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OZET

Doktora Tezi

USTYAPI YONETIM SISTEMINDE YAPAY BAGISIKLIK SiISTEMI ve
GENETIK ALGORITMA ile COK AMACLI OPTIMiZASYON

Hatice Nur Aras MEHAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog.Dr. Sinan HINISLIOGLU

Bu ¢alismada ag seviyesindeki bir Ustyapr Yonetim Sistemi (UYS) icin farkli bir
yaklagim sunulmustur. Bu sistem oncelikle farkli bozulma egrilerine sahip alt1 yol tipi
icin Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS) ve Genetik Algoritma (GA) ile Markov zincirleri
kullanarak Gegis Thtimal Matrislerinin (GIM) tahminini igermektedir. Daha sonra, biitiin
yol tipleri i¢in GA ve YBS ile ¢cok amacli optimizasyon yapilarak en uygun Bakim ve
Onarim (B&O) stratejileri belirlenmistir. GIM tahmini ve en uygun B&O stratejilerinin
belirlenmesinden 6nce GA ve YBS performansinda etkili olan nesil sayisi, mutasyon
orani, klonlama orani gibi parametrelerin en uygun degerleri, Taguchi optimizasyon
metodu ile belirlenmistir. Alternatif ¢oztimleri karsilastirmak i¢in Omiir dongili maliyet
analizi, Net Bugilinkii Deger (NBD) analizi ile yapilmistir. Bir¢ok uygun sonug
arasindaki en uygun ¢6ziim ise Pareto optimizasyon teknigi ile belirlenmistir. Ayrica, en
uygun planlama yilmi bulmak amaciyla, farkli yillik planlama periyotlar1 igin
maliyet/fayda (M/F) oranlar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak, YBS’nin, GA ile
karsilastirildiginda GIM tahmini ve en uygun B&O stratejilerini belirlemede daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ustyap1 yonetim sisteminde B&O stratejilerini belirlemek
icin GA ve YBS c¢oziimlerinin her ikisi i¢in de 10 yillik planlama periyodu maliyet etkin
periyot olarak belirlenmistir.

2009, 162 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ustyapl Yonetim Sistemi, Markov Zinciri, Genetik Algoritma,
Yapay Bagisiklik Sistemi, Pareto Analizi.



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION in PAVEMENT MANAGEMENT
SYSTEM USING ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM and GENETIC
ALGORITHM

Hatice Nur ARAS MEHAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sinan HINISLIOGLU

In this study, a different approach is presented for a pavement management system in a
network level. This system firstly contains prediction of the Transition Probability
Matrix (TPM) using Markov chains for a road network by both genetic algorithm (GA)
and artificial immune system (AIS) for six types of road having different deterioration
curve. Then, for all types of roads, the most suitable Maintenance and Rehabilitation
(M&R) strategies are determined by both GA and AIS using the multi objective
optimization. Before both the prediction of the TPM and determination of the most
suitable M&R strategies, the most convenient parameter values such as size of
generation, rate of mutation, rate of cloning for both GA and AIS solutions are
determined by Taguchi optimization method. Life cycle cost analysis is performed to
compare the alternative solutions using net present value (NPV). Pareto optimization
technique is used to find the most appropriate solution among the many suitable results.
Moreover, in order to find the most suitable planning year, cost-benefit ratio (C/B)
values are determined for the different planning years of period. As a result, the better
results are obtained from the AIS for both prediction of the TPM and finding the best
M&R strategy in comparison to GA. 10 year planning period is determined as the most
cost effective duration for determining the M&R strategies in a pavement management
system for both GA and AIS solutions.

2009, 162 pages

Keywords: Pavement Management System, Markov Chain, Genetic Algorithm,
Artificial Immune System, Pareto Analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

A Ustyapinin yasi

AASHO Amerikan Eyalet Yol Idarecileri Birligi

AHP Analitik Hiyerarsi Prosesi

o Baslangic anindaki yol durum dagilimi

a t anindaki yol durum dagilimi

B Bakim

BM Bakim-Onarim Maliyeti

CBS Cografi Bilgi Sistemi

CR Ustyapi ¢atlak alam yiizdesi

d Iskonto orani

DFuse Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesi toplami
e Birim sekil degistirme

e 1. Deneydeki rantsal hata

ESAL Hizmet kabiliyeti indeksi

FHWA Ulastirma arastirma odasi

GA Genetik Algoritma

GIM Gegis Ihtimal Matrisleri

HDM-4 Karayolu Tasarim ve Bakim Standartlar1 Modeli
HST Asfalt tabakanin altindaki yatay gerilme

IRI Uluslararasi diizgiinsiizliik indeksi

KM Kaza maliyetindeki azalma,

Kis s Yolunun t yilindaki yol durumu (PSI olarak)
m Ortalama tahmininde kullanilan parametrelerin

serbestlik  dereceleri toplami

M; 1 bakiminin maliyeti

M Egim katsayis1

MCA Cok kriterli analiz

MHC Biiyiik doku karmasas1 kompleksi

MTIA Modifiye Taguchi Bagisiklik Algoritmasi
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NDT
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PCI
PCR
PI
PSI
PSR
PSRs

PQI
RCI
RCIB

RTRRMS
S/Np
SEN1
SSM
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TIM

UYS

QI
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Yapilan dogrulama caligmalarinin tekrar sayisi
Yorulma 6mrii

Yigisimli tek dingil yiik esdegeri (EDYS)
Tahribatsiz deney yontemleri

Performans modeli

Secilen faiz oran1 ve donem sayisina gore bugiinkii deger
faktorii

Ustyap1 durum indeksi

Ustyap1 durum oranlamasi

Profil indeksi

Mevcut servis kabiliyeti indeksi

Simdiki servis orani

Ortalama panel oranlar1

Markov gecis ihtimal matrisi

Ustyap1 kalite indeksi

Siirlis konforu indeksi

Bir 6nceki RCI

Rehabilitasyon durumu gostergesi

Siiriis sayis1

Tek tipli yol diizgiinsiizliikk 6l¢iim sistemi
Segment

Performans istatistigi

Asfalt tabakanin altindaki sekil degistirme enerjisi
Seyahat stiresi maliyetindeki azalma

Kullanict maliyeti

Tas1t isletme maliyeti
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Ustyap1 Yonetim Sistemleri

Parametre-seviye kombinasyonunun sabit etkisi
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YSA
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1. Deneyin performans degeri
Ustyapinin yasi

Yapay Bagisiklik Sistemleri
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1. GIRIS

Bir yol tstyapisi ilk servise agildig1 zaman, performansi oldukca yiiksek seviyededir.
Ancak zamanla trafik yiliklerine ve cevre tesirlerine maruz kaldikca bozulmakta ve
performansinda azalma meydana gelmektedir. Bu bozulmalar baslangicta yavas
olmakta, eger ilistyap1 performansi belli bir limitin altina inmeden bakim caligmasi
yapilabilirse, diisiik bir maliyet yardimiyla iistyap: performansmi ylikseltmek miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte, gerekli bakim uygulanmamasi1 kaplamanin hizmet
veremeyecek duruma gelmesine neden olmaktadir ve bu da biiyiik ekonomik kayiplara

neden olmaktadir (Terzi 2004).

Ustyap1 ydnetim sistemleri, ortaya ¢ikan bozukluklarin diizeltilmesi anlamina gelen ve
istyapmin hizmet Omriiniin uzatilmasinda hayati bir 6nem tasiyan bakim onarmmi;
mevcut kaynaklar1 en uygun sekilde kullanarak ve siibjektiviteyi azaltip dogru kararlar
vererek planlamak icin ortaya ¢ikmustir. Kisacasi Ustyapr Yonetim Sistemi (UYS),
mevcut kaynaklarin en verimli bir bigimde kullanimimi saglamak amaciyla {istyapiya
uygulanmas1 gereken etkinliklerin koordine ve kontrol islemidir. UYS, 1956-1960
yillarnda Amerika’da gergeklestirilen AASHO Deney Yolu ile baslamustir. Ustyapi
yonetim sistemi kapsaminda kaplama siirekli izlenmeli, bozulmalarin tespitinden

itibaren en uygun bakim programi uygulanmalidir.

Ulkemiz karayolu iistyapilarmin durumlarmi belirlemek igin Karayollar1 Genel
Midiirliigii tarafindan uygulanan diizgiinsiizlik Olctimleri, gerek eleman gerekse de
donanim azlig1 nedeniyle yetersiz kalmakta, ayrica yollarin bakim ve onarimina
ayirabilecekleri biit¢elerin daima kisitl oldugu sOylenebilmektedir. Eldeki biitce ile
oncelik sirasini belirleyerek, bakim galismasimi yapmak gerekir. UYS, bakim ve onarim
islerinin Oncelik sirasini belirlemek, bakim-onarim hizmetlerinin zamaninda ve yeterli
seviyede yapilmasmi saglamak icin uygulanir. Ulkemizde, heniiz ciddi anlamda
kullanilmayan UYS’nin, ilgili kuruluslar tarafindan da kullanilmasi1 beklenmektedir.

Ciinkii iilke olarak, hem bakim calismas1 yapmakta, hem de kaynaklarimizi verimli



olarak kullanmakta yetersiz oldugumuz sdylenebilir. Ayn1 zamanda, yakin zamana
kadar Karayollar1 Sube Miidiirliiklerinin bir veri tabaninin olmamasi ve insaat tarihi,
bakim veya onarim tarihleri, kullanilan bakim veya onarim yontemleri gibi bilgileri
tutmamasi nedeniyle ag seviyelerinde degerlendirmeler yapilamamaktadir (Pamuk,

Terzi 2004).

Proje seviyesindeki degerlendirmeler Onceleri yeterli goriilmesine karsin, gelecek
yillarda olusacak kaynak ihtiyacinin belirlenmesi ve detayli planlamalarin yapilabilmesi
amaciyla ag seviyesinde degerlendirmelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu amacla performans
tahmin  yontemleri  gelistirilmistir. ~ Performans  tahmininden sonra, UYS
olusturulabilmesi icin gereken en Onemli bilesen, iistyapt bakim ve onarim
islemlerinden hangisinin, ne zaman ve hangi Ustyapt kesimine uygulanacaginin

belirlenmesidir.

Yol aglar1 igin ideal bir UYS programu; biitiin yol kesimlerini, az bir maliyetle yeterli
hizmet seviyesi ve calisma sartlarinda tutacak bir program ile bakim ve onarimini
yapmay1 planlar. Ancak bu parametreler ¢cogunlukla catigsmaktadirlar. Mesela yiliksek
hizmet seviyesinde tutulmak istenen bir yol kesiminin bakimi i¢in fazla kaynak ve fazla
biitce gerekmektedir. Bu nedenle yol bakim aktivitelerinin planlanmasinda ¢ok amagli

optimizasyon programlar1 giindeme gelmektedir.

Son yillarda ¢ok amacgli problemlerin ¢oziimiinde modern sezgisel yontemler olarak
nitelendirebilecegimiz, dogadan ve biyolojik sistemlerden esinlenerek ortaya ¢ikarilmis olan
yontemler uygulanmaktadir. Genetik algoritmalar (GA), karinca kolonileri optimizasyonu,
tavlama benzetimi, tabu arama, yapay sinir aglar1 (YSA) ve son yillarda iizerinde calisilan

yapay bagisiklik sistemleri (YBS) bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada gelistirilen modellerin bakim-onarim hizmetlerinin zamaninda ve yeterli
seviyede karsilanmasmi temin igin bir UYS’ye uyarlanmasi planlanmistir. Yapilan
calismada Oncelikle, GA ve YBS’nin dogasinda bulunan; mutasyon orani, ¢aprazlama

orani, klonlama orani, niifus sayis1 gibi parametrelerin en uygun seviyelerini belirlemek



icin Taguchi metodu kullanilmistir ve c¢alismanin diger kisimlarinda elde edilen
optimum parametre seviyeleri kullanilmistir. Ele alinan yolun performans tahminini
yapmak i¢in, Markov gecis ihtimal matrisleri, YBS ve GA yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda YBS ve GA yOntemi kullanilarak yillik bakim ve onarim
programlamas1 yapmak icin ¢ok amacli optimizasyon modelleri olusturulmustur ve bu
modeller verilen sinir sartlar1 saglanarak c¢oziilmistiir. Cok amagli optimizasyon
yontemi sonucunda elde edilen optimum ¢6ziimlerden Pareto optimizasyon yontemi
kullanilarak en iyi optimum ¢dziim belirlenmistir. Yapilan bu calismalar sonucunda
YBS ve GA sonuclar1 Fayda/Maliyet dikkate alinarak iki yontemin sonuglari
karsilastirilmistir. Farkli planlama yillar1 icin (1-15) GA ve YBS ile elde edilen bakim-
onarim stratejilerinde Maliyet/PSI (Servis Kabiliyeti indeksi) oranlar1 karsilastirilmis ve

biitlin yol tiplerinde planlama i¢in en uygun yil tesbit edilmistir.

Calismanin ikinci boliimii’nde kaynak ozetlerine yer verilmistir. Karmasikliga engel
olmak amaciyla, kaynak taramasi, listyap1 yonetim sistemi, performans tahmini, markov
gecis ihtimal matrisleri, genetik algoritma, yapay bagisiklik sistemleri ve pareto
optimizasyonu olmak iizere alt1 baslik altinda toplanmustir. Uciincii Boliim’de, materyal
ve yonteme yer verilmistir. Calismanin materyal kismi, {listyapt yOnetim sistemini
kapsamaktadir. Yontemler ise, taguchi optimizasyonu, markov gecis ihtimal matrisleri,
genetik algoritma, yapay bagisiklik sistemleri ve pareto optimizasyonundan
olusmaktadir. Bu boliimde, genel olarak tiim tamimlar ve agiklamalar yapilarak bu
sistem ve yontemler tanitilmistir. Dordiincli boliim’de ise, arastirma bulgularina yer

verilmistir. Besinci béliim’de de, yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Ustyap1 Yonetim Sistemleri

Moavenzadeh (1976), tistyapt performansinin tahmini i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Bozulmalarin baslica nedenlerinin, deformasyon ve ¢atlaklar oldugunu
belirtmistir. Ustyap1 bozulmalarma katkida bulunan etkenleri is, fiziksel dzellikler ve
istyapt geometrisi, yiik ve c¢evre kosullar1 olarak tanimlamistir. Bu nedenle
calismasinda, bir hasar formiilasyonu gelistirmistir. Gelistirdigi model, hizmet
kabiliyetindeki degisimi tahmin etmektedir. Modelin onemli bir pargasi bakim ile

ilgilidir.

Steiner and Lynch (1980), yol bakimi i¢in bir fayda/maliyet ¢oziimlemek yaklasimi
gelistirmiglerdir. Yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), yol durumu envanteri, tasit
isletme ve seyahat siiresi maliyetleri ile yol bakim maliyetleri girdi verisi olarak
kullanilmistir.  Faydalarin  maliyetlere orani kullanilarak  bakim  Onceligini

belirlemislerdir.

Kohn and Shanin (1982), calismalarinda askeri amacgli olarak gelistirilen PAVER
iistyap1 yonetim sisteminin performansinin ekonomik ¢éziimiinii sunmuslardir. PAVER
sistemi, pratik yonetim araglar1 (saklama ve erigim), {istyap1 ag tanimi, iistyap1 durum
puanlamasi, proje Oncelikleri, inceleme takvimi, mevcut ve gelecek ag durumu, bakim
ve onarmm ihtiyaglarinin belirlenmesi, ekonomik ¢oziimiin performansit ve biitce
planlamasin1 icerir. Ekonomik c¢6ziimlemede, deney alanindan toplanan verileri
kullanmiglardir. Iki yillik veriler dort ayhik periyotlarda degerlendirilmistir.
Degerlendirme ekibinde 21 {istyapt miihendisi gorev almistir. Caligmalarinda, yillik
olarak maliyetler ve siireler tahmin edilmistir. Sonucta, PAVER yOntemi ile iistyap1

yonetiminin yillik maliyetinin diger yontemlerin yaklasik yaris1 kadar maliyete sahip



oldugunu gostermislerdir. Ayrica, PAVER yonteminin uygulanma maliyetinin, diger

yontemlerin yaklasik %30’u kadar oldugunu belirtmislerdir.

Haas and Cheetham (1982), {istyap1 aginin bakim ve onarimi i¢in toplam harcamalarin,
iki ayr1 calismanin optimum kombinasyonu ile saglanabilecegini belirtmislerdir.
Calismalari, alisilmis biit¢e kisitlar1 altinda oncelikleri belirlemek ve secilen herhangi
bir program periyodunda bakim ve onarim yontemlerinin belirlenmesi i¢in bir ydontemin
tanimlanmasidir. Bu yontem iistyap:1 durumu, hizmet kabiliyeti, yapisal yeterligi, trafik,
birim maliyetler ve diger bilgilerin toplanmasi ile baslar. Bakim programlanmasi,
maliyet bedelinin minimizasyonu kullanilarak biitgeyi esas alir ve farkli bakim
uygulamalarmi degerlendirir. Onarim programlamasi ise, benzer sekilde segenekleri
degerlendirir ve programlama periyodunda faydalari maksimum yapan yillik 6ncelik
listelerini hazirlar. Herhangi bir yil icin bakim ve onarim maliyetlerinin toplaminin,
verilen biitceyi gecmemesi gerekir. Calismalarinda 6rnek bir ag iizerinde farkli biitce
seviyelerinde yillik bakim ve onarim uygulamalarini programlayan bir 6rnek uygulama

yapmiglardir.

Pedigo and Hudson (1982), calismalarinda ag seviyesinden de basitlestirilmis bir
istyapt yonetim sistemi tamimlamislardir. Bu sistemde sadece bir iistyapir yOnetim
sisteminde bulunmasi zorunlu 6zellikleri bulundurmuslardir. Ayrica, sistemin ag tabanli
bir 6ncelik degerlendirmesi yapmak i¢in nasil kullanilabilecegini gostermek amaci ile
bir drnek vermislerdir. Ornek calismanin sonuglarma gore, gelistirdikleri modelin

onceki modellerle karsilastirildiginda daha iyi sonu¢ verdigini gostermislerdir.

Shahin and Becker (1984), iistyap1 performans tahmin modeli gelistirmek icin
Amerika’daki bir havaalanindan elde edilen verileri kullanmislardir. Ustyapt Durum
Indeksi (Pavement Condition Index-PCI) adinda bir model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri model hem esnek hem de rijit iistyapilar i¢in kullanilabilir. Bu modeli,
ilgili caliymalardaki diger modellerle karsilastirarak, onlara gére daha iyi sonug

verdigini gostermislerdir.



Sharaf and Sinha (1984), olagan bakim maliyeti ile ilgili model gelistirmek i¢in bu tiir
kayitlar1 ve trafik verilerini kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi, 6rnek bir
alana uygulamiglardir. Calisma sonunda, listyap1 olagan bakim maliyetleri ile iistyap1

yas1 ve trafik seviyesi arasinda dnemli bir iligki oldugunu belirlemislerdir.

Sharaf and Sinha (1984), baska bir ¢alismalarinda Indiana eyaletindeki karayolu sistemi
icin listyap1 olagan bakim maliyetlerinin ¢oziimlenmesini yapmislardir. Veri tabanini,
1980-1983 yillar1 arasi1 4 yillik iistyap: bakim kayitlarindan olusturmuslardir. Oncelikle,
her bir bakim veya onarim uygulamasi maliyetlerini degerlendirerek toplam maliyet
egrilerini belirlemislerdir. Daha sonra, is¢i ve malzeme kullanim verileri kullanilarak
olusturulan kaynak tiiketim egrileri olusturmuslardir. Sonugta, istatistiksel korelasyon
coziimlemesi yaparak gelecek yillardaki bakim seviyesi ve onceki yillardaki bakim

harcamalar1 arasinda bir iliski belirlemislerdir.

Rada et al. (1985), proje seviyesinde optimal iistyap1 stratejisini se¢gmek i¢in en dnemli
kistas olarak omiir-dongii maliyetinin esas alindigini belirtmislerdir. Ustyapr ydnetimi
icin Omiir-dongii maliyeti modeli ve maliyet-etkin yOntemini igeren bir model
gelistirmislerdir. Onerdikleri yaklasimm ¢dziimleme sonuglari, dmiir-dongii maliyeti bir
cok stratejiyi etkilemesi ile birlikte optimal se¢cimin her zaman minimum Omiir-dongii

maliyetini vermeyebilecegini gostermislerdir.

Coucci-Rios and Sinha (1985), ag seviyesinde yeniden yiizeylendirme onceliklerini
belirlemek i¢in bir optimizasyon ydntemi gelistirmislerdir. Optimizasyon semasinda,
diizgilinsiizliik 6lgiimleri ve trafigi baslica etkenler olarak dikkate almislardir. Modelde
farkli  tipte yeniden yiizeylendirme ¢ahgmalar1 uygulamislardir.  Ustyapi
diizgiinsiizliigiindeki azalma i¢in, yeniden yiizeylendirme stratejileri ile iligkili bir
performans modeli gelistirmislerdir. Ayrica, gelecekteki diizgiinsiizliik tahmini i¢in bir
belirleme islemi kullanmiglardir. Gelistirdikleri optimizasyon modeli, fakli biitce
senaryolarmin etkisini ¢oziimleyebilmektedir. Bu model, gelecek 5 yillik periyotta
optimal yeniden yiizeylendirme programini elde edebilmek i¢in iistyap1 kesimlerinde

yeniden yiizeylendirme stratejilerinin  ne olacagmi tahmin edebilir. Ayrica



calismalarinda, optimizasyon modelinin Ornek uygulamasmi bir ag T{izerinde

gostermislerdir.

Markov et al. (1987), tstyapt bakim ve onarmmi i¢in dinamik kontrol kurami
gelistirmislerdir. Bu kuramin, karayolu altyapisini yonetmek i¢in ¢ok etkili bir yontem
oldugunu ispatlamiglardir. Bu kuram, dinamik amac¢ fonksiyonu ve dinamik kisitlar

acisindan iistyap1 bakimi ve onarimini bigimlendirmistir.

Chua (1989), yaptig1 tez calismasinda var olan sistemin c¢esitli kisitlamalar1 olmai
yliziinden biitiin planlama periyodu boyunca yonetim kisitlarmin hepsini saglayacak
optimum bakim politikalar1 belirlemek i¢cin mekanik modellerin alt modellerini
calistiran bir UYS modeli gelistirmistir. Elde ettigi sonuclar esnek ve giiclii bir UYS

meydana getirmek i¢cin dnemli bir model 6nerdigini gostermistir.

Hajek and Phang (1989) c¢alismalarinda, mevcut bilitceye gore en 1yl bakim
uygulamasini se¢meyi amaclamislardir. Proje stratejilerinin  formiilasyonu, biitce
ihtiyaclarmin degerlendirilmesi ve dnceliklerin belirlenmesi amaciyla, Stanfort’taki 75
kesime ait verileri kullanmislardir. Calismalarinin ana bilesenini, her bir iistyap1
yonetim kesimi i¢in listyapt bakim veya onarim stratejisinin Onerildigi eylem plam
olarak tamamlamiglardir. Hazirladiklari bu eylem planini, bdlgesel ¢alisanlarin
deneyimleri ile iligkilendirmislerdir. Toplam {istyap1 aginda maksimum fayday1 elde
etmek icin optimizasyon yontemi olarak dogrusal programlama ydntemini
kullanmiglardir. Farkli optimizasyon amagclar1 ve farkli biitce kisitlarinin etkisini

degerlendirmek i¢in duyarlilik ¢6ziimlemesini yapmislardir.

Jackson (1989), Washington eyaletinde uygulanan UYS ¢alismasimni tanimlamistir. Dort
bilgisayar programi kullanarak gelistirdigi sistemde, hem yillik hem de 6 yillik onarim
projeleri i¢cin en maliyet-etkin stratejinin onerilmesini saglamak amaci ile karar vericiler

icin bir Oncelik rehberi elde edilmektedir. Veri dosyalarmin acilmasi, veri isleme



programlarinin ¢alistirilmasi, onarim optimizasyon programlarmin isletilmesi ve

Washington eyaletinin {istyap1 yonetiminde nasil kullandigimni tartigmastir.

Tavakoli et al. (1990), ¢alismalarinda kiigiik toplumlar icin bir UYS gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sistem yedi modiil icermektedir: (1) Envanter, (2)Bozukluk incelemesi,
(3) Bakim/Onarmm, (4) Birim maliyetler, (5) Bozulma oranlari, (6) Oncelik oranlamasi
ve amaglar, (7) Yedekleme. Gelistirdikleri modelin kolay kullanilabilir ve uygulanabilir

oldugunu gostermislerdir.

Attoh (1997), taslak set analizinin UYS’ deki kullanimmin anlatildigi bir ¢alisma
yapmistir. Taslak set analizi belirsiz bilgiler igeren karar problemlerinin ve

siniflandirmalarini modellemesi ve analizini yapar.

Attoh 1999°da yapay sinir aglarmin iist yap1 performans modellemesinde kullanimini
anlatan bir makale yapmistir ve bu makalede gercek durum ve trafik verileri
kullanilmistir. Baz1 yapay sinir aglar1 parametrelerinin analiz lizerindeki etkilerini de

arastirmistir.

Pan et al. (1999), Cin i¢in ag seviyesinde bir UYS gelistirmislerdir. Gelistirdikleri UYS,
ist yapt durum degerlendirmesi, performans tahmini, bakim ihtiya¢ ¢o6ziimlemesi ve
biite atamasi verilerini kullanmaktadir. Ustyap:r durum degerlendirmesi igin, {istyap1
durum indeksi (PCI), siiriis konforu indeksi (RCI) ve iistyap1 kalite indeksini (PQI)
kullanmislardir. Ustyap1 performans tahmini i¢in ise S sekilli basit dogrusal egri
kullanmiglardir. Bakim ihtiyaclarmi1 belirlemek i¢in fayda/maliyet ¢6ziimlemesi

yontemini kullanmiglardir.

Cafiso et al. (2001), yaptiklar1 ¢caliyjmada Karayolu Tasarim ve Bakim Standartlar:
Modeli (HDM-4) ile cok kistasli analiz (MCA) saglamak i¢cin bir yOntem
gelistirmislerdir. Bu metodu gelistirmelerinin sebebi; sosyal faydalar, cevre etkileri,

giivenlik etkisi, yollarin stratejik 6nemi gibi diger faktorlerin karar verme taslagi i¢inde



bulundurulmasidir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi HDM-4 de uygulamak
icin secilmistir. Ciinkii bu islem sistematik bir sekilde birbiri ile g¢elisen amaglarin
analizini, degiskenler arasinda cesitli basit karsilastirma serilerine doniistiiriir. AHP
yonteminin yol yonetimine uygulanabilirligini kontrol etmek ve analizden iiretilen
ciktilarin etkilerinin analizi i¢in pilot bir uygulama yapmislardir ve HDM-4 ekonomik
kistast kullanilarak elde edilen sonuglar ile AHP metodundan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Analizde 3 trafik seviyesi ve 3 iistyap1t durumu kullanilmistir. Analiz
sonuglar1 gostermistir ki; ekonomik kritere dayali olan tercihe gore cok amagl analize
dayal1 olan tercih, var olan biitceyi daha esit bir sekilde dagitmistir. AHP’nin UYS ile
daha uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Ciinkii her alternatif icin cok kistasli indeks
iretmektedir. Bu da kullanim Olgiisiinii vermektedir ve tekrar proseslerindeki Omiir

dongii parametrelerine daha uygundur.

Ferreira et al. (2002), ag seviyesindeki bir UYS’nde kullanilabilecek yeni bir GA
optimizasyon modeli kullanmislardir. Modelin amac1 verilen zaman araliginda yolu
belli bir kalite standardinda tutarak beklenen toplam bakim maliyetini minimize
etmektir. Model {i¢ farkli yol agina uygulanmistir ve ayni problem dal-sinir yaklagimi
ile de ¢oziiliip karsilastirma yapilmistir. Sonuglar modelin yol mithendisligi i¢in 6nemli

bir ara¢ oldugunu da gdstermistir.

Ferreira et al. (2002), deterministik iistyapt yOnetim sisteminde kullanilabilecek
birbirine bagli yol kesimleri i¢in optimizasyon modeli onermislerdir. Bu model ile,
uygulanabilir teknik ve biitge sinir sartlar1 gz Oniinde bulundurularak yol aginda
uygulanacak en diisiik maliyetli bakim onarim stratejisini gelistirmek amaglanmistir.
Yolun durumu bozulmalar dikkate alinarak deterministik performans modelleri ile
tahmin edilmistir. Tiim Gstyapi kalitesi, simdiki servis kabiliyeti indeksi (PSI) modifiye
versiyonu ile temsil edilmistir. Modeli ¢6zmek icin gelistirdikleri yontem GA
prensiplerine dayaniyordu ve modelin uygulanmasi Portekiz’in en biiyiik 3. sehri olan
Coimbra yol aginda gergeklestirilen 6rnek bir ¢alisma ile gosterilmistir. Bu ¢aligsma

sonucunda elde edilen model yol miihendisleri i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur.
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Abaza (2002), esnek yol iistyapilarin optimum bakim ve onarim planlart i¢cin dmiir
dongli modeli gelistirmistir. Model, verilen analiz periyodu boyunca optimizasyon
islemine performans ve maliyetin ikisini de dahil etmis ve maliyetin performansa orani

olarak omiir dongii parametresi tanimlamistir.

Labi and Sinha (2003), calismalarinda kisa siireli bakim stratejilerinde bozulma
etkilerini, performans degisimlerini ve bozulma 6l¢limlerinin etkilerini aragtirmislardir.
Her 6lciim i¢in hesap yontemlerini, esanlamli terimlerin taninmasi, dolayli veya agik
olarak olgiimleri kullanilan ¢alismalarin sunumunu yapmuslardir. Ustyapr bakim ve
performans Olgtimleri arasindaki nispi zamanlar, hesaplamalarda verilen yil i¢in olduk¢a
onemlidir. Ol¢iim yapildiktan 6nceki bakim ve &l¢iim yapildiktan sonraki bakimm her
ikisinde arazi Olglimlerinin kullanildig1 ve her bir 6l¢timii hesaplayabilen matematiksel
formiiller elde etmislerdir. Sonu¢ olarak bu Olgiimlerin nasil hesaplanacagini

gostermislerdir.

Abaza et al. (2004), calismalarinda listyap1 miihendislerine etkili bakim onarim plani
olusturabilmek icin birlesik UYS tasarlamislardir. Gelistirilen model ile kesikli zaman
Markov modeli kullanarak iistyap1 bozulmasini tahmin etmislerdir. Iki temel secenek ile
etkili bir karar politikas1 kullanmiglardir. Birinci seg¢enekte, bes farkli durumdaki
yollarin oranlar1 optimize edilmeye ¢alisilmis ve biitge, sinir sart1 olarak kullanilmistir.
Ikinci segenekte, bakim onarim maliyeti minimize edilmis ve yol durumu sinir sarti
olarak kullanilmigtir. Sistem, iistyap1 yonetim sistemlerinden se¢cmek i¢in iki yaklasim
uygulamustir. Ik yaklasim ayni durum sartinda olan yol kesimlerinin rastgele segim
yontemi ile secilmesidir. Ikinci yaklasim en kotiiniin  secilmesi yOntemidir.
Optimizasyon ,penalt1 fonksiyon yontemi ve iiniform arama yontemi olmak iizere 2

farkli yontem kullanilarak yapilmastir.

