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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

BETON YOLLARDA YUZEYDEKI SURTUNME KATSAYISI KAYBININ
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Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KARPUZ
2012, 94 Sayfa

Karayolu i¢in en dncelikli performans kriterlerinden biri, belirli bir hizla seyreden
bir tasitin tekerlek lastigi ile yolun yiizeyi arasinda olusan kayma-siirtiinme katsayisidir.
Kayma-siirtiinme katsayis1 araglarin seyir giivenligi icin ¢ok Onemlidir. Hareket
kazandirmaktan c¢ok, Ozellikle yagishh havalarda inis egimli yollar, kurba, kavsak gibi
manevra sahalarinda hareketi yonlendirme, hiz1 azaltma-durdurma agilarindan daha fazla
onem arz etmektedir. Iklim tesirleri etkisindeki bir yolda 1slak siirtiinme katsayisi,
iizerinden gecen araclarin Ozelliklerine, hareket sekillerine ve yol ylizeyini olusturan
malzemenin cilalanmaya direncine baglh olarak zaman icinde Onemli oranlarda
azalabilmektedir. Mevcut malzemeyle yol yiizeyi olusturmadan Once zaman icinde

olusabilecek siirtlinme katsayis1 kaybinin gerce§e miimkiin oldugunca yakin oranda

III



onceden bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun i¢in, malzemenin laboratuvar ortaminda
hizlica test edilerek cilalanmaya yatkin olup olmadigmin belirlenmesi veya varsa eldeki
verilerden hareketle model olusturularak nihai durumunun tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda eldeki verilerden hareketle Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilarak tahmin modeli kurulmustur. Son yillarda karmasik yapiya sahip ve bilinen
yontemlerle ¢oziilemeyen problemlere ¢oziimler liretmek i¢in yapilan aragtirmalarin bir
sonucu olarak yeni bir bilgi isleme yontemi olan YSA dogmustur. Bir¢ok alanda basarili
bir sekilde uygulanan yapay sinir aglari, ulastirma miihendisliginin ¢alisma alanlarinda da
kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda, laboratuvarda iiretilmis farkli ince agrega 6zelliklerine sahip
betonlardan elde edilmis numunelere uygulanmis hizlandirilmis cilalanma deneyinin farkl
asamalarinda Olclilmiis 1slak siirtinme katsayis1 degerleri kullanilarak YSA ile iki farkli
tahmin modeli kurulmustur. Kurulan modellerden elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglar1

ile laboratuvarda elde edilmis sonuglar karsilastirilmistur.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Ince Agrega, Siirtiinme Kayb1, Yapay Sinir Ag1
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINING SURFACE FRICTION LOSS OF CONCRETE ROADS
BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Ozlem BATTAL

Glimiishane University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Orhan KARPUZ
2012, 94 pages

One of the primary performance criteria for highway is slip-friction coefficient
which formed between cruising a specific speed of a vehicle tire and highway surface.
Slip-friction coefficient is very important for the safety of the vehicles cruising. Instead of
motion to give, especially in rainy weather, movement direction on maneuvering areas
such as on landing inclined road, curve, intersection, are more importance than reduction-
stop of the speed. Wet friction coefficient of a highway under the influence of climate
effects, depending on characteristics of the vehicles passing over, types movement and
polishing resistance of the material forming the road surface, may decrease over time in
significant amounts. Before creating the highway surface with the existing material, to
know friction coefficient that may occur over time to predict the loss rate as close as
possible to reality is very important. To do this, the material to be tested quickly in the
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laboratory to determine whether there is likely to polish, or must be estimated the final
state using the available data by the model forming.

At this thesis study, with the available data, the estimated model is formed by using
Artificial Neural Network (ANN). In recent years, solutions for the comlex structured and
in order to solve unsolved problems with the known methods, a new information
processing system ANN have been developed. Artificial neural networks which is applied
successfully in many areas, is used in the fields of transportation engineering studies.

In this study, two different estimated model is constructed with ANN by using the
wet friction coefficient values is measured at different stages of accelerated polishing test
which applied to samples are produced in the laboratory with different fine aggregate
concretes which is obtained. The results of friction coefficient are obtained from the models
are compared with the results obtained from laboratory.

Key Words: Concrete Road, Fine Aggregate, Friction Loss, Artificial Neural Network
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Dalga boyu

: Yapay sinir aglar1 (ANN).

: Yapay sinir hiicresine olan gidi degeri

: Yapay sinir hiicresinin agirlik degeri

: Toplam

: Toplama fonksiyonu

: Cok Katmanli Algilayict

: Gelen girdiler

: Agn tirettigi ¢iktilar.

: Yapay sinir hiicresinin agirliklandirilmis girislerinin toplamau.
: Gozlem sayis1

: k. giris katmani1 proses elemant ile j. ara katman proses eleman1 arasindaki

agirlik degeri

: Giris katmanindaki k. proses elemaninin ¢ikis degeri.
: Bir proses elemaninin hatasi

: Gergek cikis degeri

: Agn ¢ikis degeri

: Toplam hata.

: 1.¢1kig iinitesinin hatasi.

: Cikis degeri

: Hata

: Ogrenme katsayis1.

: Momentum katsayisi

: Ara katmandaki j. proses elemani ile ¢ikis katmanindaki 1. proses elemani

arasindaki agirhigin degisim miktari.

: Agirhigin yeni degeri.
: Girdi katmanindaki k. Proses elemaniin ¢iktisi
: Ara katmandaki proses elemanlarina gelen net girdi.

: Baglant1 agirliklari.

: Ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger elemanin agirlig1.
: Cikt1 katmanindaki m. proses elemani i¢in olusan hata

: m. ¢ikt1 linitesinin hatasi.

: Aktivasyon fonksiyonunun tiirevi.

: Cikt1 katmaninda bulunan proses elemanlarinin esik deger agirliklari.
: Hata terimi

: Ara katman esik deger agirliklar1.

: Los Angeles asinma deneyi

: Ortalama karesel hatanin karekokii (Root Mean Square Error).

: Ortalama mutlak yiizde hata (Mean Absolute Percentage Eror).

: Modelin gercek degeri.

: Modelin tahmin degeri.
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: Ortalama karesel hata (Mean Square Error).

: Normalize edilmis veri.
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X : Degiskenin ger¢ek degeri.

Xmin : Veri grubunun minimum degeri.

Xmax : Veri grubunun maksimum degeri.

AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials.
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1.GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkelerin ulasim aginm yeterli diizeyde ve standartta olmasi gelismisliginin bir
gostergesi olarak goriilmektedir. Iyi bir yol agmin sagladigi ulasim kolayhigi, o iilkenin
kalkinmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Karayollar1 yapisi, oOnceden belirlenen geometrik standartlara uygun olarak
saptanmis olan bir giizergah boyunca, dogal zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi
ve lizerinde motorlu tagitlarin istenilen hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin
saglanabilmesi amaciyla inga edilen yapilarin tiimii olarak tanimlanabilir. Giivenlik ve
konforu saglayan iki temel faktorden biri olan karayolunun ylizey kalitesi, zaman i¢inde
bozulmakta, onarim ve yenileme gerektirmektedir. Ekonomik ag¢idan bakilacak olursa
karayolu ulastirmaciligi ile ilgili en oOnemli giderlerden biri, yollarin onarim ve
yenilenmesini de kapsayan bakim harcamalaridir. Yiizey kalitesinin bozulmasin etkileyen
faktorleri saptayarak kontrol altma almak iizere ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalar oncelikle tasitlarin yol agtig1 karayolu yipranmasini ve buna bagli olarak ortaya
¢ikan onarim ve yenileme harcamalarini azaltmay1 hedeflemektedir.

Ulkemizde yollarin kdstebek yuvasma donmesi, siirekli devam eden yol yapim
onarim ¢alismalari, yol bozulmalar1 sonucunda meydana gelen can ve mal kaybina yol
acan kazalarla edindigimiz aci tecriibeler, yanlis ulasim politikalar1 izledigimizin birer
kamtidir. Ustiinliikleriyle tiim Diinyada 6n plana ¢ikan ve agir tasit trafiginin yogun oldugu
karayolu aglarinda yaygin olarak kullanilan beton yollarin yerine, her yil ¢ok biiylik bakim
masrafi yaptigimiz asfalt yollar1 ¢esitli karigimlarla yeniden sunmak biiyiik hatadir. Beton
yollarin hala iilkemizde ciddi olarak uygulanmiyor olmasi {ilkemiz insani ve ekonomisi
icin biiyiik kayptir.

Beton yollarin geligsmis tlilkelerde baslayan yaklasik bir asirlik mazisi vardir. Bir¢ok
alanda asfalt kaplamali yollara gére iistiin durumdadirlar. Ozellikle ekonomiklik ve
dayaniklilik agisindan bakildiginda daha avantajli olduklar1 goriilmektedir. Asfalt yollarin
en az iki kat1 gibi uzun bir hizmet dmriine sahiptirler ve asfalt kaplamalara gore ¢ok az
bakim-onarima ihtiya¢ duyarlar. Yiizey diizgiinliiklerini ve siirtlinme katsayilarini daha

uzun siire devam ettirirler. Insa edilmesi diisiiniilen karayolunda, kullanilacak kaplama



betonu yiizeyinin, asindirict etkilere direnci, insadan 6nce, ¢esitli laboratuvar deneyleriyle
belirlenmeye calisilir. Tekerlek etkilerinin cilalandirmasma ve asindirmasina karsi
kaplamanin direncinin 6l¢iilmesi i¢in ise uygulanan bazi testler (PSV, B6hme, vb. ) olsa da
genelde kabul gérmiis bir deney metodu yoktur. Bu deneyler gercek durumu tam olarak
yansitmamaktadirlar. Ciinkii ya serbestce donen kauguk tekerlek ya da kauguk olmayan
baska asindiricilar kullanmalar1 nedeniyle gercegi simule etmemektedirler. Gergekte yol
ylizeyindeki bir A noktasindan cesitli hizlarda, ylizeye degisik biiylikliikkte diisey ve
ozellikle yatay yiikler uygulayan cogunlukla ivmeli hareket halindeki kauguk tekerlekler
gecmektedir. Tekerlek etkilerine ve yol kaplama ylizeyindeki malzemelerin cilalanma-
asinma direncine gore zamanla ylizeyin piriizlilik ve siirtlinme katsayis1 degerleri
degismektedir.

Gittikge artan dingil yiiklerinin ve kiiresel 1sinmayla sertlesen iklim kosullarinin
asindirict etkilerine ¢ok dayanikli bir karayolu kaplama betonu iiretilmesi i¢in diinya
capinda cesitli yontemler gelistirilmeye calisilmaktadir. Yiizey 6zelliklerinin 1yilestirilmesi
agirlikli yapilan bu ¢aligmalarda, yiizeyin siirtiinme katsayisinin miimkiin oldugunca uzun
siire devam ettirilmesinin saglanmasi da arastirilan konulardan biridir.

Deneysel yontemlerin yaninda, mevcut malzeme 6zellikleri ve tekerlek etki siireleri
dikkate alinarak Olcililmiis siirtlinme katsayisi verilerinden hareketle kurulacak tahmin
modelleri de kullanilabilir. Laboratuvar imkanlarinin, zaman veya para probleminin oldugu
durumlarda ya da deneysel hata oranlarini belirlemede kurulacak tahmin modelleri iy1 bir

hizmet gorecektir.

1.2. Amag

Bu ¢alismada, bir karayolu beton kaplamasinda, siirtiinmeli déonen kaucguk bir
tekerlegin etkisiyle, farkli ince agrega ozelliklerine gére hazirlanmis degisik beton numune
yiizeylerinin 1slak siirtlinme katsayis1 degerlerinde olusan kayiplarin, yapay sinir aglari
teknigi kullanilarak modellemesi amacglanmis olup, ¢aligmada kullanilan girdiler bagka bir
tezden almmistir (Karpuz, 2008). Beton karisimindaki ince agreganin Los Angeles asinma
kaybr degeri ve incelik modiilii degeri ile tekerlek gecis sayis1 girdi olarak kullanilarak
beton kaplama ylizeyinin 1slak siirtiinme katsayisinda olusacak kayip oranlarmi % 5’den

daha diisiik hata ile tahmin eden iki yapay sinir ag1 modeli basariyla olusturulmustur.



1.3. Karayolu Ust Yapisi

Tagitlardan gelen tekerlek yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degere indirmek,
altyapiy1 korumak, diizgiin ve dayanikli bir yuvarlanma ylizeyi saglamak amaciyla altyap1
iizerine yerlestirilen ¢ogunlukla alt temel, temel ve kaplamadan olusan tabakali yol
yapisina “Karayolu Ustyapis1” ad1 verilmektedir (Kavlak, 2008).

Ustyapy, trafik ve gevre etkilerine kars1 koyan bir yapidir. Trafik yiiklerini taban
zeminine iletme kabiliyeti her bir tabakanm yiik dagitma 6zelligine baghidir. Ustyapilar,
trafik hacmi, trafik kompozisyonu, taban zemini O6zellikleri, iklim-¢evre kosullari,
kullanilan malzemenin cinsi ve bulunabilirligi, enerji tasarrufu, yapim ve bakim maliyetleri
gibi Olciitlere bagli olarak farkli tipte yapilabilmektedir. Kaplama tabakasi bitiimli
baglayic1 ve agregadan olusturulan {istyap: tipi “esnek iistyap1” ya da asfalt yol olarak
isimlendirilirken, kaplama tabakasinda portland ¢imentolu beton kullanilan {istyapi tipine
“rijit {istyap1” ya da beton yol denilmektedir (Oztiirk, 2008).

