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OZET

MODIFIYE BITUMLU KARISIMLARIN MARSHALL STABILITE
DEGERLERININ YAPAY SiNiR AGI iLE TAHMINi

Ulkemiz karayollarinda iklim kosullarinin olumsuz etkileri ile birlikte artan trafik
hacmi yol iist kaplamalarinda kalici deformasyonlar olusturmaktadir. Bu ¢aliymada; asfalt
kaplamanin Omriiniin uzatilmas1 i¢in modifiye edilmis bitlimlerin, marshall stabilite
degerlerini tahmin etmek amaciyla yapay sinir aglar1 ve regresyon teknikleri kullanilarak
modeller olusturulmustur. Modeller olusturulurken modifiye edilmis bitiim numunelerinin
penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitiimiin sudaki agirligi ve bitliimiin havadaki
agirhgr degerleri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler kendi
aralarinda 2’li, 3’li, 4’14 ve 5°1i kombinasyonlar halinde kullanilarak tahmin modellerinin
sayis1 arttirllmaya calisilmistir. Olusturulan modeller Matlab program yardimiyla analizlere
tabi tutularak regresyon modelleri ve yapay sinir ag1 metotlar1 karsilagtirllmistir. Yapilan
analizler sonucunda yapay sinir agi1 ile olusturulan modellerin regresyon teknikleri
kullanilarak olusturulan modellere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

2018, 104 Sayfa

Anahtar Kelimeler : Marshall Stabilite, Modifiye Bitiim, Yapay Sinir Agi, Matlab



ABSTRACT

ESTIMATING OF THE MARSHALL STABILITY VALUES OF MODIFIED
BITUMINOUS MIXTURES BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Increasing traffic volumes along with the adverse effects of climatic conditions on roads in
our country are causing permanent deformations in road coverings. In this study; Models were
constructed using artificial neural networks and regression techniques to estimate the marshall
stability values of modified bitumen for the extension of the life of the asphalt coating. The
penetration, viscosity, softening point, bitumen weight in water and bitumen weight in
weather values of the modified bitumen samples were used as independent variables when
modeling. Independent variables were used in combinations of 2, 3, 4, and 5 among
themselves to increase the number of prediction models. The generated models were analyzed
by Matlab program and regression models and artificial neural network methods were
compared. As a result of the analyzes made, it was observed that the models constructed with
artificial neural network gave better results than the models constructed using regression
techniques.

2018, 104 Pages

Keywords: Marshall Stability, Modified Bitumen, Artificial Neural Network, Matlab
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1.GIRIS

Ulkemizde ulastirma hizmetleri agisindan en yogun olarak kullanilan ulasim tiirii
karayollaridir. Karayollar1; stabilize edilmig yollar, beton yollar ve bitimli sicak
karigimlardan meydana gelen esnek kaplamalardan projelendirilmektedir. Esnek kaplamalar
iilkemizde en yaygin kullanilan yol ¢esididir. Hizla artan niifus trafik hacminde biiyiimeye yol

acmakta ve bununla birlikte esnek kaplamalarda birtakim bozulmalara neden olmaktadir.

Yogun trafik, zemin ve malzeme Ozellikleri, ¢evre ve iklim kosullar1 nedeniyle yol
kaplamalarinda ¢esitli bozulmalar meydana gelmektedir. Esnek kaplamalarda meydana gelen
bozulmalar temel ve alt temelden daha ¢ok yiizey tabakalarinda olusmaktadir. Esnek
kaplamalarda goriilen bu kusurlar bitiimlii sicak karisimlarin igerigine bagl olarak diisiik, orta
ve yliksek siddette olabilmektedir. Yol kaplamalarinda goriilen bu bozulmalarin azaltilmasi ve
ulagtirma olanaklarinin aksama olmadan devam ettirilebilmesi olduk¢a onemlidir. Kaplama
Oomriinlin gerektigi kadar uzun olabilmesi bolgenin iklim ve g¢evre kosullarina bagli olarak

kaplamanin uygun igerikte hazirlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Esnek kaplamalarda meydana gelen bozulmalarin tam olarak dnlenmesi miimkiin degildir.
Ancak esnek kaplamalarin projelendirilmesinde 6ngoriilen hizmet dmrii boyunca bozulmadan
kalabilmeleri kaplamalarin stabilite degerleriyle dogrudan iligskili olmaktadir. Esnek
kaplamalarin stabilitelerini arttirmak amaciyla bir¢ok katki malzemesi ile bitim modifiye

edilerek kaplamalarin 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.

Ulastirma politikalarinin  daha gergek¢i ve dogru olabilmesi icin gelecege yonelik
tahminlerin dogru bir sekilde yapilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle ulastirma
politikalarma yon vermesi agisindan uygun tahmin modelleri gelistirilmelidir. Glinlimiizde
tahmin modelleri gelistirilirken kullanilan tekniklerden biri de yapay sinir aglar1 olmaktadir.
Sonuglart matematiksel denklemlerle ifade edilemeyecek olan problemlerin ¢oziimleri yapay

sinir aglar1 ile modellenerek basarili tahminler yapilabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada bitiimlii baglayicilarin stabilite degerlerinin tespit edildigi marshall

testi sonuglar1 yapay sinir ag1 modelleri olusturularak tahmin edilmeye calisilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglar1 kullanilarak bitiimli
karisimlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tamin eden modeller olusturulmaktadir. Bitiimlii
karigimlara uygulanan testler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak stabilite degerleri

tahmin edilmeye calisilmaktadir.

Golzar ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan ¢alismada etilen-biitil akrilat, stiren-
etilen-bitiilen-stiren, etilen vinil asetat ve stiren-biitadien-stiren gibi polimerik malzemeler ile
modifiye edilmis bitlimlerin test sonug¢lariyla matlab programinda yapay sinir ag1 modelleri
olusturulmustur. Model sonugclari ile deneysel veriler karsilagtirilarak olusturulan modellerin

yiiksek kabul edilebilirligi sonucuna varilmistir.

Kamboozia ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ¢evresel ve yapisal
parametrelerin etkisi altindaki asfalt ddsemelerinin fonksiyonu hakkinda kisa siirede
degerlendirme yapilabilmesi amaciyla yapay sinir ag1 modelleri olusturulmustur. Tahmin
modellerinin ¢ikti sonuglar1 deneysel test sonuglari ile karsilagtirllmig, maliyetli ve zaman

alan deneylere gerek kalmaksizin sonuglarin tahmin edilebilecegi savunulmustur.

Shafabakhsh ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada dogal ve ¢elik ciiruf
gibi iki farkli agrega kaynagindan olusturulan bitiimlii malzemeler gerilme testlerine tabi

tutulmus ve deney sonuglar1 yapay sinir aglari ile modellenerek tahmin edilmeye calisilmistir.

Mirabdolazimi ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan calismada sicak karisim
asfaltina uygun polimer materyal eklenmis ve c¢atlak derinligi i¢in yapay sinir ag1 modeli
olusturulmustur. Elde edilen deney sonugclar ile yapay sinir ag1 modelinin tahmin degerleri

karsilagtirilarak degerlerin birebir uyum gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Kok ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan ¢alismada baz ve stiren-biitadien-stiren
ile modifiye edilen bitliimlerin kompleks modiillerini tahmin etmek amaciyla yapay sinir agi
modelleri olusturulmustur. Yapay sinir ag1 modelleri degerlendirilirken hatalarin koklerinin
ortalamas1 ve degisim katsayisi kriter olarak kullanilmis ve karsilastirmalar neticesinde en

uygun model sunulmustur.

Tapkin ve arkadaglar1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada polipropilen modifiye asfalt
karisimlarin tekrarlanan slinme test sonuglarini tahmin etmek amaciyla yapay sinir aglari

kullanilmigtir.  Yapay sinir agr modellerinde standart marshall numunelerinin fiziksel



ozellikleri kullanilmis ve sonuglar tahmin edilmistir. Sonug olarak deney sonuglar ile yapay

sinir ag1 tahmin degerlerinin uygunlugu gosterilmistir.

Vasseghian ve arkadaslart (2014) tarafindan yapilan calismada yapay sinir aglari
modifiye bitiimiin flotasyon yontemiyle elde edilen kiil ve kiikiirt giderim verilerinin
modellenmesi i¢in kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modellerinde gizli ve ¢iktt katmaninda
sirasiyla tanjant sigmoid ve purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Yapilan tahminler

neticesinde diislik hata oranlar1 saptanmis ve aglarin gecerliligi dogrulanmaigtir.

Khuntia ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan calismada kullanilmis siit
paketlerinden islenmis elyaf bicimindeki atik polietilen kullanilarak bitim modifiye edilmis
ve marshall testleri uygulanmistir. Marshall 6zelliklerinin tahmininde yapay sinir aglar1 ve en
kiiclik kareli destek vektor makinesinin uygulamasi yapilmistir. Sonug olarak yapay sinir ag1
modeli ile en kiigiik kareli destek vektor mekinesi karsilastirilmis ve yapay sinir aginin daha

giivenilir oldugu vurgulanmustir.

Yildiz (2003) tarafindan yapilan caligmada Marshall verileri kullanilarak, asfalt
betonunun fiziksel 6zellikleri i¢in regresyon model denklemleri olusturulmus ve olusturulan
bu model ile optimum bitiim muhtevasi belirlenmeye calisilmistir. Calismadan elde edilen
optimum bitiim muhtevasi ve asfalt betonunun fiziksel 6zellikleri, model iizerinden elde
edilen optimum bitiim muhtevasi ve asfalt betonunun 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Ozgan
ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Diizce'de farkli bolgelerden 60 karot
numune alinmistir. Bu karot numuneleri lizerinde agrega tane ¢aplari, farkli sicaklik ve ¢evre
kosullar1 dikkate alinarak Marshall deney aleti ve ekstraksiyon test cihazi kullanilarak
Marshall stabilite sonuglart incelenmis ve regrasyon analizleri ile birlikte sonuglar

paylasilmistir.

Ozgan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada bitiimlii sicak karisimlara degisik sicaklik
ve pozlanma siireleri altinda marshall testleri yapilmistir. Marshall stabilite degerleri yapay
sinir ag1 yardimiyla modellenmistir. Degisik sicaklik ve siirelerde deneye tabi tutulan 6rnekler

birbirleriyle karsilastirilmis ve bu modelin kullanilabilirligi ileri siiriilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde materyal olarak kullanilan veriler ve stabilite tahmin
modellerinin olusturulmasina yardimci olan metotlardan Regresyon ve Yapay Sinir Aglar

(YSA) yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir.
3.1. Tahmin Modellerinde Kullanilacak Veriler

Bu calismada materyal olarak yol tasariminda ¢ok Onemli bir kriter olan stabilite
degerleri sunulmakta ve bu degerlere ulasirken kullanilan deneyler hakkinda bilgiler
verilmektedir. Stabilite degerlerine ulasirken veri olarak kullanilan viskozite, penetrasyon,
yumusama noktasi, numunenin havadaki agirligi ve numunenin sudaki agirlik degerleri ile

stabilite degerleri veri seti olarak Cizelge 3.1.’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. Numunelerin 6zellikleri ve stabilite degerleri tablosu

Numune . . Yumusama Havadaki Sudaki -

No Viskozite |Penetrasyon Nokiaa agirhik(gr) agirhik(gr) Stabilite
1 427.3 26 54 1145 694 803.9013
2 427.3 26 54 1129 685 710.3486
3 427.3 26 54 1145 694 874.0659
4 330 38 50.3 1137 683 967.6186
5 330 38 50.3 1136 688 883.4211
6 330 38 50.3 1142 695 874.0659
7 336 37 50.5 1133 686 696.3157
8 336 37 50.5 1141 695 883.4211
9 336 37 50.5 1149 699 836.6448
10 346.7 37 50.8 1148 699 761.8026
11 346.7 37 50.8 1141 693 803.9013
12 346.7 37 50.8 1140 696 874.0659
13 340 37 50.5 1148 698 743.0921
14 340 37 50.5 1148 703 1014.395
15 340 37 50.5 1147 703 967.6186
16 340 36 51 1149 701 836.6448
17 340 36 51 1149 702 874.0659
18 340 36 51 1148 696 724.3816
19 366.7 32 51.3 1136 689 864.7106