Ouyang and Madanat (2004), belirli bir siire i¢cin 6miir dongii maliyetini minimize eden
optimum {styap1 bakim senaryosu i¢in matematiksel bir model sunmuslardir. Formiil
ayrik kontrol teorisine dayanmaktadir. Dogrusal olmayan iistyap1 performans modeli ile

tamsay1 karar degiskenleri birlestirilerek karisik tamsayr dogrusal olmayan programi
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olusturulmustur. Bu model i¢in dal-sinir yaklasim algoritmasi ve sezgisel olmak iizere
iki tane ¢0ziim yaklagimi Onerilmistir. Sonugta sezgisel yaklasim ¢6ziimiiniin daha az
bilgisayar programlama maliyeti ile birlikte tam optimum ¢oziime yaklagsmada daha iyi

bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Kirbas ve Giirsoy’un (2007), calismalarinda herhangi bir bélge icin kurulacak UYS’ de
bakim, onarim, yenilenme ve iyilestirme gibi faaliyetlere karar vermede kullanilacak
verilerin hangi tlirlerden olusabilecegi, toplanan bu verilerin ne sebeplerle olusabilecegi,
hangi amaglar i¢in kullanabilecegi lizerinde durulmustur. Ayrica, veri tabanini gereksiz
yere doldurmaksizin, iistyapilarin mevcuttaki ve gelecekteki durumlarini tespit ve
tahmin etmeye yarayan verilerin tiirleri ve simniflarin agiklanmasinin yaninda, yol bakim,
onarim vb. gibi faaliyetlerde hangi tiir verilerin ne sekilde yorumlanarak karar

verilebilecegi Besiktas il¢esi sinirlarinda yapilan bir uygulama ile gosterilmistir.

Goodman (1998), yaptig1 tez calismasinda etkili ve verimli tistyapr bakim stratejileri
se¢imi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Calismasinda {istyap1 bakim stratejisi i¢in iki
elementi ele almistir. Bu elementlerin birincisi reaktif, ikincisi proaktiftir. Reaktif
yontem insan tecriibesine dayali, proaktif teknik ise yolun bozulmasinda var olan
ithtimal ihtimaline dayalidir. Uzun donemli strateji onerildiginde her bir iistyap1 icin
bireysel dmiir dongii maliyet stratejileri gelistirilir. Omiir dongii maliyet analizi
kullanilarak en az maliyete sahip alternatif se¢ilmektedir. Biitiin iistyapilar 6miir dongii
bakim stratejisine sahipse Onem sirasina gore siralanirlar ve en yiiksek siraya sahip
istyapilar biitge bitene kadar desteklenir. Diisiik siradaki projelerin bakimlar1 yeterli
biitce elde edilene kadar ertelenir. Bu sistem son yillarda bakim miihendisleri ve
planlayicilar tarafindan biitce seviyesine bagh oldugu icin kullanish olarak kabul

gormemistir.

Bu calismada UYS ag seviyesi modelinin 6zel ag linkler tanimlamalar1 igeren yeni bir
formiilii gelistirilmistir. Ustyapt durumunu modellemek igin Markov gecis olasilig
kullanilmistir. Model i¢inde g¢esitli linklerin birlestirilmesi ag seviyesinden proje

seviyesine kolay bir gecis saglamaktadir. Ayrica bu formiil kullanict maliyeti ve yatirim
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maliyetini kolaylikla birlestirmek ve c¢oziimde 6zel smirlamalari da igermektedir.
Formiil bliyiik skalalali dogrusal programidir ve DP formiiliinden elde edilmistir

(Mbwana and Turnquist).

2.2. Markov Gegis Thtimal Matrisleri

Tjan and Pitalako (2005)’de yaptiklar1 caligmada, {istyap1 durumunu tahmin etmek i¢in
var olan ¢esitli yontemlerden biri olan Markov teknigini kullanmislardir. Gegis ihtimal
matrisini elde etmek igin geg¢mis verileri kullanmislardir. Ustyap:r durumu, iistyapi
durum indeksi (PCI) ile gosterilmistir ve 10 farkli yol durumu kullanilmistir. Her bir
matris ¢oziimii yol durumunu tahmin etmistir ve gercek degerlerden bazi sapmalar
gostermistir. Biitlin matrislerden yol durumlari tahmin edilmistir. En az sapmaya sahip

matris en uygun matris olarak belirlenmistir.

Yang et al. (2005), bu calismada lojistik bir modele dayandirilarak belirlenen gecis
ihtimallerinin istyap1 catlak performansmi tahmin etmek icin, tekrarlayan veya
dinamik bir zincirinin kullanildigi yeni bir yontem kullanilmistir. Bu model temel
Markov kabulleri ile uyum igerisindedir. Ciinkii model yalnizca diger ilgili verilerle
birlikte su anki ¢atlak durumunu kullanir. Ayrica bu model agik bir yap1 igerisinde gecis
ithtimallerini stirekli giincelleme 6zelligine sahiptir. Bir 6rnek caligsma ile giincel popiiler
statik Markov zinciri ile yeni gelistirilen tekrarlayan Markov zincirlerinin
karsilagtirilmas: yapilmistir.  Bu karsilastirma icin her iki yontemle ilgili gecis
ihtimalleri Florida eyaletinin iistyapt durum arastirma verilerinden elde edilmistir.
Ayrica tahmin dogrulugu bakimindan tekrarlayan Markov zincirinin stokastik Markov
zincirinden nasil daha iyi oldugu gosterilmistir. Bu yiizden, tekrarlayan Markov
zincirinin, ¢atlaklar bakimindan iistyap:r bozulma modellemesi i¢in, islemleri daha
dogru, daha uygulanabilir, hepsinden Onemlisi hesaplanabilir etkili yontem sagladigi

sonucuna varilmistir.
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Jha and Abdullah (2006), yaptiklar1 ¢alismada verilen plan O6mriinde yol kenar
donanimlar1 i¢in optimum bakim stratejilerini géz Oniine alarak {istyapr Omiir
dongiisiinii maksimum yapmak i¢in Markov modeli gelistirmislerdir. Markov agacinin
kiimesel ve nispeten kompleks olmasinin sonucundan dolay:r gelistirilen optimizasyon
modelini ¢6zmek i¢in genetik algoritmalar gelistirilmistir. Bu zorluktan dolay1 dinamik
programlama gibi geleneksel yaklasimlar yetersiz kalmiglardir. Deterministik ve ihtimal
yaklagimlar1 altinda farkli bakim durumlar1 i¢in farklh formiiller gelistirilmistir. Yol
kenar1 donanimi i¢in ayni zamanda ihtimal bozulma fonksiyonu da gelistirilmistir.
Deterministik yaklasgiminin etkilerini arastirmak i¢in temsili bir 6érnek gosterilmis ve
gelecek galismalar i¢in bazi ydnlendirmeler yapilmustir. ilk adimda onerilen yaklagim
yol kenar1 donanimlarinin bakimlarin1 planlamig ve bakim biit¢esini optimum bir
sekilde dagitmistir. Genetik algoritmalarim Markov dogasinin zor problemler i¢in uygun

oldugu goriilmiistiir.

Garcia et al. (2006), gecis ihtimallerini belirlemek icin, ii¢ farkli yOntem
gelistirmislerdir. Ik yontem, gecmis verilerin her bir yol kesimi i¢in var oldugunu kabul
etmistir. Ikinci ydntem, orijinal verilerden elde edilen regresyon analizini kullanmustir.
Ugiincii yontem ise, yillik durum dagilimmin var oldugunu farz etmis her bir durum
icin amag fonksiyonlar1 orijinal verilerden elde edilen fonksiyonlar ve GIM tarafindan
elde edilen fonksiyonlarmn farklarini minimum yapmay1 amag¢ edinmistir. Elde edilen
analiz sonuglarinda ilk iki yontemin regresyon egrileri ile uyumlu oldugu, {ciincii
yontemin ise dagilimin orijinal verilerle karsilastirilabilir oldugu goézlenmistir. Bu
yiizden {igiincli metodun gecis matrisi formiilasyonu i¢in miihendislere yardim etmede

analitik bir ara¢ olabilecegi soylenmistir.

Li et al. calismalarinda homojen olmayan Markov ihtimal model programini farkl
durumlardaki {istyapt bozulma oranlarini tahmin etmek i¢in gelistirmislerdir. Bu
programda gecis ihtimal matrisleri (GIM) zamana bagh olarak diisiiniilmiistiir. GIM’in
her bir elementi gilivenilirlik analizine ve Monte Karlo Simiilasyon teknigine bagl
olarak belirlenir. Bu, var olan geleneksel yontemlarn kullanimimi engeller. Sonug

olarak farkli durumlardaki GIM serileri programin ¢alistiriimasi ile bulunabilir.
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2.3. Performans Tahmini

Owusu et al. (1998), kirilma mekanigi prensipleri kullanarak kompozit iistyapilarin
gercek hayattaki davranigsini modellemek ve yansima ¢atlaklarinin miktarin1 tahmin
etmek icin bir model gelistirmislerdir. Modelin mekanik dogasi sayesinde tasarim
kontrolleri ve UYS ig¢in performans tahmini oldukca etkilidir. Ayn1 zamanda, herhangi
bir trafik dagiliminda gercek yiiklerin bozma etkisini hesaplama imkani verdiginden,

biitce dagilimi1 uygulamasi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Shekharan (1998), yapay sinir aglar1 ile elde edilen simdiki servis orant PSR (Present
Serviceability Rating) degerlerinin regresyon esitliginden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasimni yaptig1 bir ¢alisma sunmustur. Ustyapilarin PSR degerlerini tahmin
etmek i¢in 6 veri tabani olusturmus ve bunlart YSA’nin egitilmesi i¢in kullanmastir.
Ayni veriler i¢cin regresyon esitligi de olusturarak her iki yontemden elde edilen
tahminleri karsilagtirmistir. Sonuglar verilen datalar icin YSA’nin daha dogru tahmin

yaptigini gostermistir.

Bozulma modelleri iistyapr mithendisleri i¢cin ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Ciinkii
bu modeller onlara simdiki ve gelecekteki listyapir durumu hakkinda bazi ongoriiler
saglar. Isveg te iistyap1 tekerlek izi derinliginin tahminine ¢ok fazla dnem verilmektedir.
Tekerlek 1zi listyapinin enine profilinde meydana gelen ¢okiintiiden olusur. Bu bozulma
Isveg’te tecriibe edilen en énemli bozulma tiplerinden bir tanesidir. Yapay sinir aglar1
kisa donemdeki tekerlek izi tahmininde uygulanmistir. Ustyap1 bozulmalarmin tahmini
icin kullanilan yapay sinir aglarinin en ilgi ¢ekici 6zelliklerinden bir tanesi 6rneklenmis
verilerden yaklasik dogrusal olmayan fonksiyonlara sahip olmasidir. Eldeki deneysel
veriler iistyapt hava ve trafik durumlar1 hakkinda tarihsel bilgilerden olusmaktadir.
Lineer regresyon modeli ve c¢ok tabakali sinir aglart modelinin performanslar
karsilagtirilmis ve ¢ok tabakali sinir aglar1 modelinin daha {istiin  oldugu

gozlemlenmistir (Anonim 2000).
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Prozzi and Madanat (2003), iistyap1 performans tahmini i¢in trafik karakteristiklerinin,
iistyap1 yapisal 6zelliklerinin ve ¢evre sartlarmin fonksiyonu olan dogrusal olmayan bir
model kurmuslardir. Modelin avantajlarindan biri fiziksel bozulmalar1 ¢ok daha iyi
temsil eden fonksiyonel formun kullanilabilmesi, diger bir avantaji da dogru sartname
ve istatistikler kullanildigindan dolay: tahmin edilen parametrelerin tarafsiz olmasidir.
Onerilen modelin standart hatasi, dogrusal modelin standart hatasinin yarisi olarak elde

edilmistir.

Luo and Chou (2006), makalelerinde iistyap1 bozulmalarint modellemek icin verileri bir
egriden daha fazla uyumlu olan kiime regresyon modeli ile tanitmiglardir. Modeli
pratikte ¢Ozlimlenebilir yapmak i¢in modelde bazi modifikasyonlar yapilmistir. Bu
modifikasyonlar, bulanik set kabulleri ilgili hatalar ile kullanilarak her bir kiime i¢in
iistyap1 tiyelikleri tahmin edilerek yapilmistir. Herhangi bir modifiye kiime regresyon
modeli sonuglarina gore simdiki yasindaki (PCR) degeri bilinebilmektedir. Cesitli
orneklerin uygulanmasi sonucunda modifiye kiime regresyon metodunun kii¢iik hatalar
verdigi goriilmiistir ve bu da tahminin dogru bir tahmin oldugunu gostermistir.
Sonuglarin tam dogru sonu¢ vermesi i¢in tlstyapi ailesinin veya verilerin dogru

tanimlanmasini dnermislerdir.

Livneh, caligmasinda matematiksel uyum teknigi icinde kullanmak i¢in deterministik
bozulma modeli gelistirmislerdir ve var olan modeldeki baz1 engelleri diizeltmek igin
kullanilabilecek olan yeni birim bozulma modelini tanitmislardir. Yeni prosediir, ayni
grup degiskenlerine sahip ¢esitli {ist yap1 kisimlarinin aile veri dosyalarma uygulamistir
ve her bir kismim aile veri dosyasi i¢indeki tahmini, aile tahmin egrisine oranla olan
pozisyonu olusturularak yapilmistir. Omiir dongii analizi ve optimum bakim onarim
stratejilerini  gelistirmede kullanilmak {izere {ist yapmnin gelecekteki durumu
gerekmektedir. illinois’te son yillarda elde edilen bozulma egrileri kullanilmistir. Bu
modelde performansin fonksiyonu SN (Structure Number), trafik yiikii, yas ve iklim
durumlar1 gibi 6nemli miithendislik parametreleri kullanilarak olusturulmustur. Ve bu
calismada kullanilan tahmin metodu Israil UYS gelistiricileri tarafindan denenmistir ve

sonuglar metodun etkili oldugunu gostermistir.
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Yiice vd. ag seviyesi pilot UYS olusturulmasmda kullanilan verilerden yararlanilarak
Tiirkiye karayollar1 i¢in bir performans modeli gelistirmislerdir. Calismanin bir
boliimiinde temel malzemesi esdeger kalinligi, taban elastik modiilii ve toplam trafige
(ESAL) bagh olarak smiflandirilmis kesimler i¢in ¢cok degiskenli dogrusal regresyon
analizi kullanilarak pilot UYS calismalarinda, performans &lgiisii olarak belirlenmis
iistyap1 kalite indeksi ile toplam trafik yiikii ve yolun hizmet siiresi arasinda bir iligki
arastrmiglardir. Bir diger boliimde AASHTO’93 metodunun bilgisayar programi olan
Darwin’in Tirkiye’nin degisik trafik ve taban mukavemeti 6zellikleri i¢in uygulanmasi
ile hesaplanan SN degerlerine gore, hizmet kabiliyeti indeksi- ESAL cinsinden
performans egrileri ¢izilmistir. Calismanin {i¢lincii boliimiinde, taban defleksiyonu ve
ylizey diizglinsiizliigli arasindaki iliskiye bagl olarak gelistirilmis OPAC performans

modeli oldukca ytiksek trafige maruz bulunan Tiirkiye yollar1 i¢in uygulanmastir.

2.4. Yapay Bagisikhik Sistemleri

Attoh (1997), ¢alismasinda yapay bagisikli sistemlerinin temel teorisini anlatmis ve bu
teknigin iist yap1 yonetimi karar verme asamasinda nasil kullanilabilecegini derlemistir.
Calismasmda herhangi bir sayisal érneklendirme yapmamustir, ancak UYS i¢in énemli

bir ara¢ olduguna dikkat ¢ekmistir.

Somayaji et al. (1997), biyolojik bagisiklik sistemine dayanarak bir bagisiklik
sisteminin  gelistirilmesi siirecini  genis bir sekilde anlatmislardir. Bagisiklik
sistemlerinin kullanilabilir prensiplerini ve uygulama i¢in miimkiin olan yapiy1 ortaya

koymuslardir.

Hart et al. (1998), her isin belirli baslama ve bitis tarihlerinin oldugu atélye tipi
cizelgeleme problemlerinde maksimum gecikmeyi, en aza indirmek i¢in YBS
kullanmiglardir. Model iki asamali ¢aligsmistir. Birinci asamada fabrikada en sik
kullanilan ortak is cizelgeleri modellerini tespit etmek icin genetik algoritma ile

birlestirilmis bagisikhik sistemi kullanilmustir. Ikinci asamada tespit edilen modeller
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kullanilarak yeni cizelgeler iiretmek i¢in dogal bagisiklik sistemlerinin kombina torik
ozellikleri modellenmistir. Sonucglar genis capli bir arastirma prosediirii kullanan bir
model ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore onerilen algoritmanin oldukga

basarili sonuclar verdigi tespit edilmistir.

Bir yapay bagisiklik sisteminin dagitilmis, saglam, dinamik, cesitlendirilmis, adapte
edilebilen bir sistem olmasi 6zelliklerini kullanarak, bilgisayar ag1 giivenligi konusunda
yapilmis olan bir ¢calismada, bagisiklik sisteminin kullanigh 6zelliklerinin hepsini igeren
temel bir tip algilayici tanimlanmistir. Kurulan yapay bagisiklik sistemi, bir
siniflandirict sistemin ¢ogu dnemli 6zellikleri ile Ortiismiistiir. Calisma sonunda 6nerilen
YBS, her birinde 100 algilayicimin bulundugu, 50 bilgisayardan olusan bir ag sisteminde
sekiz tane normal dig1 olaym tamamini tespit etmistir. Bu alandaki bazi sistemler bir
ayda milyonlarca yanlis alarm verirken; 6nerdikleri sistemin giinde ortalama iki yanlis

alarm verdigini rapor etmislerdir (Hofmery and Forrest 1999).

Castro and Zuben (2001), c¢alismalarinda bagisiklik tepkilerinin olgunlagsma
benzerliklerini agik¢a dikkate alan klonal se¢me prensiplerinin bilgisayar uygulamasini
onermislerdir. CLONALG olarak adlandirilan genel algoritma ilk baslarda makine
O0grenme ve numune tanimlama konularmda kullanilmistir ve sonradan optimizasyon
problemlerini, ¢cok amacli ve kombine optimizasyonlarmi ¢ozmeye adapte edilmistir.
Algoritmanin iki versiyonu tiiretilmistir ve bunlarin her bir tekrar1 i¢in hesap maliyetleri
gosterilmis ve kullanict tarafindan tanimlanan parametrelerin hassasiyet analizleri
verilmigtir. CLONALG aym1 zamanda evrim stratejileri ve genetik algoritmalar ile
karsilagtirilmistir. Cesitli problemler CLONALG’nin performansini belirlemek igin
uygulanmis ve ayni zamanda c¢ok amagli fonksiyon optimizasyonlari i¢in kullanilan
niching yontemleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak algoritmanin; yiiksek kaliteli
hafizasini bakimi ve 6grenmenin uygulanabilir oldugu dogrulanmistir ve ayn1 zamanda
kompleks miihendislik konularmni ¢ok amacgli ve kombine optimizasyon problemlerini

¢cOzebilmistir.
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Atolye tipi cizelgeleme problemlerine saglam ¢oziimler bulmak amaci ile yapilan bir
calismada; optimal cizelgeler yerine, degisen sartlara gore iizerinde kolayca degisiklik
yapilabilecek cizelgelerin bulunmasi amacmna yonelik bir yapay bagisiklik sistemi
gelistirilmistir. Calismada ayrica, bir saglamlik kistasi tanimlanmistir. Bu kistasa gore
yapilan degerlendirmelerle saglam coziimlerin YBS ile bulunabildigi bildirilmistir

(Jensen and Hansen, 2002).

Engin ve Doyen (2004), yapmis olduklar1 calismada YBS’nin endiistriyel problemlerde
kullannmin1 arastirmiglardir. Ayrica yapmis olduklar1 arastrmada YBS ve genetik
algoritma tekniklerini karsilastirarak gii¢lii ve zayif yonlerini belirlemeye ¢aligmislardir.
Calismalarinda oncelikle YBS’de kullanilan dogal bagisiklik mekanizmalari, bu
mekanizmalara dayanan algoritmalar verilmistir. Bu mekanizmalara dayanan modeller
ile farkli problemlerin ¢oziimleri i¢in yapilmis calismalar incelenmistir. Caligma
sonuclarmma gore; YBS farkli uygulama alanlarinda oldukca tatmin edici sonuglar

vermistir.

Garett (2005), yaptig1 calismasinda YBS’nin negatif secim, klonal se¢cim ve bagisiklik
ag1 gibi bilinen standart tiplerini incelemistir. Calisma sonucunda gostermislerdir ki;
YBS’nin biitlin tiplerinin kullanishh olmast i¢in gerekli biitiin kriter taslaklarini
saglamiglardir. Son olarak her bir YBS tipine kolay karsilastirma yapabilmek i¢in fayda
kistaslarini1 uygulayarak sonuclar1 6zetlemisler ve YBS nin ne kadar kullanigh oldugu

sorusuna cevap vermislerdir.

Dasgupta (2006), yaptigi calismada YBS avantajlarin1 arastrmistir.  Arastirma
sonucunda negatif secim algoritmalarmin diger YBS yaklasimlarina kiyasla daha sik
kullanildigin1 belirtmistir. Ancak YBS tekniklerinin bircok basarisina karsin bazi
konularin agik kaldigmi bildirmistir. En 6nemli olarak her bir modelin tek ve
kullanilabilir oldugu belirlenmelidir. Konunun ¢ok yeni olmasindan dolay1r var olan
bir¢cok arastirmada bu algoritmalar iy1 bir sekilde Ol¢ceklenmemistir. Bunlarin yaninda
YBS’lerini gercek diinya problemlerini ¢ézme teknigi yapan bazi kabuller ifade

edilmistir. Bunlar algoritmalarm etkilerini diizeltme, temsillerini zenginlestirme, diger
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bagisiklik mekanizmalarini tanitmak ve cesitli YBS modelleri ile birlestirilebilecek

birim yapilar gelistirmektir.

Freschi and Repetto, calismalarmin amaci olarak bagisiklik sistem davranisina dayali
yeni ¢ok amagli optimizasyon algoritmalarini Onermeyi ve gegerli kilmay:
gostermislerdir. Bu ¢alismanin temeli YBS nin ¢ok amagh optimizasyonlarin NSGA2
algoritmasi ile karsilastirilmasidir. Algoritma {i¢ standart kisitlt ve kisitsiz problemlere
kars1 test edilmistir ve li¢c farkli 6l¢ii kullanilarak karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar
gostermistir ki; Onerilen yaklasim NSGAZ2 tarafindan iiretilen sonuglar benzer ya da
daha 1y1 sonuglar vermistir ve standart algoritmalara alternatif bir ¢6ziim olabilecegi

gosterilmistir.

Tsai et al. (2007), calismalarinda, modifiye Taguchi bagisiklik algoritmasi (MTIA)
olarak adlandirilan diizeltilmis bagisiklik algoritmasmi kullanarak siirekli degiskenler
ile global niimerik optimizasyon problemlerini ve kombine optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinii onermislerdir. MTIA, giiclii global arastirma yetenegine
sahip optimum antikoru arastiran Taguchi metodunu biitlinlestirememistir. Taguchi
metodu en 1yi antikoru se¢cme kabiliyeti MTIA algoritmasini zenginlestirmistir.
Onerilen MTIA algoritmas1 15 probleme uygulanmistir ve sonuclar gdstermistir ki
MTIA sadece optimum sonucu bulmuyor ayni zamanda iyilestirilmis GA’lara gore daha

1yi gii¢lii sonuglar vermektedir.

Engin ve Doyen (2007), YBS’ni kullandiklar1 calismada, bagisiklik tepkisinin iki ayri
mekanizmasi olan klonel se¢im prensibi ve benzerlik mekanizmasi lizerine kurulu bir
yontem kullanmiglardir. Meta sezgisel yontemlerde secilen operatorler, ¢coziim kalitesi
izerinde Onemli bir role sahip oldugu i¢cin YBS’nin etkin parametrelerinin
belirlenmesinde ¢ok asamali bir deney tasarimi prosediirii uygulanmistir. Deney
sonuclari, YBS’ nin klasik ¢izelgeleme ve tavlama benzetimi algoritmalarindan daha iyi

sonuglar verdigini gostermistir.
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2.5. Genetik Algoritma

Fwa et al. (1998), genetik algoritmanm ag seviyesindeki UYS aktivite programlarma
uygulanmasmi gostermislerdir. Genetik algoritma tekniginin islevsel karakteristikleri ve
bunlarin UYS program problemlerinin ¢dziimiiyle olan iliskilerini tartismislardir.
Genetik algoritmalarin saglam arama kapasiteleri, genis ¢dziim uzayr olan UYS
programlarinin kisith problemlerini etkili bir sekilde ¢ozdiigiinii gormiislerdir. Cesitli
ama¢ fonksiyonu Ornekleri ile genetik algoritmalarin ¢ok yonliiliigiine dikkat
cekilmistir. Ve bu ¢ok yonliiliik, algoritmalar1 UYS planlamalar icin etkili bir arag
haline getirmistir. Ayrica iki ya da daha fazla amag¢ fonksiyonunun GA bilgisayar
programini degistirmeden kullanilabilecegini gostermislerdir. GA’ nin bir diger avantaji
da en iyl sonug yerine optimuma en yakin sonuclar1 elde etmesidir. Bu, kullanicilara
pratik sinir sart1 icermeyen optimizasyon analizlerinin biitiin ¢6zlimlerini kontrol etme

esnekligi sagladig i¢in pratik bir 6nem saglamaktadir.

Hadi and Arfiadi (2001), yaptiklar1 calismada iist yapt malzemelerinin toplam
maliyetinin amag¢ fonksiyonu oldugu ve biitiin kisitlarin dizayni etkiledigi, optimum rijit
yol iist yap1 tasarimlar1 i¢cin bir formiil sunmuglardir. Optimum tasarimi bulmak i¢in
genetik algoritmalar kullanilmistir. GA’den elde edilen sonuglar Newton-Raphson esasli
optimizasyon ¢oziiclisiinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. GA rijit tistyap1
seviye problemine kolaylikla adapte edilmistir. GA’nin ayrik dogasi, ayrik rijit istyap1

tasarimi i¢in kullanilmistir.

Sundin and Braban-Redoux (2001), yapay zeka yontemlerinin UYS deki kullanimimni
anlatan ¢alismalar1 arastirmis ve kullanilabilecek teknikler onermislerdir. Bu teknikler
yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritma ve hibrid sistemlerdir. Sonug
olarak, bu sistemlerin iist yapit yonetim miihendislerine kapasitelerini kullanmakta

onemli derecede yardimci oldugunu gostermislerdir.
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Marzouk and Moselhi (2003), yapmis olduklar1 calismada smir sarthh GA’larin buldozer
operasyonlarinin optimizasyonda kullanilmasini arastirmislardir. Algoritma, segilen
ekipmanm etkili kullanilmasini ve buldozer operasyonlarmin toplam maliyetinin
minimum yapilmasini amaglamislardir. Algoritmada, kromozomlarin rastgele se¢iminde
se¢cim mekanizmasi olarak rulet se¢cim metodunu ve turnuva metodunu kullanmislardir.
Caprazlama ayrik veya aritmetik form olarak uygulanabilmistir. Bunlara ek olarak
algoritma eni i1yi kromozomlar1 secerek ve kromozom bilgilerini veri tabaninda
muhafaza ederek etkili hale gelmistir. Onerilen algoritma sayisal drneklerle aciklanarak,

kullaniglilig1 agik bir sekilde belirtilmistir.

Terzi (2004), doktora calismasinda bulanik mantik yontemi ile performans modelleri
gelistirmistir. Bu modeller, hem {istyapida olusabilecek tiim bozulmalari, hem de bu
bozulmalara neden olabilecek tiim etkenleri, gerek asfalt betonu kaplamali tistyapilar
gerekse sathi kaplamali Gistyapilar i¢in dikkate almaktadir. Gelistirilen bu modeller i¢in
Visual Basic programlama dilinde bir program yazilmistir. Gelistirilen bu program ile,
hem incelenen iistyapinin mevcut performansi tahmin edilebilirken, ayni zamanda
gelecekte beklenen trafige gore performans tahmini de yapilabilmektedir. Boylece
program, hem ag hem de proje seviyei performans tahmininde kullanilabilmektedir.
Fayda/maliyet oraninin belirlenmesinde, kaynaklardan alinan maliyet ve fayda degerleri
kullanilmistir. Genetik algoritma yontemi kullanilarak Visual Basic programlama
dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Gelistirilen modelin uygulanmasi ile, veri
tabanindan alman bilgiler kullanilarak 5 yillik bakim ve onarim programlamasi, verilen
biitce sinir1 i¢inde yapilabilmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen modellerin bir Ustyap1
Yonetim Sistemine uyarlanmasi ve bu modellerin ¢aligilabilirligini gostermek amaciyla
bir CBS yazilimi1 yazilarak gelistirilen modeller bu platformda birlestirilmistir. Bu
amagla, drnek bir UYS olusturulmustur. Ag seviyesinde yapilan bu 6rnek ile modellerin
uygulamasinin yaninda tiim sistemin denenmesi miimkiin olmustur. Gelistirilen yazilim,
Ustyapt Yonetim Sistemi igin gerekli olan, verilerin sisteme aktarilmasina,
cozlimlenmesine ve sonuglarin gosterimi i¢in ¢esitli senaryolarin uygulanmasia olanak

saglamaktadir. Yapilan 6rnek ¢alismada, bu amaglarin tamamina ulagilmistir.
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Bosurgi and Trifiro (2005), esnek iistyapilarda yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik
algoritmalar1 kullanarak bakim i¢in var olan ekonomik kaynaklarin en uygun bigimde
kullanilmasini tanimlamislardir. Calismada YSA, kaza tahmin modeli ve yan gii¢
katsay1 tahmin modelinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Optimizasyon problemi ise
YSA’ dan elde edilen sonuglar kullanilarak GA ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki; biiylik genislikteki miimkiin sonuglardan yeterli kisa zamanda optimum

sonug elde edilmistir.

Herabat and Tanghalsaki (2005), calismalarinda Tayland’daki tistyapt bakim
yonetiminin ¢ok yillik karar islemini desteklemek i¢in ¢ok amacli optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Bu calismada 6nleyici bakim, iistyapmin dmriinii uzatmada yardimci
olacagi i¢cin olduk¢a dnemsenmistir. Cok yillik bakim planlar i¢in tek amach ve c¢ok
amacglt optimizasyon modelleri i¢in smir sartli genetik algoritmalar, kullanilan ag
seviyesindeki bakim planlar1 i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde biitce
kisitlamasi ve ag sistem korunmasi olmak iizere iki sinir sart1 kullanilmistir ve bakim

senaryosu, gelistirilen modelin kullanigliligin1 géstermek i¢in secilmistir.