Karayollarinda altyapmin saglam olmasi kadar iistyapinin da saglam olmasi ve
istyapida trafikle direkt temas eden kaplama yiizeyinin yuvarlanma direnci ve siirtiinme
katsayis1 6zelliklerinin uzun stire ideal degerlerde olmasi projelerde dncelikle hedeflenen
hususlardir. Ancak 6zellikle agir tasit trafigi ve zincirli-¢ivili arag¢ trafiginin yogunlastigi
yollarda, zamanla yiizeyin geometrik diizglinliigiinde ve siirtlinme katsayis1 degerinde
olumsuz degisimler meydana gelmektedir. Kullanilan malzemelere bagh olarak bu
degisimlere kaplamanin gdsterecegi diren¢ ve siiresi degisebilmektedir. Kaplama insasi
oncesi kullanilacak malzeme 6zelliklerine bagli olarak yol yiizeyinin siirtiinme kayiplarinin
ne kadar siirede hangi seviyelere kadar diiseceginin onceden bilinmesi ve daha uzun siire
direng gostererek malzemenin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in 0On
laboratuvar deneyleri yapilabildigi gibi yapilmis deneylerden ve elde edilmis sonuglardan
hareketle tahmin modelleri kurulmasi ve ozellikleri belli malzemelerin davraniglarmin

onceden tahmin edilmesi yoluna da gidilebilir.
1.4. Beton Yollar
Beton yollarda, kaplama plagmin rijitliginin  yliksek olmasi nedeniyle

tekerleklerden gelen yiikler taban zemininde asfalt kaplamaya gore daha genis alana

yayilirlar. Yol kaplamasi olarak betonun yapisal gorevi, arag tekerleklerinden dar alana



gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deforme olmamasini
saglamak iken yiizeysel olarak gorevi de tasit tekerlekleri i¢in dayanikli, diizgiin bir
yuvarlanma ylizeyi olusturmak ve asiriya kagmaksizin yeterli siirtlinme katsayis1 degerini
saglamaktir. Bir beton kaplamanin davranisi, dokiilen beton tabakalarin 6zelliklerinin yani
sira, kaplama altina serilen temel ve alttemel tabakalar1 ile mevcut taban zemininin
ozelliklerine bagh olarak degisir. Bu nedenle projelendirme sirasinda, taban zemini, temel
ve alttemel malzemeleri, betonu olusturan ince agrega, iri agrega, ¢imento, betonarme
demiri ve derz demiri gibi malzemelerin 6zelliklerinin ¢ok 1yi incelenmesi gerekmektedir.
Kriterlere uygun insa edilen bir beton kaplama, sehir i¢i yollarda, orta ve agir trafik
yogunlugu olan yollarda kullanilan kaliteli bir karayolu kaplama tipi olmaktadir.

Yol yapiminda kullanilan beton karisimmin su/¢imento orani 0,25-0,45 arasinda,
minimum ¢imento miktar1 375 kg/m3, minimum hava miktar1 % 2-3, ayrica betonun 28
glinlik karakteristik minimum basmn¢ dayanimi 30 MPa olmalidir. Yol yapiminda
kullanilacak beton malzemelerinden istenilen belli bashi 06zelikleri asagida kisaca
verilmektedir;

* Kullanilacak kimyasal katkilarm birbirleriyle ve baglayic1 malzemelerle etkilesimi
on deneylerle belirlenmeli,

» Kullanilacak agregalarin saglanacagi kaynaklar belirlenmeli, kalite kontrol
deneyleri gelistirilmeli,

* Kullanilacak ¢imentonun kimyasal 6zeliklerinin ve inceliginin beton 6zeliklerine
etkisi belirlenmeli,

» Kullanilacak su/¢imento orani sistematik bir sekilde belirlenmeli ve bunun
gecirimliligine olan etkisi tespit edilmeli,

» Kullanilacak malzeme karisim oranlari, betonun dayanikliligi yoniinden sorun
cikarmamali ve donma - ¢6zlilme hasarlarma yol agmamalidir.

* Su/¢imento oraninmn, ¢imento tipi ve miktarinin mikro catlaklara ve asir1
biiziilmelere neden olmasi engellenmeli ve kiir kosullarina azami 6l¢lide dikkat edilmesi
gerekir.

* Farkli beton karisim zamanlari, iretim yerleri ve yerlestirme teknikleri igin
diizenlemeler yapilmalidir. Yerlesmis betonun hava boslugu kontrol edilmelidir.

» Beton bakimi i¢in kullanilacak kiir malzemeleri, beton dokiimii sirasindaki hava

kosullar1 ve betonda kullanilan karisim oranina gore belirlenmelidir (Kozak, 2011).



Beton yollarin tasarimi, sadece kalinlik tasarimi olarak diistiniilmemelidir. Kaplama
performansi, derzler, yapim kosullari, yerel iklim ve zemin kosullar1 kesinlikle dikkate
almmalidir. Sehir i¢inde kullanilacak beton yollarin tasariminin, agir trafige maruz beton
yollarin tasarimdan farklar1 bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri estetiktir.
Ciinkii sehir i¢i beton yollarda, sehrin peyzajiyla, agaclarla uyum i¢inde olunmasi kesin bir
sarttir. Diger bir fark ise kavsaklardaki tasarim kriterleridir. Sehir i¢lerinde kavsaklarda
trafik, beton yol dosemesinin iistiinden sadece bir dogrultuda degil farkli dogrultularda
akmaktadir. Boylece bu dosemelerde birden fazla kritik yorulma yeri gelisebilir. Buralarda
1yi bir derz kesim planlamas1 ve doseme yerlesimi yapilmalidir.

Beton yollar insa edildikten sonra iki konuya dikkat edilmelidir. Bunlardan ilki
yolun yapimindan sonraki trafige agilma siiresidir. Beton yollarda hizli erken dokiim
teknikleri (ultra fast track) gelistirilmis olup diinyada o6zellikle sehir i¢i beton yol
uygulayicilar1 tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica, bu durumda beton yollarin uzun émrii
ve az tamir bakim isteme avantaji ile yeni yol yapimmin az olacagi da disiiniilmelidir.
Diger nokta ise yolun altindaki kanalizasyon, elektrik gibi sehir altyapilarina miidahale i¢in
beton yollarin agilmasi ve acilan yerlerin tekrar kapatilmasi konusudur. Aslinda beton
yollarda bu islerin asfalt yollardan bir farki yoktur, ancak trafik geg¢isinin daha uzun
siireyle engellenecegi sOylenebilir. Beton yollarin herhangi bir kiriciyla degil derz keser
gibi keserek acilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Ac¢ilan yerlere daha sonra finiger
kullanilmadan beton dokiiliir, sikistirilarak yerlestirilir ve yiizeyi piiriizlendirilir. Eklenen
bu parcanin mevcut yolla olan smir yerlerinde yalanci derzler kesilerek genlesme ve
biiziilme sorunlar1 ¢6ziiliir. Bunun yani sira asfalt yollarda su anda da kullanilan parke tasi
yerlestirme gibi farkli teknikler de burada uygulanabilir.