20 366.7 32 51.3 1143 694 757.125
21 366.7 32 51.3 1148 702 076.9738
22 376.7 29 52 1141 692 663.5723
23 376.7 29 52 1143 698 864.7106
24 376.7 29 52 1152 704 1000.362




Cizelge 3.1. (Devami) Numunelerin 6zellikleri ve stabilite degerleri tablosu

Numune No | Viskozite | Penetrasyon YuNrr;Ei::a r;\rll?lf(agl:; a;l:ﬁ E(I;Ir) Stabilite
25 376.7 29 52 1143 697 986.3291
26 376.7 29 52 1142 691 733.7368
27 376.7 29 52 1145 696 1037.783
28 262.3 51 47.3 1148 701 897.454
29 262.3 51 47.3 1148 702 920.8422
30 262.3 51 47.3 1140 696 053.5857
31 260 51 47.2 1146 700 883.4211
32 260 51 47.2 1147 702 817.9343
33 260 51 47.2 1146 700 072.2962
34 263 51 47.3 1144 702 967.4698
35 263 51 47.3 1150 702 888.0988
36 263 51 47.3 1141 697 020.8422
37 260 51 48 1143 698 827.2895
38 260 51 48 1144 700 011.4869
39 260 51 48 1147 701 916.1646
40 253.3 53 46.9 1146 699 874.0659
41 253.3 53 46.9 1145 701 878.7435
42 253.3 53 46.9 1144 700 011.4869
43 253.2 53 46.7 1143 699 923.0136
44 253.2 53 46.7 1143 699 903.2552
45 253.2 53 46.7 1144 699 850.6777
46 276.7 42 48.8 1140 697 032.8927
47 276.7 42 48.8 1140 704 972.4094
48 276.7 42 48.8 1141 698 953.5857
49 296.7 40 50 1147 697 813.2566
50 296.7 40 50 1141 690 757.125
51 296.7 40 50 1146 699 944.2304

3.1.1. Kullanilacak Veriler Hakkinda Bilgi

Kullanilan veriler Yrd.Do¢.Dr Mustafa Calisici tarafindan yapilan deneyler sonucunda
elde edilmistir (Calisici, 2009). Bu calismada kullanilan verilerin elde edilmesi amaciyla
bitiim numunelerine yapilan viskozite, penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri hakkinda

bilgi verilmistir.



3.1.2. Deney Metotlari
Donel viskozite deneyi

Calismada orijinal ve katkili bitiimlii baglayicilarin viskozite degerlerinin bulunmasinda
donel viskozite testi (ASTM D 4402) kullanilmistir. Donel viskozite testi Brookfield DVIII
Ultra model reometre kullanilarak yapilmistir. Bitiimlii baglayict numuneleri 140°C’ye kadar
etiivde 1sitilmis, reometrenin termoseli de 150°C’ye ayarlanmistir. Termosel 150°C’ye
ulastiginda igindeki bitiim numunesi 135°C olmaktadir. Daha sonra numuneler termosele
yerlestirilip 20 dakika 1s1l kararliligin saglanmas1 beklendikten sonra ardindan birer dakika
araliklarla tger Ol¢iim yapilip ortalamalar1 alinmis ve numunelerin viskoziteleri elde

edilmisgtir.
Penetrasyon testi

Bitiimlii baglayicilarin  penetrasyon degerlerini bulmak amaciyla bitim numuneleri
penetrasyon kaplarinda hazir edildikten sonra 25°C ‘lik su banyosunda gerekli siire

bekletilmis ve ardindan penetrasyon deneyine tabi tutulmustur.
Yumusama noktasi

Bitliimlii baglayicinin yumusama noktasinin belirlenmesinde onceden 1sitilmis ve akici hale
getirilmis bitim numuneleri halkalara dokiilerek oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Daha sonra sicakligi dakikada 5 derece arttirilan behere konulan halkalarin iizerine toplar
yerlestirilmistir.  Yumusayan bitlimiinler dibe degdigi noktada sicakliklar1 oOlgtilerek

bitlimiinlerin yumusama noktalar1 bulunmustur.

3.1.3 Numunelerin Elde Edilme Metotu

1200 gr agrega karigimi ile hazirlanarak etiivde 120°C’ye kadar 1sitilmig bitiim %4-4,5-5-5,5-
6 oranlarinda 185°C 1s1daki agregaya karigtirtlmistir. Bitiim ise 120°C’ye kadar 1sitilir. Isitilan
malzeme degisik oranlardaki bitiimlerle karistirilir. Farkli baglayict yiizdelerine sahip
karigimlardan ticer numune hazirlanmistir. Marshall numuneleri 4.5 kg agirligindaki tokmagin
45 cm yiikseklikten numunelerin her iki ylizeyine 50’ser defa diisiiriilerek sikistirilmasiyla
hazirlanmistir. Numuneler 1 gece oda sicakliginda bekletildikten sonra Marshall stabilite

deneyine tabi tutularak stabilite degerlerine ulasilmistir.



3.2. Regresyon ve Yapay Sinir Aglan

Yapilan bu ¢alismada yontem olarak ilk asamada regresyon modelleri olusturulmakta

ve daha sonra ikinci asamada yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir.
3.2.1. Regresyon

Uzerinde durulan verilerden birinin sonucu digerini etkiliyorsa etkilenen degiskene
bagimli degisken, etkiyi olusturan degiskene ise bagimsiz degisken denir. Bagimli degiskenin
bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasina ise regresyon, bagimli degisken ile
bir ya da birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi bulmak igin yapilan analize ise
regresyon analizi denir. Regresyon analizi yardimiyla bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasinda bir iliski var midir var ise bu iligkinin giicii nedir sorularinin cevabi aranmaktadir.
Regresyon analizleri baslica iki ¢esittir. Bunlar tek degiskenli regresyon ve ¢ok degiskenli
regresyondur. Tek degiskenli regresyonda bir bagimli ve bir bagimsiz degisken bulunur ve
regresyon denklemi bir dogrusal fonksiyon ile formiile edilir. Cok degiskenli regresyonda ise
bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degisken bulunmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada

cok degiskenli regresyon modeli kullanilmaktadir.

Calismamizda stabilite tahmin modellerinin olusturulmasi amaciyla ilk olarak
regresyon yontemi kullanilmaktadir. Bitiimlerin stabilite degerlerini etkileyen ¢ok sayida
degisken vardir. Bu degiskenlerle stabilite arasindaki iliski, karmasik ve lineer olmayan

ozelliklere sahip olmaktadir.
3.2.2. Yapay Sinir Aglar

Beynin {stlin Ozellikleri, bilim insanlarin1 iizerinde calismaya yonlendirmis ve
beynin norofiziksel yapisindan hareketle matematiksel modeli c¢ikarilmasi i¢in ugras
verilmistir. Beynin biitiin davraniglarin1 dogru bir sekilde modelleyebilmek i¢in bilesenlerinin
dogru olarak belirlenmesi gerektigi diisiincesiyle c¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri

iretilmistir.

Bu ¢alismada YSA yontemi ile bitlimiin stabilite degerlerinin tahmininde, viskozite,
penetrasyon, yumusama noktasi, marshall numunelerinin havadaki agirligi, marshall
numunelerinin sudaki agirligi degiskenlerini temel alan modeller YSA ile olusturulmaktadr.
YSA metodu kullanilarak yapilan uygulamalarda ¢ok katman ve ileri beslemeli aglar

kullanilmaktadir. Olusturulan YSA modelleri girdi katmani, bir gizli katman ve ¢ikt1 katmani



bulunmaktadir. Karmasik problemlerin ¢6ziimlenmesinde genel olarak tek gizli katman
kullanilmas1 ¢éziime ulagsmak i¢in yeterli olmaktadir (Cybenko, 1989). YSA yontemi bir¢ok
aragtirmact tarafindan trafikle ilgili tahminlerde kullanilmakta ve basarili sonuglar

alinmaktadir (Abdelwahab, 2001; Abdel-Aty, 2001).

Trafik mihendislerinin karsilastigt bir¢ok karmasik konu YSA yonteminin
kolayliklar1 sayesinde kolayca ¢oziimlenmekte ve bagimli degiskenler ile bagimsiz
degiskenler arasinda tanimlanamayan iliskiler yansitilabilmektedir. Bundan dolayr YSA
yontemi ile istatistiksel tahmin metotlarindan daha basarili sonuglara ulasilabilmektedir.
Bunun yani sira biyolojik sinir sisteminin yapist model alinarak gelistirilen YSA yonteminde
istatistiksel metotlar gibi herhangi bir 6n kabul yapilmadan modeller gelistirilebilmektedir.
Yeterli veri saglandiginda, YSA yontemi kullanilarak hizli ve pratik tahmin modelleri
olusturulabilmektedir (Riviere ve ark., 2006). Bunun yani sira istatistiksel analizler sayesinde
ham veriler incelenmekte ve YSA modeli olusturulmadan 6nce verilerin degerlendirilmesi

saglanmaktadir.

YSA metodu, girdilerle c¢iktilar arasinda lineer olmayan iligkiler kurabilme
yetenegine sahip matematiksel araglara sahiptir. Her bir girdi degerinin farkli agirliklar ile bir
sonraki katmandaki biitliin noéronlara dagitilmasi, noronlara dagitilan bu degerlerin
toplandiktan sonra transfer fonksiyonundan gecirilerek sonra tekrar agirliklarla bir sonraki
katmana dagitilmas1 verilerin ¢ok sayida matematiksel araclarla agda degerlendirildigini
gostermektedir. YSA metodunun en 6nemli 6zelligi ise {ist diizey 6grenme yetenegine sahip
olmasidir. Noronlar arasindaki agirliklarin  belirlenmesi anlamma gelen 6grenme,

matematiksel algoritmalar araciligiyla gerceklestirilmektedir.

YSA yonteminde degiskenler arasindaki karmasik iligkiler bilinmeden kara kutuya
benzer olarak modeller olusturulmaktadir (Karayiannis ve Venetsanopoulos, 1993). Bu
diistinceden hareketle ag icerisinde miihendislik yargisina varilmadan, girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iliskiler analitik temele oturtulmadan modeller gelistirilmektedir. Ag icerisinde
islemlere miidahale etmeden bir ¢6ziime gidilmesi, YSA yonteminin bir dezavantaji olarak
diistiniilebilmektedir. YSA’nin bir diger énemli dezavantaji ise ezberleme olayidir. Eger
egitim verilerinde mitkemmele yakin dogruluk dereceleri yakalanmis fakat test verilerinde
biiylik hatalar goze ¢arpiyor ise, YSA modeli 6grenmemis aksine ezberlemis olmaktadir. Bu
duruma diismemek igin egitim, gegerlilik ve test verilerinde hata oranlarinin kontrol edilerek

en 1yl modele ulasilmaya ¢alisilmaktadir.



YSA yapr olarak katmanlardan, herbir katman ise yapay noronlardan meydana
gelmektedir. Sekil 3.1.°de noéron sekli gosterilmektedir. Yapay noronlara bir Onceki
katmandan gelen girdiler agirliklarla carpilarak toplanir ve bias degeri eklenir. Daha sonra bu
toplam deger, transfer fonksiyonundan gegirilerek yapay noronlarin sonucu elde edilmektedir

(Denklem3.1). Bu sonug bir sonraki katmana agirliklarla ¢arpilarak dagitilir.

—
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Sekil 3.1. Yapay sinir ag1 noron sekli

a, = f(ZWSRpR +b)

(3.1)

Bu denklemde a yapay ndronun sonucunu, w noronlar arasindaki baglanti
katsayilarini, p onceki katmanlardan gelen girdi degerlerini, f transfer fonksiyonunu ve b ise
bias degerini gostermektedir. Alt indis olan S néron sayisini, R ise girdi sayisini

gostermektedir.

Yapay noronlardan meydana gelen katman cesitleri, girdi, gizli ve ¢ikt1 katmani olarak
ii¢ gruptan olugsmaktadir. Sekil 3.2.°de Matlab notasyonlarina bagli olarak diizenlenmis
katmanlar gosterilmektedir (Matlab, 2016). Girdi ve c¢ikti katmanlar1 birer adet olmakla
birlikte, gizli katman ¢oziimlenmek istenen problemlerin karmagsikligina bagli olarak ¢ok
sayida olabilmektedir. Katmanlarin kendi igerisindeki noronlar arasinda baglanti
bulunmazken, bir Onceki ve bir sonraki katmanlarin biitlin néronlariyla baglantilar

kurulmaktadir.