Shivatoki and Soleymani (2006), ¢alismalarinda Markov gecis ihtimalleri, Genetik
algoritma ve Monte Carlo simiilasyonu kullanarak UYS igin optimum karar programi
gelistirmiglerdir. Markov gecis ihtimalleri iistyapt a§ durumunu tahmin etmek ig¢in
kullanilmistir. GA benzer ¢aligmalar sonunda farkli sonuclar tiretebilmektedir ve bu
birka¢ optimum sonu¢ elde edilmesini saglamaktadir. Monte Carlo simiilasyonu
GA’dan elde edilen her optimum sonucun karasiz analizi i¢in kullanilmistir. Onerilen

yontemi gostermek i¢in farazi bir 6rnek gostermiglerdir.

Morcous et al. calismalarinda altyap1 aglarinin optimum bakim alternatiflerini
belirlemek i¢in genetik algoritma kullandiklar1 bir yaklagim sunmuslardir. Optimum
bakim alternatifleri, d6miir dongii maliyetinin giivenilirligi ve fonksiyonel ihtiyaglari
karsilayarak minimum yapan alternatiflerdir. Bakim optimizasyonun da genetik
algoritmanm kullanilmasinin sebebi, genetik algoritmalarim biiyilk optimizasyon

problemlerini ¢dzmede giiclii kapasitelerinin olmasidir. Onerilen yaklasimda



23

performans tahmini, bakim operasyonlari, baslangic durumu i¢in Markov zincir modeli

kullanilmastir.

2.6. Pareto Optimizasyonu

Mbwana (1993), yaptig1 calismada stokastik ¢ok amacgli UYS gelistirmek i¢in bir taslak
onermistir. Calismada cok amacli sistem ve bunun tek amacli UYS’den farkliliklarma
dikkat cekilmistir. Makalede gosterilmistir ki ;0nerilen yaklasim ¢esitli baskin olmayan
(Pareto optimum) politikalar ile sonuglanmistir. Bu UYS politikalari, birbirlerine rakip
¢oziimlerdir. Bu yaklasimin en biiyiik avantaji, karar vericiye UYS politikalarmin son
seciminde Onemli bir karar verme yetenegi vermesidir. Makalede yaklagimin diger
avantajlar1 da sunulmustur. Bu avantajlar benzer sonuglara sahip, diizgiinliige veya
bozulmalara dayal1 politikalarin tiretilmesini igerir. Bu 6zellik ayn1 zamanda bozulma

diizgiinliik tablosu gelistirerek her ikisine de bagli uygulamalar gelistirebilmektedir.

Fwa et al. (2000), yapmis olduklari calismada ag seviyesindeki UYS’lerinin ¢ok amagl
problemlerini ¢ozmek icin GA tabanli bir prosediir gelistirmislerdir. Optimum ¢oziimii
se¢cmek i¢in Pareto optimizasyon ¢6ziimii ve sirali uygunluk degerlendirmesi yontemleri
secilmistir. Genetik algoritmalarin giiclii arama karakteristikleri ve ¢oklu ¢oziim
yetenegi ile genetik algoritmanin ¢ok amaglh optimizasyon analizleri i¢in uygun oldugu

goriilmiistiir.

Veldhuizen and Lamont (2000), arastirmalarinda dikkatli bir sekilde ¢ok amacl
optimizasyon (MOEA) problemlerini ve 1ilgili kavramlar1 tanimlamak, MOEA
smiflandrma semasint sunmak ve gilincel MOEA’larin ¢esitliligini  belirlemeyi
hedeflemistir. Var olan MOEA teorik gelismeleri belirlenmis, uygunluk fonksiyonu,
pareto swralama, uyumluluk paylasimi, sinirlama ve ikinci popiilasyon gibi 6zel konular
belirlenmistir. Calismalarin pareto temelli notasyon ile uyumlu olmasit MOEA arastirma

egilimi i¢in genis Olglide karar vermeye izin vermektedir.
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Roosen et al. (2003), yapmis olduklar1 caligmada 2002 yilinda yaptiklari optimizasyon
sonucunda sistemin segmesi gereken karar1 vermeden Once problemin pareto
kuralgoziimlerini tanimlamislardir. Evrime dayali etkili ve kolay bir sekilde adapte
olabilen sayisal pareto optimizasyon teknigini ele almiglardir. Ve evrimsel pareto

optimizasyonunun kullanilabilirligini ispatlanmislardir.

Konak et al. (2005), calismalarinda 6zellikle ¢ok amagli optimizasyon problemleri igin
gelistirilen GA’lar1 genel olarak gozden gegirmislerdir. Ozel uygunluk fonksiyonlar
kullanarak geleneksel GA’lardan farklarini gostermisler ve ¢o6ziim ¢esitliligini
desteklemek i¢in yontem tanitmislardir. Ayrica, ¢éziimlerin pareto optimum sonuglarini
elde etmislerdir. Pareto ¢oziimleri kiiciik set temsilleriyle gelecek arastirmalara kolaylik
saglamaktadir. Yapilan kabuller ¢ok amagli GA’lar1 giiven alaninda ilgi c¢ekici
yaparken, yontem giiclii popiilasyon tabanli arama ve esnekligi ile en iyiye ulagsmayi

vaat etmektedirler.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak iistyap1 yonetim sistemi kullanilmastir.

3.1.1. Ustyapi yonetim sistemleri (UYS)

Ustyap1 Yonetimi, cesitli yonetim seviyelerinde optimum stratejileri olusturmay: ve
olusturulan bu stratejilerin uygulamalarini da kapsayan ayni zamanda veri toplama,
degerlendirme ve yeterli servis seviyesinde, listyapilarin yenileme, bakim ve onarim
gibi aktivitelerinin tiimiinii iceren ve listyapmin servis seviyeini periyodik olarak takip

eden islemler topluluguna verilen isimdir (Kirbas ve Glirsoy 2007).

Ustyap: Yonetim Sistemi (UYS) ise hazirlanan optimum stratejilerin iliskili ve
esglidiimlii bicimde cesitli 6zellikler, kistaslar ve kisitlar géz Oniine alinarak karar
vericiler tarafindan dinamik bir sekilde degerlendirilmesi ve isleme konulmasi

adimlarinin tamamina denir (Haas et al. 1994).

Sistematik bir bi¢imde iistyap1 yonetiminin ilk ne zaman basladigini séylemek zordur.
Birgok kisiye gore, Miihendislik ilkeleri kullanilarak uygulanan Ustyap1 Y&netim
Sistemi (UYS) 1956-1960 yillarmda AASHO Road Test ile baslamistir. UYS, yol
deneylerinde iistyapilarin mevcut hizmet yeteneginin (siirlis konforu) kullanilmasini da
esas alir. O yillarda siirlis konforunun nasil tahmin edilecegi ve bunun uygulayicilar
tarafindan nasil kullanilacagi 6nemli bir problemdi. C6ziim, Carey ve Irick tarafindan
1960°da Highway Research Bulletin 250°de yayimlanan "The Pavement Serviceability-
Performance Concepts," isimli ¢alismada basitce tanimlandi. Once bir grup yol

kullanicisi, segilen bolgede siiriis kalitesini kendi diisiincelerine gore belirleyecekti.
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Sonra ayni yol kesiminde fiziksel dlciimler yapilacakti. Ugiincii olarak ise fiziksel
durum i¢in siirlis kalitesi ile fiziksel 6l¢iimler arasindaki iliskiden cevaplar bulunacakt.
Yol deneylerinde birgok miihendis, 1 ile 5 arasindaki oranlarda (¢ok kotii, koti, orta, iyi
ve ¢ok 1iyi), secilen iistyapilar i¢in bu tahminleri yapti. Bu oran, Mevcut Hizmet
Kabiliyet, Oran1 (Present Serviceability Rating (PSR)) olarak isimlendirilmektedir. Her
bir kesim i¢in bu oranlama yapildiktan sonra tistyapmin kabul edilebilir olup olmadig:
sorgulanmistir. AASHTO deney yolu kullandig1 Mevcut Servis Kabiliyeti Indeksi (PSI)
formu Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Kabul edilebilir? 5 7T
Cok Iyi
Evet 4 —
Iyi
Haywr S
Orta
Kararsiz 2
Kotii
1 —
Cok Kétii
ree 0 ——
Boliim Tamumi........ccee.............Oranda
Puanlayici.............. Tarih...........Zaman............Arag...........

Sekil 3.1. Mevcut servis kabiliyeti indeksi (PSI) formu (Terzi 2004)

Bir sonraki adim bu iistyapilarda gerekli fiziksel Olgtimleri yapmakti. Tekerlek izi,
catlama, oyuk ve sokiilme gibi alisilmis bozulmalar 6l¢tildii. Ciinkii hizmet kabiliyetinin
(stiris konforu) iistyap1 diizgiinsiizliigiiniin bir fonksiyonu olabilecegi varsayiliyordu.
Bu 06zellik ayrica AASHO profilometresi kullanilarak da 6l¢iildii. Bu aygit, birbirine
cok yakin iki kiigiik tekerlek kullanilarak, tekerlek izindeki egim degisiminin bir
fonksiyonu olan diizgilinsiizliigli 6l¢cmek icin tasarlandi. Sonugta bunlarin birbirleri ile
olan iligkileri, Illinois, Indiana, ve Minnesota’ daki iistyapilarda ortalama panel oranlar1
(PSRs) ve fiziksel Olclimle belirlendi. Bunlarin ortalamasi ile Ol¢iimler arasindaki

iligkiyi belirlemek i¢in bir yontem bulundu. Bu iliski, hizmet yetenegi gostergesi olarak
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kullanilmistir. Carey ve Irick, yiizey profili ve diizgiinsiizlik bilgisinin, listyapinin

hizmet kabiliyeti hakkinda % 95 civarinda bilgi verdigini gostermistir.

1970°de, FHWA ve Karayolu Arastirma Odas1 (simdiki adiyla Ulastirma Arastirma
Odas1) Texas Universitesinde bir calistay diizenledi. Bu calistay katilimcilar1 ulusal
seviyede ilk kez iistyapt yOnetimini ve potansiyel uygulamalarmi tartistilar. Yine
1970°de Haas ve Hutchinson, Australian Road Research Board’ da “karayolu tistyapisi
icin bir yonetim sistemi” isimli bir ¢alisma sundular. 1974’de the Washington State
Department of Transportation (DOT) ¢esitli bakim ve onarim uygulamalarinin farkh
tipleri i¢in modeller ve zamanlama onerilerine sahip asamali bir UYS ortaya koydu.
1978’de, Haas ve Hudson, “Ustyapt Yonetim Sistemleri (Pavement Management
Systems)” isimli kitaplarinin ilk baskisini1 yayimnladilar. 1979°da, Hudson, Haas ve
Pedigo tarafindan “Ustyap1 Yonetim Sistemi Gelistirilmesi” isimli NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program) Report 215 yaymland: ve bu raporda UYS’
nin gelistirilmesi i¢in bir rehber olusturulmasina calisildi. 1980°den beri UYS’ nin
gelismesi yoniinde birgok calisma yapildi. International Conferences on Pavement
Management isimli konferansin tiglinciisii gerceklestirildi. The American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), "UYS icin Yonerge

(Guidelines for Pavement Management Systems)” isimli rehberi yayinladi (Finn, 1997).

3.1.1.1. Ustyapi yonetim sisteminin amaci

Yol agmin uygun bir durumda olmasimnin iilke ekonomisindeki dnemi yaygin olarak
kabul edilen bir gercektir. Karayolu ulastirmasi, bir ¢ok iilkede ulagtirmanin en énemli
modudur ve ekonomi i¢in hayati 6nem taswr. UYS’nin temel amaci, su soruyu
cevaplamada karayolu yapimci kuruluslarina yardim etmektir: Hangi bakim ve onarim

(B ve R) yontemi ile, verilen kesin biit¢e, nerede ve ne zaman gerceklestirilebilir?

UYS’nin amaci, toplam ag i¢in en yiiksek kirla sonuglanacak B ve R &lciimlerinin
(proje asamasi) bir listesini iiretebilmektir. En iy1 ¢6ziim Onerisi, yol aginin mevcut

durumu hakkinda, verilerin saglikli bir bicimde elde edilmesine baghdir.
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UYS asagidaki sorular1 cevaplamaya yardim edebilir:
-Mevcut biitceye bagli olarak, yol aginin standart listyapisi gelecekte ne olacak?
-Hangi B ve R stratejisi, yol iistyapisinin korunmasinda yapilacak yatirimlarin topluma

en yiiksek donme oraniyla sonuglanacak?

UYS bakim ¢alismalari i¢in biit¢e tahsisinden sorumlu olan yetkililer igin oldugu kadar,
yol aginin bakimindan sorumlu karayolu miihendisleri i¢in de yardimci bir arag olabilir.
UYS, ag asamasmnda oldugu kadar proje asamasmda da gelecekteki yol durumunu
tahmin etme yetenegine sahiptir ve biitcenin optimum kullanimini saglayacak B ve R
Olgtimlerini belirlemek amaciyla bir optimizasyon yontemi icermektedir. Bu sistem
tarafsiz 6lcme fonksiyonlar1 ve yapisal yol karakteristiklerini temel almaktadir, fakat
bunun yaninda uygulayicilarin deneyim ve bilgisini birlestirmesine de olanak saglar.
UYS, Tasima Kapasitesi, Diizgiinsiizlik, Bozukluk ve diger veriler Ustyapi Durum
Formlarinda toplandiktan sonra Optimum Biitgeyi veren ¢6ziim, bir bilgisayar
yardimiyla yapilir. Sonugta rapor ve grafikler olusturularak bakim ve onarim takvimi
olusturulur. UYS, analizler igin yoldan alman verilerin toplanmasinda veri akismi
saglar, veri tabani1 olusturmada ve bilgisayardan veri elde etmede kullanilabilir (Terzi

2004, Ullidtz 1987).

3.1.1.2. Ustyap1 yonetim sistemlerinin uygulanmasi

Ustyap1 Yonetim Sistemin uygulanmasma, dikkate alinan yol aginm mevcut durumunun
objektif olarak degerlendirilmesi ile basglanir. Bu amacla yolar 6zel veri toplama
ekipmani yardimiyla mukavemet-siiriis kabiliyeti (yani geometrik diizgiinlik)-yiizey
durumu (yani yiizey bozulmasi) ve kayma direnci agilarindan etiit edilir. Boylelikle,
sadece kotii durumdaki yollarin degil, iyi ve ¢ok iyi durumdaki yollarin da teshisi

yapilabilmektedir.

Sistemin uygulanmasinda bir sonraki adim, yollarin zamanla durumlarmin nasil

degisecegini yani performansmi tahmin etmektir. Boylece, sadece onarim ihtiyaci
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icerisindeki yollarin degil, yillik bir esasla gelecek yillardaki onarim faaliyetlerinin de
belirlenmesi saglanir.
Onarim gerektiren yol agi, daha sonra en ekonomik onarim stratejisinin se¢imi icin

‘hizmet dmrii-ekonomik analizi’ yoluyla degerlendirilir.

Ustyap1 yOnetim sisteminin uygulanmasinda son adim, belirlenen bir planlama
periyodunda yillik optimum bir ¢alisma programi tesis etmek lizere yollarin ve bir
onceki adimda analiz edilen onarim stratejilerinin se¢imini kapsamaktadir. Bu sec¢im,
optimizasyon yontemleri ile, sonu¢lanan dncelik is programinin optimum oldugundan

emin olmak i¢in yillik biit¢e kisitlar1 kullanilarak yapilmaktadir.

Sonug olarak; elde edilen optimum 6ncelik programiyla 6rnegin 10 yillik bir planlama
siirecinde her bir yil i¢in hangi onarim se¢enegi ile ve hangi yilda onarilmas: gerektigi

tayin edilmektedir. (Kay et al., 1993)

3.1.1.3. Ustyapi yonetim sistem seviyeleri

Ustyap1 Yonetim Sistemi Ag ve Proje seviyeleri olarak iki calisma ve isletim seviyesine

sahiptir.

a)Ag sevivesindeki UYS

Ag seviyesindeki UYS’nin ilk amaci tiim biitge kisitlar1 iginde onarilacak yol
kesimlerinin Oncelik siralamasini ve c¢alisma programimi gelistirmektir. A§ seviyesi
UYS nin kapsaminda:

- Kesimlendirme, veri toplama (diizgiinsiizliik, yiizey bozukluklari, yapisal yetersizlik,
kayma direnci, yolun geometrisi vs. ve trafik, maliyetler ve diger veriler) ve veri

iletisimi
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- Yollarin onarima ihtiyag gosterecegi zamanin tespitinde, en az kabul edilebilir hizmet
seviyesi, en ¢ok ylizey bozuklugu minimum yapisal yetersizlik vs. i¢in kriterlerin tespit
edilmesi,

- Yollarin projelendirilmesinde, maliyet analizlerinin yapilmasinda, performans
periyodu (bir proje dmrii veya analiz periyodu i¢inde birden fazla performans periyodu
bulunabilir) icerisinde her iilkenin kendine 6zgii trafik ve ¢evre kosullar1 altinda zamana
karst bozulma davranmigini gosteren egrilerin (Sekil 3.2), deneysel ya da matematik

modelleri ile tespit edilmesi,

A Bozulmalarin Rehabilitasyon
= gelecekteki 1ni
£ \\
~ -~ g
O L So Rehabilitasyon
2 - Secenekleri
S W
e A
bl g
O
b5y | Kalan Hizmet |
A Omri
| .
Insaat tarihi Mevcut Bakim tarihi

Ustyap1 Yasy/Dingil Yiikii

Sekil.3.2. Bir iistyapin1 performans egrisi ve onarim segeneklerinin etkisi (Terzi 2004)

- Simdiki ve gelecekteki ihtiyaclarin seceneklerin degerlendirilmesi ve biitce
gerekliliklerinin belirlenmesi, birden fazla yol kesiminin en ekonomik ve uygun
zamanlama ile onarilmasmi miimkiin hale getiren UYS calismalarinda, ¢esitli ekonomik
analiz ve optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi,

- Onarmm alternatiflerinin tanimlanmasi, oncelik swralamasi ve calisma programinin
hazirlanmasi (onarmm, bakim ve yeni insaat), zamani geldiginde, cesitli bozulmalarin
caresi olarak yollara uygulanacak onarim tekniklerinin de 6nceden tespit edilmis olmas1

UYS igerisinde biiyiik dneme sahip asamalardir.
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Ustyapi _envanteri_ve mevcut durumu: Ustyap1 envanteri ve mevcut durumu,

kullanilan istyapmnin tanimi (karayolu, parkalani vb), tipi (esnek, rijit vb), fonksiyonel
sinifini, yasini, en son incelemedeki durumunu (PSI, RN vb. 6l¢iim), bdlgesini ve diger
etkenleri icermelidir. Boyle bir rapor iizerinde istenilen istatistik degerlendirmeler ve
grafik gosterimler yapilabilmelidir. Ayrica kullanici isterse sorgulama yapabilmeli,

sorgulama sonucunu rapor olarak alabilmelidir (Shahin 2002).

Trafik altinda, listyap1 performansi ve yapisal kapasite verilerini toplamak ¢ok pahalidir
ve UYS’ nin en ¢ok zaman alan kisimlaridir. Ancak bu verilerin toplanmasi ve
saklanmas1 sistem i¢in ¢ok Onemlidir. Hemen kullanilmayacak, fakat gelecekte yarar
saglayacagi diisiiniilen verilerin ekonomik getirileri dikkatli bir bigcimde diisiiniilmelidir.

Clinkii gereksiz yere saklanan veriler ciddi veri kirliligine neden olabilir (Ullidtz 1987).

Performans tahmini: Bir yol agmin gelecekteki onarim kosullarini tahmin etmek i¢in,

yol durumunun degisiminin bilinmesi gerekir. Bu deger ise, trafik miktari, lstyap1
kalinlhig1 ve ozellikleri ve taban zemini mukavemeti gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Bu konuda hazirlanan performans egrilerinden yararlanilmaktadir (Kay

et al. 1993).

Sekil 3.2, bir iistyap1 kesiminde gelecekteki bozulma durumuna gore bakim zamanini
tahmin etmek icin kullanilacak performans egrisini sematik olarak gostermektedir.
Ayrica ayni sekil, bakim yilinda uygulanan onarim segenekleri icin bozulma

modellerinin uygulamasini gosterir.

Herhangi bir tahmin modeli i¢in temel ihtiya¢ duyulan bilgiler sunlardir (Haas et al.,
1994):

1. Bir veri tabani (6rnegin insaat tarihi, YOGT, PSI degeri vb.),

2. Bozulmay etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,

3. Gergek yol kosullarin1 kapsayacak sekilde dikkatli bir model se¢imi,
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4. Kriterlerin belirlenmesi (6rnegin PSI degeri 2,5 oldugunda onarim programina
almmasi).

Ustyap1 performans tahmini igin kullanilan modeller asagidaki gibi gruplandirilabilir:
a) Dogrusal azalan tahmin modeli,

b) Regresyon (ampirik) modeli,

c¢) Mekanistik-Ampirik model,

d) En kiigiik kareler yontemi ile polinom modeli,

e) S-sekilli egriler

f) Thtimal dagilimi

g) Markov modeli,

h) Yapay zeka modelleri.

a- Dogrusal azalan tahmin modeli: En basit performans tahmin yontemidir ve iki
Olciim noktasindan azalan bir dogru ile gelecekteki durum tahmin edilir. Bu model,
sadece tek bir kesim i¢in uygulanabilir ve genellestirilemez. Model, gecmisteki trafik
yiikleri ve bakim seviyelerinin gelecekte de degismeyecegini varsayar. Insaattan sonra
performans tahmini i¢in en az bir 6l¢cliim gerektirir. Bu model kisa zaman periyotlari i¢in
(birkac yil) kullanilabilir, daha uzun periyotlar i¢cin kullanilmamalidir. Yeni yapilmis
veya yeni bakimdan ¢ikmis kesimlerde kullanilamaz. Sekil 3.3, dogrusal azalan tahmin

modelinin sematik bir gosterimidir (Shahin 2002).

PCI
veya .9

PSI ~<

YAS (yiD)

Sekil 3.3. Dogrusal azalan tahmin modeli
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b- Regresyon (Ampirik) modeli: Daha cok, iistyap1 bozulmalar1 veya takviye tabakasi
tasarim1 gibi durumlarda kullanilmasi faydali olur. Bu tip modellere iyi bir 6rnek
Querioz tarafindan 1983°de gelistirilen dogrusal elastik modeldir. Bu model ile
diizglinsiizliik veya catlak gelisimi kullanilarak g¢esitli uygulamalar yapilabilmektedir.

Diizgiinsiizliik i¢in 3.1 esitligi gelistirilmistir (Haas ef al. 1994)

Log(QI)=1,297+9,22*10-3 YAS+9,08*10-2 ST — 7,03*10-2 RH + 5,57*10-4 SEN1 LogN (3.1)
Burada,

QI= Diizgiinstizliik (tekrar/km)

YAS= Ustyapmin yas1 (yil)

ST= Yiizey durumu (yeni insa edilen {istyap1 i¢in 0, takviye edilmis listyap1 icin 1)

RH= Onarim durumu gdstergesi (yeni insa edilen iistyapi1 i¢in 0, takviye edilmis iistyap1
icin 1)

SEN1= Asfalt tabakanin altindaki sekil degistirme enerjisi (10-4 kgf cm)

N=Toplam tek dingil yiikii esdegeri (EDYS)

Bu esitligin belirleme katsayisi (R?) 0,52 ve standart sapmasi 0,11°dir. Bir diger tahmin
esitligi ise catlak i¢in Onerilmistir:

CR=-8,70+0,258 HST*logN +1,006 *10-7 HST*N (3.2)
Burada,

CR= Ustyap1 ¢atlak alam1 yiizdesi,

HST=Asfalt tabakanin altindaki yatay gerilme

N=Y1gis1ml tek dingil yiikii esdegeri (EDYS)

Bu esitligin belirleme katsayisi (R?) 0,54 ve standart sapmasi 0,154 tiir.

Dogrudan regresyon, 6zellikle uzun siireli veri tabanmi gerektirir. Ornegin, bozulma

modeli gelistirmek icin listyapiya ait 25 yillik veriler kullanilarak gelistirilmis esitlik

1se;
RCI=-5,998 + 6,870 Loge (RCIB) — 0,162 Loge (YAS2+1) + 0,185 YAS — 0,084 YAS
Loge (RCIB)-0,093 AYAS (3.3)

Burada,
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RCI= Herhangi bir YAS ta Siiriis Konforu Indeksi (0-10)

RCIB= Bir 6nceki RCI

YAS=Ustyapmin yas1

AYAS=4 y1l

Bu esitligin belirleme katsayis1 (R2) 0,84 ve standart sapmasi 0,38’tir.

Benzer sekilde, Washington sehrinde uzun siireli iistyap1 performansi veri tabanini esas
alan esitlik asagidaki sekilde gelistirilmistir:

PCR =C-m* Ap 3.4
Burada,

PCR=Ustyap1 Durum Oranlamas1 (0-100)

C=100

M= Egim katsayis1

A= Ustyapinin yas1, yil

p= Bir sabit (egrinin sekline gore)

Cizelge 3.1.°de farkli tistyapi tipleri i¢in, esitlik 3.4 kullanilarak olusturulmus standart

performans egrisi ornekleri goriilmektedir (Haas et al., 1994).
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Cizelge 3.1. Farkli tistyap1 tipleri i¢in performans egrisi drnekleri

Insaat tipi/
Analiz PCR’nin 40
Bolge Performans egitligi
= . birimi say1s1 olacag yas
Ustyap1 Yiizeyi
Yeni veya yeniden insa edilmis 550
2 PCR=100-0.086(YAS)™" 13,7
BSK
Yeni veya yeniden insa edilmis 2 00
26 PCR=100-0,22(YAS)" 16,5
Asfalt Betonu
Yeni veya yeniden insa edilmis 5
19 PCR=100-0,85(YAS) 30,1
Beton yol
Yeniden kaplanmis/ Asfalt tizeri 125
5 PCR=100-8,50(YAS)~ 4.8
BSK
Washington
Yeniden kaplanmus / BSK iizert i 56
6 PCR=100-3,42(YAS) " 6.8
BSK )
Yeniden kaplanmis / Asfalt betonu -
, ‘ 75 PCR=100-0,58(YAS)>™ 10.2
takviye(1.2 ing'ten az)
Yeniden kaplanmus / Asfalt betonu 175
) ) 126 PCR=100-0,76(YAS)"" 12,1
takviye(1,2-2.4 ing)
Yeniden kaplanmis / Asfalt betonu 75
, , 19 PCR=100-0,54(YAS)"" 14,8
takviye(2,4 ingten fazla)

c- Mekanistik-Ampirik model: Mekanistik-ampirik yaklasim ile modelleme, sadece
istyapmin tepkisini (gerilme, sekil degistirme ve defleksiyon) hesaplamak icin
kullanilabilir. Bu tepkiye genellikle trafik, iklim veya her ikisi birlikte neden olur.
Gerilme ve sekil degistirme hesaplamasi icin mekanistik modeller kullanilamayabilir,
fakat hesaplamalardan sonra regresyon yontemi kullanilarak performans tahmini
yapilabilir. Bu nedenle yontemin ad1 mekanistik-ampirik modeldir. Ustyapinimn yorulma

omrii icin mekanistik-ampirik bir model 6rnegi asagidaki gibidir:

1Y’
j\;r:A — 35
( J (3.5)
\ €
Burada;

N= yorulma émrii

e= birim sekil degistirme

A ve B= sabit

Bu tahmin modelinde birim sekil degistirme (e), mekanistik olarak elde edilir. A ve B

katsayilar1 ise regresyon yontemi ile elde edilir (Shahin 2002).
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d- En Kkiiciik kareler yontemi ile polinom modeli: Bagiml degiskenleri (p’ (x)) (PCI
veya diizgiinsiizliikk) bir x degiskeninin (yas veya trafik) bir fonksiyonu olarak tahmin
etmek igin kullanilan en iyi yontemlerden biridir. Ornegin, PCI ve yas arasindaki
beklenen ¢ok terimli egri:

p’ (x)=al+2 a2x +3 a3x2 + ... + nax"-1 (3.6)

e- S-Sekilli egriler: Polinom modele benzeyen S-sekilli egri teknigi, iistyap: yas ile

PCI iliskisi i¢in kullanildiginda daha 1yi sonug verir. Bu model asagidaki sekildedir:

1

i :[ 100 - p }" (3.7)
In(er) — In(YAS)

Burada, p, a ve B kisitlardir. a kisit1 Sekil 3.4.” de goriildiigi gibi PCI degerleri 0’a
ulasana kadar tiim yas degerleri icin PCI degerini tahmin eder. Bu {i¢ kisit, regresyon

coziimlemesi ile belirlenir (Shahin 2002).

p=35.p=1.0

A 0=30
o=40

o oa=50

PCI

0 10 20 : 0

Sekil 3.4. Ornek bir S sekilli egri

f- Thtimal dagihma: Thtimal dagilimi, bir rasgele degiskenin alabilecegi tiim degerleri

ile iliskilendirilme ihtimallerini tanimlar. Ornegin, rasgele degisken PCI olarak secilirse,
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thtimal yogunluk fonksiyonu yigisimli yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Sekil
3.5. yigisimh dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Sekildeki diisey eksen, belirli bir
“PCI” degerine esit veya daha az olma olasiligidir. Bu sekil, segilen PCI degeri igin
zamana bagl ihtimallerin “hayatta kalma egrisini” gostermektedir. Bu teknik, 6zellikle

bireysel bozulma tahmini i¢in yararlidir (Shahin 2002).

. m
PCI Yeni Eski  Yas

0 >
100 0

PCI

Sekil 3.5. Ustyap1 yasmin farkli noktalarinda yigisimli yogunluk egrisi

g- Markov modeli: Bu tip modellemede, Markov yonteminin tek adimli gec¢is ihtimali
teknigi esas almmustir. Bu modelde, iistyapmin gelecek durumu, elemanmn mevcut
durumundan tahmin edilir. Elemanin durumu, 6l¢timler ile belirlenir ve ihtimal matrisi
olusturulur. Ustyapilar igin durum o6lgiimii, diizgiinsiizlik veya hizmet kabiliyeti,
istyapt durum indeksi, catlak yiizdesi veya kayma direnci Ol¢limlerini igerir. Bu
yontemi kullanabilmek icin, {istyapt durum Olglimlerinin araligi tanimlanmalidir.
Cizelge 3.2. her biri li¢ asamali iki durum Ol¢limiine (diizgiinslizlik ve yiizey

bozulmasi) ait dokuz durum ifadesini gostermektedir (Haas et al. 1994).
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Cizelge 3.2. Markov modeli i¢cin 6rnek durum ifadeleri

Ustyap1 Yiizey Bozulmasi (catlak alam yiizdesi)
Diizgiinsiizliig i 0-3 3-7 >7

0-40 1 4 7

41-90 2 5 8

>90 3 6 9

Gegis ihtimalli matris, gelecekte olusabilecek bazi durumlarin ihtimalini tanimlar.
Cizelge 3.3., Cizelge 3.2.°de tanimlanan dokuz durum ic¢in 6rnek bir gecis thtimal
matrisine bir 0rnektir. Cizelgede goriildiigii gibi, listyapinin biiyiik bir kismi1 bir sonraki
yil yaklasik ayni durumda olacaktir. Gegis ithtimal matrislerdeki 6zelliklerden biri de

satirlarin toplaminin 1’e esit olmasidir (Haas et al. 1994).