Tiirkiye’de su anda sehir i¢i asfalt yollarin ¢ok biiylik kism1 bozulmus durumdadir.
Bu kadar fazla bozulmus yolun yeniden yapilmasi biiylik harcamalar gerektirmektedir.
Bunun i¢in, bozulmus asfalt yollarin iizerine ¢ok ince beton kaplama (ultra thin white
topping) yapilmaktadir. Bu uygulama, son on yilda gelistirilmis bir uygulamadir ve ¢ok iyi
sonuglar alinmaktadir. Cok ince beton kaplamalarda, genelde uygulanan ve iyi sonug veren
beton kaplama kalinligi 5-10 cm civarindadir. Beton malzemesi olarak klasik yol
betonundan, kullanilan en biiyiik agrega dane boyu haricinde bir farki yoktur. Ayrica bu
betonda liflerin kullanilmasi performansi arttwrmaktadir. Mevcut bozulmus asfalt yol,
iizerinde yapilacak ince beton kaplamaya 1yi bir temel olmakta, bu iki tabaka arasinda bir

bag kurularak {stteki beton yolun tek basmma degil asfaltla beraber c¢aligmasi



saglanmaktadir. Cok sik aralikli, dolgusuz derzler kullanilarak (beton kaplama kalinliginin
12-15 kat1 gibi) genlesmeye ve biiziilmeye kars1 onlem alinmaktadir. Bu teknik, mevcut

sehir ici yollarin 1slahi i¢in ger¢ekten anahtar bir noktadir (URL-1, 2008).

1.4.1. Beton Yollarin Ustiinliikleri

Beton yollar agir trafik kosullarinda belki de tek alternatiftir, fakat bu beton yollarin
sadece bu kosullarda kullanilmasi gerektigi anlamina gelmez. Yol yapimi konusunda
gelismis iilkelere bakildiginda bir¢ok avantajiyla beton yollarin sehir iglerinde kullanim
oraninin ¢ok hizlt bir ivmeyle artmakta oldugu goriilmektedir. Sehir i¢lerinde beton yol
kullaniminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

Beton yollarin yapisal 6mrii uzundur. Beton kaplamali yollarin denenmis en 6nemli
istiinliigii uzun hizmet 6mrii ve Ustiin dayanikliligidir. Beton, agir trafik yiiklerine daha iy1
dayanabilmektedir. Betonda, bitiimlii kaplamalarin kullanilmasi halinde olasi bulunan
tekerlek i1zi ve Otelenme olusumu bakimindan kaygilanmaya gerek bulunmamaktadir.
Asfalt kaplamali olanlarin 10 yil olan hizmet 6miirlerine karsilik, beton kaplamali yollar,
sistemin gereksinimlerine bagli olarak 35-40 yil ve daha uzun siire dayanmak iizere
tasarlanabilmekte, boylece beton en uzun hizmet omiirlii iistyap1 ¢6ziimii olmaktadir

Beton yollarin tasima giicii yiiksektir. Beton kaplamali yol, elastik zemine oturan
bir kiris seklinde ¢aligsmakta ve trafik yiiklerini bu esasa gore, asfalt kaplamali yola nazaran
cok daha genis bir alana yayarak, taban zeminine iletmektedir. Rijit beton yol, taban
zemini ile siirekli temas halindeyken elastik zemine oturan kiris gibi ¢alistigindan, tagima
giicli taban zemininin direncine bagli bulunmamaktadir. Bu nedenle, beton kaplamali yol,
zayif taban zeminleri lizerinde asfalt kaplamali yollara gore daha iyi sonuglar vermekte,
dayanma bakimindan her tiirlii etkiye kars1 koyacak sekilde hazirlanabilmektedir.

Beton yollarin siirlis konforu yiiksektir. Beton kaplamalarin rijitligi, yapimdan
sonra uzun siire diizgilin siiriis yiizeyini korumasina olanak vermektedir. Daha diizgiin
ylizeyli kaplamalar daha gilivenli, daha konforlu siiriis yiizeyleri olusturmaktadir.
Kanada’da yapilan bir arastirma, beton kaplamali yollardaki diizgiinlik kaybmin 5 yil
icinde 4 mm’den 7 mm’ye cikarken, asfalt kaplamali yollarda 16 mm’ye c¢iktigini
gostermistir. Bu sonug, betonda yiizey diizgiinliigiiniin daha uzun siire korundugunu ortaya

koymaktadir.



Beton yollar az bakim gerektirir. Asfalt kaplamalarin trafik, hava kosullar1 vb.
etkenlere bagli olarak hasar gormesi nedeniyle sik sik bakim ve onarima gereksinim
gostermesine karsilik, beton kaplamalar hemen hemen hi¢ bakim gerektirmemektedir.
Betonun dayanikliligi, yaygin onarim veya yillik bakim gereksinimlerini en aza
indirmektedir. Onarim gerekli oldugunda, bunlar alan bakimindan, asfalt kaplamalara gore
daha kiiciik olmaktadir. Onarim sayesinde beton kaplamalarin omrii, orijinal tasarim
Omiirlerinin 9 katina kadar attirilabilmektedir.

Beton yollar akaryakit tasarrufu saglar. Beton kaplamali yollar, asfalt kaplamali
olanlarin aksine, yiiklii kamyonlar altinda deformasyona ugramayan rijit yollardir. Betonun
rijit yiizeyi tekerleklerin donmesini kolaylastirdigindan, yani beton kaplamalarin
“Yuvarlanma Siirtiinme Katsayilar1”, dolayisiyla tekerlegin donme hareketine karsi
direngleri diisiik oldugundan ve motordan tekerleklere aktarilan kuvvet diizenli ve az
olacagindan, yakit ve yag giderleri ile bandaj ve lastik asinmasi1 az olacaktir.

Beton yollar her mevsimde ve her kosulda yapilabilir. Asfalt kaplama uygulamas1
diisiik sicaklikta ve yagish hava kosullarinda yapilamadigindan, yapim ve onarim mevsimi
kisa olmaktadir. Beton kaplama uygulamasi ise, 1slak zemin de dahil olmak tizere, her tiirlii
iklim kosulunda yapilabilmektedir. Ulkemizde mevsimsel olarak asfalt kaplama
uygulamasina olanak veren siirenin kisitli bulunmasi, beton kaplamali yol uygulamasimnin
uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Beton yollar daha giivenlidir. Beton kaplamalarm kayma siirtiinme katsayilar
yiiksek bulunmaktadir. Ayrica, yol ylizeyi diizgiin oldugundan, yagis sular1 kolayca
akmakta ve yiizey cabuk kurumaktadir. Asfalt kaplamada olusan tekerlek izlerinin yagisl
havalarda fazla su tutmasi nedeniyle olusabilecek su kayagi etkisi riski ve bu su
birikintilerinin soguk havada donmasi gibi siiriis giivenligini tehlikeye diistirecek durumlar
nedeniyle uzayan durus mesafeleri, bu gibi durumlarin olusmadig1 beton kaplamalarda s6z
konusu olmamaktadir. Ayrica, beton 6zellikle gece gilivenli seyir agisindan 6nemli olan,
asfalt kaplamaya gore % 33-50 daha fazla 151k yansitma 6zelligine sahip bulunmaktadir.
Beton 15181 yansittig1 i¢in goriilebilirligi ve dolayisiyla giivenligi arttirmakta ve karayolu
aydmlatma maliyetlerinde tasarruf saglayabilmektedir. Beton 1slak oldugunda dahi zararl
far 15181 etkilerine yol agmamaktadir.