Girdi Gizli Katman

w;, n, a

. 1,1 z 1, f 1
o b

P2
P3 z o > f —’az
Do o b : :
Pr ® ®

Wi r )3 s f 3

o,

Sekil 3.2. YSA modelinin R adet girdi elemant olan girdi katmani ve S adet ndronu olan gizli
katmani

Katman ve noron sayisinin belirlenmesi, iyi Sonuglarin alinmasi i¢in Onemli
olmaktadir. Daha ¢ok katman ve daha ¢ok noron sayisi daha iyi sonug verir diisiincesi dogru
olmamaktadir. Dahasi fazla sayida katman ve ndron sayilari istenmeyen sonuglarin ¢ikmasina
sebep olabilmektedir. Genellikle ulastirma miihendisligi problemlerinde tek gizli katmana
sahip olan YSA yapilar1 kullanilmaktadir. Optimum noron sayist ise deneme-yanilma

metodlariyla belirlenmektedir.

Noronlar arasindaki baglantilart  saglayan agirhk degerleri egitim islemiyle
belirlenmektedir. Egitimin her asamasinda agirlik degerleri girdi ve ¢iktir degerleri arasindaki

hata paylarina gore diizenlenerek en uygun agirlik degerlerine ulagilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada modifiye bitiimilin stabilite degerini etkileyen parametre
degerlerine bagli olarak lineer regresyon, interuction regresyon, Quadratic regresyon,
PureQuadratic regresyon ve YSA modelleri olusturulmak suretiyle Matlab programi

yardimiyla analizler yapilmaktadir.

Regresyon modelleri ile yapilan analizler sonucunda elde edilen sonug degerleri tablo
ve grafikler yardimiyla sunulmaktadir. Regresyon modelleri oncelikle kendi iglerinde

kiyaslanmakta ve daha sonra en iyi modeller se¢ilmektedir.

YSA modelleri ile yapilan analizler sonucunda ulasilan analiz sonuglar1 tablo ve
grafikler yardimiyla sunulmaktadir. YSA modelleri igerisinde en iyi sonuglara ulagsmamizi

saglayan model, regresyon analizleri ile ulasilan en iyi sonugla kiyaslanmaktadir.

4.1. Gergek Degerler Kullanilarak Regresyon Modeli ile ST Analizi

Regresyon teknikleri ile yapilan ST tahmin modelleri Cizelge 4.1.’de verilmektedir.
Burada modeller Linear, Interaction, Quadratic ve Purequadratic regresyon analizlerine tabi
tutularak korelasyon katsayisi, Hatalarin Karesinin Ortalamasi ve Yiizde Hata degerlerine
bakilmaktadir. Bes adet bagimsiz degisken ile olusturulan iki degiskenli, ti¢ degiskenli, dort
degiskenli ve bes degiskenli kombinasyonlarla toplam 11 adet ST tahmin modeli
olusturulmakta ve regresyon tekniklerine tabi tutularak 44 adet farkli model sonucunun
performans degerleri incelenmektedir. Olusturulan tahmin modellerinin arasinda en yiiksek
korelasyon katsayisina sahip olan model bes degiskenli PVYHS-ST modelinin degeri 0,77
ciktig1 goriilmektedir. Tahmin modelleri arasinda yiizde hata degeri de ayn1 modelde %5,08
degeriyle en diisiik deger olarak saptanmaktatir. PVYHS-ST tahmin modelinin hatalarinin
kareleri ortalamasi degeri ise 3072,130 ¢iktig1 goriilmektedir. Tahmin modelleri arasinda en
iyi sonucu veren ikinci model dort degiskenli PVYH-ST modelidir. Bu modelin korelasyon
katsayis1 degeri 0,70 ¢ikmaktadir ve hatalarinin kareleri ortalamasi degeri ise 3927,464 ciktig1
goriilmektedir. Bu modelin yiizde hata degeri de %35,74 ile farkli regresyon modellerine gore
ikinci en diisiik hata oranini verdigi goriilmektedir. Ikili kombinasyonlarda en iyi sonuglari
veren model ise iki degiskenli HS-ST modelidir. Modelin korelasyon katsayist degeri 0,66
olarak saptanmaktadir ve hatalarin kareleri ortalamasi degeri 4294,6312 dir. Bu modelin
ortalama yiizde hata degeri ise %5,84 tiir. Uclii kombinasyonlarda en iyi sonuglar1 veren

model ise PVH-ST modeli olmaktadir. Bu modelin korelasyon katsayis1 degeri 0,66 olarak
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saptanmakta ve hatalarin kareleri ortalamasi degeri 4334,455 olarak bulunmaktadir. Bu

modelin ortalama yiizde hata degeri ise %6,27 dir.

Cizelge 4.1. ST tahmin modellerinin farkli regresyon teknikleri ile olusturulan performans
degerlerinin sonuglari

Hatalarin
Modeller Korelasyon Katsayisi Karesinin Yiizde Hata
Ortalamasi
HSSTLinear 0.53 5460.94094 6.52
HSSTInteraction 0.53 5457.4901 6.52
HSSTQuadratic 0.66 42946312 5.84
HSSTPurequadratic 0.64 4450.076 5.98
PHSTLinear 0.49 5836.029 7.17
PHST Interaction 0.54 5442.627 6.86
PHSTQuadratic 0.63 4621.311 6.47
PHSTPurequadratic 0.54 5433.391 7.01
PVSTLinear 0.32 6874.481 7.53
PV ST Interaction 0.33 6812.887 7.52
PVSTQuadratic 0.34 6766.778 7.45
PVSTPurequadratic 0.33 6806.751 7.54
PYSTLinear 0.38 6515.657 7.45
PY ST Interaction 0.39 6499.400 7.47
PYSTQuadratic 0.42 6312.639 7.23
PY STPurequadratic 0.39 6493.771 7.49
VYSTLinear 0.31 6929.236 7.65
VYST Interaction 0.31 6913.194 7.61
VYSTQuadratic 0.33 6833.728 7.49
VYSTPurequadratic 0.33 6833.895 7.49
PVHSTLinear 0.51 5687.517 6.95
PVHSTInteraction 0.59 5002.825 6.44
PVHSTQuadratic 0.66 4334.455 6.27
PVHSTPurequadratic 0.56 5210.21 6.89
PVYSTLinear 0.38 6514.865 7.46
PVYSTInteraction 0.43 6249.493 7.22
PVYSTQuadratic 0.43 6199.772 7.17
PVYSTPurequadratic 0.43 6235.453 7.24
VYSSTLinear 0.36 6646.957 7.82
VYSST Interaction 0.45 6097.331 7.30
VYSSTQuadratic 0.47 5979.773 7.08
VY SSTSPurequadratic 0.39 6463.197 7.50
PVYHSTLinear 0.53 5477.695 6.87
PVYHST Interaction 0.62 4710.506 6.27
PVYHSTQuadratic 0.70 3927.464 5.73
PVYHSTPurequadratic 0.60 4900.777 6.68
PVYSSTLinear 0.43 6217.101 7.48
PVYSSTInteraction 0.56 5256.919 6.74
PVYSSTQuadratic 0.58 5104.455 6.58
PVYSSTPurequadratic 0.49 5814.524 7.16
PVYHSSTLinear 0.56 5232.329 6.44
PVYHSST Interaction 0.67 4248.972 5.74
PVYHSSTQuadratic 0.77 3072.130 5.08
PVYHSSTPurequadratic 0.66 4273.750 5.85
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4.1.1. Gerg¢ek Degerler Kullanilarak Olusturulan Regresyon Modellerinin Katsayilari

Matlab programi yardimi ile olusturulan iki degiskenli modellerin regresyon katsayilari
Cizelge 4.2.-Cizelge 4.3.-Cizelge 4.4.-Cizelge 4.5.-Cizelge 4.6.°da gosterilmektedir. Iki
degiskenli modellerin genel denklem formlar1 ise Denklem 4.1- Denklem 4.2- Denklem 4.3 ve

Denklem 4.4’°te verilmektedir.
Lineer denklem formu
Y =Po+ B1*x1+ P2 *x;

Interaction denklem formu

Y =Po+P1xxs + Py xy + Pz xxy %Xy + Paxi + Psxs

Quadratic denklem formu
y = Bo+ P1*x1 + By * xp + Paxf + Bux

Purequadratic denklem formu

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Yy =PBo+Brxx;+Poxxy+ Paxxz+ Porxy xxy+ Ps*xg % X3+ Po * Xy % x3 + Poxi +

Bsxs + Poxi + €

Cizelge 4.2. HSST modeli regresyon katsayilari

(4.4)

Modeller HSST Linear HSST Interaction HSST Quadratic HSST Purequadratic
bo -375.189 54082.15 -1197782 -852940
b1 -7.37883 -55.1197 3904.541 2578.496
b2 13.89816 -64.3944 -2969.76 -1784.39
b3 0.068635 1.710867 -1.13087
ba -2.23261 1.292142
b5 0.739972
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Cizelge 4.3. PHST modeli regresyon katsayilari

Modeller PHST Linear PHST Interaction PHST Quadratic PHST Purequadratic
bo -4837.49 -21331.4 407716.1 321587.4
b1 0.588996 458.4053 797.1941 0.558024
b2 8.158791 31.78772 -1221.26 -931.833
b3 -0.65551 -1.17828 -0.0007
ba 0.31994 0.676675
b5 0.91558

Cizelge 4.4. PVST modeli regresyon katsayilari

Modeller PVST Linear PVST Interaction PVST Quadratic PVST Purequadratic
bo 1374.904 1297.942 -10719.6 1763.246
b1 -1.12254 -0.58212 42.37142 -1.0424
b2 -3.62972 1.696679 271.2258 -19.3999
b3 -0.02508 -0.51493 -0.00066
ba -0.03788 0.169745
b5 -1.47481

Cizelge 4.5. PYST modeli regresyon katsayilari

Modeller PYST Linear PYST Interaction PYST Quadratic PYST Purequadratic
bo 4736.748 4441.739 322623 3831.208
b1 -12.9138 -0.94821 -2538.47 -21.6805
b2 -67.1401 -60.5451 -10768.2 -21.3714
b3 -0.25933 42.55319 0.101405
ba 4.997257 -0.4803
b5 90.03

14




Cizelge 4.6. VYST modeli regresyon katsayilari

Modeller VYST Linear VYST Interaction VYST Quadratic VYST Purequadratic
bo 1474.523 995.6496 -23122.3 -19099.4
b1 -0.03818 2.298603 -16.7723 -7.23905
b2 -11.8331 -3.56482 1095.184 874.3293
b3 -0.04238 0.259342 0.012314
ba 0.006856 -9.07419
b5 -12.0979

Ug degiskenli stabilite tahmin modelleri katsayilar1 ve ii¢ degiskenli modellerin regresyon

katsayilar1 Cizelge 4.7.-Cizelge 4.8- Cizelge 4.9.’da verilmektedir.

Cizelge 4.7. PVHST modeli regresyon katsayilari

Modeller PVHST Linear | PVHST Interaction | PVHST Quadratic PVHST Purequadratic
b0 -4171.58 -87659.7 435525.5 340273.1
bl -0.86638 105.3374 -19.3924 -2.12269
b2 -4.09857 1332.747 806.0934 -15.4056
b3 7.867733 126.8514 -1291.43 -982.356
b4 -0.06171 0.097617 0.00127
b5 -0.14963 0.005373 0.107548
b6 -1.89195 -1.26579 0.712756
b7 0.016362
b8 0.499446
b9 0.966965
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Cizelge 4.8. PVYST modeli regresyon katsayilari

Modeller PVYST Linear PVYST Interaction PVYST Quadratic PVYST Purequadratic
bo 4819.776 20016.19 -24301.8 -26884.9
b1 0.084665 -2.15018 -123.22 -16.0092
b -12.9497 -263.861 -490.98 -21.2947
b3 -69.3167 -423.993 2299.632 1349.787
b -0.22209 0.457482 0.025732
b5 0.219463 1.805135 0.037784
b6 6.304963 3.521599 -14.5897
b7 0.024774
b 1.935733
b -31.269

Cizelge 4.9. VYSST modeli regresyon katsayilari

Modeller VYSST Linear | VYSST Interaction | VYSST Quadratic VYSST Purequadratic
b0 -3058.77 990.3705 380712.4 -430829
b1l -0.08556 -167.572 -180.166 -8.1716
b2 -9.26895 1025.522 1367.869 895.1195
b3 3.865102 1.259933 -674.296 716.3636
b4 0.061879 0.10135 0.013691
b5 0.143832 0.146226 -9.24373
b6 -0.92413 -0.44609 -0.31194
b7 0.012962
b8 -9.17868
b9 0.284847
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Dort degiskenli stabilite tahmin modelleri regresyon katsayilar1 Cizelge 4.10. ve Cizelge
4.11.”de verilmektedir.