Markov modeli, mevcut sartlardan sadece bir tanesinin gelecekteki durumunu tahmin
edebildigi i¢in, listyap1 davranisini etkileyen diger etkenler tek tek ele alinmalidir. Bu
etkenler (Haas et al. 1994):

1. Ustyapu tipi,

2. Ustyapi1 kalinligy,

3. Trafik hacmi veya yiikler,

4. Taban zemini tipi ve dayanimi,

5. Cevresel ve bolgesel etkenlerdir.
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Cizelge 3.3. Markov modeli i¢cin 6rnek gecis ihtimalli matris

Baslangic Gelecekteki Durum

Durumu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,90 | 0,04 | 0,02 | 0,03 0,01 0 0 0 0
2 0,01 0,90 | 0,03 0 0,05 | 0.01 0 0 0
3 0 0,01 0,92 0 0,01 0,03 0 0,01 0,02
4 0 0 0 0,92 | 0,05 | 0,02 0 0,01 0
5 0 0 0 0,01 0,94 | 0,03 0,01 0,01 0
) 0 0 0 0 0,01 0,94 0 0,01 0,04
7 0 0 0 0 0,02 0 0,95 | 0,02 | 0,01
8 0 0 0 0 0 0 0.01 0,96 | 0,03
9 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0,98

h- Yeni modeller: Yeni teknolojilerin listyap:1 bakim isletiminde kullanimi her gecen
giin artmaktadir. Uzman sistemler, insan deneyimlerini kullanan en yaygin yontemdir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte 6zellikle miihendislik uygulamalarinda
onemli bir uygulama alani bulan yapay zeka yontemleri performans tahmininde de
kullanilmaktadir. Yapay zeka teknikleri genel olarak bulanik mantik, yapay sinir aglari
(YSA), genetik algoritma ve son yillarda kullanilmaya baslanan yapay bagisiklik

sistemleri ve hibrit sistemlerdir.

Biitce tahmini: Ustyapiya belirli bir standardin iizerinde bakim ve onarim yapabilmek

icin gereken yillik biitgenin tahmin edilmesi gereklidir. Biitge tahmini yapildiginda,
farkli senaryolar analiz edilebilir. Boyle bir rapor, lstyapt performansmni belirli bir
seviye lzerine getirebilmek icin ihtiya¢c duyulan ana Bakim ve Onarim (B ve R)
uygulamalarmin gerektirdigi biitce ihtiyaclarmi icerir. Bu maliyet, birim B ve R
maliyeti ile yol iistyap1 kesimi alaninin ¢arpilmasiyla tahmin edilir. Kullanici, birim B

ve R maliyeti ile enflasyon orani arasindaki iliskiyi mutlaka tanimlamalidir.
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Simirlandirilmis B& R programi: Sinirlandirilmis B&O programi, mevcut iistyapi

bozulmalar1 ve B&O i¢in kurumun politikalarini esas alir. Sinirli biitce nedeniyle agda
bulunan ve bakim veya onarima ihtiyag¢ duyan kesimlerin tamamina 6denek
ayrilamayabilir. Bu gibi durumlarda B ve R uygulamalarim1 smirlandrmak gerekir.
B&O farkli kosullarda ve farkli kullanima agik dstyapilar icin birden fazla
sinirlandirilmis B&O programu gelistirilmesi nerilmektedir. Ornegin, iyi durumdaki
istyapilar geciktirici B&O 1i¢in daha kapsamli ol¢iim gerektirebilir. Daha koti
durumdaki bir tistyap1 i¢in ayni politikanin uygulanmasinin getirecegi maliyet gercek¢i

olmayacaktir.

Yillik ve uzun-siireli is planlari: Yillik ve uzun siireli B&O is planlar1 i¢in, kritik

durum (PCI veya diger gostergeler) kavrami kullanilir. Kritik PCI siireci, kritik PCI
degerinin {izerindeki {istyapilar1 korumak i¢in daha ekonomiktir. Bu yontem, dinamik
programlama, ag optimizasyon c¢Oziimlemesi sonucglar1 ve bircok projedeki Omiir
dongiisii (life-cycle) maliyet analizleri kullanilarak gelistirilmistir. Bir kritik PCI,
zamanla PCI kaybindaki artig orani olarak tanimlanir. Sekil 3.6., 55 ile 70 arasindaki
klasik kritik PCI araligin1 gésteren ornek bir bozulma egrisinin sematik gdsterimidir

(Shahin 2002).

Kritik PCI Araligi

mo\\\‘¥
:

YAS ()

Sekil 3.6. Tipik bir kritik PCI araligin1 gésteren bozulma egrisi
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Ustyap1 davranisi, tepkisi, performansi, bozulmasi veya gercek dlgiimlerle tahminlerin
karsilastirmasini yapilabilmek igin bazi kisitlar koymak gereklidir. Ornegin, PSI i¢in
minimum kabul edilebilir deger 2,0 olarak almirsa, herhangi bir kesimde PSI degeri
2,0’ye esit veya daha az oldugunda mevcut bir bozulma oldugu veya “bakim
zamaninin” gelmis oldugu anlasilir. Proje seviyesiinde, kistas genellikle sartnameler
esas alinarak belirlenir. Ornegin, bir karayolu kurulusu diizgiinsiizliik icin maksimum
bir smir koyabilir. Bu kistas1 koymanm ana sebebi, kaliteyi glivence altina almaktir

(Haas et al. 1994).

a)Proje seviyesindeki UYS: Proje seviyesindeki UYS ise bir yol kesimi igin bir ag
seviyesinde gelistirilmis ¢alisma programmin zaman geldiginde devreye girer ve ag
seviyesindeki kararlarin gercek fiziksel uygulamalarini temsil eder. Proje seviyesi
UYS’nin kapsaminda ise:

-Alt kesimlendirme, programlanmis detayli arazi ve/veya laboratuar verileri, veri
isleme,

-Teknik ( performans tahmini) ve proje alternatifleri igcinde ekonomik analizler,

-En 1yi alternatifin se¢ilmesi; detayli miktarlar, maliyetler, programlar,

-Uygulama (insaat, periyodik bakim) (Yiice ve Ogras)

3.1.1.4. Asfalt betonu kaplamal esnek iistyapilarda olusan bozulmalar

Asfalt betonu kaplamali esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar dort ana sinifta
toplanabilir.

1. Kirilma veya ¢atlama

a-) Yorulma kirilmasi (timsah sirt1 ¢atlak)

b-) Blok ¢atlak (biiziilme ¢atlag)

c-) Kenar kirilmasi

d-) Tekerlek izi oturmasi

e-) Boyuna yonde kirilma (teker izi dis1)

f-) Yansima catlaklar

g-) Enine yonde kirilma
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2. Yama ve oyuklar

a-) Yama bozulmasi

b-) Oyuklar

3. Yiizey deformasyonu
a-) Ondiilasyon ve Yigilma
4. Yiizey hatalar1

a-) Kusma

b-) Cilalanmis agrega

c-) Sokiilme (ayrigma)

3.1.1.5. Asfalt iistyapilar icin bakim ve onarim yontemleri

Ustyap1 onarimi bir bilim oldugu kadar ayn1 zamanda da bir sanattir. Ustyap1 onarmmi
icin “dogru” ve “yanlis” ¢oziim yoktur, “daha iy1” ve “optimum” ¢Oziimler vardir.
Faydayr maksimize ederken maliyeti minimize eden “optimum” c¢oziim, kisitlar
(6rnegin smirli sermaye) nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bununla beraber,
ekonomik, diger arzu edilen niteliklere sahip ve mevcut kisitlar1 karsilayan ¢6ziim
“tercih edilen” bir ¢dziim olacaktir. Miihendis, verilen 6zel durumlar ve smirlamalara
gore en “tercih edilen” onarim yontemini kendine gore belirlemekle yiikiimliidiir. Tercih
edilen ¢0ziimiin se¢imi ¢ok kompleks bir miithendislik problemi olmasina karsin, onarim
coziimlemesi adim-adim yaklagim kullanilarak daha kolay yapilabilir. Bu yaklasimin
temelleri; {iistyapt problemleri veya bozulmalarinin sebeplerinin  belirlenmesi,
omuhtemel ¢6ziim listesinin gelistirilmesi ve onarim yonteminin se¢im ihtiyaglarini esas

alir (ASSHTO 1986).

Cesitli segenekler, hem geciktirici hem de diizeltici bakim ve onarim amaciyla
uygulanir. Sekil 3.7., Ontario Ulastirma Bakanligi (MTO) tarafindan kullanilan bakim
ve onarim seceneklerinin listesini gostermektedir. Mevcut bakim ve onarim
seceneklerinin agik¢a tanimlanmasi, mevcut stratejilere ilave yapmak veya silmek, ve
mevcut sartlardan en uygununa karar vermek onemlidir. Boylece dncelik programlamasi

stireci etkili bir bicimde uygulanabilir (Haas ef al. 1994).
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Esnek Ustyap1

Rijit Ustyap1

REHABILITASYON

Sicak Karisimla Yiizey Diizeltme

Kismu Dennlikte Kaldirma& Yiizey Diizelime
Yeniden Kullanma

Tam Derinlikte Kaldirma& Yuzey Dizeltme
Soguk Kanisim ile Doldurucu Tabaka

Yiizey Diizeltmes:

Ezme. Yeniden Kanistirma& Yiizey Diizeltme

Beton Takviye

Birlestirilmis Beton Takviye

Taban Doldurma

Tabaka Giydirme

Yuzev Dokulandirma

Catlatma ve Doldurma

Genisletme ve Yeniden Banket Yapinu

RUTIN BAKIM

Oyuklar: Doldurma

Yol Kenan Bakum

Drenaj Bakinu

Baélgesel Sprey Yama
Bélgesel Bozukluk Onarinu
Kiigiik Catlak Doldurma

Ovuklan Doldurma

Kuguk Onarumlar

Kabarma

Bélgesel Bozukluk Onarim
Kigiik Catlak ve Derz Doldurma

ANA BAKIM

Catlaklar: Bozma ve Doldurma

Sicak Karisim Yama

Yiizey Diizeltme

Asfalt Soyulma Onarum

Bozulma Duzelimelen

Drenaj geligtirme

Buzlanma

Yol Kenan: Ezimlen ve Erozyon Kontrol

Tam Derinlikte Derz Onarimi

Tam Dennlikte Gerilme Kurtarma Derzlen
Derzleri ve Catlaklan Yeniden Doldurma
Tam Derinlikte Tabaka Onarims

Kademeli Derz ve Bozulmalann Kazmmas:

Sekil 3.7. Ontario’ da kullanilan onarim ve bakim se¢enekleri (Haas et.al. 1994).

3.1.1.6. Ekonomik degerlendirme ile bakim takviminin ve yonteminin belirlenmesi

Miihendislik ekonomisi ilkelerinin listyapilar1 da iceren ulasim projelerine uygulanmasi
temelde iki seviyede gerceklesir. Birincisi, projenin fizibilitesi ve zamanlamasini

belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan yonetim kararlaridir; ikincisi, proje bir kere se¢ildikten

sonra maksimum ekonomiyi saglamak i¢in gerekliliklerdir (Haas ef al. 1994).

Temel prensipler: Miihendislik ekonomisi ilkeleri ve ekonomik degerlendirme

yontemleri ile ilgili bnemli miktarda kaynak mevcuttur. Ustyap1 alanina uygulanabilir

ilkeler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Degerlendirmenin yapilacagr yonetim seviyesi agikca tanimlanmalidir; 6rnegin:

yatirim programlamasi veya ag seviyesi; veya Omiir dongii stratejisinin proje seviyesi

optimizasyonu.
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2. Ekonomik analizler, yonetim kararlari i¢in temel olustururken bash basina birer karar
degillerdir.

3. Boyle kararlar i¢in bazi kistaslar acik ve sade olabilmesine karsin tiim kistaslar,
kurallar veya rehberler ekonomik degerlendirmenin sonucglari uygulanmadan 6nce ayri
ayr1 formiile edilmelidir.

4. Ekonomik degerlendirmenin, baslh basina bir yontemle veya bir projenin finansmani
ile iliskisi yoktur.

5. Ekonomik degerlendirme, zamanlama ve diger tasarim kaynaklari i¢cinde tiim
miimkiin segenekleri diistinmelidir. Bu, mevcut durumla tiim seceneklerin
karsilastirilmas: demektir.

6. Tim segenekler, ayn1 zaman periyodu i¢in karsilastirilmalidir. Degerlendirmede
dikkate alinan etkenlerin baz1 6nemli giivenlik dereceleri ile tahmin edilebilmeleri igin
belirli bir zaman periyodu se¢ilmelidir. Alinan kararda en iyi se¢enegin seciminde
belirsizlikler diistiniilebilmelidir.

7. Ustyapmin ekonomik degerlendirilmesi miimkiinse, yapimci kurulus maliyetleri,
kullanic1 maliyetleri ve karlar1 igermelidir (Haas ef al., 1994).

Kullanic1 maliyetinin hizmet kabiliyeti seviyesi, sartlar, onarim biiyiikliigli ve zamani,
bakim biiylikliigii ve zamanlamasi gibi durumlarla degismedigi kabulii ile sadece
sermaye ve bakim maliyetleri diisiiniilmek durumundadir. Bu yaklagim uygun degildir,
clinkii, Teksas, Kanada, Ulasim ve Yol Arastirma Laboratuvar1 ve Diinya Bankasindaki
arastirmacilar, bu etkenler ile kullanici maliyetlerinin 6nemli miktarda degistigini

gostermislerdir. Karlar, maliyet iskontosu olarak diistiniilebilir (Haas ef al. 1994).

Ustyapr malivetleri: Alternatif iistyap: stratejilerini ekonomik agidan degerlendirmede

diisiiniilebilecek en 6nemli maliyetler sunlari igerir:

1. Yapimc1 Kurulus Maliyetleri:

a. Ingaatm ilk yatirim maliyeti

b. Insaatm veya onarimin gelecekteki maliyeti (kaplama, onarim, yeniden insa, vs.)

c. Tasarim periyodu boyunca tekrar olusan bakim maliyetleri

d. Tasarim periyodu sonunda kurtarilan veya artan {icret doniisii (negatif maliyet de

olabilir)



45

e. Miihendislik ve yonetim

2. Kullanic1 Maliyetleri

a. Seyahat siiresi maliyeti

b. Tasit isletme maliyeti

c. Kaza maliyeti

d. Yiizey yenileme ve biiyiik bakimlar siiresince seyahat siiresi gecikmesi ve ek tasit
isletme maliyetleri

3. Kullanic ile ilgili olmayan maliyetler

a. Hava kirliligi

b. Ses kirliligi

c. Cevre bozulmalar1 (Haas et al., 1994)

Ustyapi faydalarinin belirlenmesi: Ulasim projesinin faydalari, dogrudan veya dolayli

maliyet iskontolarindan ve arazi kullanimindan olusabilir. Onceki kisimda listelendigi
gibi, iistyapt faydalari, birincil olarak, kullanicinin ulastirma maliyetindeki direkt
iskontosundan saglanir. Ayni zamanda, faydayi ek yol kullanici vergileri olarak
diisinmek de miimkiindiir. Bu kabul, biitiin bir karayolu projesine uygulanabilir
olmasina karsin, ek enerji tikketimi anlaminda da sorgulanabilir. Bunun bazi1 eksiklikleri
vardir ve iistyapilar i¢in dnerilmez. Ustyap1 faydalarini 8lgmek ve hesaplamak icin, tasit
isletmesi, seyahat siiresi, kaza ve konfor bozuklugunun kullanici maliyetlerine etki
edecek olan lstyap: karakteristiklerini agiklamak gereklidir. Bunlar, hizmet yetenegi,
siirtlinme, goriiniim, renk, 151k yansitma karakteristigi olabilir. Yine de, hizmet yetenegi
(tasit isletme maliyetini, seyahat siiresi maliyetini, kaza maliyetini, konforsuzluk
maliyetini etkiledigi i¢in) ve siirtlinme (kaza maliyetlerini etkiledigi i¢in) en biiyiik

etkiye sahiptir.

Hizmet yetenegi diistiikce, seyahat siiresi maliyetleri artar. Ciinkii ortalama seyahat hiz1
dogrusal olmayan bicimde azalir. Onarim esnasinda trafik gecikmelerinden dolayi,
yiiksek seyahat siiresi maliyeti olusur. Kullanict maliyetlerinin diger {i¢ bileseni dnemli
bir noktaya isaret eder: Ustyap1 hizmet yetenegi bitis seviyesine yaklastikca, kullanici

maliyeti artar. Proje degerlendirme amaciyla faydalari1 belirlemede, mevcut trafigin mi
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yoksa aktarilan trafigin mi dikkate alinacagi sorusu disiiniilmelidir. Genellikle, bu
sorun kendi basma tistyapidan ziyade, biitlin karayolu projeleri ile ilgili olarak ortaya
cikar. Bununla beraber, iistyap1 gelisiminin kendiliginden, mevcut veya aktarilan trafik

ile sonuglanabilecegi olasidir (Haas ef al. 1994).

Ustvapr projeleri icin kullanici malivetlerinin ve favdalarmmn 6lciimii: Kullanici

maliyetleri, seyahat siiresi maliyeti, tasit isletme maliyeti ve kaza maliyetini igerir.
Genel olarak kullanic1 maliyeti (KM) modeli asagidaki formdadir:

KM=Kaza Maliyeti + Tasit Isletme Maliyeti + Seyahat Siiresi Maliyeti (3.8)
Kullanic1 maliyeti hesaplamasinda kullanilan anahtar degiskenler:

* Ortalama Giinliik Trafik,

* Trafikteki agir tagit ytizdesi,

* Tasit isletme maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

* Seyahat siiresi maliyeti (tasit bagina birim uzunluk maliyeti),

» Kaza oranlari, durum degiskenlerindeki (PSI vd) degisim nedeniyle kaza oranindaki
degisim kaza bagina birim maliyet)

* Bakim uygulamasi esnasinda trafik gecikmesi ve yolun uzamasi nedeniyle ilave
maliyetler (tasit basia birim uzunluk maliyeti). Yol durumu ile trafik arasindaki iligki,
ozellikle bakim kararinin ekonomik ¢oziimlemesinde 6nemlidir. Yol durumu farkli
sekillerde yol trafigini etkiler. Bu etkiler:

* Tasit maliyetleri (yakit, bakim ve onarim maliyeti, lastik aginmasi),

* Seyahat siiresi (hizdaki degisimin maliyeti),

» Konfor,

* Yol giivenligi,

* Cevre (emisyon, giiriiltii).

Bircok trafik etkisi, trafik etki modelleri kullanilarak trafik durumu o6zelliklerinden
tahmin edilebilir. Bu modeller, belirli bir siire i¢in nispeten sabit kalabilir. Trafik etkileri
para cinsinden belirlenebilir, boylece trafik maliyetine doniistiiriiliir. Bu degerler, hizli
bir bicimde degisir. Trafik maliyetinin tam degerini belirlemek oldukca zordur. Trafik
ilave maliyetleri i¢in Onerilen secenek parametre:

Trafik maliyeti= Mevcut trafik maliyeti — En 1yi durumdaki trafik maliyeti (3.9)
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olarak kullanilabilir (RIMES 1999).

Tasarim veya analiz periyodu: Trafik i¢in tasarim veya analiz periyodu i¢in st limit

olarak genellikle 20 yil kullanilir. Kullanilan iskonto oranmna bagli olarak, gelecek
zamanlardaki maliyetlerin veya faydalarm bugiinkii degeri 6nemsiz olabilir. Ulagim
projelerinin ¢ogunda, 20-30 yillik bir dilim kullanir ve bu iistyapilar i¢in mantikl

goriinmektedir (Haas ef al. 1994).

Iskonto ve faiz oram: iskonto orani, gelecekte beklenen maliyet ve faydalari, bugiiniin

terimlerine indirgemek i¢in kullanilir. Bu oran, gelir ve sermaye kullanimlarini
karsilastirmay1 saglar. Terimler bazen birbirlerinin yerlerine kullanilabilseler de aslinda
bor¢ alma ile ilgili olan faiz orani ile karistirllmamalidir. Yapimci kuruluslarin
hesaplamalarinda kullanilacak olan bu oran, temelde politika ile ilgilidir. Yapimci
kuruluglarm ¢ogu, biitiin ekonomik degerlendirmeleri icin tek bir analiz yontemi
kullanirlar. Ustyap: alaninda genellikle % 4 ila 10 arasi iskonto orani kullanilir. iskonto
orani1 ¢ok onemli bir etkendir ve ekonomik ¢oziimlemenin sonuglar1 iizerinde biiyiik

etkisi olabilir (Haas ef al. 1994).

Enflasyon: Ekonomik bir degerlendirmede enflasyonun nasil dikkate alinacagi sorusu,
bir ¢ok miihendisi ve yoneticiyi ilgilendirir. Fiyatlarin degisecegine dair Onemli
delillerin olmamasi durumunda, degerlendirmede enflasyon kullanilmaz. Ustyap1
projelerinin ekonomik degerlendirmesinde enflasyon etkeninin kullanilmamastyla ilgili
sebepler sunlardir:

1. Enflasyonu tahmin etmesi ¢ok zordur.

2. Karayolu ekonomi g¢aligmalarinda enflasyon kullanilmissa, bugiiniin daha biiyiik
sermaye yatirimlarini dogrulama egiliminde olmalidir.

3. Eger enflasyon dikkate alinirsa, maliyetler kadar faydalar da artar, boylece bunlarin
nispi biiytikliikleri de ayni kalir.

4. Ekonomik degerlendirmenin amaci, yonetime karar verme i¢in bir ara¢ saglamaktir.

5. “Gergek sabit dolarlar” ekonomik analizler i¢in daha iy1 bir aragtir.
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Kurtarnlan veya kalan deger: Kurtarilan veya kalan deger, ekonomik analizlerde bazi
yapimc1 kuruluglarca kullanilir. Bu deger, tasarim periyodunun sonunda tekrar
kullanilabilir materyallerin degerini gosterir. Ozellikle tekrar calisabilen ve tekrar
kullanilabilecek tiirde malzemelerin yeni bir {istyapida dikkate alinmasi, gelecekte 6nem
kazanabilirler. Bir malzemenin hurda degeri, malzemenin hacmi, kirlenmesi, yast veya
omri, tasarim periyodu sonunda beklenen kullanimi gibi birka¢ etkene baghdir. Bu,

toplam maliyetin yiizdesi olarak projelendirmede kullanilabilir (Haas ef al., 1994).

Ekonomik degerlendirme metotlari: Alternatif iistyap1 tasarim stratejilerinin

degerlendirilmesinde birka¢ ekonomik analiz yontemi kullanilmaktadir. Bunlar, su
sekilde smiflandirilabilir:

1. Esdeger diizenli y1llik maliyet yontemi, basitge yillik maliyet yontemi,

2. Bugiinkii deger yontemi:

a. Maliyetler

b. Faydalar

o

. Fayda eksi maliyet; genellikle net bugiinkii deger olarak anilir,
. Doniis oran1 yontemi,

. Fayda maliyet oran1 yontemi,

whn B~ W

. Maliyet etkinlik yontemi.

Bu yontemlerin, maliyetler ve faydalarin gelecekteki egilimlerini belirlemede 6nemli
katkilar1 vardir. Boylece segenek yatirimlar karsilastirilabilir. Zaman gectikge paranin
degerindeki farkliliklar, kullanilan bilesik faiz esitliklerine yansitildigi gibi, bu tiir

karsilagtirmalar i¢in yontem saglarlar.

a) Bir degerlendirme metodunun seciminde temel diisiinceler: Alternatiflerin
ekonomik degerlendirilmeleri i¢in en uygun yontemin se¢iminde birkac temel diisiince
vardir:

1. Gelecekteki beklenen maliyetleri karsilastirmada ilk yatwrim maliyetleri ne kadar
onemlidir? Bir ekonomik analiz, 6rnegin, 6zel bir secenek i¢in, bugiiniin kii¢ciik miktar

yatirim maliyetlerinin gelecekteki biiylik maliyetlerle sonucglanabilecegini isaret
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edebilmektedir. Sinirli biitce durumunda, diisiik yatirim maliyetleri en mantikli ¢oziim
olabilmektedir. Boyle durumlar ekonomikligi géstermeyebilir, fakat gercekeidir.

2. Karar verici igin, hangi analiz yontemi en anlasilabilirdir? Ornegin, bir yapimci
kuruluslarin yillarca, 1iyi bilinen bir fayda/maliyet orami yontemini kullandigini
diistinelim. Ancak, eldeki problem i¢in bu en uygun yontem olmayabilir. Fakat daha 1yi
bir metoda gecis zor ve fazlasiyla uzun siire alabilir.

3. Belirli bir yapimc1 kurulusun ihtiyaglarina hangi yontem daha 1yi uyar? Daha 6nce
belirtildigi gibi iistyap1 insa eden yapimci kuruluslar i¢in net bugiinkii deger yontemi
daha tercih edilebilir olmasina karsin, 6zel olarak yapilmis bir listyap1 i¢in yillik maliyet
yontemi daha uygun olabilir.

4. Analizlerde faydalar dikkate almmali mudir? Ustyap: segenekleri arasindaki
faydalardaki farkliliklar1 hesaplamayan her yontem, temelde genel bir yapimci
kuruluslarm kullanimi i¢in eksiktir. Yine de, 6zel durumlarda, ¢esitli segenekler icin esit

faydalar on kabulii basarili olabilir (Haas et al. 1994).

b) Esdeger diizenli yilhk maliyet metodu: Esdeger diizenli yillik maliyet yontemi,
analiz periyodu iizerinde tiim ilk sermaye maliyetlerini ve gelecekte olusacak tiim
masraflart esit yillik 6demeler icine kombine eder. Bu yontemde, yillik bakim ve
isletme maliyetlerini ve kullanici maliyetleri ortalama degerler olarak diistiniliir.
Esdeger diizenli yillik maliyet yonteminin en Onemli cazibesi, sadeligi ve
anlasilabilirligidir. Fakat, degerlendirmede faydalari icermez. Sonugta, secenekler arasi
karsilagtirmalar, faydalarin esit oldugu temel varsayimi ile beraber, sadece maliyet
temelinde yapilmalidir. Yine de, bazi secenekler arasinda arac isletme maliyetlerindeki
farkliliklarin dahil edildigi durumlarda bu varsayim sorgulanabilir. Maliyetlerin
bugiinkii degeri yontemi, esdeger diizenli yillik maliyet yontemi ile direkt olarak

karsilastirilabilir (Haas ef al. 1994).

¢) Net bugiinkii deger metodu: Bugiinkii deger yontemi, maliyetleri tek basina,
faydalar1 tek basina veya maliyetler ve faydalari birlikte inceleyebilir. Biitiin gelecekteki
toplamlarin uygun bir iskonto orami kullanilarak bugiine indirgenmesini igerir.

Indirgeme amaciyla maliyetler veya faydalar i¢in kullanilan etken asagidaki gibidir:



50

1
pr;-’n = W (310)
pwf i, = bugiinkii deger etkeni
i = Iskonto orani

n= yil sayis1

Analiz periyodunun sonundan once ek sermaye masraflar1 ¢iktig1 zaman, esdeger
diizenli yillik maliyet yonteminde maliyetlerin bugiinkii degeri kullanilir. Ustyapilar
icin, indirekt kullanici faydalar1 ve kullaniciyla ilgili olmayan faydalarin iy1 bir bigimde
Olciiliip ol¢iilmedigi sorgulanabilir. Bu nedenle, diger etkenlerin 6lciilebilecegi zamana
kadar, sadece direkt kullanic1 faydalarini dikkate almak mantikli olabilir. Net bugiinkii
deger yontemi, bahsedilen yontemi takip eder. Ciinkii, bu basitge faydalarin bugiinkii
degerleri ile maliyetlerin bugiinkii degerleri arasindaki farktir. Eger bir projenin
ekonomik oldugu dogrulanacaksa, faydalar maliyetleri gegmelidir. “Geleneksel” yillik
maliyet ve fayda/maliyet yontemleri ile karsilastirildiginda, net bugiinkii deger
yontemini, karayollar1 alaninda, belki de en uygun yontem yapan bazi avantajlar vardir.
Bu avantajlar sunlardir:

1. Bir projenin fayda ve maliyetleri tek bir deger olarak iliskilendirilir ve agiklanir.

2. Farkli servis 0miirleri ile projeler direkt olarak ve kolayca karsilastirilabilir.

3. Tim maliyetler ve faydalar bugiinkii deger seklinde agiklanur.

4. Parasal olmayan faydalar (veya maliyetler) degerlendirilebilir ve bir maliyet etkinlik
degerlendirmesi uygulanabilir.

5. Analiz sonucu, proje i¢in toplam 6deme olarak verilir.

6. Metot hesaplama acisindan basit ve agiktir.

Net bugiinkii deger yonteminin birka¢ dezavantaji da su sekilde siralanabilir:

1. Metot, faydalar1 tahmin edilemeyen seceneklere uygulanamaz. Boyle durumlarda, her
bir secenek, diger secenekler ile karsilastirilarak degerlendirilebilir.

2. Toptan 6denen para seklindeki sonug, bazi insanlar igin doniis oram1 veya yillik
maliyet gibi kolayca anlasilabilir degildir. Ashinda, bazi durumlarda, bu sekilde

maliyetler toplami, yatirimlar i¢in caydirict bir rol oynayabilmektedir (Haas et al. 1994).
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d) Doniis oran1 metodu: Bazi karayolu yapimci kuruluslarca kullanilan doniis orani
yontemi, hem faydalar1 hem maliyetleri dikkate alir ve bir proje i¢in faydalarin ve
maliyetlerin esit oldugu durumlardaki iskonto oranmi belirler. Doniis orani, esdeger
diizenli yillik maliyetin esdeger diizenli yillik faydaya esit oldugu durumdaki orandir.
DoOniis orani yonteminin, sonuc¢larin karar vericiler tarafindan 1yi anlagilmasi
bakimmdan o6nemli bir avantaji vardir. Normal isletme terimleri ile yakmligindan
dolayi, bir yatirimdaki doniis miktarin1 belirlemek kolaydir. Bunun gibi sebeplerden ve
ag yatirimlarina uygulanabilirliginden dolayi, karayolu yapimci kuruluslarinca tercih

edilir. Yine de, doniis orani yonteminin silipheli sonuglar verdigi durumlar

olabilmektedir (Haas et al. 1994).

e) Fayda-Maliyet oram1 metodu: Fayda/maliyet oran1 yontemi, karayolu alaninda, tiim
yontemler arasinda belki de en yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu, bir segenegin
faydasinin bugiinkii degerinin, maliyetinin bugilinkii degerine oraninin veya esdeger
diizenli yillik faydanin, esdeger diizenli yillik maliyete oraninin bulunmasidir. Faydalar,
seceneklerin karsilastirilmasi ile olusturulur. Miihendis, ekonomistlerin ¢ogu tarafindan
tercih edilen bugiinkii deger formiilasyonunu kullanarak, fayda/maliyet oran1 asagidaki

esitlikteki gibi aciklanabilir (RIMES 1999)

TIM + KM + SSM
BM

Fayda | Maliyet =
(3.11)

Burada,

TIM= Tast Isletme Maliyetindeki Azalma,

KM= Kaza Maliyetindeki Azalma,

SSM= Seyahat Siiresi Maliyetindeki Azalma,

BM= B ve R maliyetini gostermektedir.

