584175359 0,432119109

b8 0 -18,6749109 -18,09144475 0,039060945

b9 0 -0,122340488 | -0,104737437 | -25,18282155

b10 0 2,235196496 2,557663843 -0,015987824

b1l 0 -25,93734117 | -29,10857362 0

b12 0 0,03248539 0,090846081 0

b13 0 -1,882017201 | -46,88534002 0

b14 0 0,020258866 -0,146910725 0

b15 0 -0,737015077 0,176497203 0

b16 0 0 0,404540849 0

b17 0 0 0,714684112 0

b18 0 0 2,462731599 0

b19 0 0 192,0579452 0

b20 0 0 -0,01436345 0
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Cizelge 4.105. PCYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller PCYWSST I.DCYWSST PCYWSST PCYWSST

Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -580,7844521 4924,785775 26289,1713 6477,251684

b1l -5,463248226 111,7351026 54,31690901 -48,37911956

b2 9,554811641 -178,9849055 | -407,6107762 | -116,9147279

b3 -11,11881132 | -150,1020383 | -376,0017441 | -209,2670804

b4 -50,75916977 -201,86502 466,2609222 139,6089029

b5 2,129015223 29,57534918 36,59679016 28,91460977

b6 0 -0,346059196 | -0,151743287 0,355500764

b7 0 0,152634927 0,317654557 0,433327856

b8 0 0,475212144 -0,04365059 1,59634095

b9 0 -0,115054612 | -0,099733524 | -20,25999332

b10 0 2,730203344 2,254603154 -0,019566012

b1l 0 1,785888717 1,211525997 0

b12 0 0,044600755 0,152016386 0

b13 0 2,723606858 1,192509992 0

b14 0 -0,404813183 | -0,486336041 0

b15 0 -0,441001147 | -0,788510564 0

b16 0 0 0,09366036 0

b17 0 0 0,60261117 0

b18 0 0 2,798569391 0

b19 0 0 -23,63808464 0

b20 0 0 -0,012178413 0
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Cizelge 4.106. CGYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller CGYWSST C.tGYWSST CGYWSST CGYWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -940,7076689 8206,635449 27758,9471 3516,920012
bl 10,55861478 -148,6244708 | -352,4003531 | -95,60777743
b2 5,292433073 -84,91539993 25,8261263 -11,22062868
b3 -8,266370114 -66,7858383 -234,2660358 | -240,0153455
b4 -105,5975822 1849,642243 1367,184129 250,6538672
b5 1,682774566 7,582689102 5,182993125 30,89413409
b6 0 1,627227734 2,491879003 0,36354428
b7 0 1,759241876 1,134239773 0,121096745
b8 0 -18,35497777 | -28,00471729 1,861300764
b9 0 0,072808632 0,121375165 -33,66345791
b10 0 -2,940182317 | -3,085820462 -0,02107949
b1l 0 -2,123631737 | -90,23356362 0
b12 0 0,070051409 -0,321424034 0
b13 0 26,13285052 26,50921702 0
b14 0 -0,236546038 0,014200313 0
b15 0 -1,189329926 2,217349759 0
b16 0 0 0,715680607 0
b17 0 0 4,483166255 0
b18 0 0 0,686067158 0
b19 0 0 422,5636706 0
b20 0 0 -0,011862488 0
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Alt1 degiskenlilere ait katsayilar asagida yer almaktadir.

Cizelge 4.107. HPCGYWST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPCGYWST H.PCGYWST HPCGYWST | HPCGYWST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -797,9923589 | -2629,565458 16036,81233 1012,525985
bl 2,090772813 14,70700921 25,19294211 26,55643239
b2 -5,26070622 45,67547812 18,293655 -36,2891146
b3 9,831731858 -67,78595429 | -312,0992532 | -109,4912473
b4 2,867842677 -75,2315909 -202,6316199 | -8,212888579
b5 -23,46731072 | -1156342306 | -343,4362222 | -248,6650996
b6 -93,22476806 1424,852213 3271,689609 205,4509488
b7 0 0,005792596 -0,007517475 | -0,010383207
b8 0 -0,029234819 0,034169112 0,257195001
b9 0 0,017435101 -0,007732443 0,40945017
b10 0 -0,127813719 | -0,028278518 0,060140263
b1l 0 -0,399703943 | -0,661996419 1,812389236
b12 0 -0,284714498 -0,07551631 -26,25497636
b13 0 -0,452175802 | -0,418223333 0
b14 0 -0,234636071 0,006994816 0
b15 0 4,662014391 4,313548792 0
b16 0 1,856111973 2,456952046 0
b17 0 1,96816326 1,28752818 0
b18 0 -19,62867043 | -26,56001533 0
b19 0 -2,82317735 -2,311459428 0
b20 0 -1,876060815 | -25,59566761 0
b21 0 26,02980714 23,93021208 0
b22 0 0 -0,009636145 0
b23 0 0 -0,016981772 0
b24 0 0 0,689590315 0
b25 0 0 1,445087141 0
b26 0 0 1,408177253 0
b27 0 0 85,79199247 0
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Cizelge 4.108. HPCGYSST Modeli Regresyon Katsayilar1