Beton yollar hava kosullar1 ve yakit, yag dokiilmesi vb. etkilere karsi direnglidir.
Beton kaplamali yollar, su gecirmez olduklarindan, yagmur tarafindan hasara

ugratilmamakta ve 1s1 etkisiyle yumusamamakta ve bozulmamaktadir. Ayrica, beton



kaplamali yolun baglayici maddesi ¢imento, bitiimlii baglayicinin aksine herhangi bir
ucucu madde igermemekte, bu nedenle beton kaplamali yol i¢in gevreklesme ve yaslanma
s0z konusu olmamaktadir. Beton kaplamalar tasitlardan yakit, yag gibi kimyasal
maddelerin sizmas1 nedeniyle baglayicilarin1 kaybetmemekte ve herhangi bir degisime
ugramamaktadir.

Beton yollar ¢evre dostudur. Bir beton kaplamali yolun faydali 6mrii 35-40 yil
civarinda bulunmaktadir. Beton yeniden yapildiginda, eski ylizey kirilarak, yeni yolda
kullanilabilmektedir. Cevre dostlugu agisindan bakildiginda, beton kaplamali yollar asfalt
kaplamali olanlara gore birgok iistiinliiklere sahip bulunmaktadir. Oncelikle, beton iiretimi,
tesislerde {iretilen sicak bitlimlii karigim gibi atmosferi kirletmemektedir. Ayrica, beton
kaplamalara, termal gii¢ tesislerinin kirletme yan iirlinii olan ve betonun yogunlugunu ve
kimyasal reaksiyona direncini arttiran ucucu kiil ilave edilebilmektedir.

Beton yollar yerli malzeme kullanir. Beton kaplamali yollarda, bol miktarda
saglanmast mimkiin olan kire¢ gibi, yerli malzemelerden iiretilen ¢imento
kullanilmaktadir. Oysa asfalt kaplamali yollar, ithal edilen ham petrolden elde edilen
bitlime gereksinim gdstermektedir.

Beton yollar daha az mevsimsel hasara ugrar. Betonun dayanikliligmin en fazla
onem kazandig1 mevsim ilkbahardir. AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) tarafindan Kanada’da yapilan bir arastirmaya gore
(Frangopol ve Kong, 2001), asfalt kaplamalarin % 61’1 bahar kosullarinda bozulurken,
beton kaplamalarin ayni kosullardaki bozulma orani sadece % 5,5 olmaktadir.

Beton yollar daha ekonomiktir. Beton kaplamalarin yillar boyunca korunma
maliyeti, bitimlii kaplamalara gore genellikle % 25-50 oraninda daha az olmaktadir. Beton
kaplamalar, yansitici 6zelligi nedeniyle cok daha az aydinlatma gerektirdiginden, yol
aydmlatma tesisi yapim ve bakim maliyetlerinde ekonomi saglamaktadir. Beton kaplamali
yollar tasit sahipleri acisindan da daha diisiik maliyetlere yol agmaktadir. Ayrica, daha az
miktarda yillik bakim gerektirdiginden, beton kaplamali yol onarimlarindan kaynaklanan
trafik sikisikliklarinda daha az zaman kaybina neden olmaktadir. ilkbaharda don ¢dziilmesi
srrasindaki agirlik kisitlamalarindan etkilenmemesi nedeniyle, beton kaplamali yollar
mevsimsel smirlamalardan kaynaklanacak maliyetleri de ¢ok diistirmektedir. Beton
kaplamali yollarin ilk yapim maliyeti, taban zemininin tagima giicii ve trafik miktarina
bagl olarak asfalt kaplamali olanlara gore yiiksek olabilmekle birlikte, bitiim fiyatlarmin

siirekli artmas1 ve beton karigimlarda ucucu kiil kullanilmas: ile bu iki tip kaplamanin



goreli maliyeti olduk¢a karsilastirilabilir duruma gelmektedir. Diger yandan, beton en iyi
omiir devresi maliyetli secenek olup, Omiir devresi maliyet analizi, 1yl bir se¢im
yapabilmek icin gerekli olan baslangi¢ yatirimi, beklenen hizmet omrii, yolun omrii
boyunca s6z konusu olacak takviye tabakasi ve bakim maliyetleri ile harcanan ve tasarruf
edilen paranin degeri gibi bilginin tiimiinii bir araya getiren bir ara¢ niteligi tasimaktadir.
Omiir devresi maliyetleri g6z Oniine alindiginda, uzun émiirlii ve dnemsiz bakimli beton
kaplamalar asfalt olanlara gore her zaman daha ekonomik ¢ikmaktadir. Ulke agisindan
ekonomik maliyetlere gelindiginde ise, yakit tasarrufu saglamasi ve ¢evre dostu olmasi
beton kaplamali yollar1 asfalt kaplamali olanlara gore ¢ok iistlin bir secenek durumuna

getirmektedir (Iyinam ve Agar, 2004).

1.4.2. Beton Yollarin Zaafiyetleri

1) Projede veya insaatta yapilacak kiiciik bir hata veya ihmal, trafikle ilgili
olmadan, kaplamanin ¢abuk harap olmasina yol agan catlaklari olusmasina sebep olabilir.
Priz arasindaki rétre ve diger 1s1 degisiklikleri ¢atlaklarin olus nedenlerindendir. Trafik
etkileri olmadan da, don olaylarinin tekrarlanmasi durumunda, ¢atlamis olan kaplama
tamamen harap olabilir.

2) Yapmm sirasinda ve beton prizini tamamlaymcaya kadar yol trafige kapali
kalacaktir. Bu siire ise 0zellikle agir tasitlar icin yaklasik olarak bir ay kadardir. Tamir ve
bakim islemeleri yapilwrken de ayni sakinca ortaya c¢ikmaktadir. Cabuk sertlesen
(supercement) ¢imento kullanilarak bekleme siiresi kisaltabilir veya iki ayr1 serit halinde
yapim siirdiiriilerek bir serit kismen trafige agik tutulabilir.

3) Asfalt betonunun aksine trafik altinda calismaya elverisli degildirler. Trafige
acik bir yolda uygulanmalar1 durumunda servis yolu insasini gerektirirler ki bu kiigiik
oranda bile olsa bir takim masraf ve giicliikkler dogurur.