Onerilen bir dizi secenegin fayda/maliyet oranlarinin hesaplanmasi, bu esitlik
yardimiyla, standart veya temel secenek ile karsilastirilarak yapilir. Sonra, 1.0’den daha

biiyiik oran veren secenekler, detayli bir sekilde karsilastirilirlar. Fayda/maliyet orani
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yonteminin bazi1 dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlisi, oranin tek bagina kavranmasi zor
olan soyut dogasidir. Diger bir dezavantaj, bakim maliyet iskontosu payda mi yoksa
paydada mi1 olmas1 gerektigi, maliyet iskontolarmin fayda mi yoksa maliyet mi oldugu

gibi karigikliklardir (Haas et al. 1994).

f) Maliyet etkinlik yontemi: Maliyet etkililik yontemi, Onemli, parasal olmayan
ciktilarm dikkate alindigi seceneklerin karsilastirilmasinda kullanilabilir. Kazanilacak
faydalarmn avantajlarmin belirlenmesini icerir. Bu, estetik oranlama, konfor indeksi,
hizmet yetenegi indeksi gibi etkililik veya faydanin Ol¢limlerinin belirlenmesini
gerektirir. Bu analiz yontemindeki masraflar genellikle maliyetlerin bugiinkii degeri
seklinde ifade edilir. Yine de, etkinlik Olctimleri bugiinkii degere indirgenemez; bu
sebeple bunlar, belli bir zaman dilimindeki ortalama deger ya da belli zamanlardaki

degerler olarak gosterilmelidir.

Alternatif tasarim stratejilerini, maliyetler temelinde karsilastrmak gergcekten bir
maliyet etkinlik yontemidir. Bu, minimum hizmet yetenegi indeksinin tasarimci
tarafindan belirlendigi ve analiz periyodu boyunca biitiin segenek stratejilerin
minimumumdan ge¢mesi gerektigi kistasina dayanir. Yine de, kullanicit maliyetleri ve
faydalar hizmet yetenegi seviyesi ile degistigi i¢in, biitiin segeneklerin hizmet yetenegi
seviyeleri minimumun altinda kalirsa esit etkiliklere sahip oldugu iddias1 sorgulanabilir.
Dahasi, minimum hizmet yetenegi seviyesi biitiin segenek stratejileri icin ayni

olmayabilir (Haas et al., 1994).

Optimal tasarim stratejisinin secimi

a) Karar vericinin rolii: Ustyap1 yonetim sistemi dogrudan karar vermez. Karar verme
yoneticilerin isidir. Ne yazik ki, hala, bir tistyap1 yonetim sistemi kullaniminin karar
vericilerin karar verme fonksiyonlarini engelledigi yanlis algilayis1 vardir. Bir tistyap1

yonetim sistemi karar vericinin roliinii genisletir. Islenmis bilgileri veya girdileri
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onceden secilmis bir dizi modelle diizenler. Boylece, bilgileri organize etme ve isleme

icin etkili araglar saglar ve karar vericinin odagmi ve etkinligini artirir.

Ustyap1 ydneticisinin rolii sudur:

1. Ustyapr ydnetim sisteminin sartlara uygun yapilanmasmi ve yapimci kurulus
personelince dogru anlasilip kullanilmasini saglar,

2. Dogru veriyi elde etme ve dogru kullanmay1 saglar.

Karar vericinin rolii ise sudur:

1. Ustyap1 ydnetim sisteminin ¢iktilarini analiz edip degerlendirme ve son karara
ulasmak i¢in sonuglar1 kullanma,

2. Hem tahminleri giincelleme hem de bakim ve onarimi igeren sonraki kararlari
vermede bilgileri takip etme ve kullanma.

Boylece, karar verme fonksiyonunda bir ara¢ olarak gecerli bir iistyap1 yOnetim
sisteminin kullanilmasini saglamak karar vericinin sorumlulugundadir. Bir projenin
se¢ilmesi i¢in son tasarim kararlarinin alinmasi sunlar1 da icermelidir:

1. Trafik, malzeme ozellikleri, iklim etkenleri ve birim maliyetler gibi proje tasarim
etkenleri tizerinde elde edilen detayl bilgi,

2. Minimum tabaka kalinligi, “homojen” kisimlarin boyu ve maksimum maliyetler gibi
kasitlar,

3. Proje i¢in tabaka malzemeleri ve kalinlik stratejileri (Haas ef al. 1994).

b) Optimal strateji secimi icin esaslar: Yiirlitme i¢cin bir tasarim stratejisinin son
secimi kismen siibjektiftir. Karar i¢in ekonomik analizlerin bir temel olusturmasi

gerekmesine karsin, tamamen takip edilebilecek kurallar1 yoktur.

Son se¢imi yapmak ve ekonomik analiz sonug¢larinin maksimum kullanimini saglamak
icin, sadece ekonomik olarak en optimal strateji degil, ayn1 zamanda birkac yaklasik

optimal strateji de belirlemelidir.
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Strateji se¢iminde diistiniilebilecek etkenlerden biri risktir ki bu, istenilen performansin
basarilma olasiligidir. Herhangi bir tasarim seceneginin gilivenilirligi artarsa, yapimci
kurulus maliyetleri ve bununla beraber kullanici maliyetleri biiyiik ihtimalla diisecektir.
Sonugta karar alma, bir tasarim stratejisinin se¢imi ile sona ermez. Ustyap: insa
edildikten sonra, kararlar periyodik olarak “yenilenmelidir” (Haas et al. 1994).

¢) Sonuglan iletme: Bir tasarim projesinin analiz sonuglari, ilistyapir yonetim
sistemlerine girdi olan Olgiilebilir etkenler ile iistyapt uygulayict tarafindan
degerlendirilmis siibjektif etkenler dikkate alinarak {istyap1 kesimi i¢in optimum strateji
secilir. Ustyapr yonetiminin etkili olabilmesi igin, analiz sonuglar1 yapimeci kurulus
tarafindan dikkate alinmalidir. Bu, sadece projenin ilk insasini i¢ermekle kalmaz;
bununla beraber, iistyap1 yonetim sistemi analiz boyunca gelistirilmis bakim ve onarim
programlarin1 da icerir. Tasarim stratejisinin ilerletilmesinin 6nemi, 6zellikle tahmin
edilen performans ve insaat icin gelecekteki bakim ve onarim ihtiyaglarinin
belirlenmesidir. Sekil 3.8. optimal {istyap1 tasarim stratejisi i¢in performans kazanimlari

ornegini gostermektedir (Haas et al. 1994).
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Sekil 3.8. Optimal {istyap1 tasarim stratejisi i¢in performans kazanimlari 6rnegi
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3.2. Yontem

Calisgmada yontem olarak; Taguchi Yontemi, Yapay Bagisiklik Sistemleri, Genetik
Algoritmalar, Markov Gegis Ihtimallari, Pareto Optimizasyonu ve kullanilmistir. Bu

boliimde bahsedilen yontemler tanimlanmaistir.

3.2.1. Taguchi optimizasyonu

Tam faktoriyel deney tasariminda, bir faktor degistirilirken diger biitiin faktorler sabit
tutulur. Deney sayis1 ¢ok fazladir ve pratikte yapilmasi da miimkiin degildir. Ayni
zamanda eger faktorler arasinda i¢ etkilesim varsa, geleneksel deney tasarimima gore
bulunan optimum sartlar, gercek optimum sartlar olmayabilir. Deney sayisini azaltmak
icin bir¢ok deney tasarimi Onerilmistir. Bu deney tasarim teknikleri arasinda, Taguchi
Metodu sistematik dizaynlarda optimizasyon i¢in basarili sekilde uygulanmaktadir

(Hmishoglu and Bayrak 2004)

Optimizasyon kriteri olarak performans istatistigi se¢ilmistir. En biiyiik en 1yi, nominal
en iyt ve en kiicik en iyi olmak iizere lic cesit performans istatistigi vardir.
Calismalardan elde edilen veriler kullanilarak S/N degerleri, GIM igin en kiiciik en iyi,

B-O i¢in ise en biiyiik en 1y1 performans istatistikleri baz alinarak sirasiyla su sekilde

hesaplanmistir.

S/N, = —10Log|% Zi ],
1 n

S/N, = —10Lo g{—ZYlﬂ (3.12)
n-

Burada;

S/Ni : Performans istatistigi

n : Bir deney kombinasyonunda yapilan tekrar sayisi
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Y : 1. Deneyin performans istatistigidir.

S/Nir’yi maksimum yapan parametre seviyeleri optimumdur. Ancak Taguchi Metoduna
optimum parametre seviyelerini veren ¢alisma yapilmamis olabilir. Dolayisiyla
optimum sartlara karsilik gelen performans degeri asagidaki modelden yararlanilarak

tahmin edilebilir.

Y; =p+Xi+ei (313)
Burada;

n : Performans degerinin genel ortalamasi

Xi : Calismadaki parametre-seviye kombinasyonunun sabit etkisidir.

€ .1. Deneydeki ratsal hata

Calismalarm sonuglarina bagli olarak hesaplanan bu Y; degeri bir nokta tahminidir.
Dolayisiyla yapilan dogrulama deneylerinin sonucglarinin anlamli olup olmadiklarini
belirleyebilmek i¢in belirli bir hata seviyesinde giiven araligi olusturulmalidir. Segilen

hata seviyesindeki giiven aralig1 ise,

1+m

|
— r | 1+m i
u+ f‘ulle*Dﬁ""“ MSe { - + nj (3.14)

bagintisiyla hesaplanir (Ross 1988).

Burada;

F : Tablo degerti,

o : Hata seviyesi,

DFuse : Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesi toplamu,

m : Ortalama tahmininde kullanilan parametrelerin serbestlik dereceleri,

n; : Yapilan dogrulama ¢aligmalarinin tekrar sayisini gostermektedir.
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3.2.2. Yapay bagisikhik sistemleri

Bakim ve onarim maliyetlerini baz alan optimizasyon problemlerini genel olarak amag
fonksiyonun minimize edilmesi olarak tanimlayabiliriz.

minimuni— f(x)

¢ozim —>  x€eF

x ¢Ozlim, f(x) amag¢ fonksiyonu, F uygun ¢oziimler kiimesidir. Ama¢ fonksiyonunu
olusturan karar degiskenleri siirekli ise bu tiir problemleri dogrusal programlama
problemleri, kesikli ise ¢cok amaglhi problemler olarak tanimlayabiliriz. Cok amach
problemler i¢cin uygun c¢oziimlerin bulunmasi da ¢ok amacgli optimizasyon olarak
tanimlanabilir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in klasik optimizasyon yontemleri
yetersiz kalmaktadir. Arac rotalama problemi (vehicle routing problem), gezgin satici
problemi (travelling salesman problem) bu siniftaki en ¢ok bilinen problemler arasinda
sayilabilir. Cok amagli problemlerin c¢oziimiinde sezgisel (heuristic) yontemler
kullanmilmistir. Klasik sezgiseller (en yakin komsuluk gibi) kiiclik boyuttaki problemler
icin optimum c¢oziimler saglayabilse de problemin boyutu biiylidilkge bu yontemler
gegerliligini yitirmektedir. Ornegin gezgin satic1 probleminde saticinin gezecegdi sehir
sayisi az oldugu zaman klasik yontemler uygulanabilmekte fakat sehir sayisi arttigi

zaman (25, 30 gibi) problem karmasik hal almakta ve ¢oziilememektedir.

Son yillarda ¢ok amacl problemlerin ¢oziimiinde modern sezgisel yontemler olarak
nitelendirebilecegimiz, dogadan ve biyolojik sistemlerden esinlenerek ortaya ¢ikarilmis
olan yontemler uygulanmaktadir. Genetik algoritmalar, karinca kolonileri
optimizasyonu, tavlama benzetimi, tabu arama, yapay sinir aglar1 ve son yillarda
iizerinde calisilan yapay bagisiklik sistemleri bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

Yapay bagisiklik sistemleri, dogal bagisiklik sisteminden esinlenerek, dogal sistemin
prensiplerinin miithendislik acisindan incelenerek karmasik problemlerin ¢oziimiinde ve
sistemlerin gelisiminde kullanilan sezgisel yontemlerden biridir. Bu konuda Farmer et
al. (1986) tarafindan, bagisiklik sistemini diger yapay zeka yaklagimlar1 ile

iligkilendirme {izerine yapilan ¢alisma Oncii ¢alisma olarak kabul edilebilir. Bu alanda



58

onciiliik yapmis calismalar arasinda Ishida (1996); Hunt and Cook (1996); Dasgupta
(1996) ve Hofmeyr and Forrest (1999) tarafindan yapilmis calismalar da sayilabilir.

Oldukga karmasik bir yapiya sahip olan dogal bagisiklik sisteminin prensiplerinden
esinlenerek olusturulan algoritmalar ¢esitli alanlara uygulanabildigi gibi ¢ok amagl
optimizasyon problemlerine de uygulanabilmektedir. Bu c¢alismada oncelikle dogal
bagisiklik sistemi ve bazi prensipleri, Yapay Bagisiklik Sistemleri ve algoritmalari,

YBS’nin kullanim buldugu alanlar hakkinda genel bir bilgi verebilmek amaclanmistir.

3.2.2.1. Dogal bagisikhik sistemleri

Bagisiklik sistemi, biitiin viicuda dagilmis cesitli organ ve hiicrelerden olusan, viicudu
yabanci mikroorganizmalar ve maddelerin istilasindan, verebilecekleri zarardan koruyan
karmagik bir sistemdir. Bagigiklik sisteminin hiicreleri hem organizmanin hiicrelerini
(self) hem de farkli yapidaki hiicreleri (non-self) tanima 6zelligine sahiptirler, bu sekilde
yabanci maddeleri ayirt ederek zarar vermelerini engellemek icin onlar1 yok eder veya

etkisiz hale getirir.

Bagisiklik sistemi organlari lenfoid organlar olarak da adlandirilirlar. Lenfoid organlar
timus, dalak ve lenf diigiimleridir. Lenfoid organlar iki gruba ayrilir: birincil lenfoid
organlar (central lymphoid organs) ve ikincil lenfoid organlar (peripheral lymphoid
organs). Birincil lenfoid organlar timus ve kemik iligidir, gorevleri lenfositlerin (B ve T
hiicreleri) iretilmesidir. Birincil organlar1 terk eden lenfositler ikincil organlarda

cogalirlar ve farklilagmalarini tamamlarlar.

Bagisiklik sisteminde evrim siirecinde iki tiirlii bagisiklik cevabr gelismistir;
a. Hiicresel bagisikhk: Tam olarak bagisiklik giiciine sahip hiicreler tarafindan yabanci
maddelere karsi onlar1 yok etmeye yonelik olusturulan reaksiyondur. Bu tiir bir yanit T

lenfositlerinin iglevidir.
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b. Humoral bagisikhik: Yabanci maddelere karsi onlar1 ortadan kaldirma veya etkisiz
hale getirmek amaciyla B lenfositleri tarafindan antikor tiretilmesi seklinde ortaya ¢ikan

reaksiyondur.

Bagisiklik sisteminin organ ve hiicrelerine, bu organ ve hiicrelerin ana fonksiyonlar1

asagida kisaca incelenmistir.

Bagisikhik sistemi organlar: Sekil 3.9.°da, birincil ve ikincil lenfoid organlar

gosterilmistir.

Birincil lenfoid organlar lkincil lenfoid organlar

Tonsil ve
adenoidler

Timus
Dalak
Peyer plaklari
Apandisit
Kemik iligi Lenf daguamleri

Lenf damarlari

Sekil 3.9. Birincil ve ikincil lenfoid organlar

* Tonsil ve adenoid: Solunum yoluyla viicuda girebilecek yabanci mikroorganizmalara karsi bagisiklik
hiicreleri igeren 6zel lenf diigiimleridir.

Lenf damarlari: Disaridan gelen antijenlerin (anti+genin, zithk olusturmak), lenf sivilarinin, lenf
hiicrelerinin organlar ve kandaki dolagimini saglayan damarlardir.

Kemik iligi: Uzun kemiklerin i¢inde bulunan ve bagisiklik hiicrelerini {ireten yumusak bir dokudur.

Lenf diigiimleri: Lenf damarlarmin, B ve T lenfositlerinin depolandig1 ve humoral (adaptive) bagisiklik
cevabinin gerceklestigi yerdir.

Timus: Kemik iliginde iretilip timusa gelen hiicreler burada ¢ogalip farklilagmalarini tamamlarlar.

Dalak (spleen): Bagisiklik sisteminin en biiylik organidir ve kan dolagiminda bulunan yabanci
mikroorganizmalara karsi dnemli bir savunma bdlgesidir.

Apandisit (appendix) ve Payer plaklari: Sindirim sistemini koruyan 6zel lenf diigtimleridir.
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Bagisikhik sistemi hiicreleri

Lenfositler: Bagisiklik sisteminin sorumlulugunu biiyiik 6l¢tide yiiklenen hiicrelerdir.
En 6nemli iki tiiri B ve T lenfositlerdir.

B hiicreleri: B hiicrelerinin ana gorevi yabanci organizmalara karsi antikorlarin liretimi
ve salgilanmasidir. Antikorlar yabanci maddeleri tanima ve onlara baglanma
kabiliyetleri olan 6zel proteinlerdir. Antikorlarin liretilmesi ve baglanmalar1 genellikle
diger hiicreler i¢cin yok etme sinyali anlamma gelmektedir. Antikorlar bagisiklik
sisteminin yabanci organizmalar1 tanima islevini yerine getiren en 6nemli elemanidir.

T hiicreleri ve lenfokinler: T hiicrelerin gorevi, diger hiicrelerin ¢aligmalarini kontrol
etmek ve enfekte olmus hiicreleri yok etmektir. Ug ¢esit T hiicresi vardir; yardimer,
baskilayic1 ve oldiirticii T hiicreleri. Yardimct T hiicreleri B hiicrelerinin, diger T
hiicrelerinin, makrofajlarin ve dogal 6ldiiriicti hiicrelerin ¢aligmasini diizenler.

Oldiiriicii T hiicreleri kanser yapici hiicreleri, viriisleri ve istilac1 hiicreleri kimyasal
salgilarla yok eden hiicrelerdir.

Baskilayict T hiicreleri diger hiicreleri kontrol ederek sistemin kontrolden ¢ikmasimi ve
kendi hiicrelerine zarar vermesini (otoimmun hastaliklar) engeller.

T hiicreleri bir ¢esit kimyasal salg1 olan lenfokinleri salgilar, lenfokinler gii¢lii kimyasal
sinyallerdir. Bunun yaninda lenfokinlerin zararli hiicreleri 6ldiirme kabiliyetleri de
vardir.

Dogal éldiiriicii hiicreler: Oldiiriicii T hiicreleri gibi giiglii kimyasal salgilarla
tiimorleri ve enfeksiyon yapan mikroplarin biiyiik béliimiinii yok ederler. T hiicrelerinin
aksine harekete gegmeden dnce hiicrenin antijenik 6zelligini tanimaya ihtiyaci yoktur.
Fagosit, graniilositler ve baghlari: Fagositler literatiirde hiicre yiyiciler olarak da
bilinir. Baz1 fagositlerin lenfositlere antijenleri sunma (antigen presenting cells.APCs)
ozelligi de vardir. En 6nemli fagositler monosit ve makrofajlardir. Monositler kanda
dolasimdadirlar ve dokulara yerlestiklerinde makrofaj (biiyiik yiyiciler) haline gelirler.
Makrofajlar antijenleri parcalayip sindirdikten sonra T lenfositlerine sunarak bagisiklik
reaksiyonun baslamasida 6nemli rol oynarlar.

Kompleman sistem: Antikorlarin islevlerine yardimci olan protein kompleksidir.

Istilac1 organizmanin yiizeyine baglanarak lezyon olusturarak fagositlere yardime1 olur.
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Antikorlar: Antikorlar spesifik olarak molekiiler paternleri tanima o6zelliklerinden
dolay1 bagisiklik sisteminde 6nemli bir role sahiptirler. Antijenlerin yapisal olarak ¢ok
cesitli olmast antikorlarin repertuarmin  da ayni derecede cesitli olmasini
gerektirmektedir. Antikorlar ikiser agwr ikiser hafif zincirden olusmustur. Antikoru
degisken ve sabit olmak {izere iki kisma ayira biliriz. Degisken bdlge (V-region )
antijenleri tanima gorevini yerine getiren boliimdiir. Sabit bolge ise diger fonksiyonlar1
yerine getirir (kompleman proteinlerini baglama gibi).

MHC kompleksi: Iki smifi vardir; 1. ve II. sinif. 1. smif biitiin hiicrelerde vardir, I1. simif
MHC molekiilleri ise Antijen Sunan Hiicrelerde bulunur. Antijen sunan hiicreler
antijenleri peptidlere ayirir, MHC-II molekiilleri de bu peptidlerle birlesirler ve ASH’in

ylizeyinde tasinirlar.

Bagisikhik sisteminin calismasi

Bagisiklik sistemi ¢ok genis ¢esitlilige sahip molekiil ve hiicre ordusuyla viicudu
antijenlere, antijenler genellikle istilac1 ve yabanci hiicrelerdir, kars1 korur. Makrofajlar
gibi antijen sunan hiicreler bulduklar1 antijenleri antijenik protein parcaciklarina
(peptide) doniistiirtirler. Bu protein pargaciklart MHC (major histocompatibility
complex) molekiilleri ile birlesirler ( I ). T lenfositler reseptorleri vasitasiyla bu protein-
MHC birlesimini aywrt edebilirler ( II ). T lenfositler bu tanima sonrasinda aktive olurlar
ve salgiladiklar1 lenfokinler ile diger bagisiklik sistemi hiicrelerini harekete gecirirler
(I11). B hiicreleri de reseptorleri yardimiyla aktive olurlar. B hiicrelerinin T hiicrelerinin
aksine MHC molekiilleri olmaksizin serbest antijenleri taniyabilme ozellikleri vardir
(IV). Aktive olan B hiicreleri plazma hiicrelerine doniisiirler ve antikorlar1 iiretirler (V)
(Sekil 3.10.). Antikorlar bulduklar1 antijenlere baglanarak onlar1 pasif hale getirirler
veya kompleman sistem veya diger enzimler yardimiyla yok ederler (VI). Gelecekte
karsilagildiginda daha giiclii bir reaksiyon gosterebilmek icin bazi T ve B hiicreleri

antijenle uyarildiktan sonra hafiza hiicrelerine doniisiirler.
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Sekil 3.10. Bagisiklik sisteminin ¢aligmasi

Klonal secim prensibi

T ve B hiicreleri i¢in gegerli olan ve antijenleri ayirt edebilenlerin segilip tiretilmesi

olarak kisaca ifade edilebilir.
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Viicuda giren antijene karsti germinal merkezde bagisiklik cevabi olusur. Kemik
iliginden kdken alan B hiicreleri, bu antijenlere baglanarak ve yardime1 T hiicrelerinin
sinyali ile cogalarak ve olgunlasarak plazma hiicresine doniislirken bir kismi hafiza
hiicrelerine doniisiip kanda ve lenf damarlarinda dolagimda kalirlar ve tekrar benzeri bir
antijene kars1 benzerligi yliksek derecede olan antikorlar tiretebilirler.

Klonal se¢im teorisinin 6zellikleri ( Burnet 1978);

* Yeni hiicreler yiiksek oranda mutasyona ugramis ebeveynlerinin kopyasidir (klon).

» Diisiik seviyede benzerlik tasiyan antijen reseptorlere sahip farklilagsmasini yeni
tamamlamis lenfositlerin elimine edilmesi.

* Antijenler tarafindan uyarilmis hiicrelerin farklilastirilmasi ve g¢ogaltilmast (Sekil

3.11.).
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Sekil 3.11. Klonlama sec¢im prensibi

Osrenme ve bagisikhik hafizasi

Bagisiklik sisteminde Ogrenme klonal se¢cim prensibinde degindigimiz antijenleri

taniyabilen lenfositlerin popiilasyonunun artmasiyla iligkilidir.
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Viicuda giren antijen Agl, kendisini taniyip ona baglanabilen antikorla karsilasir ve bu
antikorun sayis1 belirli bir seviyeye kadar yiikselerek bagisiklik sisteminin birincil
cevabini olusturur. Agl antijeni viicuda tekrar girdiginde daha 6nce kendisi i¢in uygun
antikor tretildigi i¢in ¢ok kisa bir gecikme sonucu birincil cevaptan daha kisa, yogun ve
etkili bir ikincil cevapla karsilasir. Viicuda giren baska bir antijen Ag2 i¢in cevap
birincil cevap olacaktir. Ancak birinci ve ikinci antijenler arasinda yapisal olarak bir
benzerlik varsa bu durumda bagisiklik hafizasi iliskilendirebildigi i¢in ikincil bir cevap

verecektir, bu cevaba capraz reaksiyon cevabi diyebiliriz (Sekil 3.12).

Bu 6grenme ve hafiza islemlerini miihendislik acisindan degerlendirmek istersek,
yiiksek kalitede ¢0ziim adaylar1 i¢in yiiksek benzerlik veya benzerlik gostermis
olanlarin bir sekilde korunmasi gereklidir ve sadece gelistirilmis adaylarla yer

degistirmeleri gereklidir.

Birinci cevap ikinci cevap Capraz reaksiyon

I | |
[ [ I

) gecikme
gecikme

gecikme \
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Agl+Ag3
cevabi

Antlkor yogunlugu

Ag2
cevabi

P
ufa [ It
. - - zaman
Antijen Ag1l Antijen Antijen
Agl+Ag2 Agl+Ag3

Sekil 3.12. Ogrenme ve bagisiklik hafizasi

Antikor repertuarinin genisligi

T hiicresine bagli bagisiklik cevabinda antijenle aktivasyona ugramis B hiicrelerinin

repertuar ¢esitliligi iki mekanizmaya baghdir: hipermutasyon ve reseptor yazilimi.
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Antijen antikor arasindaki etkilesim sunucu genlerde antikorlarin uygunlugunu
(benzerligini) arttiracak bazi rast gele degisimlerle (hipermutasyon) karsilagilmistir.
Klonal se¢im prensibinde degindigimiz hafiza hiicreleri olarak bu hiicreler
secilmektedir.

Bunun yani sira diisiik benzerlikteki reseptorlere sahip B hiicreleri klonal silmeye
ugramak yerine ara sira bu diisiikk benzerlikteki reseptorlerini yok edip yerine yeni

reseptorler (reseptor yazilimi) gelistiriyorlar.

Reseptor yazilimi yerel optimumlardan kurtulma imkani tanimaktadir. Hipermutasyon
yerel optimuma ulasmay1 saglarken reseptdr yazilimi daha iyi ¢Oziimler igin yerel
degistirmeyi saglayabilmektedir. Lenfositlerin popiilasyon cesitliligine hipermutasyon
ve reseptor yazilimina ek olarak kemik iliginden gelen lenfositler de eklenir. Uyarilmis
lenfositlerin %5-8’1 hiicre iiretimiyle gelen hiicrelerle degistirilirler. Bu durum reseptor

yaziliminda oldugu gibi sonug verir ve global optimuma ulagsma imkani saglar.

Bicim tanima

Bi¢im tanima agisindan bagisiklik sisteminin en 6nemli 6zelligi B ve T hiicrelerinin
ylizeylerinde bulunan reseptorler sayesinde antijenleri tanimasidir. B hiicresinde bu

reseptor antikor olabildigi gibi T hiicresinde ise kendisine ait olan reseptordiir.

Bicim tanima molekiiler seviyede olmaktadir, reseptorlerle antijenlerin epitop adi
verilen kisimlar1 arasinda gerceklesmektedir. Antikorlarin tek tip reseptorii olmasina
ragmen antijenler birden fazla epitopa sahip olabilirler. Bu durumda bir antijene birden
fazla antikor baglanabilir. T hiicresinin antijeni tantyabilmesi i¢gin MHC molekiiliiniin
yiizeyine bagli olmasi gerekir B hiicresi i¢in boyle bir zorunluluk yoktur, serbest olarak

dolasimda olan veya bir hiicreye bagli olan antijenleri taniyabilir (Sekil 3.13).
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B hicre reseptéri(antikor)

Epitop

Sekil 3.13 Bicim tanima

3.2.2.2. Yapay bagisiklik sistemleri

Dogada ¢ok karmasik gorevleri yerine getirebilen, karmasik davranis 6zelliklerine sahip
sistemler bulunmaktadir. Dogal sistemlerin bu kabiliyetleri ve prensipleri mithendislik
kavramma yeni yaklagimlar getirmistir. Klasik miihendislik yaklagimlarinin sistemlerin
davranislar1 hakkinda detayli tanimlamalara ihtiyaci vardir. Diger taraftan dogadan
esinlenen yeni miithendislik yaklagsimlar1 sistem hakkinda daha genel, yaklasik davranig

tanimlamalarna ihtiya¢ duyarlar.

Bu yeni yaklasimlar arasinda dogal bagigiklik sisteminin prensiplerine dayanan bir
hesaplama sistemi olan Yapay Bagisiklik Sistemlerini de sayabiliriz. Yapay bagisiklik
sistemlerinin kapsadigi dogal sistemden esinlenerek ortaya konulmus bazi modeller ve
algoritmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ag modelleri olarak bagisiklik ag modeli ve
antikor ag modeline, algoritma olarak da Ozellikle ¢ok amacli optimizasyonda
kullanilabilen klonal se¢im algoritmasia deginilecektir. Daha sonra degisik kullanim

alanlarinda bazi1 model ve algoritmalara deginilecektir.
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a)Bagisikhik ag modeli

Bu konuda ilk c¢alisma bagisiklik sisteminde antikorlarin iiretimine, antijenlerin
taninmasina, lenfositlerin faaliyetlerine iligkin bir ¢calismaydi (Jerne,1974). Daha sonra
yapilan caligmalar bu modele yeni yaklasimlar katarak ortamda antijen olmasa bile

antikorlarm birbirlerini tanidiklarmi ve aralarindaki iletisimi ortaya koymustur.