Modeller HPCGYSST HPCGYSST HPCGYSST HPCGYSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
bo -1247,660563 | -3580,503843 18369,08954 -2780,291909
bl 5,207188298 -12,92515968 | -7,488342923 8,449607886
b2 -4,237814842 100,3640658 19,60727578 -75,39597549
b3 9,38632887 -130,6870366 | -338,8335672 -120,050986
b4 -6,139402828 11,94299685 46,24347889 9,746635158
b5 -30,48913633 | -237,3619688 | -87,08109828 | -117,4131982
b6 -3,949403859 71,74696747 33,30389468 35,31490455
b7 0 0,305458862 0,359477299 -0,001065408
b8 0 -0,046428541 -0,07755609 0,591181327
b9 0 -0,108098726 | -0,019305115 0,443846105
b10 0 0,392849703 0,517242105 -0,153589311
b1l 0 -0,017871765 -0,07925985 0,678046326
b12 0 -0,367209221 -0,221178 -0,029292027
b13 0 -0,089168244 | -0,130347421 0
b14 0 -1,493244876 | -1,730397161 0
b15 0 -0,452680497 | -0,505521846 0
b16 0 0,134372817 0,142465747 0
b17 0 2,262982956 2,022678565 0
b18 0 0,09883625 0,230984365 0
b19 0 0,474978199 -0,44679063 0
b20 0 0,09406518 0,003883021 0
b21 0 -0,752496585 | -0,660215488 0
b22 0 0 0,01113266 0
b23 0 0 0,415204306 0
b24 0 0 0,548794486 0
b25 0 0 -0,166916747 0
b26 0 0 -2,107946936 0
b27 0 0 0,067426057 0

164



Cizelge 4.109. HPCGWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPCGWSST H PCGWSST | HPCGWSST | HPCGWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1381,18264 | -12862,91036 | 14238,17935 1373,792673
bl 1,954139523 | -14,63050097 | -64,53158121 | -6,290920376
b2 -3,766544817 | 97,27836845 | -78,93040422 | -91,20326075
b3 9,424320584 | -20,92793364 | -221,7026042 | -111,1721246
b4 1,29513717 -238,4512689 | -216,5303798 | 1,688356891
b5 -57,04416228 | 3711,745643 3635,806276 143,3334645
b6 -1,209799022 | 50,80690824 113,8792005 36,37755842
b7 0 0,203976032 0,240866239 0,003751311
b8 0 0,119837906 0,057768017 0,725973
b9 0 -0,883366367 | -1,166198468 | 0,413590102
b10 0 9,327747225 12,4537146 -0,056806546
b1l 0 -0,014345087 | 0,014047546 | -14,75181362
b12 0 -0,607238267 | -0,341339399 | -0,02779871
b13 0 0,537073027 0,432413472 0
b14 0 -6,607350185 | -5,643538195 0
b15 0 -0,361924654 | -0,340729423 0
b16 0 1,525894081 2,419043848 0
b17 0 -18,35084262 | -27,60631563 0
b18 0 -0,099608634 | -0,013426736 0
b19 0 -2,113189171 | -21,06411301 0
b20 0 1,5000694 1,745127127 0
b21 0 -16,77409125 | -19,81146302 0
b22 0 0 0,01596688 0
b23 0 0 0,67589493 0
b24 0 0 0,667900204 0
b25 0 0 1,036769053 0
b26 0 0 80,65849214 0
b27 0 0 -0,079267253 0
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Cizelge 4.110. HPCYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