4) Beton yollar alt tesisler bakimindan gii¢liik yaratir. Beton yollarm yapimindan
sonra dogal gaz kanalizasyon, su, telefon tesislerinin yapim ve tamirleri giicliikle yapilir.
Yeralt1 tesislerinde olusacak arizalarin yerlerini bulmak giigtiir. Ariza giderildikten sonra,
beton yollarmn tamir edilen kisimlar1 zayif kalir. Buna karsilik, suyu gecmemesinin ve
homojen olmasinin sonucu olarak trafik yiik ve sarsintilarini, titresim etkilerini her tarafa

yaymasi dolayisiyla beton kaplamalar en 1y1 koruyucu tabaka gorevini yaparlar.



5) Acik rengi dolayisiyla giineste g6z kamasmalarina sebebiyet verir. Betona boya
karigtirilip renkli yol yapilarak ya da giines gozligi kullanilarak bu sakincalari
giderilebilir.

6) Yapiminda hassasiyet gosterilmeyen derzler ve kaplama yiizeyinde kaymaya
kars1 direng saglanmasi i¢in olusturulan yivler giiriiltii yapmakta ve siiriis konforunu

azaltmaktadir (Arslan, 2007).

1.4.3. Karayolu Kaplama Betonunda Kullanilan Malzemeler

Betonun bilesenleri ¢imento, mineral agrega, su, donati ¢eligi, derz demiri,
islenebilirligi arttirict veya priz geciktirici gibi kimyasal katkilardir. Bunlara betonun kiirii
icin gereken malzemeler ve derz dolgu malzemeleri de eklenebilir. Beton tabakanin
dokiimii genellikle tek gecisle gercgeklestirilir. Cok kisa zaman araliginda iki seferde

dokiim de yapilabilir.

1.4.3.1. Cimento

Beton yol iist yap1 uygulamasinda standartlara uygun ve cabuk islenebilme
bakimindan belirli ek kosullar1 saglayan bazi ¢imento tiirleri kullanilmaktadir. Genel tanim
olarak ¢imento, su ile karistirildiginda, az veya ¢ok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ince taneli malzemedir. Tane boyutlar1
biiylik oranda 90 mikronun altina diistiriilmiistiir. Cimento, kimyasal yonden duyarsiz iri
cakil, kirima tas, kum gibi mineral malzemelerin biiyiik miktarlarda ve degisik oranlarda
bir araya gelerek kati bir cisim olusturmasinda baglayicilik rolii iistlenir. Teknik ve
ekonomik yonden genel egilim, ana bilesen olarak portland klinkeri yani sira, puzolanlar,
yiiksek firm ciiruflarinin ve termik santral ugucu kiillerinin ikincil bilesen olarak
kullanilmasidir. Beton yollarda basing dayanimi yeterli, egilme ¢ekme dayanimi yiiksek,
rotresi az ve yavas priz yapan ¢imentolar tercih edilir. Cimento icin bazi ek kosullar da
vardir. Cimento ¢ok ince olmamali ve 2 saatten once priz almamalidir. Betonun alkali
agrega reaksiyonlarindan zarar gérmemesi i¢in ¢imento i¢inde % 1°den fazla alkali oksitler

bulunmamalidir (Karpuz, 2008).
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1.4.3.2. Karma Suyu

Beton karisgiminin iiretilmesinde kullanilan suya oOzel itina gdsterilmesi
gerekmektedir. Cilinkii beton malzemesinin 6nemli bilesenlerinden biri olan karma suyunda
bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢imentonun priz siirelerini, betonun
direncini ve islenebilme yetenegini etkileyebildikleri gibi, beton yiizeyinde lekelenmelere
ve donatmin korozyonuna yol acabilmektedir. Cesitli standartlarda veya sartnamelerde
genelde beton karma suyundan istenen nitelik "icilebilir su" olmasiyla belirtilmektedir. Bu
tanim, karma suyunda beton 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek 6lgiide zararli madde
bulunmamasi gerektigi anlamina gelmektedir. Eger beton karigim suyunun niteliginden
siiphe ediliyorsa laboratuvarda suyun kimyasal analizi yaptirilabilir veya bu suyla tiretilen
betonun dayanimi, kalitesinden emin olunan suyla iiretilen 6zel 6rnek betonun dayanimiyla
karsilastirilir. Betonda kullanilacak karma suyunda ph degerinin 7'nin iizerinde olmasi

istenmektedir (Karpuz, 2008).

1.4.3.3. Katkilar

Betonun 6zelliklerini gelistirmek tizere karigtirma sirasinda betoniyere az miktarda
ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini kdkenine gore kimyasal ve
mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir:

TS EN 206°da kimyasal katkilar “Taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini
degistirmek tizere, karistirma islemi esnasinda betona, ¢imento kiitlesine oranla az
miktarlarda ilave edilen malzeme” olarak tanimlanmaktadir. Degisik amaclar i¢in degisik
kimyasal yapida katkilar kullanilir.

Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar), betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha
az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun
dayanimu artar. Azalttig1 su miktari ile orantili olarak normal ve siiper olarak ayrilirlar.

Priz Geciktiriciler, taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun
mesafeye tasman betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar. Ayrica yiizey
plirtizlendirme tekniginde de kullanilirlar.

Priz Hizlandiricilar, betonun katilasma siiresini kisaltirlar. Bazi uygulamalarda,
erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olay1 baslamadan betonun katilasmis

olmasini saglamak i¢in kullanilirlar.
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Antifrizler, suyun donmasini zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet
kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava sicakligina
gore ayarlanabilir.

Hava Siirtikleyici Katkilar, beton i¢cinde mikron boyutunda c¢ok kiicliik ve esit
dagilan, birbiriyle irtibat1 olmayan hava kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini,
dona kars1 direncini ve iglenebilirligini artirirlar.

Su Gegcirimsizlik Katkilary, smirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak
yerine yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi
bir sekilde yapilmasina baghdir.

Bazi1 betonlarda birden fazla katk tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarin
birbirlerinin etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal katkilar, yukarida bahsedilen
etkilerinden dolay1 biitiin ingaat sektoriinde betonun ayrilmaz parcasi olmustur.

Mineral Katkilar ise, ¢cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf,
ugucu kiil, silis dumani, tas unu... vb. ¢esitli maddelerdir. Mineral katkilar tek basina iken
cimento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar, fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya
benzer gorev yaparlar, dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan

yiiksek dayanimli beton iiretiminde yararlanilir.