Antijenlerin taninmasini1 saglayan epitop kisimlarmna benzer kisimlar antikorda da
mevcuttur ve bu kisimlar iditop olarak adlandirilir. Antikorlarin reseptér kismi ise
paratop olarak adlandirilir. Antikor antijenleri paratop kismiyla algilayabildigi gibi
diger antikorlar da onu iditop kismiyla algilayabilir. Ortamda antijen olmasa bile bir
kisim antikor diger bir kisim antikoru iditopu sayesinde algilayabildigi gibi kendisi de
baska bir grup antikor tarafinda algilanabilir. Antijeni tamiyarak pozitif cevabi
olustururken birbirlerini taniyarak kendi hiicrelerine karsi olusabilecek bir negatif
cevabr da baskilamaktadirlar. Bu durum sayesinde birbirlerini uyararak 6grenme ve

iletisimi saglamis olmaktadirlar (Sekil 3.14).

J.A/g/‘}

Pozitif aktivasyon

Paratop

Antikor

Sekil 3.14. Bagisiklik ag modeli
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b)Antikor ag modeli

Bu model yapay sinir aglarinda kullanilan Boolean modeline klonal
prensiplerinin uygulanmasidir (Castro and Zuben 2000). Kurulan modelde kendi
kendine 6grenen ve gelisen bir antikor repertuar1 olusturulmustur. Bu repertuara girecek
antikorun repertuarda bulunan antikorlardan daha yiiksek bir uygunluga sahip olmasi

gerekir. Bu modelle ama¢ en yiiksek uygunluga sahip minimal antikor agna sahip

olmaktir. Sekil 3.15.’da bu modelin basit algoritmik yapis1 verilmistir.

;

Antikor
popiilasyonu

A 4

Antikor secimi

h 4

Benzerlik
olgunlasmasi

l

Yeniden se¢cim

uyarilmis

klonlama

Sekil 3.15. Antikor ag modeli algoritmast

Antijen ile
uyarilma

uya rilma mis

6liim
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¢)Klonal secim algoritmasi

Bagisiklik sisteminin g¢alismasinda degindigimiz klonal se¢im prensibinden hareketle

olusturulan bu algoritma (De Castro and Von Zuben 2000) bi¢im tanima, optimizasyon

gibi kompleks problemlerin ¢6zlimiine uygulanmstir.

Bagisiklik sisteminin, repertuardan bagimsiz olarak hafiza hiicrelerine sahip olmasi, en

fazla benzerlik gosteren hiicrelerin se¢ilip klonlanmasi,

hiicrelerin 6liimii, benzerlik derecesini arttirmak i¢in olgunlastirma ve yeniden se¢cme,

etkinlik gosteremeyen

iretim ve cesitliligin korunmasi gibi 6zellikleri bu algoritmada uygulanmistir. YBS ile

¢Ozlim algoritmasi Sekil 3.16’°da verilmistir,

(8)

@)

(6)

. 3

Ab

Abn

< sesim

>
<>

< v >
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< mtasyon>e——

Sekil 3.16. YBS i¢in akis diyagram
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1. admm: antikorlarin optimizasyon problemlerinde tanimalar1 gereken herhangi bir
antijen bulunmadigi icin ilk adimda olusturulacak baslangi¢c ¢6ztiimleri olusturulur.

2. adim : antikorlarin benzerlik derecelerinin belirlenmesi (f1).

3. adim : n adet en yiiksek benzerlikte antikorun se¢imi (Abn).

4. adim : biitiin repertuar ayn1 sayida klonlanmaktadir (C).

5. adim : antikorlarin benzerlik derecesi yiiksek olan daha az sayida olacak sekilde
benzerlik mutasyonuna ugratilmasi (Cn).

6. adim : mutasyona ugramis klonlarmn benzerlik derecelerinin belirlenmesi (£2).

7. adim : en yiiksek benzerlik dereceli antikorlarin yeniden secilmesi (Abn).

8. adim : son asamada d adet en diisiik benzerlik derecesindeki antikorlarin yeni iiretilen

antikorlarla degistirilmesi (Abn).

Klonal se¢im algoritmasinin optimizasyon problemlerine uygulanmasinda bazi
degisiklikler yapilmaktadir. Dordiincii adimda klonlamada klon sayismi benzerlik
derecesine gore belirlemek zorunlu degildir, biitiin repertuar aym sayida
klonlanmaktadir.

Nc =% (B.N) (3.15)

Fakat besinci adimda mutasyon orani benzerlik derecesine gore uygulanmaktadir. Bu
asamada en yiiksek benzerlik derecesindeki antikorlarm orijinalleri repertuarda

bulundurmak i¢in mutasyona ugratilmayabilir.

Klonal se¢im algoritmasinin ¢ok amagli optimizasyon problemlerinden biri olan gezgin
satic1 problemine uygulamasinda L sehir sayisini, her tamsay1 da bir sehri temsil edecek
sekilde turlar C={1,2,3,...,L} olusturulmustur ve antikorlar turlar1 temsil etmektedir.
Gezgin satict probleminin ¢oziimiinde antikor popiilasyonu N = 300, yeni liretilenlerin
orani (%20) d=60, benzerlik derecesine gore se¢ilen antikor sayisi n = 150, klon sayis1 3

= 2 olacak sekilde alinmis ve 30 sehirlik probleme uygulanmaistir.
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Bigim tanima problemleri i¢in algoritmanin birinci adiminda antikorlarin tanimasi
gereken antijen, gercek problemde taninmasi gereken bigimi temsil etmekte ve ikinci
adimda antijen ile antikorun birbirlerine olan benzerligi 6lgiilmektedir. Algoritmada
yapilan mutasyon ve klonlama islemlerinde benzerlik derecesine gore oranlanmakta,
benzerlik derecesi yiiksek olanlar daha az mutasyona ugramakta ve daha fazla sayida

klonlanmaktadir.

3.2.2.3. Yapay bagisiklik sistemlerinin uygulamalar

Calismanin bu boliimiinde yapay bagisiklik sistemlerinin uygulandigi alanlardaki
yapilmis caligmalarin bazilar1 hakkinda kisaca bilgi verilecektir. Uygulama alanlarini
genel olarak belirtmek istersek anormallik tespiti (viriis tespiti), ag giivenligi, robotik,

kontrol, optimizasyon, bi¢cim tanima gibi alanlar1 sayabiliriz.

Anormallik tespiti

Bir sistemin normal davranislar1 ve karakteristigi yapilan gozlemlerle ortaya konabilir.
Anormalligin veya yeniligin tespit edilmesi, probleminin ¢6zliimii sistemin karakteristik

davraniglarindaki sapmanin ortaya ¢ikarilmasi ile miimkiin olabilir.

Forrest (1994) ¢alismasinda bilgisayarlar sistemlerini izinsiz kullanicilara ve viriislere
kars1 korumada, bagisiklik sisteminin yabanci hiicreleri tanimasindan esinlenerek
negatif se¢im algoritmasi olusturmus ve bunu uygulamistir. Negatif secim algoritmasini

kullanarak iki agsamali bir model olusturmustur (Sekil 3.17).
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Sistem Detektor
dizileri (S) seti ®
Rassal dizi l ..
.. eslestir Detektor Korunan :
iretR1 |—%| €985 |—>| " i R2 diziler (5) |—>| ©€s'estir | hayir

hayir
evet lev
Yabanci

tespiti

Sekil 3.17. Anormallik tespit algoritmasi (Forrest, 1994)

Kephart (1994) viriis tespitinde dnceden bilinen viriislerin kodlar1 sayesinde bulunmasi
ve bilinmeyen virlislerin ise sistemdeki alisgilmamis davraniglarindan taninarak
bulunmasi seklinde bir yaklasimda bulunmustur. Bagisiklik sistemindeki antijen sunan
hiicrelerden esinlenerek tuzak programlar olusturmus ve zamanla bu programlari
inceleyerek degisiklige ugrayip ugramadigini kontrol etmistir. Tuzak programlarda eger
degisiklik varsa sistemde bilinmeyen bir virlis ve bu tuzak programlarin her birinde
viriisiin bir 6rnegi var demektir. Tuzak programdan yeni viriisle ilgili bilgiler alinir ve

sistem artik bu viriisii taniyabilecektir.

Ag giivenligi

Forrest (1997) ve Holfmeyr and Forrest (1999) caligmalarinda ag giivenligi i¢in yapay
bagisiklik sistemlerinden yararlanmiglardir. Dogal sistemdeki baz1 bagisiklik
hiicrelerinin ~ Ozelliklerinden  detektorlerin =~ temel — Ozelliklerini  tanimlarken

yararlanmiglardir.

Kim and Bentley (1999) aga izinsiz girislerin tespitini yapabilen sistem c¢aligmalarinda
bagisiklik sisteminden esinlenmislerdir. Bagisiklik sisteminin viicudun her yanina
dagilmis olmasi, bir merkeze bagli olmadan c¢alismasi gibi prensipleri kullanmay1
amaglamislardir. Cizelge 3.4.’de bagisiklik sistemi ve ag modeli arasinda eslestirme

verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Bagisiklik sistemi ile ag modeli arasinda eslestirme

Ag ortami Bagisiklik sistemi
Birincil IDS Kemik iligi ve timus
Yerel birimler Ikincil lenf nodlar
Detektorler Antikorlar

Izinsiz girenler Antijenler

Normal aktiviteler Sisteme ait
Anormal aktiviteler | Yabanci

Okamoto and Ishida (1999) sistemin kendi dosyalarini taniyan (bashigindan, ilk birkag
baytindan, gibi) ve virilis bulagsmis dosyalar:1 sistemdeki diger birimlerden kopyalayarak
degistiren bir model dnermislerdir. Bu model;

« tespit eden/etkisiz hale getiren birimler (antikorlar),

» viriis bulagsmis dosyalar1 ortadan kaldirip kopyalariyla degistiren birimler (61diiriicii T
hiicreleri),

* bu iglemleri kontrol eden birimlerden olugsmaktadir (yardimct T hiicreleri).

Bicim tanima

Hunt and Cooke (1996) bi¢in tanima problemlerinde kullanilabilecek yapay bagisiklik
sistemleri i¢in bir model dnermislerdir. Bu modelin en 6nemli 6zellikleri antikorlarin
iiretimi i¢cin genetik mekanizmalar1 kullanmasi, bagisiklik cevabi i¢in klonal se¢cimini ve

benzerlik olgunlasmasini kullanmasidir.

De Castro and Von Zuben (2000) ikili karakter tanimada klonal se¢cim algoritmasini
kullanmiglardir. Sekil 3.18.’deki gibi bir sekli 20x20°lik bir ¢oziintirliikte kodlayip, 400
karakter uzunlugunda bir dizi ile bu karakteri temsil etmislerdir. Bu dizi elde edildikten
sonra algoritma isletilerek baslangigta iiretilen popiilasyondan bu karakteri verecek dizi

bulunmustur.
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A

Sekil 3.18. Bicim tanimada kullanilan 6rnek karakter

Veri analizi ve madenciligi

Timmis et al. (2000) verilerin kiimelenerek daha anlamli yorumlanabilecegi bir model
olusturabilmek i¢in yapay bagisiklik sisteminden yararlanmistir. Olusturdugu modelde

B hiicrelerinin sistemdeki birbirleriyle ve antijenlerle olan iletisiminden esinlenmistir.

Timmis and Neal (2001) yaptiklar1 ¢calismada kisitli kaynaga sahip bir yapay bagisiklik
sistemi yaklagimiyla yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu ¢alismada olusturduklari
modelle, diger calismaya oranla daha fazla bir gelisme saglayarak modelin agin
biiytikliigiinii kisitlayarak verilerin daha kolay yorumlanmasini ve gézlemcisiz 6grenme
islemini yerine getirmesini saglamiglardir. Bu ¢alismada ayrica 6nerdikleri bu modelin
gozlemcisiz 0grenme konusunda diger yOntemlere ciddi bir alternatif oldugunu

gostermislerdir.

Veri madenciligini veritabanlarindan istenen bilginin bulunmasi olarak kisaca ifade

edebiliriz.

Optimizasyon

Fukuda et al. (1999) ¢ok modelli fonksiyon optimizasyon problemleri i¢cin bagisiklik
sisteminin ¢esitliligini, klonal se¢imini ve ag teorisini matematiksel olarak
modelleyerek bagisiklik algoritmasi onermislerdir. Cizelge 3.5.’de Onerilen algoritma

ile bagisiklik sisteminin eslestirilmesi verilmistir.



Cizelge 3.5. Bagisiklik sistemiyle bagisiklik algoritmasinin eslestirilmesi

Bagisiklik algoritmasi Bagisiklik sistemi
(Coziilecek problem Antijen
En iyi ¢6zlim vektori Antikor

Problemin tanimlanmasi

Antijenin taninmast

Hafiza hiicrelerinden antikor tretilmesi

Onceki en iyi ¢oziimiin tekrar ¢agrilmasi

Lenfositlerin farklilasmasi

Iyi ¢dziimlerin korunmasi

T hiicrelerin baskisi

Fazlalik ¢6ziim adaylarmin elenmesi

Yeni antikorlarin tiretilmesi

Genetik operatorlerle yeni c¢oziimlerin

olusturulmasi

Endo et al. (1998) ve Toma et al. (1999) n saticili gezgin satic1 probleminin ¢oziimii

icin MHC kompleksi ve bagisiklik ag modelinden yararlanarak algoritma ortaya

koymustur. Bu algoritma 6zellikle n saticili problemin ¢6ziimii i¢in ortaya konmustur

(Cizelge 3.6)

Cizelge 3.6. Bagisiklik sisteminin gezgin satic1 probleminde yerine getirdigi roller

Bagisiklik sistemi N saticih problemdeki rolii
Antijen Sehirler ve sat1.c1la.r hakkinda bilgi
icerir
Makrofaj Saticinin gezmesi gereken sehir

sayisini belirler

T hicreleri

B hiicrelerin ¢alismasina yardim
eder

B hiicreleri

Antikorlar1 uretir

Antikor

Saticilarin davraniglarini ifade eder

3.2.3. Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrim yontemlerini

kullanan teknigin bir par¢asmi olusturmaktadir. Adindan da anlasildig: lizere, evrimsel
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hesaplama tekniginin bir pargasi olan genetik algoritma Darwin’in evrim teorisinden
esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problem genetik algoritma ile ¢oziiliirken,
problem sanal olarak evrimden geg¢irilerek, karmasik ¢cok boyutlu arama uzayinda en

1yinin hayatta kalmasi ilkesine gore biitiinsel en 1yi ¢6zlimiine ulagilmaktadir.

GA 1970’li yillarda Michigan Universitesinde 6gretim iiyeligi yapan John Holland ve
onun c¢aligma arkadaglar1 ile 6grencileri tarafindan gelistirilerek bilgisayar ortamina
tasinmustir. Holland 1975 yilinda yaptigi ¢alismalar1 “Adaptation in Natural and
Artificial Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir. Ilk olarak Holland evrim
yasalarini genetik algoritmalar i¢cinde eniyileme problemleri i¢cin kullanmistir. Daha
sonra John Holland’in 06grencisi David Goldberg’in “Gaz Borularinin Genetik
Algoritma Ile Optimizasyonu” adl1 doktora tezi ile birlikte genetik algoritmalarin teorik
olmaktan Oteye piyasalarda uygulanabilirligi ispatlanmistir. 1989 yilinda David
Goldberg’in bu konuda klasik sayilabilecek kitab1 yaymlanmistir (Goldberg, 1989).

Genetik  Algoritmalar  miihendislik  problemlerinde  optimizasyon amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica mekanizma tasariminda, otomatik programlama, &grenme
kabiliyetli makineler, ekonomi, ekoloji, planlama, liretim hatt1 yerlesimi, dijital resim
isleme teknigi gibi karmasik problemlerin ¢6ziimiinde ¢cok¢a uygulama alani bulmustur.
Bu problemlerin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢6ziim havzasinin taranmasini
gerektirmektedir. Bu ¢6ziim havzasini geleneksel yontemlerle taranmasi ¢ok uzun
sirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug

alinabilmektedir.

3.2.3.1. Genetik algoritma teknigi

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢6ziim (kromozomlarla ifade
edilir) seti ile baglatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir 6dncekinden daha iyi
olacagi beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir. Yeni popiilasyon

olusturulmasi icin sec¢ilen coziimler uyumluluklarina gore segilir. Ciinkii uyumlu
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olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢6ziim saglanincaya kadar
devam ettirilir. Genetik algoritma akis diyagrami Sekil 3.19°da verilmistir.

Genetik Algoritmanin agamalar1 :

1. adim baslangi¢c: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmas: (problemin
uygun bir ¢oziimii)

2.adim uyumluluk: her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,

3. adim yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin
tekrar edilmesi,

a. Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gére se¢imi (daha iyi uyum segilme
sansini artirir.),

b. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir ¢aprazlama olasiligina
gore caprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya babanin kopyasi
olacaktir.

c¢. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiliina gore kromozom i¢indeki konumu
(lokus) degistirilir.

d. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

e. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirilmasinda olusan yeni popiilasyonun
kullanilmasi,

f. Test: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son popiilasyonun
¢Ozlim olarak sunulmasi.

g. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.
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( BASLA )
PARAMETRELERI GIR VE AMA
FONKSIYONUNU TANIMLA

PROBLEM PARAMETRELERINI KODLA

:

BASLANGIC NESLINI OLUSTUR

v

AMAC FONKSIYONUNA GORE
DEGERLENDIR

Y
MEVCUT NESILDEN YENI NESILLER

v

YENI NESILDEN EN IYILERINI SEC

HAYIR

VET

/ EN Iv1 COZUMU YAZ /
BITIR

Sekil 3.19. GA i¢in akis diyagrami
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Goriildigi lizere genetik algoritmanin yapisi oldukca geneldir ve herhangi bir probleme
uygulanabilir. Kromozomlarm tanimlanmasi genellikle ikili diizendeki sayilarla yapilir.
Caprazlama islemi i¢in kullanilan bireyler i1yi bireylerden secilir.

GA kullanilarak bir problem ¢d6ziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina
kullanici karar vermektedir. GA’nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince
iyl olmasi veya yakinsamanin saglanmasi algoritmanm durmasi i¢in kriter olarak

kullanilabilir (Kurt ve Semetay).

3.2.3.2. GA’da kullanilan operatorler

Genetik algoritmanin en Onemli kisimlar1 ¢aprazlama ve mutasyon islemleridir. Bu
islemler bir ihtimal degeri ile ve genelde rastgele olarak uygulanir. Bu sekilde 1yi sonug
almabilmektedir.

Bir kromozomun ikili sayilarla temsil edilmesi:
Kromozom 1 1101100100110110
Kromozom2 1101111000011110

Kromozom temsil ettigi ¢ozlimle ilgili bilgi icermelidir. Her kromozom ikili (binary) bir
diziden olusur. Bu dizi i¢indeki bit ad1 verilen her bir say1 ¢6ziimiin bir karakteristigini
temsil edebilir veya bir dizi biitliniiyle bir say1ya isaret edebilir.

Kromozomu ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek cok tercih edilen bir temsil
seklidir ancak bunun yerine tamsay1 veya reel sayilar da kullanilabilir. Ikili diizenin
tercith edilmesinin sebebi basit olmasi ve bilgisayar tarafindan daha kolay ve hizli bir

bigimde islenebilmesidir.

Ureme: Ureme islemi belli bir segme kriterine gore bireylerin secilip yeni kusagin
olusturulmasi islemidir. Se¢me kriterleri uyumlulugu esas alarak birbiriyle uyumlu olan
bireyleri seger. Daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon uygulanacak olan bireylerden daha
uyumlu yeni bireylerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bireylerin tamami uyumluluga gore

secilebilir veya bir kismi rastgele segilerek yeni kusaga aktarilabilir (Kurt ve Semetay).
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Caprazlama: Kromozomlarmm nasil temsil edilecegine karar verildikten sonra
caprazlama yapilabilir. Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler

olusturma islemidir (Sekil 3.20.).

Aille 1010

l

Cocuk 1010 010010 0011 001110

001110 0011 010

Caprazlama Noktasi Caprazlama Noktasi
I 1 01

Sekil 3.20. Tek noktadan ¢aprazlama

Caprazlama yapilacak konum rastgele secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerin bazi
ozelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama islemi baska
sekillerde de yapilabilir. Mesela birden fazla caprazlama noktasi segilebilir. Daha iyi

performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir (Kurt ve Semetay).

Mutasyon: Caprazlama gergeklestikten sonra mutasyon gergeklestirilir. Mutasyon
olusan yeni ¢6ziimlerin onceki ¢oziimii kopyalamasini 6nlemek ve sonuca daha hizli
ulagmak amaciyla yapilir. Mutasyon olusan yeni bireyin bir bitini (eger ikili diizende

ifade edilmis ise) rastgele degistirir (Sekil 3.21.) (Kurt ve Semetay).

Mutasyon Noktasi

Cocuk 1010010010
Mutasyona 1010110010

Ugramis Cocuk

Sekil 3.21. Tek bir mutasyon
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Elitizm: Ureme, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan en iyi
uyumluluga sahip birey sonraki kusaga aktarilamayabilir. Bunu Onlemek i¢in bu
islemlerden sonra olusan yeni kusaga bir onceki kusagin en iyi (elit) bireyi, yeni

kusaktaki herhangi bir birey ile degistirilir. Buna elitizm ad1 verilir (Kurt ve Semetay).

GA parametreleri:

-Caprazlama ve mutasyon olasihgi: GA tekniginin ¢aprazlama olasilig1 ve mutasyon

olasilig1 olmak lizere iki basit parametresi vardir.

Caprazlama olasilig1 caprazlamanin hangi siklikta yapilacagini belirtir. Eger hig
caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasilig1 %0) yeni bireyler eski bireylerin aynisi
olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi anlamima gelmez. Eger bu oran %100
olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde edilir. Caprazlama eski bireylerden

1yi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iy1 olmasi umuduyla yapilir.

Mutasyon olasilig1 ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirtir. Mutasyon olmaz
ise yeni birey caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger mutasyon
olur ise yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur. E§er bu oran %100 olursa kusak

icindeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.

-Diger parametreler: GA teknigi baska parametreler de icerir. Bunlarin en
onemlilerinden birisi de popiilasyon biiylikliglidiir. Bu parametre popiilasyon i¢inde
(yalnizca bir kusakta) ka¢ adet kromozom yani birey oldugunu sdyler. Eger kromozom
sayis1 az olursa GA ¢oziim aranan uzayin ancak bir kismini1 gezebilir ve ¢aprazlama igin
fazla bir segenegi yoktur. Kromozom sayisi ¢ok fazla olursa GA cok yavas calisir.
Arastirmalar belli bir noktadan sonra popiilasyon sayisini artirmanin bir yarari

olmadigini gostermistir.
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Yeni bireyler uyumluluga gore veya rastgele olarak secilebilir. Yeni bireylerin tamamen
rastgele secilme durumunda yakinsama zorlasabilir. Tiim bireyler uyumluluga gore
se¢ildiginde ise yeni kusak i¢inde bolgesel yakinsamalar olabilir. Bu sorunlarin
istesinden gelmek i¢in belli bir oranda uyumluluk se¢imi belli bir oranda da rasgele
secim yapilabilir. Bu oran Kusak Farki (Generation Gap) ile ifade edilir. Kusak farki

%100 oldugunda yeni bireylerin tamam1 uyumluluga gore segilir.

Secim: Ebeveynleri olusturmak iizere bazi bireylerin secilmesi gerekir. Teoriye gore iyi
olan bireyler yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olugsmalidir. Bu se¢im
cesitli kriterlere gore yapilabilir. Rulet se¢imi, Boltzman se¢imi, turnuva se¢imi, sirali

se¢im bunlardan bazilaridir.

Rulet se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina gruplanir.
Uyumluluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin secilmesi i¢in kullanilir. Bu
rulet {izerinden rastgele bir birey secilir. Daha biiylik alana sahip bireyin secilme sansi
daha fazla olacaktr (Kurt ve Semetay). Rulet se¢imi eger uyumluluk cok fazla
degisiyorsa sorun ¢ikartabilir. Ornegin en iyi kromozomun uyumlulugu %90 ise diger
kromozomlarin secilme sansi1 azalacaktir. Bunu onlemek i¢in sirali se¢im kullanilabilir.
Sirali secimde en kotii uyumlulukta olan kromozoma 1 degeri sonrakine 2 degeri verilir
ve boylelikle secilmede bunlara dncelik taninmis olur. Bu sekilde onlarin da segilme
sans1 artar fakat bu ¢Oziimiin daha ge¢ yakinsamasma neden olabilir. Sekil 3.22.’de

Sec¢im yapmak i¢in top atildiginda sar1 alanlarda durma olasiligi daha yiiksektir.

Sekil 3.22. Rulet Se¢imi
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Ornek ¢oziim;

Asagida rastgele se¢ilmis 8 bitlik 4 adet birey goriilmektedir. Uyumluluk kriteri her
dizinin barindirdigi 1 adedi olsun (a bireyinde 2 adet 1 bulunmaktadir dolayisiyla

uyumlulugu 2°dir);

a 00000110 2
b 111011106
¢ 00100000 1
d 00110100 3

Bu durumda aradigimiz deger 8 uyumluluga sahip bir deger olsun. Bu 4 adet dizi
icinden ikiser ¢ift secerek sonraki kusak olusturulacak ve bunlara c¢aprazlama ve
mutasyon uygulanacaktir. b,d ile b,c ciftleri secilsin. Caprazlama bu ciftler i¢inde
caprazlama olasiligi oraninda gergeklesecektir. b,d ciftinde caprazlama oldugunu
varsayalim. Bu durumda e=10110100 ve £=01101110 seklinde yeni bireyler olusacaktir.
Burada caprazlama ilk bit {izerinden gergeklesmistir. Diger cift {izerinde caprazlama
yapilmasm. Mutasyon ise mutasyon olasilig1 oraninda etki edecektir. Burada e ile b
bireylerine etkimistir(e’ye 6. bit, b’ye ilk bit iizerinden). Mutasyona ugrayan bitler

degisir ve son durum asagidaki gibi olur;

e’ 10110000 3
£011011105
¢ 00100000 1
b> 011011105

Goriildigi gibi en yliksek uyumluluga sahip olan b bireyinin kaybolmasma karsilik
ortalama uyumluluk artmistir. Bu islem birka¢ kez tekrar edildiginde GA miikemmel

diziyi yani 11111111 dizisini bulacaktir (Kurt ve Semetay).
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3.2.4. Klonal se¢im algoritmasi ve genetik algoritmanin karsilastirilmasi

Genetik algoritmanin veya herhangi bir evrimsel hesaplamanin bes ana bolimii vardir
(Michalevicz 1996);

* potansiyel ¢6ziim adaylarinin genetik olarak temsil edilmesi

« bir sekilde potansiyel ¢6zlim adaylarinin baslangic ¢oziim popiilasyonun olusturulmasi
* bir evrimsel fonksiyon (uyumluluk fonksiyonu)

* yeni fertlerin olusumunu ¢esitlendirecek genetik operatorler

» popiilasyon biiylikligii, genetik operator ihtimalleri gibi algoritmada kullanilacak

parametre degerleri.

Genetik algoritmalar, Darvin’in evrim teorisinden ve genetikten esinlenerek olusturdugu
notasyon ve isimlendirmeleri kullanirken klonal se¢im algoritmasi dogal bagisiklik
sisteminden esinlenerek olusturduklarini kullanmaktadir.

Klonal sec¢im algoritmasinin yapisi incelendiginde genetik algoritmadan c¢ok farkl
olmadig: ve iki algoritmanin bir hayli paralel oldugu goriiliir. Evrimsel hesaplamalar1 ve
kodlama semalar1 birbirinden ¢ok farkli olmamasina ragmen esinlendikleri bakis agilar1
nedeniyle evrimsel aramalar1 degismektedir. Isimlendirmeleri ve dayandiklar1 temeller
farklidir. Genetik algoritmalar ¢éziimleri en 1yi olana yaklastirma egilimindedir. Klonal
secim algoritmasinda ise daha genis bir yerel optimum ¢6ziimler kiimesi vardir (Castro

and Zuben 2000).

Ustyap1 yonetim sistemlerinde GA ve YBS’nin kullanilmas: sonucunda elde edilen
sonuclar YBS ile yapilan ¢oziimlerin GA ile yapilan ¢oziimlere gore daha iy1 sonuglar

verdigi gozlenmistir.

3.2.5. Markov gecis ihtimal matrisleri (GIM)

Ustyapilarin bozulma tahminleri genel olarak yaslanmalar1 simiile ederek uygulanan
deterministik ve olasiliga dayali modellerle yapilir. Deterministik modeller yol

durumunu tamsay1 olarak tahmin etmekte ve gozlemlerin ya da bozulma dl¢iimlerinin
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matematiksel fonksiyonlarmma dayandirilmaktadir. Olasiliga dayali modeller ise yol
durum tahminini belli bir aralik i¢inde yol durumunun gelebilecegi durum ihtimaline

gore yaparlar.

Proje seviyesinde ihtimal modelleri yolun belli bir zamandaki durumunu belli bir yol
uzunlugu i¢in tahmin ederler. Ag seviyesinde ise yol agmin bulundugu durum
oranlarma gore tahmin yaparlar. Bu durumdaki modeller Markov tahmin modeli olarak

adlandirilir.

Bir rastgele degiskenin zaman ic¢inde (ya da uzayda) ardisik anlarda (ya da noktalarda)
aldig1 degerlerden olusan siirece Stokastik Siire¢ denir. Bir stokastik siirecin X
degiskeni At zaman araliklariyla to, t;, t...... anlarinda Olcilen X, , X;, X5 ...
degerleriyle ifade edilir. Rastgele degiskenin herhangi bir t,;; anindaki degeri, sadece
bir onceki t, anindaki degeri ile bagimli 6zelligi bulunan Stokastik siirece (birinci

mertebe, basit) Markov Zinciri ad1 verilir.

Markov zincirlerine 6rnek olarak bir otobiis duraginda bekleyenleri géz oniine alabiliriz.
Bekleyen yolcularin sayis1 birer dakikalik araliklarla 6lgiiliirse bir Markov zinciri elde
edilir. Bagka bir 6rnek olarak bir yol kaplamasmin yiizeyinin 1,2,3 ve 4 durularinda yani
sirasityla miikemmel, 1yi, orta ve bozuk ylizeyde olabilecegini diisiiniirsek, ardisik

yillardaki ylizey durumlar1 bir Markov zinciri olusturur.

Yukaridaki orneklerde goz Oniine alinan siireclerin gercekten birer Markov zinciri
olusturmas1 i¢in ilk Ornekte birer dakikalik siirelerde duraga gelen yolcu sayilari

birbirinden bagimsiz olmalidir.

Homojen bir Markov zincirinde sistemin herhangi bir ty anindaki durumu ve gecis
thtimal matrisi biliniyorsa sistemin bundan sonraki anlardaki davranisi, yani cesitli

durumlarda bulunma ihtimalleri belirlenebilir.
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Eger bir sistem, bir gozlem iizerinde, 1. durumda ise, bir sonraki gozlemde j. duruma
sahip sarth ihtimal; sadece 1 ve j'ye baghdir Bu ihtimal pij ile gosterilir, bu ithtimal i'den

j'ye gecisi saglar.