Cizelge 4.10. PVYHST modeli regresyon katsayilari

Modeller PVYHST Linear PVYHST Interaction | PVYHST Quadratic | PVYHST Purequadratic
bo -1201.6 -118841 435806.1 298022.6
bl 0.049565 56.99872 -156.362 -13.0165
b -11.2556 1157.076 1684.522 -16.6545
b3 -53.4274 851.5112 8756.207 975.6706
b4 7.421238 193.4321 -1902.54 -919.488
b5 -0.165 1.438817 0.020509
b6 0.261588 1.833144 0.006696
b7 -0.09152 -0.0986 -10.5739
b 4.277912 -44 5747 0.667071
b -1.91379 0.170637
b10 -1.69535 8.998799
b1l 0.121876
b12 -0.54493
b13 -139.394
b14 1.065921

Cizelge 4.11. PVYSST modeli regresyon katsayilari
Modeller PVYSST Linear | PVYSST Interaction | PVYSST Quadratic| PVYSST Purequadratic
b0 225.4327 710899 -1120212 -207205
b1 0.038298 -128.292 -360.522 -18.5686
b2 -13.1927 2995.869 4167.831 -9.59989
b3 -67.7609 12294.44 24302.93 1257.94
b4 3.970665 642.369 856.628 315.6873
b5 -0.18876 1.052159 0.029631
b6 0.43192 6.44669 -0.13329
b7 0.09948 0.004131 -13.729
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Cizelge 4.11. (Devami) PVYSST modeli regresyon katsayilari

Modeller PVYSST Linear | PVYSST Interaction g:l;gilst;l; PVYSST Purequadratic
b8 6.509343 -20.136 -0.13613
b9 -2.86783 -3.13722
b10 -11.1769 -10.0042
b1l -0.01225
b12 0.967182
b13 -142.177
b14 -0.1011

Bes degiskenli stabilite tahmin modelleri regresyon katsayilar1 Cizelge 4.12.’de verilmektedir.

Cizelge 4.12. PVYHSST modeli regresyon katsayilari

Modeller PVYHSST Linear llpr}g;?us)g P(Sﬁzgitslg PE?quuigrSal—ic
b0 1880.382 585195 -2593530 -854697
bl 0.09833 -172.432 -524.118 -5.21609
b2 -9.70783 -37.7388 6090.508 -9.78423
b3 -44,9413 -327.81 34650.45 300.6767
b4 -6.24419 -167.941 5925.997 2592.819
b5 12.52741 -1291.45 -4866.56 -1819.33
b6 -0.0631 0.614406 0.00832
b7 0.504724 6.082548 0.011134
b8 0.236583 0.368828 -3.40167
b9 -0.17412 -0.29613 -1.1368

b10 2.592351 -72.0909 1.317115
b1l -0.27126 -4.63985
b12 0.326201 4568489
b13 -7.23956 -32.8349
b14 11.90445 37.62681
b15 0.656314 0.739291
b16 -0.03446
b17 -7.22284
b18 -224.122
b19 -2.07552
b20 1.487547
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Gergek degerler ile olusturulan regresyon modelleri igerisinde en iyi sonuglari quadratic
regresyon ile PVYHS-ST modeli vermektedir. Bu modelin korelasyon katsayisi, yiizde hata
ortalamasi ve hatalarin kareleri ortalamasi degerleri sirasiyla 0.77-5.08 ve 3072.130 olarak

saptanmaktadir.
4.1.2. Gercek Stabilite Degerleri ile En Iyi Tahmin Modeli Sonucunun Karsilastirilmasi

Linear, Interaction, Quadratic ve Purequadratic regresyon teknikleri kullanilarak, 11 adet
tahmin modeli ile 44 adet performans degerleri sonucunda en iyi sonu¢ degerlerini Quadratic
regresyon teknigi ile bes degiskenli model olan PVYHS-ST tahmin modelinin verdigi
goriilmektedir. Bu modelin tahmin ettigi sonuglarin gercek degerler ile karsilastiriimasi Sekil

4.1.°de gosterilmektedir.

Gercek ST Degerleri ile Tahmin Edilen ST Degerleri
Karsilastirma Grafigi
1200
1000
800
600

400

200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

= Gercek Stabilite Degerleri = Regresyon Tahminleri

Sekil 4.1. Gergek ST degerleri ile en iyi regresyon tahmin modelinin ST degerleri
karsilastirilma grafigi

Sekil 4.1.°de gorildiigi gibi en iyi regresyon modelinin bazi numunelerin gercek ST
degerlerine yaklagsmada iyi bir performans gostermektedir. 1-25 numuneleri arasinda

regresyon tahminleri gergek degerlerle oldukca yakin bir iliski igerisinde oldugu
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goriilmektedir. 25-35 numuneleri arasinda regresyon tahminleri ger¢ek degerlerden

uzaklagsmakta ancak 35. Numuneden sonra yaklagimlar tekrar iyilesmektedir.

4.2. Gergek Degerler Kullanilarak YSA Metodu ile ST Analizi

YSA tahmin modelleri olusturulurken penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, numunenin
sudaki agirligi ve numunenin havadaki agirligi bagimsiz degiskenleri kullanilarak stabilite
tahmin modelleri olusturulmaktadir. 51 adet numune iizerinde yapilan deneyler sonucunda
elde edilen degerlerden 36 tanesi egitim 15 tanesi ise test verisi olarak belirlenmektedir.
Olusturulan tahmin modelleri modelin yapisindaki gizli katmanlarda farkli néron sayilarina
sahip olmasiyla birlikte farkli 6grenim algoritmalar1 ile egitilmekte olup farkli transfer
fonksiyonlarindan gegirilmektedir. Ayrica performans fonksiyonlardan hatalarin kareleri
ortalamasi1 degerlerinden yararlanilmaktadir. YSA teknigi ile olusturulan stabilite tahmin

modelleri performans sonuclari agagida sinulmaktadir.

4.2.1. Stabilite Tahmin Modellerinin Egitim Siireci ve Korelasyon Katsayilarinin

Belirlenmesi
a. HS-ST MODELI

Bitiimiin havadaki agirlig1 ve bitiimiin sudaki agirligi degerleriyle olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Modellerin performans degerleri
karsilastirilirken hatalarin  kareleri ortalamas1 (HKO) kistas olarak onemli bir kriter
olmaktadir. HS-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 7245.013 olarak
saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama ytizde hata degeri 5.33’tiir.
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Best Training Performance is 0.016536 at epoch 10
10"
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10 Epochs

Sekil 4.2. HS-ST modelinin stabilite degeri i¢cin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.3.’te HS-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.030355, at epoch 10
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Sekil 4.3. HS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.4.te egitilen HS-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gergeklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
HS-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilari egitim, test ve toplam olmak iizere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.96852 ve
R=0.44987 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsayr R=0.70826 olmaktadir.
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Sekil 4.4. HS-ST modelinin stabilite degeri icin gercek degerler ile tahmin degerlerinin egitim
setine gore karsilastirilmast

b. PH-ST MODELI

Penetrasyon degeri ve bitlimiin havadaki agirligi degerleriyle olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.5.’te gosterilmektedir. Modellerin performans degerleri
karsilastirilirken hatalarin  kareleri ortalamasi1 (HKO) kistas olarak onemli bir kriter
olmaktadir. PH-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 4773.092 olarak
saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yiizde hata degeri 3.97 dir.
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Best Training Performance is 0.018202 at epoch 10
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Sekil 4.5. PH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.6.’da PH-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.0016405, at epoch 10
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Sekil 4.6. PH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.7.°de egitilen PH-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gergeklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
PH-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilari egitim, test ve toplam olmak iizere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.96526 ve
R=0.56507 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsayr R=0.78902 olmaktadir.
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Sekil 4.7. PH-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin egitim
setine gore karsilastirilmast

c. PV-ST MODELI

Penetrasyon degeri ve viskozite degerleriyle olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim
stireci Sekil 4.8.’te goOsterilmektedir. Modellerin performans degerleri karsilastirilirken
hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) kistas olarak onemli bir kriter olmaktadir. PV-ST
modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 6488.188 olarak saptanmaktadir. Bu deger analiz
sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica

bu modelin ortalama yiizde hata degeri 7.45°tir.
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Best Training Performance is 0.22125 at epoch 10
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Sekil 4.8. PV-ST modelinin stabilite degeri icin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.9.da PV-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.0029377, at epoch 10
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Sekil 4.9. PV-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.10.’da egitilen PV-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
PV-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test ve toplam olmak iizere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.41239 ve
R=0.14008 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsay1 R=0.39575 olmaktadir.
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Training: R=0.41239 Test: R=0.14008
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Sekil 4.10. PV-ST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastirilmasi

d. PY-ST MODELI

Penetrasyon degeri ve yumusama noktasi degerleriyle olusturulan stabilite tahmin modelinin
egitim siireci  Sekil 4.11.de  gosterilmektedir. Modellerin  performans degerleri
karsilagtirilirken hatalarin  kareleri ortalamas1 (HKO) kistas olarak oOnemli bir kriter
olmaktadir. PY-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 6538.678 olarak
saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yiizde hata degeri 7.36’dir.
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Best Training Performance is 0.22106 at epoch 10
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Sekil 4.11 PY-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.12.de PY-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.023946, at epoch 10
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Sekil 4.12. PY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.13.te egitilen PY-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gergeklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
PY-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test ve toplam olmak iizere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.41342 ve
R=0.24608 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsay: R=0.39169 olmaktadir.
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Training: R=0.41342 Test: R=0.24608
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Sekil 4.13. PY-ST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastirilmasi

e. VY-ST MODELI

Viskozite degerive yumusama noktasi degerleriyle olusturulan stabilite tahmin modelinin
egitim stireci  Sekil 4.14.te  gosterilmektedir. Modellerin  performans degerleri
karsilastirilirken hatalarin  kareleri ortalamasit (HKO) kistas olarak onemli bir kriter

olmaktadir. VY-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 16728.61 olarak
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saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yiizde hata degeri 11.65’tir.

Best Training Performance is 0.21955 at epoch 10
10" |

—TTrain
— Test

Mean Squared Error (mse}
=
(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Epochs

Sekil 4.14. VY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.15.’te VY-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve

gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.010995, at epoch 10
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Sekil 4.15. VY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.16.’da egitilen VY-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkhi ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
VY-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilari egitim, test ve toplam olmak iizere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.42014 ve
R=0.23194 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsay1 R=0.24216 olmaktadir.
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Training: R=0.42014 Test: R=0.23194
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Sekil 4.16. VY-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastirilmasi

f. PVH-ST MODELI

Penetrasyon,Viskozite ve bitiimiin havadaki agirligi degerleriyle olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.17.°de gosterilmektedir. Modellerin performans degerleri
karsilastirilirken hatalarin  kareleri ortalamasi (HKO) kistas olarak onemli bir kriter
olmaktadir. PVH-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 5515.806 olarak
saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yiizde hata degeri 6.91 dir.
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Best Training Performance is 0.20013 at epoch 10
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Sekil 4.17. PVH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.18.de PVH-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.0015637, at epoch 10
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Sekil 4.18. PVH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.19.’da egitilen PVH-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en iyi
PVH-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test ve toplam olmak {izere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.63985 ve
R=0.49926 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsayr R=0.52766 olmaktadir.
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Training: R=0.49926 Test: R=0.63985
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Sekil 4.19. PVH-ST modelinin stabilite degeri igin gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

g. PVY-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite ve yumusama noktasi degerleriyle olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.20.°de gosterilmektedir. Modellerin performans degerleri
karsilastirilirken hatalarin  kareleri ortalamasi (HKO) kistas olarak onemli bir kriter
olmaktadir. PVY-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 6630.554 olarak
saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yiizde hata degeri 7.36’dir.
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Best Training Performance is 0.21901 at epoch 10
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Sekil 4.20. PVY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.21.’de PVY-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.01251, at epoch 10
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Sekil 4.21. PVY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.22.°de egitilen PVY-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gerg¢ek degerlerle karsilagtirilmas: gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en iyi
PVY-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test ve toplam olmak {izere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.42277 ve
R=0.32003 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsayr R=0.39819 olmaktadir.
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Training: R=0.42277 Test: R=0.32003
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Sekil 4.22. PVY-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

h. VYS-ST MODELI

Viskozite, yumusama noktas: ve bitlimiin sudaki agirlig1 degerleriyle olusturulan stabilite
tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.23.’te gosterilmektedir. Modellerin performans
degerleri karsilastirilirken hatalarin kareleri ortalamas1 (HKO) kistas olarak 6nemli bir kriter
olmaktadir. VYS-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 4131.966 olarak
saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu i¢in excel programi

yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yiizde hata degeri 5.63 tiir.
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Best Training Performance is 0.078654 at epoch 10
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Sekil 4.23. VYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.24.’te VY S-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.0022722, at epoch 10
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Sekil 4.24. VYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.25.’te egitilen VYS-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmast gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en iyi
VYS-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test ve toplam olmak iizere elde
edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.83962 ve
R=0.18118 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsayr R=0.70005 olmaktadir.