1.4.3.4. Donat1

TS 500'de donatinin tanimi, belirtilen ilke 1s181nda, "Betonla birlikte caligmak
iizere, yap1 elemanlarmmin betonu i¢ine siyrilmayacak bir bigimde yerlestirilmis c¢elik
cubuklar" ifadesiyle verilmistir. Bu genel ilke yani sira, yol betonlarinda kullanilan
donatilarin diger 6nemli bir iglevi de betonun rotresinden kaynaklanan sekil degistirmelerin
ve kilcal catlaklarm, beton ve donati arasindaki aderansin yardimiyla, tiniform olarak
dagitilmasidir. Bu durumda yiiksek aderans saglayan donati tipleri se¢ilmelidir. Beton yol
ingaatinda diger bir donati kullanma alani da derzlerdir ve diisey yiik transferinin
saglanmasi i¢in "Kayma Demirleri" kullanilir. Bu demirlerin ¢aplar1 plagin kalmligina
baglh olarak 20 mm'den fazla secilir. Boylar1 genellikle 80—100 cm'dir. Demirin yiizeyi
kaymayr saglamak i¢in nerviirsiiz olmalidir. Sertlesmis betonun iginde, plagin
genlesmeden kaynaklanan sekil degistirmesine engel olmamak i¢in plastik veya bitiimli

bir film tabakasi ile kaplanmis olurlar (Agar ve Tasdemir, 2007).
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Derzlerin veya c¢atlaklarin zamanla agilip genislemelerini 6nlemek amaciyla
kullanilan donatilara "Baglant1i Demiri" denmektedir. Yiiksek aderansli olan bu tip
donatilar genellikle 12 mm c¢apli ve en az 80-100 cm uzunlugunda olurlar. Strekli
betonarme yol tekniginde kullanilan plak donatilar1 da yiiksek aderansli tiirden segcilirler.
Kullanilan demir ¢aplan 12-16 mm’dir. Beton yol tekniginde kullanilan diger bir donati

tiirli de kaynak ile cubuklar1 baglanmis prefabrike hazir demirlerdir.

1.4.3.5. Agrega

Mineral kokenli, genellikle 100 mm'ye kadar cesitli boyutlarda tanelerden olusan
malzemeye "Agrega" denir. Betonun hacim bazinda % 60-% 75'ini, agirlikca da 4/5'ini
agrega olusturur. Agreganmn karakteristikleri taze ve sertlesmis betonun ozelliklerini,
karigim oranlarmi ve maliyeti 6nemli 6lgiide etkiler. Beton agregast dogal kum ve cakil
karisimlarindan, ayrica yapay kirma tas (micir) malzemeden meydana gelir. Dogal
agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere ve gdl yataklarmdan, deniz ve nehir
tabanlarindan, ¢ollerden elde edilirler. Bu takdirde agregalar yuvarlak bi¢imli olup, "Dogal
Kum" veya "Cakil" olarak adlandirilirlar. Hedeflenen boyutlarin elde edilebilmesi i¢in iri
tas kiitleleri konkasorde kirilip agrega daha ufak tane boyutuna indirgenebilir. Bu durumda
taneler koseli ve piiriizli ylizeyli olup, "kirma tas - micir" veya "kirma kum" admi alirlar.

Beton yollarda aginma tabakasmi olusturan iist betonda uygulanacak agreganin
basing dayanim yiiksek (en az 1500 kgf/cm?), asmma direnci biiyilk ve hava etkilerine
dayanikli malzemeden saglanmasi gerekir. Kirma tasm (micirin) tane bigimi, kiibik forma
yeterince yakin olmalidir. Yasst ya da uzun tane formlu micirlar, betonun islenebilme
yetenegini azaltirlar. Kirma tas yapimina uygun kayag¢ cinsleri granit, diyabaz, kuvars,
kalker, andezit ve benzerleridir.

Kaymaya dayanikli yol kaplama ingaatinda ve kayma dayaniminin zaman i¢inde
korunmasinda o6nemli olan kaplamanin yiizey yapisidir. Beton yol kaplamalarinda
kullanilacak agregalar fiziksel, mekaniksel, kimyasal ve petrografiksel, dayaniklilik ve
puriizliilik agilarindan kriterleri saglamalidir. Dane sekli kabaca kiibik koseli, basing
dayanimi yiiksek, alkali reaksiyon agisindan tehlike smirinin altinda, asinmaya ve
cilalanmaya direngli, yiizeyi biraz piitiirlii ve 1s11 genlesmesi az olmalidir. Icerisinde sertlik
degerleri cok az da fark etse degisik mineraller bulunmali ki trafik altinda aginma sirasinda

farkli asinma nedeniyle yiizeyde siirekli olarak gerekli piiriizliiliik olabilsin. Genel olarak
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asfalt yollarda siirtlinmeyi kaba agrega 6zellikleri belirlerken beton yol kaplamalarinda
ince agrega kismi daha ¢ok etkilidir.

Beton agregalarinda elek analizi, yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler
uygun araliklarla yapilarak kalite siirekliligi takip edilmelidir. Betonda kullanilacak
agregalar TS 706 EN 12620'ye uygun olmalidir (URL-2, 2011).

1.4.3.5.1. Agregalara Uygulanan Deneyler

Agregalarin karayolu rijit listyapisinda kullanilabilmesi i¢in, asmmmaya direnci,
0zgiil agirlik, su absorbsiyonu, dane dagilimi (elek analizi) ve siirtiinme etkisiyle olusacak
cilalanmaya kars1 direng degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu deneylerdeki sonuglarin
giivenilir olabilmesi i¢in, denenecek numunelerin ¢cok 6zenle alinmig temsili numuneler

olmasi1 gerekmektedir.

1.4.3.5.1.1. Birim Hacim Agirhik Deneyleri

Bu deney, karisim hesaplar1 ve agreganin fiziksel Ozelliklerinin tayini i¢in
yapilmaktadir. Agrega ince ve iri olarak iki smifa ayrilir. ince agregada en biiyiik dane

biiytikligi 4 mm’dir. Bu iki grup lizerinde deney bazen ayr1 ayr1 uygulanir (Karpuz, 2008).

1.4.3.5.1.2. Asinma Direnci (Los Angeles Asinma Kayb1 Yiizdesi )

ASTM C131 standardma sahiptir. Bu deney, agregalarin darbe etkisinde asinmaya
kars1 dayanikliligini belirtir. Kaba agreganin asinmasi, asindirict bir yiik kullanilarak Los
Angeles makinesi ile tespit edilir. Los Angeles deney aleti; iki tarafi kapali, ekseni
etrafinda donebilen, i¢ ¢cap1 710 mm, boyu 508 mm olan bir ¢elik silindirden olugsmaktadir
(Sekil 1.1). Silindir, iginden gegmeyen aksla yatay durumda donecek sekilde yapilmistir.
Agrega 6rnegini silindir i¢ine koyabilmek icin 6zel bir kapak vardir. Bu kapak, silindirin i¢
yiizeyine tamamen uyacak sekilde sikica kapatilabilmektedir. I¢ yiizde silindir eksenine
paralel olmak tlizere 9 cm genisliginde ve silindir boyunca uzanan yeter kalinlikta ve
deformasyon yapmayacak sekilde i¢c ylizeye yerlestirilmis ¢elik raf ¢ikintis1 bulunur. Bu

raf, 6rnek koyma deliginden donme dogrultusunda en az 127 cm uzakliktadir.
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Hazirlanan deney Ornegi ve asindirici ylikler asirima makinesine konur ve agzi
sikica kapatilir. Makine, 100 ve 500 devir sonunda durdurulur. Silindirden ¢ikarilan
numune 1,6 mm’lik kare gozlii elekten elenerek, alta gecen toplam miktarin %’si

hesaplanir. Bu deger deney sonrasindaki kayip ylizdesini ifade eder.