HPCYWSST | HPCYWSST | HPCYWSST | HPCYWSST
Modeller Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -905,2378314 | -1076,034481 | 18054,48354 | -1507,569095
bl 5,388874025 | -11,51577899 | -9,067259718 | 10,98246856
b2 -4,342171288 | 92,69293196 | 29,37620757 | -66,05557092
b3 9,301123242 | -143,0209243 | -346,8691251 | -108,2193999
b4 -33,57871985 | -282,6862705 | -63,91968259 | -177,1409938
b5 -72,1825 220,8074527 | 898,8133477 92,71018452
b6 -4,429639906 | 69,30927451 33,5450474 30,01804932
b7 0 0,276126182 | 0,338978055 | -0,002177812
b8 0 -0,042548775 | -0,060892258 | 0,512588536
b9 0 0,401606147 | 0,741417288 0,403104664
b10 0 -1,251214819 | 0,173132269 1,139821409
b1l 0 -0,018546838 | -0,029464774 | -17,69735793
b12 0 -0,329144805 | -0,189360359 | -0,025567309
b13 0 -1,253213817 | -1,649029683 0
b14 0 -0,60228875 | -1,407600681 0
b15 0 -0,424118338 | -0,487389052 0
b16 0 2,317337895 1,95442971 0
b17 0 1,416000019 1,241707794 0
b18 0 0,102508531 | 0,227220653 0
b19 0 5,295628482 -8,24161665 0
b20 0 -0,737332781 | -0,965717554 0
b21 0 0,977486549 -0,76027346 0
b22 0 0 -0,010074251 0
b23 0 0 0,347384307 0
b24 0 0 0,532139852 0
b25 0 0 -2,570864781 0
b26 0 0 -24,91495593 0
b27 0 0 0,04086942 0
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Cizelge 4.111. HPGYWSST Modeli Regresyon Katsayilart

Modeller HPGYWSST H PGYWSST | HPGYWSST | HPGYWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 1261,950784 | -21848,63268 | -18457,90761 | -4123,963118
bl 5584527886 | -74,14615645 | -100,0029865 | -14,96764973
b2 -6,026531521 | 86,53908572 30,57333082 | -61,39941042
b3 6,706938105 191,6666839 264,4952413 5,195773198
b4 -35,83773451 | 71,38528366 360,3359582 | -207,6369885
b5 -150,9381238 | -1125,534254 | -1275,190014 | 39,90946096
b6 -5,590209337 | 171,9844851 180,7828716 63,94462301
b7 0 0,228873575 0,310209902 0,008943351
b8 0 -0,6448506 -0,694981592 | 0,461798664
b9 0 1,210179068 1,621633917 | -0,030250048
b10 0 7,743875105 8,755760401 1,379317664
b1l 0 -0,016259941 | 0,053618568 | -14,83258734
b12 0 -0,217188629 | -0,223591868 | -0,050777368
b13 0 -1,623158627 | -2,281406817 0
b14 0 2,329663837 1,547675027 0
b15 0 -0,375935722 | -0,425950407 0
b16 0 -1,278629922 | 1,944033288 0
b17 0 -2,03304606 | -29,17629325 0
b18 0 0,970584163 0,608210404 0
b19 0 11,4787898 -34,05481551 0
b20 0 -2,055209207 | -2,350227729 0
b21 0 -12,77547698 | -9,465003619 0
b22 0 0 -0,023439365 0
b23 0 0 0,336820909 0
b24 0 0 1,596172067 0
b25 0 0 -3,905710928 0
b26 0 0 99,3553529 0
b27 0 0 -0,047904247 0
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Cizelge 4.112. HCGYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HCGYWSST HCGYWSST HCGYWSST | HCGYWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -1146,212253 -3178,74953 17651,58914 | -6363,299506
bl 5,812231681 25,1204056 3,074107443 23,25827432
b2 10,0560061 -92,60263081 | -314,0628967 | -99,08544334
b3 5,478564759 -126,4297936 | -41,33896259 | 3,493642126
b4 -33,43290071 | -344,0119617 | -157,9390487 | -181,0197535
b5 -131,7274252 2263,833067 1779,175253 48,02768369
b6 -5,35794199 11,06973898 15,75310209 15,25294448
b7 0 -0,217388838 | -0,203284666 | -0,007274576
b8 0 -0,511611999 | -1,027376843 | 0,374138497
b9 0 0,400428247 1,475067179 -0,02388133
b10 0 5,815010205 12,61207377 1,17065294
b1l 0 -0,018819159 | 0,345309219 | -14,17950278
b12 0 1,731677829 2,588971462 | -0,015114221
b13 0 2,100156223 1,660085522 0
b14 0 -18,91401637 | -28,17525524 0
b15 0 0,32549646 0,349320691 0
b16 0 -2,332828205 | 0,014405701 0
b17 0 -2,082712104 | -56,39291554 0
b18 0 0,922955759 1,242350222 0
b19 0 19,26711417 -13,95501042 0
b20 0 -0,623317041 | -1,964153329 0
b21 0 -10,9783919 -16,3796857 0
b22 0 0 -0,129207668 0
b23 0 0 0,734163071 0
b24 0 0 2,796017863 0
b25 0 0 -3,441966044 0
b26 0 0 2545781745 0
b27 0 0 -0,248809179 0
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Cizelge 4.113. PCGYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller PCGYWSST P.CGYWSST PCGYWSST | PCGYWSST
Linear Interaction Quadratic Purquadratic
b0 -288,5582388 | -15252,76777 11861,0089 6898,155551
bl -5,528305105 | 233,1857046 163,37333 -45,81897765
b2 9,512525656 | -92,96887139 | -316,0540167 | -110,7769626
b3 5,970954269 | -319,6140068 | -184,4324378 | -10,2628835
b4 -12,53439229 | -6,991681396 | -282,1132584 | -236,9507334
b5 -117,494711 4249,703949 | 3275,336029 240,833734
b6 1,842879371 | 41,56004776 | 37,99338534 28,89578093
b7 0 -0,360624896 | -0,134378279 | 0,334107208
b8 0 2,414228302 | 2,158235312 0,412293574
b9 0 -0,359123319 | -0,229982667 | 0,112443735
b10 0 -27,37787834 | -24,50697206 | 1,812703098
b1l 0 -0,238171079 | -0,202795478 | -32,93556693
b12 0 1,723343352 | 2,405899445 -0,01959934
b13 0 2,001097134 1,428988096 0
b14 0 -18,2128857 | -26,00716438 0
b15 0 -0,009390272 | 0,058208765 0
b16 0 -2,623974732 | -3,741646626 0
b17 0 -2,112180148 | -79,3189519 0
b18 0 0,159350493 | -0,099429272 0
b19 0 24,32287763 | 38,03561695 0
b20 0 -0,361881491 | -0,207929559 0
b21 0 -2,246949241 | -0,202961914 0
b22 0 0 0,04591712 0
b23 0 0 0,684356925 0
b24 0 0 3,838141916 0
b25 0 0 1,888190739 0
b26 0 0 382,3059295 0
b27 0 0 -0,010513687 0
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Yedi degiskenlilere ait katsayilar asagida yer almaktadir.