43



Training: R=0.83962 o Test: R=-0.18118
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Sekil 4.25. VYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmast

1. PVYH-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitlimiin havadaki agirlig1 degerleriyle olusturulan
stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.26.°da gosterilmektedir. Modellerin
performans degerleri karsilagtirilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) kistas olarak
onemli bir kriter olmaktadir. PVYH-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 8282.926
olarak saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu icin excel
programi yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama ylizde hata degeri

6.37°dir.
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Best Training Performance is 0.024499 at epoch 10
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Sekil 4.26. PVYH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.27.de PVYH-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.051721, at epoch 10
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Sekil 4.27. PVYH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.28.’de egitilen PVYH-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkhi ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin 1yi bir
performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
PVYH-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test ve toplam olmak iizere
elde edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari sirasiyla R=0.95395 ve
R=0.18412 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsay1 R=0.6045 olmaktadir.
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Training: R=0.95395 Test: R=-0.18412
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Sekil 4.28. PVYH-ST modelinin stabilite degeri igin ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

j. PVYS-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitiimiin sudaki agirligi degerleriyle olusturulan
stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.29.°da gosterilmektedir. Modellerin
performans degerleri karsilagtirilirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) kistas olarak
onemli bir kriter olmaktadir. PVYS-ST modelinin egitim siirecindeki HKO degeri 3199.846

olarak saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize edilmis oldugu icin excel
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programi yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama yilizde hata degeri

5.15°tir.

Best Training Performance is 0.078734 at epoch 10
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Sekil 4.29. PVYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.30.’da PVYS-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient, Mu)

ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.036466, at epoch 10
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Sekil 4.30. PVYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.31.°de egitilen PVYS-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen sonuglarinin
dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Olusturulan
modelin tahmin degerleri ile ger¢ek degerler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri
seti i¢in farkli ilgilesim katsayilar1 belirlenmektedir. Bu yolla egitim siirecinin iyi bir
performansla gerceklesip gergeklesmedigi degerlendirilebilmektedir. Egitim siirecinde en 1yi
PVYS-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilari egitim, test ve toplam olmak iizere
elde edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilar1 sirasiyla R=0.83981 ve
R=0.14061 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam olarak dikkate alindiginda
ise korelasyon katsay1 R=0.77133 olmaktadir.
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Training: R=0.83981 Test: R=0.14061
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Sekil 4.31. PVYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

k. PVYHS-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitiimiin havadaki agirligi, bitiimiin sudaki agirligi
degerleriyle olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.32.°de
gosterilmektedir. Modellerin performans degerleri karsilastirilirken hatalarin - kareleri
ortalamas1 (HKO) kistas olarak 6nemli bir kriter olmaktadir. PVYHS-ST modelinin egitim
stirecindeki HKO degeri 1986.217 olarak saptanmaktadir. Bu deger analiz sirasinda normalize
edilmis oldugu i¢in excel programi yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelin ortalama

yiizde hata degeri 3.57 dir.
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Best Training Performance is 0.020274 at epoch 10
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Sekil 4.32. PVYHS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gdsterilmesi

Sekil 4.33.te PVYHS-ST modelinin egitim siirecindeki kullanilan parametreler (Gradient,

Mu) ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gosterilmektedir.
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Gradient = 0.0045581, at epoch 10
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Sekil 4.33. PVYHS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.34.°te egitilen PVYHS-ST modelinin egitim ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi kullanilarak gercek degerlerle karsilastirilmasi gosterilmektedir.
Olusturulan modelin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ilgilesim
gosterilmektedir. Her veri seti i¢in farkli ilgilesim katsayilari belirlenmektedir. Bu yolla
egitim siirecinin iyi bir performansla gerceklesip gerceklesmedigi degerlendirilebilmektedir.
Egitim stirecinde en iyi PVYHS-ST modelinde elde edilen korelasyon katsayilar1 egitim, test
ve toplam olmak iizere elde edilmektedir. Egitim ve test verilerindeki korelasyon katsayilari
sirastyla  R=0.96146 ve R=0.19528 olarak saptanmaktadir. Egitim ve test verileri toplam
olarak dikkate alindiginda ise korelasyon katsay1 R=0.87056 olmaktadir.
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Training: R=0.96146 Test: R=0.19528
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Sekil 4.34. PVYHS-ST modelinin stabilite degeri i¢in ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

4.2.2 Stabilite Tahmin Modellerinin Sonu¢ Degerleri

Bir onceki boliimde iki degiskenli, lic degiskenli, dort degiskenli ve bes degiskenli tahmin
modellerinin sonu¢ degerleri ve dagilim grafiklerinin dogrusal egilim c¢izgilerinin gergek
degerler ile ilgisi incelenmektedir. Bu modellerin performans sonuglar1 verilmektedir. Tiim
modeller arasinda se¢im yapilirken en belirgin 6zellik olarak HKO degeri kriter olarak
alinmaktadir. Olusturulan modellerden en iyi performans sonucu veren modelin PVYHS-ST
tahmin modeli oldugu goriilmektedir. Bu modelin korelasyon katsayisinin 0.87056 oldugu

goriilmektedir. HKO degeri ise en diisiik deger olarak 1986.217 oldugu goriilmektedir. Ayrica
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bu modelin ortalama ylizde hata degeri ise 3.57 oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.13.’te

stabilite tahmin modellerinin sonu¢ degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.13. Stabilite tahmin modellerinin sonug degerleri

Modeller Korelasyon Katsayisi Hatalarin Karesinin Yiizde Hata
Ortalamasi
HS-ST 0,70826 7245,013 5,33
PH-ST 0,78902 4773,092 3,97
PV-ST 0,39575 6488,188 7,45
PY-ST 0,39169 6538,678 7,36
VY-ST 0,24216 16728,61 11,65
PVH-ST 0,52766 5515,806 6,91
PVY-ST 0,39819 6630,554 7,36
VYS-ST 0,70005 4131,966 5,63
PVYH-ST 0,6045 8282,926 6,37
PVYS-ST 0,77133 3199,846 5,15
PVYHS-ST 0,87056 1986,217 3,57

4.2.3 PVYHS-ST Modelinin ST Tahmin Degerlerinin Ger¢ek ST Degerleri ile

Karsilastirilmasi

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitiimiin havadaki agirligi ve bitlimiin sudaki
agirhigr bagimsiz degiskenleriyle olusturulan model tiim modeller arasinda en diisiik HKO
degerine sahip olan modeldir. PVYHS-ST modelinin ST tahmin degerleri ile gergek ST

degerleri arasindaki kiyaslama grafigi Sekil 4.35’te verilmektedir.

PVYHS-ST Modelinin Gergek ST Degerleri ile Karsilastiriimasi
1200
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Sekil 4.35. PVYHS-ST modelinin ger¢cek ST degerleri ile karsilastirilmast
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4.3. Gergek Degerler Kullanilarak Dogrulamali YSA Metodu ile ST Analizi

YSA tahmin modelleri olusturulurken penetrasyon, viskozite, yuomusama noktasi, bitiimiin
sudaki agirligr ve bitlimiin havadaki agirhigi bagimsiz degiskenleri kullanilarak stabilite
tahmin modelleri olusturulmaktadir. 51 adet numune iizerinde yapilan deneyler sonucunda
elde edilen degerlerden %80°1 egitim, %10’u dogrulama ve diger %10’luk kismu ise test verisi
olarak belirlenmektedir. Olusturulan tahmin modelleri modelin yapisindaki gizli katmanlarda
farkli noéron sayilarina sahip olmasiyla birlikte farkli 6grenim algoritmalar1 ile egitilmekte
olup farkli transfer fonksiyonlarindan gecirilmektedir. Ayrica performans fonksiyonlardan
hatalarin kareleri ortalamasi degerlerinden yararlanilmaktadir. YSA teknigi ile olusturulan

stabilite tahmin modelleri performans sonuglar1 asagida sinulmaktadir.

4.3.1. Stabilite Tahmin Modellerinin Egitim Siireci ve Korelasyon Katsayilarinin

Belirlenmesi
a. HS-ST MODELI

Bitiimiin havadaki agirhigi ve bitiimiin sudaki agirlig1 bagimsiz degiskenleriyle olusturulan
stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.36.’da gosterilmektedir. Tahmin modellerin
performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) 6nemli bir kriter
olmaktadir. HS-ST modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO degeri
3255.0319 oldugu gorilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisini
belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gegerlilik veri setinin 6 devir st iiste HKO
degerinin artig gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise
O0grenme asamasindan ezberleme asamasma gecis noktasinda model devir sayisim
tamamlamaktadir. Egitim silirecinin en 1iyi (best) noktast modelin ideal devir sayisinin
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.
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Best Validation Performance is 3255.0319 at epoch 5
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Sekil 4.36. HS-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.37.de HS-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.37.’de gegerlilik
veri setinin 11 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gecerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 2190.8974, at epoch 11
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Sekil 4.37. HS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.38.’de egitilmis HS-ST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuclarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gergek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Bdoylece egitim siirecinin hatali geg¢ip gecmedigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gergcek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildiigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayist 0.8489 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gegerlilik ve testte nasil

egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Training: R=0.84076 Validation: R=0.89246
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Sekil 4.38. HS-ST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastiriimasi

b. PH-ST MODELI

Penetrasyon degeri ve bitlimiin havadaki agirligi bagimsiz degiskenleriyle olusturulan stabilite
tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.39.°da gosterilmektedir. Tahmin modellerin
performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) o6nemli bir kriter
olmaktadir. PH-ST modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO degeri
11842.3206 oldugu goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisim

belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gegerlilik veri setinin 6 devir st iiste HKO
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degerinin artis gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise
O0grenme asamasindan ezberleme asamasima gecis noktasinda model devir sayisin
tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi modelin ideal devir sayisinin
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 11842.3206 at epoch 2
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Sekil 4.39. PH-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.40.ta PH-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.40.’ta gegerlilik veri
setinin 8 devirlik boliimiinde 6 devir ylikseldigi goriilmektedir. Bu da gegerlilik veri setinin

HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.

59



Gradient = 191.5281, at epoch 8
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Sekil 4.40. PH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.41.°de egitilmis PH-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti igin ayri ilgilesim katsayilar
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali gecip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru cizgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonug¢ bdoliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.74837 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Training: R=U.?94?3ﬁ Validation: R=-0.39974
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Sekil 4.41. PH-ST modelinin stabilite degeri i¢in gercek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastirilmasi

c. PV-ST MODELI

Penetrasyon degeri ve viskozite bagimsiz degiskenleriyle olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.42.’de gosterilmektedir. Tahmin modellerin performans
degerleri olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamas1 (HKO) 6nemli bir kriter olmaktadir. PV-ST
modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO degeri 16956.8358 oldugu
goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisini belirlemektir. Tahmin

modelinin devir sayisi, gegerlilik veri setinin 6 devir {ist liste HKO degerinin artis gostermesi
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ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise 6grenme asamasindan
ezberleme asamasina gecis noktasinda model devir sayisini tamamlamaktadir. Egitim
stirecinin en 1iyi (best) noktas1 modelin ideal devir sayisinin gosterilmesinde kullanilmaktadir.

Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandig1 noktada modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 16956.8358 at epoch 1
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Sekil 4.42. PV-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.43.te PV-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.43.’te gegerlilik veri
setinin 7 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gegerlilik veri setinin

HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 1820.0821, at epoch 7
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Sekil 4.43. PV-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.44.’te egitilmis PV-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali ge¢ip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gergek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.33361 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 4.44. PV-ST modelinin stabilite degeri i¢cin gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastirilmasi

d. PY-ST MODELI

Penetrasyon degeri ve yumusama noktast bagimsiz degiskenleriyle olusturulan stabilite
tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.45.°te goOsterilmektedir. Tahmin modellerin
performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) 6nemli bir kriter
olmaktadir. PY-ST modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO degeri
17309.7589 oldugu goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisini

belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gecerlilik veri setinin 6 devir iist iiste HKO
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degerinin artis gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise
O0grenme asamasindan ezberleme asamasima gecis noktasinda model devir sayisin
tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi modelin ideal devir sayisinin
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 17309.7589 at epoch 3
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Sekil 4.45. PY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.46.da PY-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.46.’da gecerlilik
veri setinin 9 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gecerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.

65



Gradient = 24421285, at epoch 9
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Sekil 4.46. PY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.47.’de egitilmis PY-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuclarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gergek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali geg¢ip gecmedigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildiigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.44544 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gegerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 4.47. PY-ST modelinin stabilite degeri i¢cin gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastirilmasi

e. VY-ST MODELI

Viskozite ve yumusama noktast bagimsiz degiskenleriyle olusturulan stabilite tahmin
modelinin egitim siireci Sekil 4.48.°de gosterilmektedir. Tahmin modellerin performans
degerleri dlciiliirken hatalarin kareleri ortalamas1 (HKO) 6nemli bir kriter olmaktadir. VY-ST
modelinin egitim siiresince gecerlilik (validation) veri setinin HKO degeri 15724.2901 oldugu
goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisini belirlemektir. Tahmin
modelinin devir sayisi, gegerlilik veri setinin 6 devir {ist liste HKO degerinin artis gdstermesi

ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise 6grenme asamasindan
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ezberleme asamasina gec¢is noktasinda model devir sayisin1 tamamlamaktadir. Egitim
stirecinin en 1iyi (best) noktas1 modelin ideal devir sayisinin gosterilmesinde kullanilmaktadir.

Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada modelin agirliklart da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 15724.2901 at epoch 2
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Sekil 4.48. VY-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.49.’da VY-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.49.’da gegerlilik
veri setinin 8 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gecerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 749.9179, at epoch 8
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Sekil 4.49. VY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin degisimi

Sekil 4.50.’de egitilmis VY-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gergek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali gecip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde goriildiigii gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile ger¢cek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.40026 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gegerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 4.50. VY-ST modelinin stabilite degeri icin gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim
setine gore karsilastiriimasi

f. PVH-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite ve bitlimiin havadaki agirhigi bagimsiz degiskenleriyle olusturulan
stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.51.’de gosterilmektedir. Tahmin modellerin
performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) o6nemli bir kriter
olmaktadir. PVH-ST modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO
degeri 1443.3847 oldugu goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisini

belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gegerlilik veri setinin 6 devir {ist liste HKO
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degerinin artis gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise
O0grenme asamasindan ezberleme asamasima gecis noktasinda model devir sayisin
tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi modelin ideal devir sayisinin
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 1443.3847 at epoch 4
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Sekil 4.51. PVH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.52.’de PVH-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.52.’de gecerlilik
veri setinin 10 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gegerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 2842.3796, at epoch 10
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Sekil 4.52. PVH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin

degisimi

Sekil 4.53.°te egitilmis PVH-ST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti ig¢in ayri ilgilesim katsayilar
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali ge¢ip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru cizgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonug¢ bdoliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile ger¢ek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.75103 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 4.53. PVH-ST modelinin stabilite degeri i¢in ger¢cek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

g. PVY-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite ve yumusama noktast bagimsiz degiskenleriyle olusturulan stabilite
tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.54.’te gosterilmektedir. Tahmin modellerin
performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) 6nemli bir kriter
olmaktadir. PVY-ST modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO
degeri 11503.6026 oldugu goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisini
belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gegerlilik veri setinin 6 devir ist iiste HKO

degerinin artis gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise
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O0grenme asamasindan ezberleme asamasina geg¢is noktasinda model devir sayisinm
tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi modelin ideal devir sayisinin
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 11503.6026 at epoch 2
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Sekil 4.54. PVY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.55.te PVY-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.55.te gecerlilik veri
setinin 8 devirlik bolimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gegerlilik veri setinin

HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 5555.3801, at epoch 8
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Sekil 4.55. PVY-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin

degisimi

Sekil 4.56.’da egitilmis PVY-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali gecip gegmedigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde goriildiigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.43414 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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o o

<2 1000 , o

a 2 Data . a O Data

@ 950t |=—Fit ° .0 o U Fit

w b ~ ¥=T

+ + - O

= 900 = 950

m m

‘:ﬁ ‘:ﬁ

e 850 = 9000

o -

N 800 - P

o | o |

I I 2

t 750 !

El El 800 8

& 700 =

3 3

o o . . . - .
700 80O 900 1000 BOD B850 900 950 1000

Target Target

Test: R=0.719 All: R=0.43414

250 O Data 1000 0O Data

s [

od
S 2
+ @
© o .
<t o 000
+ + 950
2 %
2 900 o 900
F =
o E 850
: ™~
o o 800
Il 850 "
?
= - 7150
8 2
5 £ 700
O .
8OO O s s s s
BOO 850 800 950 700 8OO 200 1000
Target Target

Sekil 4.56. PVY-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

h. VYS-ST MODELI

Viskozite, yumusama noktasi ve bitiimiin sudaki agirligi bagimsiz degiskenleriyle olusturulan
stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.57.’de gosterilmektedir. Tahmin modellerin
performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri ortalamasi (HKO) 6nemli bir kriter
olmaktadir. VYS-ST modelinin egitim siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO
degeri 9830.3325 oldugu goriilmektedir. Buradaki ama¢ modelin devir (epoch) sayisim
belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gecerlilik veri setinin 6 devir iist iiste HKO

degerinin artig gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise
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O0grenme asamasindan ezberleme asamasma ge¢is noktasinda model devir sayisin
tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi modelin ideal devir sayisinin
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir sayisinin tamamlandigi noktada

modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 9830.3325 at epoch 3
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Sekil 4.57. VY S-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.58.’de VYS-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu) ve
gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.58.’de gecerlilik
veri setinin 9 devirlik boliimiinde 6 devir ylikseldigi goriilmektedir. Bu da gegerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 4219.9127, at epoch 9
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Sekil 4.58. VYS-ST modelinin stabilite degeri igin egitimde kullanilan parametrelerin

degisimi

Sekil 4.59.°da egitilmis VYS-ST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali ge¢ip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonug¢ bdoliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gergek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.72998 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Training: R=0.79487 Validation: R=-0.80843
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Sekil 4.59. VYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in gergek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmast

1. PVYH-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktast ve bitiimiin havadaki agirligt bagimsiz
degiskenleriyle olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim silireci Sekil 4.60.’ta
gosterilmektedir. Tahmin modellerin performans degerleri Olgiiliirken hatalarin kareleri
ortalamast (HKO) oOnemli bir kriter olmaktadir. PVYH-ST modelinin egitim siiresince
gecerlilik (validation) veri setinin HKO degeri 10324.0908 oldugu goriilmektedir. Buradaki

amac¢ modelin devir (epoch) sayisini belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gegerlilik
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veri setinin 6 devir iist liste HKO degerinin artis gostermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yanisira train (egitim) veri setinin ise 6grenme asamasindan ezberleme asamasina gegis
noktasinda model devir sayisini tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi
modelin ideal devir sayisinin gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir

sayisinin tamamlandig1 noktada modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 10324.0908 at epoch 4
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Sekil 4.60. PVYH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.61.de PVYH-ST modelinin egitim stirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.61.’de gecerlilik
veri setinin 10 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gecerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 817.1571, at epoch 10
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Sekil 4.61. PVYH-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.62.’de egitilmis PVYH-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali gecip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.81923 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Training: R=0.88381 Validation: R=0.91829
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Sekil 4.62. PVYH-ST modelinin stabilite degeri i¢in ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

j. PVYS-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite, yumusama
degiskenleriyle olusturulan stabilite
gosterilmektedir. Tahmin modellerin

ortalamast (HKO) onemli bir kriter

noktast ve bitimiin sudaki agirhigi bagimsiz
tahmin modelinin egitim siireci Sekil 4.63.’te
performans degerleri Olciiliirken hatalarin kareleri

olmaktadir. PVYS-ST modelinin egitim siiresince

gecerlilik (validation) veri setinin HKO degeri 3279.3704 oldugu goriilmektedir. Buradaki

ama¢ modelin devir (epoch) sayisini belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi, gecerlilik

veri setinin 6 devir st tiste HKO degerinin artis géstermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bunun

82



yanisira train (egitim) veri setinin ise Ogrenme asamasindan ezberleme asamasina gegis
noktasinda model devir sayisin1 tamamlamaktadir. Egitim siirecinin en iyi (best) noktasi
modelin ideal devir sayisinin gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir

sayisinin tamamlandig1 noktada modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 3279.3704 at epoch 12
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Sekil 4.63. PVYS-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi
Sekil 4.64.te PVYS-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
ve gegerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.64.’te gecerlilik

veri setinin 18 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gecerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 5565.3977, at epoch 18
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Sekil 4.64. PVYS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.65.’te egitilmis PVYS-ST modelinin egitim, gecerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti ig¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali gecip ge¢medigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonug¢ bdoliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde gorildiigi gibi dagilimin dogrusal egilim ¢izgisi ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.80757 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Training: R=0.83598 Validation: R=0.86614
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Sekil 4.65. PVYS-ST modelinin stabilite degeri igin ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

k. PVYHS-ST MODELI

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitiimiin havadaki agirligi ve bitiimiin sudaki
agirhigr bagimsiz degiskenleriyle olusturulan stabilite tahmin modelinin egitim siireci Sekil
4.66.°da gosterilmektedir. Tahmin modellerin performans degerleri Olgiiliirken hatalarin
kareleri ortalamasi (HKO) o6nemli bir kriter olmaktadir. PVYHS-ST modelinin egitim
siiresince gegerlilik (validation) veri setinin HKO degeri 6422.5605 oldugu goriilmektedir.
Buradaki amag¢ modelin devir (epoch) sayisini belirlemektir. Tahmin modelinin devir sayisi,

gecerlilik veri setinin 6 devir iist iiste HKO degerinin artis gdstermesi ile ortaya ¢ikmaktadir.
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Bunun yanisira train (egitim) veri setinin ise 6grenme asamasindan ezberleme asamasina
gecis noktasinda model devir sayisin1 tamamlamaktadir. EZitim siirecinin en iyi (best) noktasi
modelin ideal devir sayisinin gosterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica modelin devir

sayisinin tamamlandig1 noktada modelin agirliklar1 da belirlenmis olur.