N adimli bir Markov Zinciri oldugunu diisiinelim, pij, i'den j'ye gecisi saglamaktadir O
halde;
I<i<N 1<) olur ve gegis matrisi:

p=[pij] (3.16)

Bu matris gecis matrisinin bir adimi olarak gosterilebilir, ya da Markov Zinciri i¢in

basitlestirilmis bir gecis matrisi olarak ifade edilebilir

3.2.5.1. Ustyap1 bozulmalarina uygulanan markov teorisi

Markov tahmin modeli stokastik bir islemdir ve 3 kisitlama ile kontrol edilmektedir.
1. Proses zaman i¢inde kisitli olmalidir.
2. Proses, sayilabilir ya da sonlu durum uzayma sahip olmalidir.

3. Proses Markov olasiliginin sartlarini yerine getirmelidir.

Markov olasiliginin sartlarinin yerine getirilmesi demek stokastik proses olmasina bagl
olarak, gelecekteki yol durumunun ge¢misteki yol durumuna degil simdiki yol

durumuna bagli olmas1 demektir.

Markov zincirleri su adimlari izleyerek {istyapt bozulmasini belirleyebilir.

-Zaman i¢indeki iistyapt bozulmasi siireklidir. Zaman i¢inde kesikli alabilmek igin
belirli zaman araliklarinda analiz yapilmalidir. Genellikle bu siire 1 yil olarak
almmaktadir.

-Miimkiin olabilecek durum sonuglarinin sayis1 sonsuzdur. Bu nedenle durumlar

dikkatli bir sekilde smirlandirilmalidir.
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-Ustyap1 bozulmasinda Markov olasiliginin oldugu kabul edilmelidir.

Sonug olarak kesikli-zaman Markov zinciri, eger bir durumdan diger duruma ge¢me

olasilig1 zamandan bagimsiz ise zaman iginde sabit veya homojendir.

Yol durumlar1 sabit ya da sabit olmayan Markov zincirlerine gére modellenebilirler.
Sabit zincir durumunda, yol aginin bozulmasi sabit bir gecis matrisine baghdir. Eger
belli bir yol kesiminin bozulmasi kesin bir t zamaninda degisiyorsa bu islem sabit
olmayan zincir ile modellenebilir. Bu, t den 6nce ve sonra farkli gecis matrislerinin
kullanilacagin1 gosterir. Bu durumda t anindaki durum vektorii ikinci zincir igin

baslangi¢ vektorii olmaktadir. Bu uygulama ihtiya¢ olunan zaman siiresince yapilabilir.

Herhangi bir prosesin baslangi¢ durumu, baslama durumu olarak almabilir ve
ap=(0l1, Oa,.., o) seklinde gosterilir. Ustyap1 bozulmasi ile benzetildiginde baslangic
vektorii yol agmin her bir durumda bulunma yilizdelerinin verildigi simdiki durum

vektori olmaktadir.

Baslangic vektorii asagidaki kriterleri saglamak durumundadir.
- ai toplamlar1 1’ e esit olmalidir,

-Ve biitiin parametreler pozitif olmalidir.

Yol bozulmasinin zamanla gosterimini modellemek i¢in gerekli olan gecis ihtimal

matrisi (GIM) nin genel formu su sekildedir.

Pu Piz ++ P
Pa P2 -+ P

_pnl Pn2 o+ Pmn
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Bu matris yol durumlar1 arasindaki gecis prosesini modellemek i¢in biitiin gerekli
bilgilere sahiptir. Gegis olasilig1 olan p;; | belirlenen zaman iginde yol ag1 kisimlarinin 1
durumundan j durumuna gegme olasiligini1 vermektedir. Genel olarak zaman 1 yil olarak
almmaktadir. Baslangi¢ vektdriinde oldugu gibi GIM’ de de:

-Her satirdaki elemanlarin toplami 1°e esittir.

-Biitiin elemanlar pozitiftir.

Belirli bir zamandaki durum dagilimi t=1 oldugunda su sekilde hesaplanabilir:
a, =a,*P' (3.17)
Benzer sekilde herhangi bir zamandaki dagilim;

a,=a,*P' (3.18)

seklinde hesaplanir.

Burada;
a;: t anindaki durum dagilim,
ao : 0 anindaki durum dagilimi, yani baslangic vektorii

P': GIM’in t. kuvveti

Proses de iki kabul yapilmaktadir. Bunlardan ilki; eger i>j ise p;j=0 oldugudur. Ciinkii
bir yol kesimi herhangi bir uygulama yapilmadan daha iyi bir duruma gecemez. Ikincisi
ise pmm=1 oldugudur. Bunun sebebi de; yol en kotii durumda ise ayni1 durumda kalip
daha kotii bir duruma gecemeyecegi i¢indir. Bu kabullerle GIM’ in genel formu

asagidaki sekilde olmaktadir (Ortiz et al. 2006).
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P Pi2 Pia -+ P
0 pyp Pn ... P
P=| 0 0 P ... Pay

Bunlara ek olarak, {istyap1 bozulma modellerinde genel olarak kullanilan ,yollarin belirli
bir zaman iginde en fazla bir durum kétiilesecegi kabulii yapilinca GIM asagidaki

sekilde gosterilebilir.

Py P2 0 ... 0
0 pyy Py ... O

P= 0 0 Pa ... 0

3.2.5.2. Gegis ihtimal matrislerinin elde edilme yaklasimlar

pij, lerin standart olarak hesaplanmasi ge¢mis verilerden alinan i1 durumundan |
durumuna gegen yol sayilarinin, toplam sayilara boliinmesiyle bulunmaktadir.
N

Py = (3.19)

Yillar igerisindeki oranlarm yildan yila degiseceginden dolayr modeldeki dogrulugu
artirmak i¢in pijlerin Ortalamalar: kullanilmalidir. Gegmis verilerin yetersiz oldugu
durumlarda, kullanic1 tecriibesi ile bu degerler bulunabilir. pipierin  Ortalamalar:
kullanilmalidir. Gegmis verilerin yetersiz oldugu durumlarda, tecriibeli miihendisler

tecriibelerini kullanarak ile bu degerler bulunabilir (Ortiz et al. 2006).
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3.2.6. Pareto optimizasyonu

Cok amagli bir problem matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

min f(x) = [j?] (x), fz ()]
f] = max 51. (3 20)

~

f, =maxT,

Problemin ¢6ziimii noktalar ailesinden olusur ve bunlara pareto optimal c¢oziimler

kiimesi denir. Pareto optimalite sarti;
fi (x) <fi (x*) vii=1,2,3 igin ve
fi (x) < fi (x*) en az bir 1 i¢in

sartlarini saglayan baska bir x € S vektorii yok ise x* € S pareto optimaldir.

Pareto ¢ozlimler cesitli yaklasimlarla elde edilir. Bunlardan biri de agirliklandirma
yaklagimidir. Secilen her agirlik i¢in elde edilen ¢oziim bir pareto noktadir. Agirliklar
degistirilerek tiim pareto c¢oziimlerden olusan egri elde edilir (Temiz ve Erol 2004)..

Cok amagl optimizasyonlarin amaci pareto optimum sonuglarini elde etmektir.
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Sekil 3.23. Iki amagl bir fonksiyonun pareto optimum ¢dziimleri

Bir diger Pareto tekniginde ise; amaglar 6nem derecesine gore siralanir. Fonksiyonlar
minimum yapildiktan sonra amacin 6ncelik durumuna gore ¢coziimler belirlenir.

Son Pareto tekniginde ise popiilasyon sonunda elde edilen Pareto bastirilmayan (non-
dominated) c¢Oziimler bulunmakta ve bu c¢oziimler siralanarak popiilasyondan
cikarilmaktadir. Diger pareto bastirilmayan ¢oziimler kalan popiilasyondan elde edilir
ve yeni en yliksek siralamadakiler yine ayrilir. Bu islem biitiin popiilasyon Sekil 3.24
deki gibi siralanana kadar devam eder. Daha sonra genetik operatorler bu siralanmis

popiilasyona uygulanir (Giiroglu 2005).
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Sekil 3.24. Pareto siralama

3.3. Cahsmada Kullanilan Model ve Algoritmalar

3.3.1. Taguchi optimizasyonu

Genetik algoritma ve yapay bagisiklik sistemleri parametreleri bu algoritmalar1 diger
algoritmalardan ayrran 6nemli araglardir. Bu parametreler algoritmada; 1) yakinsama
hizini, 2) hesaplama zorlugunu, 3) ve c¢oklu arama yapabilme kabiliyetlerini
etkilemektedir. Bu konuda yapilan c¢alismalarin bir¢ogunda bu parametrelerin gesitli
seviyeleri kullanilarak sonuglar iizerindeki etkileri arastirilmistir (Tumuluru and

Sokhansanj, 2007; Castro and Zuben 2001; L1u et. Al. ; Garg and Shastri).

Bu calismada da GA i¢in, nesil sayisi, mutasyon orani ve ¢aprazlama oranlar1 i¢in 3’er
seviye; YBS icin, klonlama orani, mutasyon orani ve antikor 6ldiirme orani i¢in 3’er
seviye belirlenmis ve Taguchi metoduna gore Lo ortogonal dizisi yardimiyla her bir veri
GIM elde edilmesinde “en kiiciik en iyi” ve B&O stratejileri olusturulmasmda “en
biliylik en iyi” performans istatistigi kullanilmis ve 9 deneme yapilarak optimum
parametre degerleri belirlenmistir. Taguchi optimizasyonunda kullanilan parametre ve

seviyeleri ile Lo ortoganal dizisi Cizelge 3.7.- 3.10.’da verilmistir.
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Cizelge 3.7. GA i¢in kullanilan parametre ve seviye degerleri

Seviye
Parametre 1 2 3
Nesil sayist 10 20 30
Mutasyon orani 0.1 0.5 1
Caprazlama orani 0.2 0.7 1

Cizelge 3.8. YBS i¢in kullanilan parametre ve seviye degerleri

Seviye
Parametre 1 2 3
Klonlama orani 0.2 0.5 1
Mutasyon orani 0.1 0.5 1
Antikor 6ldiirme orant 1 0.5 0

Cizelge 3.9. GA icin Ly Ortogonal dizisine gore yapilacak ¢caligma plani

No Nesil sayist Mutasyon oran1 | Caprazlama orani
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Cizelge 3.10. YBS i¢in Lo Ortogonal dizisine gore yapilacak ¢alisma plani

No | Klonlama oran1 | Mutasyon oran1 | Antikor 6ldiirme orani
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

3.3.2. Ustyap: performans tahmini

Ustyap1 performansinin hem ag hem de proje seviyesi bakimmdan &l¢iilmesi ve tahmini
(modellenmesi), UYS’ nin temel taslarindan birisidir. Zira {istyap: performans tahmini
hem finansal planlama-biitcelemeyi ve hem de iistyap1 tasarimini ve ayni zamanda proje
omrii boyunca ekonomik degerlendirmeyi yonlendirir (Yiice ve Ogras). Bu calismada

performans modellemesi Markov gecis ihtimal matrisleri ile yapilmistir.

3.3.2.1. Ustyap1 bozulma modellemesi icin gecis ihtimal matrislerinin (GIM) elde
edilmesi

Ortiz-Garcia et al. (2006) yaptiklar1 calismalarinda 3 farkli yontem ile GIM elde
etmiglerdir ve bunlarin icinden miihendislik uygulamalar1 i¢in en uygun olan metodu

onermislerdir.

Bu calismada da; Ortiz- Garcia et al. (2006) tarafindan oOnerilen bu ydntem; ayni

calismadan almnan, farkli yol durumlarini temsil eden alt1 tip (DS1-DS6) yapay veri
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kullanilarak GA ve YBS ile optimize edilmis ve her bir yol tipi icin GIM’ ler elde

edilmistir.

3.3.2.2. Yapay veri setleri

Kullanilan veriler farkli dogalardaki yollar1 temsil etmektedir ama hepsinin bazi ortak
ozellikleri vardir. Biitiin tipler i¢in yol durumlar1 5 farkli durumda bulunmaktadir ve
100 degeri, miikemmel yolu temsil ederken 0 degeri en kotii durumu gostermektedir
(Cizelge 3.11.). Biitlin veriler, 30 kesimli bir yol agindaki 20 yillik verilerden

olusmaktadir.

Cizelge 3.11. Veri setleri i¢in yol durum sinirlar

Smairlar

Yol durumlar1 Alt Limit Ust limit
5 80 100

4 60 80

3 40 60

2 20 40

1 0 20
1.Veri seti (DS1)

DS1 wverileri, S-sekilli bozulma egrileri seklindedir ve yol agi baslangic yilinda
miikemmel (95) durumdadir. Ilk yillarda yavas bir hizla bozulma gdsteren yol aginda 5-
15 yillar1 arasinda bu hiz artis gostermektedir ve son yillarda yaklasik 20 degerinde
sabit kalmaktadir (Sekil 3.25.). Ortiz- Garcia et. al (2006) calismalarinda her bir yil i¢in
normal dagilima uygun 30 veri iretmislerdir ve bu verilerin standart sapmasmi su
sekilde gdstermiglerdir.

1.5

o, =25+—t
40 (3.21)
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Denklemden goriildiigii gibi zaman arttikga standart sapmada dogrusal olarak artis
gostermektedir. Bu, yoldaki durum degisiminin cesitliliginin yolun yasiyla birlikte artis
gosterdigini temsil etmektedir. o'nin smir degerleri, iiretilen verilerin durum sinirlar

arasinda olmalarin1 garanti etmektedir.

100 §
4 = -1.760E-04x° + 7.521E-03x* - 8.217E-02x° - 8.011E-02)" - 1.390E+00x + 9.615E+01

I R? = 0.9429

90

80

70

60
Durum

50
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30

3 30k b M 300000 X X ¥

20

300 300 204 JOTCPOUCV0ON. K

® wrao¢  pocochec XIoC WL | W K
% | %0000¢ X 3004300 30 % 300¢ %

10

0 — i } — ' -
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yas: Yil

Sekil 3.25. 1. Veri Seti (Ortiz et al. 2006)

2.Veri seti (DS2)

2. veri seti, Onceden tanimlanan bir gecis thtimal matrisi ile elde edilir. Gegis ihtimal
matrisinden veri elde edilmesinin sebebi, metodun orijinal geg¢is ihtimal matrisini elde

edip etmeyecegini kontrol etmek i¢indir.

Veriler su sekilde elde edilmistir. a; vektorleri; baslangic vektorii (ap= (1,0,...,0)), ile
gecis ihtimal matrisinin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Matrisin elemanlari; =10
harig, pi= -101+95, p;= 1-pii esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Burada j= i+1 dir ve
diger py’ler sifira esittir. i=10 oldugunda ise p;= 1’dir. Ornegin, pi1 = 0.85, p12=0.15
oldugunda, 1 durumunda olan yollarm %385’1 tekrar 1 durumunda kalma
thtimalindeyken, %15°1 2 durumuna gegme ihtimalindedir. a;’ler elde edildikten sonra 2.

veri seti elde edilir (Sekil 3.26.)
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3., 4. ve 5. Veri setleri (DS3, DS4, DS5)

3, 4 ve 5. veri setleri sirasiyla farkli bozulma oranlarina sahip 3 farkl: yol agini temsil
etmektedirler. Her 3 yol ag1 icin de baslangic yilindaki durumlar 80-100 arasinda
degismektedir.

3. veri setinde hizli bir bozulma oranmi vardir. 4. veri seti 3. veri seti ile
karsilastirildiginda daha az bir bozulma orania sahiptir. 5. veri seti ise en az bozulma

oranina sahip yol agin1 temsil etmektedir. (Sekil 3.27., Sekil 3.28., Sekil 3.29.)

6. Veri seti (DS6)

6. veri setinde de baslangic yilindaki durumlar 80-100 arasindadir. Bu veri setindeki
bozulma tamamen rastgeledir. Yol kesimlerinin hepsi farkli bir bozulma egilimi
gostermektedir ve gergekte olma ihtimali olmayan bir yol agmi temsil etmektedir

(Sekil 3.30.).

Durum

y=-0.0851x" - 1.6837x + 96.003 . ‘ :
R?=0.4733 . e

10

0t 1 } : " " T !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 3.26. 2. Veri Seti (Ortiz ef al. 2006)
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Sekil 3.28. 4. Veri Seti (Ortiz ef al. 2006)
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3.3.2.3. Cahsmada gecis ihtimal matrislerinin elde edilmesi

a; (i); a, =a, * P'esitliginden elde edilen t zamanindaki i. elemani, a/(i) ise orijinal
verilerin t zamanindaki 1. verisini géstermek lizere;

Z =min 33 [(a, ()~ 4 ()] (3.22)

modelinin genetik algoritma (GA) ve yapay bagisiklik sistemleri (YBS) ile
optimizasyonu sonucunda ge¢is ihtimal matrisleri elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
amact; orijinal veriler ile elde edilen verilerin farklarinin karelerini minimum yapacak

gecis ihtimal matrisini elde etmektir.

3.3.2.4. Gelecek yillardaki yol durum tahminleri

Her bir veri seti icin, GA ve YBS ile elde edilen gecis ihtimal matrisleri kullanilarak
gelecek 5 yil icin performans durumlari tahmin edilmis elde edilen bu veriler daha sonra

optimizasyon programinda kullanilarak bakim onarim 6ncelik belirlemesi yapilmistir.

3.3.3. Optimizasyon calismasi ile onceliklerin belirlenmesi

Optimizasyon ¢alismasinda, yapay bagisiklik sistemi (YBS) ve genetik algoritma (GA)
yontemi kullanilarak yillik bakim ve onarim programlamasi yapmak i¢in ¢ok amaclh
optimizasyon programlari olusturulmustur ve problemler verilen sinir sartlar1 saglanarak
coOziilmiistiir. Problem, esdeger yillik maliyet ile esdeger yillik fayda dikkate almarak
cOzililmiistiir. Bu ¢alismanin baslica amaci, proje bakim ve onarim c¢aligmalarinda,

minimum maliyetle maksimum yol performansini elde etmektir.

3.3.3.1. Fayda ve maliyetlerin belirlenmesi

Optimizasyon arastirmasinda, 4 tip farkli bakim ve onarim yontemi dikkate alimustir.
Cizelge 3.12., calismada dikkate alinan B ve R yoOntemlerinin maliyetlerini ve bu

yontemlerin uygulanmasiyla olusacak PSI artiglarin1 gostermektedir.
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Cizelge 3.12. Bakim Uygulama Tipleri ve Maliyetleri (Yoo, 2004)

B&O Stratejisi Bakim Tipleri Uygulama Etkisi-
Maliyeti
(1000 Dolar/ Km)
1.Onleyici (minor) Catlak doldurma ¢ Yol durumunda 0.5
bakim Derz doldurma birimlik artis
Yiizey doldurma e Birim maliyet: 6 $
2.Ana (major) bakim Asfalt beton ¢ Yol durumunda 1.0
onarimi birimlik artig
e Ince asfalt e Birim maliyet: 60$
uygulamasi
3.Onarim e Yama ¢ Yol durumunda 1.5
e Orta ve kalin asfalt birimlik artig
uygulamasi e Birim maliyet:
125%
4.Yeniden insaat e Beton uygulamas: ¢ Yol durumunda 2.0
e Asfalt betonu birimlik artig
kaldirilmas1 e Birim maliyet:
e Yeniden uygulama 4009

3.3.3.2. Amac fonksiyonlarn

Modelin amag fonksiyonlari, tiim yol agindaki, uygulanabilecek maksimum performans
veren en diisiik maliyetli bakim ve onarim tipini belirlemeyi saglar. Amac¢ fonksiyonu,
toplam maliyetleri minimize edebilecegi gibi, faydalar1 maksimize etmeyi de
amaclayabilir. Calismamizda 1ise, maliyetlerin minimizasyonu ve faydalarin
maksimizasyonu ayni anda hedeflenerek ¢ok amacli optimizasyon yapilmistir.

Optimizasyon ¢alismasinda kullanilan amag fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

Maliyet minimizasyonu;

S T 1
tMi
oo d+d)

min

(3.23)
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Performans maksimizasyonu;

N

maxZZKts

s=1 t=I1

(3.24)

t=Yil

s = Segment

d= iskonto orani

M; = 1 bakiminin maliyeti

Kis= s yolunun t yilindaki yol durumu (PSI olarak)

3.3.3.3. Kisitlar

Optimizasyon planlamasinda, ihtiya¢ duyulan bakim ve onarim uygulamalarinin
tiimiinlin ayn1 y1l veya planlama periyodunda uygulanmasi miimkiin degildir. Bunun en
onemli nedeni, bakim ve onarim islerine ayrilan biitce miktaridir. Ayrica yol
performansimin belli bir standardin iizerinde tutulmas: gerekmektedir. Planlamada

dikkate alinan kisitlara ait fonksiyonlar asagida goriilmektedir.

(3.25)

(3.26)

Burada biitge, t yilinda bakim ve onarim islerine ayrilan yillik toplam biitceyi, M; ise t
yilindaki s kesiminin r yOnteminin uygulanmasiyla olusacak yapime1 kurulus
maliyetleridir. Diger bir kisitta, yol durumunun en az 2 degerinde olmasi

zorunlulugudur.
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3.3.4. GA ve YBS ile optimizasyon

Yukarida bahsedilen degerler ve modellerin GA ve YBS ile ¢6ziimii, Matlab’da yazilan
bilgisayar programlar1 ile yapilmis ve bu programlar UYS-GAl, UYS-GA2,
UYS-YBSI, UYS-YBS2 olarak adlandirilmislardir. Bu hesaplamalarin  sonucunda

optimum ¢dziimler Pareto optimizasyonu yontemiyle elde edilmistir.

3.3.5. Algoritmalarin test fonksiyonu ile dogrulanmasi

Onerilen yeni algoritmalarm performasmi test etmek igin literatiirde siklikla test
fonksiyonu olarak kullanilan ZDT1 fonksiyonu iki algoritma ile ¢6ziilmiis ve elde
edilen Pareto grafikleri yaklasik aym sekilde elde edilmistir (Mehnen et al. ; Freschi
and Repetto 2006; Oltean et al. 2005; Rotar et al. 2006; Zhang et al. 2007; Tan et al.
2008).

ZDT1 fonksiyonu;
fi (x) =x (3.27)

g(xz,...,xm):l+9zL1
m_
? (3.28)

h(f1,8) =1~

JA
g
m=30x; € [0, 1], x= (X1, ..., Xm)

3.3.6. Farkh planlama yillarinin B&QO stratejileri iizerindeki etkilerinin
incelenmesi

Yapilan c¢alismada, farkli planlama yillarmin ZMaliyet/ZPSl artigma  etkisi

incelenmistir. 1-15 yillik planlamalar i¢in iskonto orani gézoniine alinarak toplam biitce

miktarlar1 hesaplanmistir ve GA ve YBS ile her bir veri tipi i¢in farkli yillardaki
z Maliyet / z PSI etkileri incelenmistir
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4.1. Secilen Ortogonal Diziye Gore Elde Edilen Sonuclar

Ele alman parametre ve seviyelerine gore, GIM elde edilmesi ve optimizasyon
calismalar1 GA ve YBS i¢in yapilmis ve S/N degerleri elde edilmistir. Elde edilen S/N
degerleri kullanilarak ortalama S/N degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1.-4.28.°de
verilmistir. GIM ve B&O planlamast igin yapilan ¢alismalarda ortalama S/N etkilerinde
her parametrenin maksimum degeri o parametrenin optimum degerini vermektedir

(Sekil 4.1.-4.24.).

4.1.1. 1.-6. Veriler icin GA kullamlarak GIM elde edilmesi icin yapilan
optimizasyon

Cizelge 4.1. S/N degerleri

SEA Performans Istatistigi
No GA ile GIM elde edilmesi

1. veri 2. veri 3.veri 4.veri S.veri | 6. veri
1 -4.19 -12.67 -7.24 7.535 53.98 -2.478
2 12.395 20 -0.67 7.958 38.42 7.96
3 14.424 13.151 -1.94 33.979 33.42 5.35
4 6.375 3.876 6.02 33.979 1.94 23.1
5 8.873 8.873 0.54 30.457 21.94 -8.63
6 11.7 2.383 9.63 33.979 26.02 10.45
7 6.935 -6.445 10.46 6.02 -8.47 -2.74
8 -12.87 11.372 -9.13 33.979 36.95 12.4
9 15.917 15.391 15.39 40 27.96 21.94
ort 6.618 6.215 2.56 25.321 25.8 7.45
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Cizelge 4.2. 1. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama oram1 | Mutasyon oram
1.Seviye 7.543 3.04 -1.79
2.Seviye 8.983 2.8 11.56
3.Seviye 3.328 14.014 10.08

Optimum Seviye |2 3 2
14
12
10
8

5 6
4
2
0
, | 10 20 30 02 07 1 05 1

Nesil Sayis1 Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.1. Parametrelerin sonug lizerine etkisi (1. Veri-GA)

Cizelge 4.3. 2. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama oran1 | Mutasyon orani
1.Seviye 6.827 -5.08 0.362
2.Seviye 5.044 13.415 13.089
3.Seviye 6.773 10.308 5.193
Optimum Seviye |1 2 2
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-10
Nesil Sayisi Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.2. Parametrelerin sonug iizerine etkisi (2. Veri-GA)

Cizelge 4.4. 3. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayisi Caprazlama Mutasyon orani
orani
1.Seviye -3.281 3.081 5.573
2.Seviye 5.395 -3.087 7.694
3.Seviye 5.573 6.914 3.018
Optimum Seviye |3 3 2
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10

S/N

20

30

Nesil Sayis1

0,2 \0, 1

Caprazlama O.

Sekil 4.3. Parametrelerin sonug iizerine etkisi (3. Veri-GA)

Cizelge 4.5. 4. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

01 05 1

Mutasyon O.

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama oram1 | Mutasyon oram
1.Seviye 16.49 15.85 25.17
2.Seviye 32.81 24.13 27.31
3.Seviye 26.67 35.99 23.49
Optimum Seviye |2 3 2
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35
30
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& 25
20
15 |
10 20 30
Nesil Sayisi

02 07 1

Caprazlama O.

Sekil 4.4. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (4. Veri-GA)

Cizelge 4.6. 5. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

01 05 1

“N

Mutasyon O.

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama orami | Mutasyon oram
1.Seviye | 41.94 15.82 38.98
2.Seviye | 16.63 32.43 22.77
3.Seviye | 18.81 29.13 15.63
Optimum Seviye | 1 2 1
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Nesil Sayis1 Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.5. Parametrelerin sonug iizerine etkisi (5. Veri-GA)

Cizelge 4.7. 6. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama oran1 | Mutasyon orani
1.Seviye 3.61 5.96 6.8
2.Seviye 8.3 3.9 17.7
3.Seviye 10.5 12.6 -2.0
Optimum Seviye | 3 3 2
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Caprazlama O.

Sekil 4.6. Parametrelerin sonug tizerinde etkisi (6. Veri-GA)

0,1

;5

Mutasyon O.

4.1.2. 1.-6. Veriler i¢in YBS kullanilarak GIM elde edilmesi icin yapilan Taguchi
optimizasyonu

Cizelge 4.8. S/N degerleri

SEA Perforn!ans Istatistigi
No YBS ile GIM elde edilmesi
1.veri 2.veri 3.veri 4.veri S.veri | 6.veri
1 13.55 19.17 21.94 20.915 40 24.15
2 8.64 23.1 21.94 20 53.9 24.15
3 13.15 3.1 17.08 7.33 50.46 13.27
4 11.37 24.44 23.1 20.92 47.96 21.11
5 14.9 24.44 20.92 20 53.98 24.88
6 11.06 21.94 4.58 15.92 -9.7 19.17
7 11.06 24.44 21.94 20 53.98 25.51
8 14.42 24.44 24.44 20.92 53.98 21.51
9 9.9 9.37 18.42 9.63 15.9 21.62
Ort 12 19.38 19.37 17.3 40.06 21.71
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Cizelge 4.9. 1. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme orani
1.Seviye 11.78 11.99 13.01
2.Seviye 12.44 12.65 9.97
3.Seviye 11.79 11.37 13.03
Optimum Seviye |2 2 3
13,5
13
12,5
PN
£ 15
11
10,5
10
9,5
02 05 1 01 05 1 0 0,5 1
Klonlama O. Mutasyon O. Antikor O. O.

Sekil 4.7. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (1. Veri- YBS)

Cizelge 4.10. 2. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme orani
1.Seviye 15.12 22.68 21.85
2.Seviye 23.6 23.99 18.97
3.Seviye 19.41 11.47 17.32
Optimum Seviye | 2 2 1
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Klonlama O. Mutasyon O. Antikor O. O.

Sekil 4.8. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (2. Veri- YBS)

Cizelge 4.11. 3. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme oram
1.Seviye 20.32 22.32 21.6
2.Seviye 16.2 22.43 13.4
3.Seviye 21.6 21.15 20
Optimum Seviye | 3 2 1
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S/N

L
16
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0,2

Klonlama O.

0,5 1

0,1

Mutasyon O.

0.5 1

Sekil 4.9. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (3. Veri- YBS)

Cizelge 4.12. 4. Veri icin ortalama S/N etkileri

0 5 1

Antikor O. O.

Seviye No

Klonlama

oramni

Mutasyon orani

Antikor

oldiirme orani

1.Seviye

16.08

20.61

19.25

2.Seviye

18.95

20.31

16.85

3.Seviye

16.85

10.96

15.78

Optimum Seviye

2

1

1
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20
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> 16
@
14
12
10 '
02 05 1 01 05 1 0 05 1
Klonlama O. Mutasyon O. Antikor O. O.
Sekil 4.10. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (4. Veri- YBS)
Cizelge 4.13. 5. Veri icin ortalama S/N etkileri
Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme orani
1.Seviye 48.15 47.31 28.08
2.Seviye 30.73 53.98 39.29
3.Seviye 41.29 18.88 52.81
Optimum Seviye | 1 2 3
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Klonlama O. Mutasyon O. Antikor O. O.