Cizelge 4.114. HPCGYWSST Modeli Regresyon Katsayilari

Modeller HPCGYWSST H I.DCGYWSST HPCGYWSST HPCGYWSST

Linear Interaction Quadratic Purquadratic

b0 -993,2943799 -2507,207402 10832,30168 -5105,498681

bl 5,741811901 -6,917053788 -8,912598121 28,53764311

b2 -1,091391227 18,65828435 69,49823399 4,27682824

b3 9,808751696 -102,2044936 -303,4299038 -111,4917292

b4 5,53691098 -183,5186099 -86,45507901 2,831402245

b5 -33,77263996 -293,5782021 -116,3061626 -182,3180838

b6 -132,1464297 3057,100423 2207,757881 52,17561373

b7 -5,287274211 58,7016787 45,04057218 5,750037771

b8 0 0,173245161 0,138872804 -0,009725288

b9 0 -0,149742333 -0,158869783 -0,070946244

b10 0 -0,571776738 -0,847044692 0,414105647

b1l 0 0,584382106 1,321006896 -0,010911153

b12 0 6,385665108 10,27577868 1,168810775

b13 0 -0,017842852 0,154864574 -15,66800176

b14 0 0,072906829 0,007617188 -0,007697007

b15 0 0,743948679 0,165782231 0

b16 0 -0,713079881 -0,814580468 0

b17 0 -10,27083107 -2,904688811 0

b18 0 -0,261709203 -0,249997299 0

b19 0 1,636228275 2,398855893 0

b20 0 2,021437138 1,670443477 0

b21 0 -18,02319303 -25,80731509 0

b22 0 0,226374954 0,269145706 0

b23 0 -2,312938146 -0,943735359 0

b24 0 -2,084347316 -47,21855656 0

b25 0 1,063639265 1,122956236 0

b26 0 19,19971737 -0,756006398 0

b27 0 -0,931854535 -1,817334371 0

b28 0 -12,41113609 -14,5982583 0

b29 0 0 -0,069812236 0

b30 0 0 -0,076163546 0

b31 0 0 0,698782103 0

b32 0 0 2,310263187 0

b33 0 0 -2,864552375 0

b34 0 0 214,2946902 0

b35 0 0 -0,09659123 0
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