Best Validation Performance is 6422.5605 at epoch 14
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Sekil 4.66. PVYHS-ST modelinin stabilite degeri igin egitim siirecinin gosterilmesi

Sekil 4.67.’de PVYHS-ST modelinin egitim siirecinde kullanilan parametreler (Gradient, Mu)
ve gecerlilik veri seti egrilerinin degisim grafiklerini gostermektedir. Sekil 4.67.’de gecerlilik
veri setinin 20 devirlik boliimiinde 6 devir yiikseldigi goriilmektedir. Bu da gecerlilik veri

setinin HKO degeri ve modelin agirliklarini belirlemektedir.
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Gradient = 564.0004, at epoch 20
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Sekil 4.67. PVYHS-ST modelinin stabilite degeri i¢in egitimde kullanilan parametrelerin
degisimi

Sekil 4.68.’de egitilmis PVYHS-ST modelinin egitim, gegerlilik ve test verilerinde elde edilen
sonuglarinin dagilim grafigi verilmektedir. Olusturulan modelinin tahmin degeri ile gercek
veriler arasindaki ilgilesim gosterilmektedir. Her veri seti i¢in ayri ilgilesim katsayilari
belirlenmektedir. Boylece egitim siirecinin hatali gecip gecmedigi degerlendirilmektedir.
Modelin egitim veri setinin ¢iktisi, bulunan dagilimin dogru ¢izgisi gercek degerlere (y=t)
gore baslangic ve sonu¢ boliimiinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Toplam dagilim
grafiginde goriildiigii gibi dagilimin dogrusal egilim cizgisi ile gergek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.92311 olmaktadir. Bu grafikler modelin egitim, gecerlilik ve testte

nasil egitim aldig1 hakkinda fikir vermektedir.
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Training: R=0.95908 Validation: R=0.60182
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Sekil 4.68. PVYHS-ST modelinin stabilite degeri i¢in ger¢ek degerler ile tahmin degerlerinin
egitim setine gore karsilastirilmasi

4.3.2 Stabilite Tahmin Modellerinin Sonu¢ Degerleri

Bir onceki boliimde iki degiskenli, lic degiskenli, dort degiskenli ve bes degiskenli tahmin
modellerinin sonu¢ degerleri ve dagilim grafiklerinin dogrusal egilim ¢izgilerinin gercek
degerler ile ilgisi incelenmektedir. Bu modellerin performans sonuglart verilmektedir. Tiim
modeller arasinda se¢im yapilirken en belirgin 6zellik olarak HKO degeri kriter olarak
alinmaktadir. Olusturulan modellerden en iyi performans sonucu veren modelin PVYHS-ST
tahmin modeli oldugu goriilmektedir. Bu modelin korelasyon katsayisinin 0.92311 oldugu

goriilmektedir. HKO degeri ise egitim, test ve dogrulama verilerinin tamami dikkate alinarak
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excel programinda hesaplanmis ve 1142.585 olarak bulunmustur. Ayrica bu modelin ortalama
yiizde hata degeri ise 2,48 oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.14.°te stabilite tahmin

modellerinin sonug degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.14. Dogrulamali YSA Stabilite tahmin modellerinin sonug degerleri

Modeller Korelasyon Katsayisi Hatalarin Karesinin Yiizde Hata
Ortalamasi
HS-ST 0.8489 2198.649 4.39
PH-ST 0.74837 7800.297 8.67
PV-ST 0.33361 8583.817 8.37
PY-ST 0.44544 6204.162 7.19
VY-ST 0.40026 6421.619 7.20
PVH-ST 0.75103 3498.708 5.52
PVY-ST 0.43414 6230.03 7.09
VYS-ST 0.72998 3576.659 5.24
PVYH-ST 0.81923 2753.184 4.80
PVYS-ST 0.80757 2679.387 4.47
PVYHS-ST 0.92311 1142.585 2.48

4.3.3 Dogrulamali PVYHS-ST Modelinin ST Tahmin Degerlerinin Gerc¢ek ST Degerleri

ile Karsilastirilmasi

Penetrasyon, viskozite, yumusama noktasi, bitiimiin havadaki agirligi ve bitiimiin sudaki
agirhigr bagimsiz degiskenleriyle olusturulan model tiim modeller arasinda en diisiik HKO
degerine sahip olan modeldir. PVYHS-ST modelinin ST tahmin degerleri ile gergek ST

degerleri arasindaki kiyaslama grafigi Sekil 4.69.’de verilmektedir.
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PVYHS-ST Modelinin Gercek ST Degerleri ile Karsilastirilmasi
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Sekil 4.69. Dogrulamali PVYHS-ST modelinin gercek ST degerleri ile karsilastirilmast

4.4 YSA Modellerinin Karsilastirilmasi

Penetrasyon, viskozite, yuamusama noktasi, numunenin havadaki agirligi ve numunenin sudaki
agirhigr verileri kullanilarak olusturulan dogrulamali YSA marshall stabilite tahmin
modellerinden en iyi sonucu veren PVYHS-ST modeli; penetrasyon, viskozite, yumusama
noktasi, numunenin havadaki agirligi ve numunenin sudaki agirligi verileri kullanilarak
olusturulan YSA marshall stabilite tahmin modellerinden en iyi sonucu veren PVYHS-ST
modelinden daha iyi sonuglar vermektedir. Dogrulama-train-test verileri kullanilarak
olusturulan en iyi modelin HKO, korelasyon katsayisi ve ortalama yiizde hata degerleri
sirasiyla 1142.585, 0.92311 ve %2.48’dir. Train-test verileri kullanilarak olusturulan en iyi
modelin HKO, korelasyon katsayisi ve ortalama yiizde hata degerleri sirasiyla 1986.217,
0.87056 ve %3,57"dir.
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4.5 En lyi Modellerin Karsilastirilmasi

Olusturulan marshall stabilitesi tahmin modellerinde regresyon modelleri i¢erisinde en
iyi sonucu quadratic regresyon vermektedir. Linear, interuction, quadratic ve purequadratic
regresyon analizleri sonuglarina bakildiginda regresyon cesitleri arasinda en iyi sonuglari
quadratic regresyon ile PVYHS-ST modelinin HKO, korelasyon katsayis1 ve ortalama yiizde

hata degerlerini sirasiyla 3072.30, 0.77 ve 5.08 olarak verdigi goriilmektedir.

Train-test verileri kullanilarak olusturulan YSA modelleri arasinda en iyi sonucu
PVYHS-ST modelinin HKO, korelasyon katsayisi ve ortalama yiizde hata degerlerini sirasiyla
1986.217, 0.87056 ve 3.57 olarak verdigi goriilmektedir.

Train-test-dogrulama verileri kullanilarak olusturulan YSA modelleri arasinda en iyi
sonucu PVYHS-ST modelinin HKO, korelasyon katsayisi ve ortalama yilizde hata degerlerini
sirastyla 1142.585, 0.92311 ve 2.48 olarak verdigi goriilmektedir.

Yapilan regresyon ve YSA analizlerinin tamami goz 6niinde bulunduruldugunda en iyi
sonucu train-test-dogrulama veri seti kullanilarak olusturulan PVYHS-ST modelinin verdigi
goriilmektedir. Olusturulan en iyi model olan PVYHS-ST dogrulama-train-test veri setine
sahip YSA marshall stabilite tahmin sonuglar1 ve regresyon modelleri arasinda en iyi olan
model olan quadratic regresyon PVYHS-ST modelinin tahmin sonuglariyla birlikte gercek

marshall stabilite degerleri Sekil 4.70.’te gosterilmektedir.

YSA-Gergek ST-Regresyon Sonugclari Karsilastiriimasi
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Sekil 4.70. En iyi YSA-Regresyon tahminleri ile gergek ST degerlerinin karsilagtirma grafigi
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Yapilan regresyon analizlerinde modellerin  korelasyon katsayilar1  Sekil 4.71.’de

sunulmaktadir.

Regresyon modelleri korelasyon katsayilari
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Sekil 4.71. Regresyon modelleri korelasyon katsayilar grafigi

Sekil 4.71.’de goriildiigii tizere en yiiksek korelasyon katsayisina sahip model PVYHS-ST
modelidir. Bu modelin ger¢ek marshall stabilite degerleriyle ilgilesimi diger modellerden
daha yiiksek olmaktadir. Ancak genel olarak bakildiginda korelasyon katsayis1 0,77 degeriyle

diisiik olarak degerlendirilmektedir.
Test-train veri seti olusturulan YSA modellerinin korelasyon katsayilar1 Sekil 4.72.’de
sunulmaktadir.

YSA test-train korelasyon katsayilari
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Sekil 4.72. YSA modelleri korelasyon katsayilari grafigi
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Sekil 4.72.°de gorildiigii gibi en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan iki modelin
sirastyla PH-ST ve PVH-ST modeli oldugu goriilmektedir. Bu modellerin ger¢ek marshall
stabilite degerleriyle ilgilesimi diger modellere gore daha iyi olmaktadir. Ancak HKO
degerleri goz ontine alindiginda en iyt model PVYHS-ST modeli oldugu saptanmaktadir.

Test-train-dogrulama veri seti ile olusturulan YSA modellerinin korelasyon katsayilar1 Sekil

4.73.’te sunulmaktadir.

YSA test-train-dogrulama korelasyon katsayilari
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Sekil 4.73. Dogrulamali YSA modelleri korelasyon katsayilari grafigi

Sekil 4.73.’te goriildiigii tizere dogrulamali YSA analiz modelleri i¢inde korelasyon katsayisi
en yiiksek olan model PVYHS-ST modelidir. Bu modelin gercek marshall stabilite
degerleriyle ilgilesimi diger modellere gére daha yliksek olmaktadir. Ayrica bu modelin HKO
degeri de diger modellerden daha yiliksek olmaktadir ve tiim analizler goz Oniine alindiginda

bu modelin en iyi model oldugu goriilmektedir.
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4.6. Test-train-dogrulama Veri Seti Kullanilarak Olusturulan PVYHS-ST Modelinin
YSA Denklemi Ac¢ilimi

YSA egitim siirecinde stabilite degerleri tahmin modelleri igerisinde en iyi model olan

PVYHS-ST modelinin YSA parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 4.15. Test-train-dogrulama veri seti ile olusturulan PVYHS-ST modeli YSA
parametreleri

Noron 1.Agirlik Degerleri 1.Bias degerleri
1 2.5450896 -1.0532204 | -0.8607805 | -2.1274632 | -0.7157901 -1.9001655
2 1.6412305 0.4735762 | -1.6019811 | 2.2491246 | -0.3819924 -1.4317573
3 1.2996017 -1.1348246 | 1.5237621 | 1.3433617 | -0.2805281 -2.6729834
4 -0.7178879 | -0.7293754 | -1.5531412 | -0.977476 | 1.7073775 -0.9980321
5 -0.0249837 | -1.9298407 | 0.6375436 | -0.1488396 | 0.0353546 0.9697607
6 -0.5157563 | -0.1568448 | -0.3228496 | -2.466853 -1.58305 -0.9686251
7 -1.0886708 | -0.0811378 | 1.7447499 | -0.1353488 | -0.5713836 0.3722285
8 -2.4940246 1.0928891 | -0.6633532 | -1.2285771 | -0.6917902 -1.4466261
9 0.9904487 0.6964451 | -1.1713105 | 0.679298 | 0.9822653 1.821212
10 0.7353521 0.2291811 | -1.1581654 | 0.5232902 | 1.8800539 0.9383944
11 -0.8522197 1.1746832 | -0.3037094 | -2.0681954 | 0.8051395 -1.8228552
12 -0.8854421 -0.33619 0.2533204 | 0.192103 | -2.4149571 -2.9097018

Cizelge 4.15. (Devami) Test-train-dogrulama veri seti ile olusturulan PVYHS-ST modeli

YSA

Parametreleri

2.Agirlik
Degerleri

2.Bias
degeri

-2.4630083

0.4025047

-1.5668158

1.8818181

1.2272121

-0.5375854

1.6322138

-1.3453136

-0.9146246

-0.0840252

0.3439778

-1.1820289
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1.3193202 | |

Noron; Modelin néron sayisini belirtmektedir ve bu model 12 nérona sahiptir.

1.Agirlik degerleri 1.Siitun; V bagimsiz degiskeninin her bir néron i¢in giris agirlik
degerleridir.

1.Agirlik degerleri 2.Siitun; P bagimsiz degiskeninin her bir noron i¢in giris agirlik
degerleridir.

1.Agirlik degerleri 3.Siitun; Y bagimsiz degiskeninin her bir néron i¢in giris agirlik
degerleridir.

1.Agirlik degerleri 4.Siitun; H bagimsiz degiskeninin her bir néron i¢in giris agirlik
degerleridir.

1.Agirlik degerleri 5.Siitun; S bagimsiz degiskeninin her bir néron i¢in giris agirlhik
degerleridir.

2.Katman agirliklart; Cikt1 katmani agirlik degerleridir.
1.Bias Degerleri; Girdi katmaninda olusturulan degerlerin optimizasyon agirlik degerleridir.

2.Bias Degerleri; Cikis degerinin optimizasyonu i¢in kullanilan agirlik degeridir.