Sekil 4.11. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (5. Veri- YBS)

Cizelge 4.14. 6. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme oram
1.Seviye 20.53 23.59 21.61
2.Seviye 21.72 23.52 22.29
3.Seviye 22.88 18.02 21.22
Optimum Seviye |3 1 2
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02 05 1 01 05 1 0 5 1

Klonlama O. Mutasyon O. Antikor O. O.
Sekil 4.12. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (6. Veri- YBS)

4.1.3. 1.-6. Veriler icin GA kullanilarak B&O planinin elde edilmesi icin yapilan
Taguchi optimizasyonu

Cizelge 4. 15. S/N degerleri

SEA Performans Istatistigi
No GA ile B&O elde edilmesi

1.veri 2.veri 3.veri 4.veri S.veri | 6.veri
1 38.42 37.72 39.172 40 35.39 40
2 38.42 37.72 40 36.48 35.92 36.48
3 38.42 40 37.721 36.48 37.72 37.08
4 37.72 37.08 38.416 36.48 35.39 40
5 38.42 37.72 37.721 35.39 38.42 37.08
6 40 37.08 37.721 37.08 36.48 37.08
7 37.72 37.08 38.416 36.48 38.42 37.08
8 40.92 37.08 38.416 39.17 35.92 39.17
9 37.72 37.72 37.721 35.39 35.39 37.72
ort 38.64 37.69 38.367 36.99 36.56 37.96
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Cizelge 4.16 1. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayisi Caprazlama Mutasyon orani
orani
1. Seviye 38.42 37.95 39.78
2. Seviye 38.71 39.25 37.95
3. Seviye 38.76 38.72 38.18
Optimum Seviye | 3 2 1
40
38,5
39
£
38,5 ./'——.
38
375 |
10 20 30 02 07 1 01 05 1
Nesil Sayis1 Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.13. Parametrelerin sonug tizerinde etkisi (1. Veri-GA)

Cizelge 4.17. 2. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayisi Caprazlama Mutasyon orani
orani
1.Seviye 38.48 37.29 37.29
2.Seviye 37.29 37.51 37.51
3.Seviye 37.29 38.27 38.27
Optimum Seviye | 1 3 3
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Nesil Sayis1 Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.14. Parametrelerin sonug lizerinde etkisi (2. Veri-GA)

Cizelge 4.18. 3. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama | Mutasyon orani
orani
1.Seviye 38.964 38.67 38.44
2.Seviye 37.95 38.71 38.71
3.Seviye 38.18 37.72 37.95
Optimum Seviye |1 2 2
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Nesil Sayisi Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.15. Parametrelerin sonug lizerinde etkisi (3. Veri-GA)

Cizelge 4.19. 4. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayisi Caprazlama Mutasyon orani
orani
1. Seviye 37.65 37.65 38.75
2. Seviye 36.32 37.01 36.12
3. Seviye 37.01 36.32 36.12
Optimum Seviye | 1 1 1
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Nesil Sayis1 Caprazlama O. Mutasyon O.

Sekil 4.16. Parametrelerin sonug lizerinde etkisi (4. Veri-GA)

Cizelge 4.20. 5. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayisi Caprazlama | Mutasyon orani
orani
1. Seviye 36.34 36.4 36.57
2. Seviye 36.76 36.75 36.53
3. Seviye 36.57 36.53 38.18
Optimum Seviye | 2 2 3
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Sekil 4.17. Parametrelerin sonug lizerinde etkisi (5. Veri-GA)

Cizelge 4.21. 6. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Nesil sayis1 | Caprazlama | Mutasyon oram
orani
1. Seviye 37.85 39.03 38.75
2. Seviye 38.05 37.56 38.07
3. Seviye 37.99 37.29 37.08
Optimum Seviye | 2 1 1
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Sekil 4.18. Parametrelerin sonug lizerinde etkisi (6. Veri-GA)
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4.1.4. 1.-6. Veriler icin YBS kullanilarak B&O plam elde edilmesi i¢in yapilan
Taguchi optimizasyonu

Cizelge 4. 22. S/N degerleri

SEA Performans Istatistigi
No YBS ile GIM elde edilmesi
1. veri 2.veri 3.veri 4.veri S.veri | 6. veri
1 38.42 37.72 37.08 36.48 32.77 37.08
2 37.72 37.72 37.72 35.39 33.56 36.48
3 38.42 37.08 36.48 35.92 32.77 36.48
4 37.72 37.08 37.08 35.92 33.15 36.48
5 37.72 37.72 36.48 35.39 32.04 35.92
6 38.42 38.42 38.42 36.48 33.15 37.72
7 37.72 37.08 36.48 35.39 31.7 35.92
8 37.72 37.72 36.48 34.89 29.63 36.48
9 37.72 37.72 36.48 35.39 31.7 36.48
ort 37.95 37.58 36.96 35.69 32.27 36.56

Cizelge 4.23. 1. Veri i¢in ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor dldiirme
orani orani
1.Seviye 38.18 37.95 38.18
2.Seviye 37.95 37.72 37.72
3.Seviye 37.72 38.18 37.95
Optimum Seviye | 1 3 1
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Sekil 4.19. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (1. Veri- YBS)

Cizelge 4.24. 2. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor oldiirme
orani orani
1.Seviye 37.51 37.29 37.95
2.Seviye 37.74 37.72 37.51
3.Seviye 37.51 37.74 37.29
Optimum Seviye | 2 3 1
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Sekil 4.20. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (2. Veri- YBS)
Cizelge 4.25. 3. Veri i¢cin ortalama S/N etkileri
Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme orani

1.Seviye 37.09 36.88 37.32

2.Seviye 37.32 36.89 37.09

3.Seviye 36.48 37.12 36.48

Optimum Seviye |2 3 1
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Sekil 4.21. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (3. Veri- YBS)

Cizelge 4.26. 4. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme orani
1.Seviye 35.93 35.93 35.95
2.Seviye 35.93 35.23 35.57
3.Seviye 35.23 35.93 35.57
Optimum Seviye | 1-2 1-3 1
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Sekil 4.22. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (4. Veri- YBS)

Cizelge 4.27. 5. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme orani
1.Seviye 33.03 32.54 31.85
2.Seviye 32.78 31.74 32.80
3.Seviye 31.01 32.54 32.17
Optimum Seviye |1 1-3 2




128

33,5

33

32,5

32

S/N

31,5
31
30,5

30 ¢t
0,2 05 1 g1 05 1 0 0.5 1

Klonlama O. Mutasyon O. Antikor O. O.

Sekil 4.23. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (5. Veri- YBS)

Cizelge 4.28. 6. Veri icin ortalama S/N etkileri

Seviye No Klonlama Mutasyon oram Antikor
orani oldiirme oram
1.Seviye 36.68 36.49 37.09
2.Seviye 36.71 36.29 36.48
3.Seviye 36.29 36.89 36.1
Optimum Seviye |2 3 1
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Sekil 4.24. Parametrelerin ortalama S/N etkileri (6. Veri- YBS)

4.1.5. Taguchi ile yapilan optimizasyon degerlendirmesi

Yapilan optimizasyonda genel olarak biitiin parametrelerin sonucglar tlizerinde etkili
oldugu gozlenmistir. Biitiin optimizasyonlar incelendiginde GA ile GIM elde
edilmesinde nesil sayisi, ¢caprazlama orani ve mutasyon orani parametreleri i¢in biitiin
verilerde minimum degeri veren seviyeler swrasiyla232,122,332,232,121,332
dir. Ayn1 sekilde YBS ile GIM elde edilmesinde nesil sayisi, ¢aprazlama oram ve
mutasyon orani parametreleri i¢in biitiin verilerde minimum degeri veren seviyeler

srasiyla223,221,321,211,123,31 2dir.

B&O stratejisini belirlemek i¢in yapilan optimizasyon calismasinda klonlama orani,
mutasyon orant ve antikor Oldiirme oranlarmnin belirtilen parametre seviyelerinde
yapilan Taguchi optimizasyonunda GA ve YBS i¢in sirasiyla su sekilde optimum
seviyeler belirlenmistir. GAi¢in; 32 1,133,122,111,223,211;YBSicin131,
231,23 1,1-21-31,11-32,23 1 dir. Goriildiigi gibi her bir veri i¢in her bir

parametre etkisi farkli olmaktadir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda her bir
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asamada Taguchi optimizasyonundan elde edilen optimum parametre degerleri

kullanilarak GIM ve B&O stratejileri elde edilmistir.

Buraya kadar hem GIM hem de B&O stratejileri i¢in optimum durumlar elde edilmistir.
Ancak, elde edilen optimum durumlar kullanilan Ly ortogonal dizisinde olmayabilir.
Dolayisiyla optimum sartlara karsilik gelen parametre seviyelerine gore dogrulama
analizleri yapilmistir. Optimum sartlarda elde edilen GIM ve B&O stratejileri bir nokta
tahmin oldugundan belirli bir giiven seviyesinde bu deger kontrol edilmelidir.
Dogrulama analizlerinden elde edilen sonuglar ve %95 6nem seviyesinde hesaplanan

giiven araliklar1 Cizelge 4.29-4.30°de verilmistir.

Cizelge 4.29. GA i¢in dogrulama analiz sonuglar1 ve giiven araliklar

GA
B&O GIM

Veri Tipleri Dogrulama

Dogrulama Sonucu | Giliven Araligi Sonucu Giiven Araligi
1. Veri 0.009 0.008 | 0.011 0.26 0.024 | 0.305
2.Veri 0.01 0.009 | 0.012 0.1 0.035 | 0.235
3.Veri 0.01 0.009 | 0.011 0.17 0.046 | 0.678
4. Veri 0.01 0.009 | 0.011 0.02 0 0.104
5.Veri 0.012 0.011 | 0.013 0.007 0 0.012
6.Veri 0.01 0.007 | 0.014 0.08 0.3 0.009




131

Cizelge 4.30. YBS i¢in dogrulama analiz sonuglar1 ve giiven araliklar

YBS
B&O GIM

Veri Tipleri Dogrulama

Dogrulama Sonucu Giiven Araligi Giiven Araligi

Sonucu

1. Veri 0.012 0.012 | 0.012 0.119 0.18 0.325
2.Veri 0.012 0.011 | 0.013 0.07 0.01 0.086
3.Veri 0.012 0.011 | 0.015 0.12 0.019 | 0.121
4. Veri 0.015 0.015 | 0.016 0.09 0.042 | 0.091
5.Veri 0.021 0.017 | 0.024 0.025 0 0.003
6.Veri 0.013 0.013 | 0.014 0065 0.021 | 0.126

4.2. Gecis ihtimal Matrislerinin Elde Edilmesi

a; (i); a, =a, * P'esitliginden elde edilen t zamanindaki i. elemani, a/(i) ise orijinal
verilerin t zamanindaki 1. verisini géstermek lizere;

Z =min 3 ¥ [(a, (1)~ a,(O]

modelinin genetik algoritma (GA) ve yapay bagisiklik sistemleri (YBS) ile
optimizasyonu sonucunda gecis ihtimal matrisleri elde edilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
amact; orijinal veriler ile elde edilen verilerin farklarinin karelerini minimum yapacak
gecis ihtimal matrisini elde etmektir.

GA ve YBS’ nin dogasindan kaynaklanan nedenlerle program her calistiginda ayni
sonuglar1 vermemektedir. Bu nedenle meydana gelen belirsizlikleri hesaba katmak igin
program 10’ar kez calistirilmis ve matrisin p;i elemanlar1 (i=5 harig) %95 giiven
araliginda hesaplanmistir. Matrisin pij+;. elemanlarida hrer bir satir toplami 1’e esit
olacagindan (1-p;i) formiiliinden elde edilmistir. Asagida YBS ve GA ile her bir veri seti

icin elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisleri gosterilmektedir.
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1. Veri seti icin GA ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

/0.92i0.01 0.09,0.08,0.07 0.00 0.00 0.00
0.00 0.85+0.03 0.18,0.15,0.11 0.00 0.00
0.00 0.00 0.73+0.04 0.31,0.27,0.23 0.00
0.00 0.00 0.00 0.62+0.07 0.44,0.38,0.31
\0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

2. Veri seti icin GA ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.94+0.02 0.08,0.06,0.05 0.00 0.00 0.00
0.00 0.81+0.06 0.25,0.19,0.13 0.00 0.00
0.00 0.00 0.68+0.06 0.38,0.32,0.26 0.00
0.00 0.00 0.00 0.56+0.11 0.55,0.38,0.34
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

3. Veri seti icin GA ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.88+0.01 0.14,0.12,0.11 0.00 0.00 0.00
0.00 0.75+0.05 0.30,0.25,0.21 0.00 0.00
0.00 0.00 0.65+0.06 0.41,0.35,0.29 0.00
0.00 0.00 0.00 0.44+0.13 0.68,0.56,0.43

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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4. Veri seti icin GA ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.99+0.01 0.02,0.01,0 0.00 0.00 0.00
0.00 0.85+0.08 0.23,0.15,0.07 0.00 0.00
0.00 0.00 0.71+0.10 0.39,0.29,0.19 0.00
0.00 0.00 0.00 0.52+0.11 0.59,0.48,0.37
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

5. Veri seti icin GA ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.99+0.01 0.02,0.01,0 0.00 0.00 0.00
0.00 0.94+0.05 0.11,0.06,0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.89+0.07 0.18,0.11,0.04 0.00
0.00 0.00 0.00 0.72+0.10 0.88,0.28,0.18
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

6. Veri seti icin GA ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.94+0.02 0.08,0.06,0.04 0.00 0.00 0.00
0.00 0.84+0.04 0.20,0.16,0.12 0.00 0.00
0.00 0.00 0.61+0.10 0,49,0.39,0.29 0.00
0.00 0.00 0.00 0.40+0.13 0.73,0.60,0.0.47

0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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1.Veri seti icin YBS ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.93+0.02 0.09,0.07,0.05 0.00 0.00 0.00
0.00 0.80+0.11 0.31,0.20,0.09 0.00 0.00
0.00 0.00 0.66+0.12 0.46,0.34,0.22 0.00
0.00 0.00 0.00 0.47+0.14 0.67,0.53,0.39
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
2. Veri seti icin YBS ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi
0.92+0.03 0.11,0.08,0.05 0.00 0.00 0.00
0.00 0.80+0.08 0.28,0.20,0.12 0.00 0.00
0.00 0.00 0.69+0.10 0.41,0.31,0.21 0.00
0.00 0.00 0.00 0.47+0.23 0.76,0.53,0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
3. Veri seti icin YBS ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi
0.89+0.03 0.14,0.11,0.09 0.00 0.00 0.00
0.00 0.78+0.05 0.27,0.22,0.17 0.00 0.00
0.00 0.00 0.59+0.09 0.50,0.41,0.32 0.00
0.00 0.00 0.00 0.43+0.10 0.67,0.57,0.47
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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4. Veri seti icin YBS ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.99+0.01 0.02,0.01,0 0.00 0.00 0.00
0.00 0.81+0.16  0.35,0.19,0.03 0.00 0.00
0.00 0.00 0.64+0.15 0.51,0.36,0.21 0.00
0.00 0.00 0.00 0.31+0.13 0.82,0.69,0.56
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

5. Veri seti icin YBS ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.99+0.01 0.0.2,0.01,0 0.00 0.00 0.00
0.00 0.84+0.14  0.30,0.16,0.02 0.00 0.00
0.00 0.00 0.68+0.18 0.50,0.32,0.13 0.00
0.00 0.00 0.00 0.49+0.22 0.73,0.51,0.29
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

6. Veri seti icin YBS ile elde edilen 6rnek gecis ihtimal matrisi

0.94+0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.07,0.06,0.05 0.00 0.00 0.00
0.80+0.09 0.29,0.20,0.11 0.00 0.00
0.00 0.57+0.10 0.53,0.43,0.33 0.00
0.00 0.00 0.36+0.14 0.78,0.64,0.50
0.00 0.00 0.00 1.00
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4.2.1. Gelecek yillardaki yol durum tahminleri

Her bir veri seti icin, GA ve YBS ile elde edilen gecis ihtimal matrisleri kullanilarak
gelecek 5 yil i¢in performans durumlar1 tahmin edildi. Elde edilen bu veriler daha sonra

optimizasyon programinda kullanilarak bakim onarimm 6ncelik belirlemesi yapild:.

Ornek bir yola ait 20 yillik yol durumu asagidaki sekilde elde edilmistir.
a(l)= 0.8788 0.1212 0 0 0

a(2)= 0.7723 0.1942 0.0335 0 0
a(3)= 0.6787 0.2341 0.0758 0.0114 0
a(4)= 0.5964 0.2516 0.1147 0.0333 0.0040
a(5)= 0.5241 0.2543 0.1452 0.0607 0.0158
a(6)= 0.4606 0.2475 0.1660 0.0888 0.0372
a(7)= 0.4048 0.2348 0.1778 0.1141 0.0685
a(8) = 0.3557 0.2189 0.1821 0.1345 0.1088
a(9)= 03126 0.2015 0.1806 0.1492 0.1562
a(10)= 0.2747 0.1836 0.1747 0.1581 0.2089
a(11)= 0.2414 0.1661 0.1659 0.1619 0.2647
a(12)=0.2121 0.1494 0.1553 0.1614 0.3218
a(13)= 0.1864 0.1338 0.1436 0.1574 0.3787
a(14)=0.1638 0.1194 0.1316 0.1509 0.4343
a(15)=0.1440 0.1062 0.1198 0.1425 0.4875
a(16) =0.1265 0.0943 0.1083 0.1331 0.5378
a(17)=0.1112 0.0835 0.0974 0.1231 0.5848
a(18)=0.0977 0.0739 0.0873 0.1129 0.6282
a(19) =0.0859 0.0653 0.0780 0.1028 0.6680
a(20) =0.0755 0.0576 0.0694 0.0931 0.7043

Her bir yol tipine ait gercek veriler ve tahmin edilen veriler arasindaki hatalarin kareleri
toplamlar1 bulunarak GA ve YBS’de kurulan modeller ile en 1yi hangi yol tipinin temsil

edildigi bulunmustur. Sonuglar gostermistir ki her iki modelde de 2. yol tipinde
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hatalarin kareleri toplami minimum olmustur (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Cizelge 4.30).
Yani modellerin en iyi 2. veri tipini temsil ettigi gozlenmistir. GA ve YBS arasinda
yapilacak karsilastrmada ise YBS, GA’ya gore daha kiigiik hata karesi toplami
sonuglar1 vermistir. Caligmanin diger kisimlarinda bakim onarim stratejileri biitiin yol

tipleri i¢in elde edilmistir.

GA

Hata kareleri toplami
w

-
[N
w
~
w
)

Veri tipi

Sekil 4.25. GA ile elde edilen verilerin veri tipi-hata kareleri toplam iliskisi

YBS

Hata kareleri toplami
w

-
N
w
S
(4}
(2]

Veri tipi

Sekil 4.26. YBS ile elde edilen verilerin veri tipi-hata kareleri toplam iligkisi
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Cizelge 4.31. GA ve YBS ile tahmin edilen veriler ve gercek veriler arasindaki hata
kareleri toplamlar1

1.veri |2.veri |3.veri |4.veri |5. veri 6. veri
GA 6.0111 |1.4867 |4.7165 |4.4423 |2.372551|5.1254
AIS 5.7596 |0.7199 |4.6807 |3.4967 |2.2893 3.485

4.3. Algoritmalarin ZDT1 Test Fonksiyonu ile Dogrulanmasi

Onerilen yeni algoritmalarin performansmi test etmek icin literatiirde siklikla test
fonksiyonu olarak kullanilan ZDT1 fonksiyonu iki algoritma ile ¢6ziilmiis ve elde

edilen Pareto grafikleri yaklasik ayni sekilde elde edilmistir (Sekil 4.27)

Z.DT-1 Pareto Grafigi
1,00 "\‘
0,90
0,80 '—‘,J
0,70 .
0,60 *
& 050 n ¢2ZDT-1
0,40 *.
0,30 ¢ U o HYBS
0,20 *, R GA
0,10 n, oo
0,00 L 2

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
f1

Sekil 4.27. ZDT-1 Pareto Grafigi

4.4. Ornek Calisma

Bu ¢alismada, gelistirilen modellerin bir Ustyap1 Yonetim Sistemine adapte edilmesi ve
bu modellerin c¢alisabilirligini gostermek amaciyla 6rnek bir ¢alisma yapilmistir. Genel
olarak bir ag calismasinin baslica amaglar1 sunlardir:

* Bir agin yol durumunu degerlendirmek ve gelecekteki durumunu tahmin etmek,
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* Bes (5) yillik programlama periyodunda pilot agin bakim ve onarim ihtiyaclarmi
tahmin etmek,

* Bes (5) yillik programlama periyodunda iistyapt performansinda bu potansiyel
programlarin etkisini belirlemek,

Calismamizda ilk kisimda 6 tip yol icin elde edilen Markov GIM’leri kullanilarak yolun
gelecekteki durumu tahmin edilmis, kullanilan bu veriler ile gelecekteki duruma bagl
olarak gerekli kisitlar1 saglayan 5 yillik bakim-onarim (B&O) stratejisi elde edilmistir.
Asagida 6 tip yol durumu icin GA ve YBS ile elde edilen bakim stratejileri
gosterilmistir (Cizelge 4.32- Cizelge 4.43). Sekil 4.28 — 4. 30’de swrasiyla GA ve YBS
ile elde edilen B&O stratejilerinin maliyet, fayda (PSI artis1) ve fayda/maliyet
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuclar gostermistir ki YBS ile elde edilen
B&O stratejilerinin Fayda/Maliyet oranlar1 GA ile elde edilen B&O stratejilerinin
Fayda/Maliyet oranlarindan daha yiiksek ¢ikmistir.

Cizelge 4.32. 1. Veri tipi i¢in GA ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda
bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol
kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin
bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 105 1.3
2 0 0 0 3 3 125 1.5
3 0 0 1 2 3 76 1.1
4 0 0 3 1 3 84 1.2
5 0 0 3 3 3 112 1.4
Toplam 502 6.5
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Cizelge 4.33 1. Veri tipi icin YBS ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 2 3 116 1.4
2 0 0 0 1 3 91 1.2
3 0 0 0 2 3 106 1.4
4 0 0 0 1 3 91 1.2
5 0 0 0 2 3 106 1.4
Toplam 509 6.6
Cizelge 4.34. 2. Veri tipi i¢in GA ile elde edilen B&O Stratejisi
Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 61 0.8
2 1 1 1 3 4 148 1.3
3 1 0 1 4 3 118 0.9
4 1 2 2 1 3 48 0.9
5 1 0 2 2 3 56 1.0
Toplam 431 4.9
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Cizelge 4.35 2. Veri tipi icin YBS ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 1 0 1 1 3 72 1.0
2 1 1 2 1 3 76 1.1
3 0 1 0 1 3 73 1.0
4 1 1 2 2 3 91 1.2
5 1 1 3 2 3 98 1.3
Toplam 410 5.6
Cizelge 4.36. 3. Veri tipi icin GA ile elde edilen B&O Stratejisi
Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 106 1.3
2 0 0 0 2 3 100 1.3
3 0 0 0 2 3 100 1.3
4 0 0 0 2 3 100 1.3
5 0 0 0 2 3 100 1.3
Toplam 506 6.5
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Cizelge 4.37. 3. Veri tipi icin YBS ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 96 1.3
2 0 0 0 1 3 53 0.9
3 0 0 0 2 3 86 1.2
4 0 0 0 1 3 53 0.9
5 0 0 0 1 3 53 0.9
Toplam 341 5.2
Cizelge 4.38. 4. Veri tipi icin GA ile elde edilen B&O Stratejisi
Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 19 0.4
2 0 0 0 1 3 14 0.4
3 0 2 3 2 3 84 1.2
4 0 2 3 2 3 60 0.9
5 0 1 2 1 4 52 0.5
Toplam 229 34
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Cizelge 4.39. 4. Veri tipi icin YBS ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 2 3 2 3 90 1.2
2 1 2 1 2 3 60 1.0
3 1 1 1 3 3 69 1.0
4 1 1 1 1 3 19 0.6
5 0 3 3 1 3 37 0.6
Toplam 275 4.2
Cizelge 4.40. 5. Veri tipi icin GA ile elde edilen B&O Stratejisi
Bakim |5 4 3 2 1
Yil durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 18 0.3
2 0 2 0 1 3 34 0.6
3 0 2 2 2 4 95 0.8
4 1 0 3 3 3 78 1.1
5 0 2 2 2 3 49 0.8
Toplam 274 3.6
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Cizelge 4.41. 5. Veri tipi icin YBS ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 1 1 1 2 3 25 0.7
2 1 0 1 2 3 22 0.5
3 1 1 1 1 4 29 0.6
4 1 2 2 1 3 42 0.8
5 1 3 1 2 3 30 0.7
Toplam 148 |33
Cizelge 4.42. 6. Veri tipi i¢cin GA ile elde edilen B&O Stratejisi
Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | Maliyet | Fayda

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi i¢in | kesimi icin

bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi bakim tipi
1 0 0 0 1 3 56 0.7
2 0 3 3 3 3 126 1.5
3 1 1 2 2 4 71 0.9
4 0 1 3 1 4 90 0.9
5 0 1 1 1 4 74 0.7
Toplam 417 |47
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Cizelge 4.43. 6 Veri tipi i¢in YBS ile elde edilen B&O Stratejisi

Bakim |5 4 3 2 1
Yih durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | durumunda | Maliyet | Fayda

bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol | bulunan yol

kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin | kesimi icin

bakim tipi | bakim tipi | bakim tipi | bakim tipi | bakim tipi
1 0 2 2 2 3 91 1.2
2 0 1 1 2 3 62 0.9
3 1 2 2 1 3 51 0.9
4 1 2 3 1 3 54 0.9
5 1 1 3 1 3 53 0.9
Toplam 311 4.8
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Sekil 4.28. GA ve YBS ile elde edilen B&O stratejilerinin maliyet karsilastirmalari
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Sekil 4.29. GA ve YBS ile elde edilen B&O stratejilerinin kalite artig karsilagtirmalari
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Sekil 4.30. GA ve YBS ile elde edilen B&O stratejilerinin  fayda/maliyet
karsilastirmalar1
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4.4.1. Farkh planlama yillarinin B&QO stratejileri iizerindeki etkilerinin
incelenmesi

Yapilan calismada, farkli planlama yillarinin ZMaliyet/ZPSI artisia etkisi

incelenmistir. 1-15 yillik planlamalar i¢in iskonto orani gézoniine alarak toplam biitge

miktarlar1 hesaplanmigtir ve GA ve YBS ile her bir veri tipi i¢in farkli yillardaki
ZMaliyet/ ZPSI etkileri incelenmistir (Sekil 4.31- 4.42). GA ve YBS den elde edilen

sonuclar gostermisir ki 10 yillik biitge planlamast her bir veride minimum
ZMaliyet/ZPSI oranini vermistir. Ayni zamanda her bir veri i¢in elde edilen
sonuclarda benzer grafikler elde edilmis ve en uygun olmayan yillar maksimum

ZMaliyet / Z PSI oranini veren 7. ve 8. yillar olarak belirlenmistir.

85
80 -
75 -
70 -
65 -
60 -
55 ~
50 -
45 -
40 -

Maliyet/PSI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Yil

Sekil 4.31. YBS ile 1. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iligkisi
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Sekil 4.32. YBS ile 2. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iligkisi
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Sekil 4.33. YBS ile 3. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iligkisi
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Sekil 4.34. YBS ile 4. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iligkisi
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Sekil 4.35. YBS ile 5. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iligkisi
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Sekil 4.36. YBS ile 6. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iligkisi
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Sekil 4.37. GA ile 1. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iliskisi
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Sekil 4.38. GA ile 2. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iliskisi
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Sekil 4.39. GA ile 3. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iliskisi
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Sekil 4.40. GA ile 4. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iliskisi
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Sekil 4.41 GA ile 5. Veri tipi i¢gin degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iliskisi
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Sekil 4.42. GA ile 6. Veri tipi i¢in degisik planlama yillari-Maliyet/PSI iliskisi
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5. SONUC

5.1. Sonuglar

- Taguchi optimizasyonu ile GA’ da kullanilan Nesil sayisi, Mutasyon orani,
Caprazlama oran1 ve YBS’de kullanilan Klonlama orani, Mutasyon oran1 ve Antikor
oldiirme orani gibi parametrelerin, her bir veri seti i¢in sonuglar iizerindeki etkisi
arastirilmis ve her bir veri seti i¢in optimum parametre seviyeleri belirlenmistir.
Calismanin devaminda elde edilen optimum parametre seviyeleri kullanilarak her bir

yol tipinin GIM’leri ve B&O stratejileri elde edilmistir.

-Literatiirden alman 6 yol tipi i¢cin; Markov Modeli kullanilarak gercek degerler ve
iretilen degerler arasindaki hatalarin karesi toplami1 YBS ve GA ile minimize edilerek

yolun GIM’leri %95 giiven araliginda elde edilmistir.

-Elde edilen matrisler kullanilarak 6 tip yolun gelecekteki durumlari tahmin edilmistir.

-Her bir yol tipine ait gercek veriler ve tahmin edilen veriler arasindaki hatalarin
kareleri toplamlar1 bulunarak GA ve YBS’de kurulan modeller ile en 1yi hangi yol
tipinin temsil edildigi bulunmustur. Sonuglar gostermistir ki her iki yontemde de 2. yol
tipinde hatalarin kareleri toplami minimum olmustur. Yani modellerin en iyi 2. veri
tipini temsil ettigi gozlenmistir. GA ve YBS arasinda yapilacak karsilastirmada ise
YBS, GA’ya gore daha kii¢iik hata karesi toplami1 sonuglar1 vererek yol durumunu daha

iyi temsil eden GIM’ler iiretmistir.

-YBS ve GA ile olusturulan algoritmanin dogrulugu literatiirden almman ZDTI
fonksiyonu ile test edilmistir. Her iki yontemden elde edilen pareto grafigi her iki

yontem i¢inde gergek grafikle ortligmiistiir.
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-Amag¢ fonksiyonlar1 olarak maliyet minimizasyonu ve kalite (3 PSI artis1)
maksimizasyonu ele alinarak YBS ve GA ile ¢ok amacgli optimizasyon yapilmistir ve
pareto optimizasyonu ile 5 yillik bakim onarmm plan1 ¢ikarilmistr ve her iki

algoritmadan elde edilen sonucglar karsilastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki

ZPSI / ZMaliyet degerlerine gore YBS, GA’ya gore daha uygun B&O stratejilerini

vermistir.

-Farkli planlama yillar1 i¢in (1-15) GA ve YBS ile elde edilen bakim-onarim
stratejilerinde ZMaliyet/ZPSl oranlar1 karsilastirilmis ve biitiin yol tiplerinde

planlama i¢in en uygun yilin 10 y1l oldugu goriilmiistiir.

-Elde edilen biitiin sonu¢lar YBS’ nin GA’ya gore daha iyi sonug¢ verdigini géstermistir.

5.2. Oneriler

-YBS ve GA i¢in olusturulan algoritmalarda cesitli degisiklikler yaparak yeni

algoritmalar gelistirilebilir.

-YBS ve GA’nm bir arada kullnildig1 sistemlerle daha iyi sonuclarin elde edildigi

programlar gelistirilebilir.

-Problem fayda/maliyet haline getirerek tek amacli bir ¢oziim yapilabilir,

-Bu c¢alismada gelistirilen UYS sistemi, iilkemizde uygulanabilecek bir sistemdir.
Ayrica ihtiyag duyulmas: halinde ¢esitli degisiklikler rahatca yapilabilir. UYS’ nin
iilkemiz karayollarinda kullanilmasi ile kisitli olan kaynaklarimizin daha verimli bir
bicimde kullanilabilecegi, ayrica yol {istyapisindan kaynaklanan olumsuzluklarin da

onemli Olciide azaltilacag diisiiniilmektedir.
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