4.6.1. Test-train-dogrulama Veri Seti Kullamlarak Olusturulan PVYHS-ST Modelinin
Acik Denklemi

Marshall stabilitesi i¢in olusturulan PVYHS-ST modelinin denklem agilimi Denklem 4.8’de
verilmektedir. Bu formiilde V, P, Y, H ve S degerleri agirlik degerleri ile ¢arpilarak degerlerin
optimizasyonu i¢in her bir norona Bias degeri eklenmekte ve transfer fonksiyonu olan
tansig’ten gecirilmektedir. Bu asamada c¢ikis agirliklart ile tekrar diizenlenerek ¢ikti degerleri
bulunmaktadir. Cikis agirliklarinin transpozu matris ¢arpimi i¢in alinmaktadir. Cikis degerine

Bias degeri eklenerek optimizasyon saglanmis olmakta ve stabilite tahmini bulunmaktadir.

95



8T = Tansizg =

Tansig =

2.54509  -1.05322
1.641231 0,473576
1.200602 -1.13482
-0,71789 -0.72938
-0,02498 -1.92084
-0,51576 -0.13684
-1,08867 -0.08114
22490402  1,092889
0990449 0,696445
0,735352 0,229181
-0,85222  1,174683
-0,88544 _0.33619

-2, 463008344
-1.565815821
1.881818075
1.227212056
-0,537585415
1.632213824
-1.345313531
-0.914624618
-0,084025172
0.3430977835
-1.122028943
1.319320152

-1,900163538
-1,431757339
-2,6T729853351
-0,99803211
0.969760659
-0,968623065
0372228457
-1.446625063
1.821211974
0.938394441
-1,822855248
-2,909701801

+ 0. 402305 |
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-0,86078
-1,60198
1,523762
-1,55314
0.637544
-0,32285
1,74475

-0,66335
-1,17131
-1,15817
-0,30371
025332

2212746
2249125
1343362
-0,97748
-0,14884
-2 46683
-0,13535
-1,22858
0679298
0,52329

-2,0682

0192103

-0,71579007
-0,38199236
-0,28052806
1,70737751
003535463
-1,58304008
-0,5713836
-0,60179016
0,98226534
1.88005385
0.80513951
-2.41495712




(4.8)

4.7 En Iyi YSA Modelinin Excel Program Yardimiyla Céziimii

Yapilan bu calismada olusturulan stabilite tahmin modelleri arasinda en iyi sonuglari
veren modelde tek gizli katman kullanilmaktadir. Bu modelin transfer fonksiyonu ise tanjant
sigmoid fonksiyonudur. Degiskenler Matlab programi tarafindan girdi katmanida atanan
agirliklar ile ¢arpilip ardindan bias degerleri ile toplanmakta ve daha sonra tanjant sigmoid
fonksiyonundan gecirilmektedir. Buradan elde edilen deger 2.katman agirliklart ile carpilip
ardindan bias degeri ile toplanmakta ve tekrar tanjant sigmoid fonksiyonundan

gecirilmektedir. Elde edilen sonug ¢ikti katmani sonuglaridir.

Yapilan ¢6ziimde model degiskenleri ger¢ek degerlerle excel programina aktarilmakta
ve islemler yapilmaktadir. Ayrica model degiskenleri farkli araliklarda normalize edilerek bir

kez daha ¢oziimlenmektedir.

Coziimler yapilirken kullanilan normalize formiilii ve transfer fonksiyonumuz olan

tanjant sigmoid formiilleri sirasiyla Denklem 4.5. ve Denklem 4.6.’da verilmektedir.

Normalize = max=Ymin) - (),(_X"lin) — [Ymin]
(Xmax—Xmin)
(4.5)
Tansig(N) = 2 1
TSI = 1+ exp(=2 = W)
(4.6)

0 ile 1 arasinda normalize edilmis degerlerle co6ziim

Deney verileri ve YSA metoduyla tahmin edilen degerler O ile 1 arasinda normalize
edilmistir. Normalize islemi yapilirken her degisken kendi arasinda normalize edilmistir.
Daha sonra excel programinda formiil yazilarak Marshall stabilite degerlerine ulasilmaya

calisilmistir. Ancak yazilan formiil neticesinde YSA tahmin sonuglarina ulagilamamastir.

Excel programi yardimiyla yapilan islem sonucu ekran goriintiisii alinarak Sekil 4.74’te

sunulmaktadir.
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BA BB BC BD BE BF
2.KATMAN COZOMU 2Z.KATMAN COZOMU
2.8Girhik degerleri | LKt sonucu®2.agr| 2.Bias | 1.Ktsonucu®2.agr+2.bias | 2.Katman Sonucu |YSA Tahmini
-2,463008344 -0,474526714 0,402505 -0,072022062 -0,07189779 -0,13892918
-1,566815821

1,881818075

1,227212056

-0,537585415

1,632213824

-1,345313551

-0,914624618

-0,084025172

0,343977835

-1,182028943

1,319320152

Sekil 4.74. 0 ile 1 arasinda normalize edilmis degerlerin ¢oziimii

Biitiin verilerin bir arada 0 ile 1 arasinda normalize edilmesiyle coziimii

Deney verileri ve YSA metoduyla tahmin edilen degerler hepsi bir arada degerlendirilerek 0

ile 1 arasinda normalize edilmistir. Normalize islemi yapilirken biitiin degiskenler arasinda en

kiigiik deger ve en biiylik deger hangisiyse diger degiskenlerde bu degerlere gore normalize

edilmistir. Daha sonra excel programinda formiil yazilarak iglemler yapilmistir. Ancak

sonuclara ulasilamamaistir.

Excel programi yardimiyla yapilan islem sonucu ekran goriintiisii alinarak Sekil 4.75.°te

sunulmaktadir.
BA BB BC BD BE BF

2.KATMAN COZOMU |2.KATMAN COZOMU

2.Agrhk degerleri  [1.Kt sonucu®2.agr [2.Bias 1.Kt sonucu®2.agr+2.bias |2.Katman Sonucu [YSA Tahmini
-2,463008344 -1,691537349( 0,402505 -1,289033197 -0,858873121( 0,727127748
-1,566815821

1,831818075

1,227212056

-0,537585415

1,632213824

-1,345313551

-0,914624618

-0,084025172

0,343977835

-1,132028943

1,319320152

Sekil 4.75. Biitiin degerlerin bir arada 0 ile 1 arasinda normalize edilmesiyle ¢6ziim
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-1 ile 1 arasinda normalize edilmis degerlerle ¢6ziim

Deney verilerindeki her bir degisken kendi iginde -1 ile 1 arasinda normalize edilmistir. YSA
metoduyla yapilan tahmin sonuglari ise gercek stabilite degerlerinin normalizasyonuna uyarlanmistir.
Normalize edilen degerler excel programinda formiil yazilarak islemlere dahil edilmis ve tahmin

sonuclarina excel programinda birebir ulasilmistir.

Yapilan bu islemde sonuglara saglikli bir sekilde ulasilmasini saglayan en onemli nokta transfer
fonksiyonu olan tanjant sigmoid fonksiyonunun tanim araliginda normalize yapilmis olmasidir.
Tanjant sigmoid fonksiyonu -1 ile +1 arasinda degerler alabilmektedir. Boylece sonuglara da ulasmak

mimkiin olmaktadir.

Excel programi yardimiyla yapilan islem sonucu Cizelge 4.16.’da sunulmaktadir.

Numune Excel Formiil YSA
Numarasi Sonuglari Tahmini

1 -0,07189779 -0,07189779
2 -0,755833936 -0,755833936
3 -0,07189779 -0,07189779
4 0,641766843 0,641766843
5 0,511559415 0,511559415
6 0,091626418 0,091626418
7 -0,836500443 -0,836500443
8 0,125263809 0,125263809
9 -0,49179063 -0,491790629
10 -0,406440917 -0,406440917
11 -0,292728322 -0,292728322
12 0,155321912 0,155321912
13 -0,48447508 -0,48447508
14 0,700278557 0,700278557
15 0,818679368 0,818679368
16 -0,102300066 -0,102300066
17 0,157451255 0,157451255
18 -0,693295101 -0,693295101
19 0,064246893 0,064246893
20 -0,416524778 -0,416524778
21 0,624209494 0,624209494
22 -0,802096146 -0,802096146
23 0,48397445 0,48397445
24 0,939433982 0,939433982
25 0,346111377 0,346111377

Cizelge 4.16. Verilerin -1 ile 1 arasinda normalize edilmesiyle ¢6ziim
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Numune Excel Formiil YSA
Numarasi Sonuglari TAHMINI
26 -0,674858744 -0,674858744
27 0,589216436 0,589216436
28 0,294965371 0,294965371
29 0,421996647 0,421996647
30 0,527077731 0,527077731
31 0,397864843 0,397864843
32 0,489918154 0,489918154
33 0,397864843 0,397864843
34 0,562374987 0,562374987
35 0,180669492 0,180669491
36 0,421210965 0,421210965
37 -0,036668601 -0,036668601
38 0,239631304 0,239631304
39 0,374502875 0,374502875
40 -0,013294529 -0,013294529
41 0,235127308 0,235127308
42 0,239142404 0,239142404
43 0,270232825 0,270232825
44 0,270232825 0,270232825
45 0,187194754 0,187194754
46 0,433148861 0,433148861
47 0,668603938 0,668603938
48 0,530253915 0,530253915
49 -0,20327491 -0,20327491
50 -0,495727291 -0,495727291
51 0,461189506 0,461189506

Cizelge 4.16. (Devami) Verilerin -1 ile 1 arasinda normalize edilmesiyle ¢6ziim
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5.SONUC ve ONERILER

Yapilan bu calismada penetrasyon, viskozite, yuomusama noktasi, bitiimiin havadaki
agirligr ve bitlimiin sudaki agirhig verileri kullanilarak olusturulan YSA marshall stabilite
tahmin modelleri; penetrasyon, viskozite, yuamusama noktasi, bitlimiin havadaki agirlig1 ve
bitlimiin sudaki agirlig1 verileri kullanilarak olusturulan regresyon marshall stabilite tahmin
modellerinden daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica analizlerde kullanilan bagimsiz

degiskenlerin sayilarinin arttirilmasi genel olarak sonuglara pozitif yansimaktadir.

Regresyon modelleri igerisinde en iyi sonuglar1 quadratic regresyon modellerinin
verdigi goriilmektedir. YSA modellerinde ise en iyi sonuglari ileri beslemeli, tek gizli
katmanli dogrulama-train-test veri seti kullanilarak olusturulan YSA modelinin verdigi

goriilmektedir.

Regresyon analizlerinde 2 degiskenli HS-ST modeli 3 degiskenli PVH-ST modeline
gore daha iyi sonuglar vermektedir. Egitim-test veri seti kullanilarak olusturulan YSA
modellerinde 2 degiskenli PH-ST modeli 4 degiskenli PVYH-ST modeline gére daha iyi
sonuclar vermektedir. Egitim-test-dogrulama veri seti kullanilarak olusturulan 2 degiskenli

HS-ST modeli 4 degiskenli PVYS-ST modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Yapilan regresyon ve YSA analizlerinde veri setinin arttirilmasi genel olarak sonuglara
pozitif yansimis ve 5 degiskenli kombinasyonlar 2’1, 3’li ve 4’li degisken
kombinasyonlarina gére daha iyi sonuglar vermistir. Ancak bu sonug veri seti arttirildiginda

mutlaka daha 1y1 sonuglar alinacagi anlamina gelmemektedir.

Yapay zeka teknikleri son zamanlarda bir¢ok akademik calismada kullanilmakta ve bu
yontemlerle basarili sonuglar alinmaktadir. Yapilan analizlerde veri setinin ve modelin uygun
olulturulmasi hayati bir 6neme sahip olmaktadir. Elde ne kadar fazla veri olursa olsun bu
veriler kullanilarak uygun modeller gelistirilememisse olduk¢a kotii sonuglara ulagmak
miimkiin olmaktadir. Yapilan bu c¢aligmada farkli kombinasyonlar kullanilarak bunun

ornegine rastlanmis ancak cogu kombinasyonda basarili sonuglara ulagilmistir.

Sonug olarak daha once yapilan bilimsel ¢aligmalarda kullanilan ve basarili sonuglar
alman regresyon modellerinden daha iyi sonuglar veren yapay sinir aglari buna benzer

bilimsel ¢calismalarda kullanilmali ve iizerinde ¢alisilarak gelistirilmelidir.
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