Sekil 1. 1. Los Angeles deney cihazi

Deneyin amact yapay ve dogal iri agregalarin kirilma-parcalanma direncini
belirlemektir. Karayollar1 genel miidiirliigii teknik sartnamesine gore karayolu kaplama

tabakasinda kullanilacak agregalar i¢cin LA asinma orani % 35’den daha az olmalidur.

1.4.3.5.1.3. Elek Analizi

Bu deney yOntemi, standartlarda nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak
agreganin dane biiyiikligii dagilimmin saptanmasini amaglar. Elek analizinde elegin fazla
yiiklenmesi hatali sonuglara neden oldugundan, elekler iizerindeki numune agirliklar1 ve
dane boyutlar1 smirlandirilmistir. Deney, kullanilan elek serisi i¢indeki her bir elekten
gecen miktarm, toplam numune agirhginin ylizdesi olarak hesaplanip, grafik olarak

gosterilmesiyle tamamlanir.

1.4.4. Beton Kaplamanin Mekanik Ozellikleri

Karayolu kaplama betonunun hem trafik hem de iklim etkilerine karsi uzun siire

dayanabilmesi i¢in basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, aginma direnci, donma ¢dziinme
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direnci ve cilalanma direnci (siirtiinme kayb1) gibi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve

elde edilecek sonuclarin teknik sartnamelerdeki asgari sartlar1 saglamasi gerekir.

1.4.4.1. Basin¢ Dayanim

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii altindaki betonun kirilmamak i¢in
gosterdigi direnme yetenegi (eksenel basing yliikii etkisiyle betonda olusan maksimum
gerilme) olarak adlandirilir. Betonun iizerine gelen yiiklerin neden olabilecek sekil
degismelerine ve kirilmaya karsi gosterdigi direnmeye betonun dayanimi denilmektedir.
Betonun mekanik dayanimlar1 (basing, ¢ekme, kesme, egilme vb.) arasinda en 6nemlisi ve
en biiylik degere sahip olani basing dayanimidir. Basing dayaniminin bilinmesi betonun
diger 6zellikleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Ornegin basing dayanimm yiiksek olmasi
betondaki su ge¢irimliliginin az oldugunu ve dayanikliliginin yiliksek oldugunu isaret

etmektedir (Baska, 2006).

1.4.4.2. Cekme Dayanim

Gevrek bir malzeme olan betonda, ¢ekme dayanimi karakteristikleri kesin bir
temele oturtulamamaktadir. Oncelikle gekme deneylerinin yapilmasinda teknik zorluklarla
karsilagilir. Bu nedenle ¢gekmeye maruz kalan malzemenin durumu en giivenilir bigimde,
dogrudan dogruya egilme deneyi uygulanarak incelenir. Bu deneyde biiyiik ¢cogunlukla
kare kesitli kirislerin kullanilmas1 6ngoriiliir. Malzemenin tamamen gevrek cisim oldugu,
ancak kirilma anma kadar Hooke Yasasma uygun davrandigi kabul edilir. Ozellikle yol ve
hava meydam pist kaplamalarinin tasariminda, betonun en az basing dayanimi kadar

"egilme-¢cekme" dayaniminin belirlenmesi de 6nemlidir (Karpuz, 2008).

1.4.4.3. Donma Coziinme Dayanimi

Ortam 1s1sm sifirm altina diismesi durumunda, beton i¢ yapisindaki bosluklarda
bulunan su donarak yaklasik % 8-9 oraninda hacim artig1 gosterir. Bu olgu, betonda ¢ekme
gerilmelerinin olugsmasima neden olur. Ortaya ¢ikan gerilmelerin betonun ¢ekme direncini
asmast durumunda betonda catlaklar ve giderek artan parcalanmalar go6zlenir. Betonun

donma sonunda ¢atlamasma neden olan en baskin etken icerdigi su miktaridir. Su miktar1
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fazlalastikga betonun donma-¢oziilme siireci sonunda bozulup dagilma riski artar. Buna
karsilik bosluklarinda su bulunmayan betonlarda donma-c¢oziilme olgusu zararli etki
yaratmaz. Betonun donma - ¢6ziilme etkilerine karsi1 dayanikli olmasi i¢in 6nce karma
suyunun az miktarda olmasi yani Su/Cimento oraninin smirlanmasi, daha sonra catlaksiz
ve gozeneksiz yani doluluk orani yiiksek ve gecirimsiz olarak {iretilmesi gerekir. Yapilan
deney ve gozlemlerden betondaki bosluklarin yaklagik % 85'inden fazlasmin su ile dolu
olmas1 durumunda betonun dondan zarar gordiigii anlagilmistir. Beton i¢indeki bosluklarin
birbiriyle irtibatlarini keserek sertlesmis beton icinde kiiclik, bagimsiz ve kiiresel hava
bosluklar1 olusturan hava siiriikleyici katki maddeleri kullanmak donma zararlarini
onleyecektir. Havaalani pistleri, yollar gibi agik hava ile temas eden biiyiik ylizeye sahip ve
kalinlig1 az olan yapilarda, alinacak Onlemlerle betonlarn donmaya dayanikli olmalar1

saglanmalidir (Karpuz, 2008).

1.4.4.4. Asinma Direnci

Yiikli tasit tekerleklerinin beton yiizeyde olusturdugu asinmaya zorlayici etkilere
kars1 betonun gosterecegi dirence ‘“asmmma direnci” denir. Betondaki asmma direnci,
dogrudan dogruya agrega tanelerinin asinmaya karsi dayanikliliklarinin fonksiyonudur.

Kullanim yerine gore betonda farkli asmma sekilleri olusur. Su yapilarinda
agregalarin sokiilmesi-erozyon olusurken yollarda arac tekerleklerin etkisiyle genelde
cilalanma seklinde piiriizliiliik degisimleri-kayiplart meydana gelir.

Asmma direnci iizerine yapilan arastirmalarda, basing dayanimi, yiizey bitirme
sekli, kiir sartlar1, agrega Ozellikleri ve test kosullarinin (kuru-islak, vb.) etkili faktorler
oldugu belirtilmektedir.

Asmma ve darbe etkileri, betona fiziksel yonden zarar verebilecek etkenlerdir.
Beton kaplamadaki asinma direnci, dogrudan dogruya agrega tanelerinin yiiklii tasit
tekerleklerinin asindiric1 etkilerine karst dayanmikliliklarinin  fonksiyonudur. Cimento
harcinda daha sert agrega danelerinin varligi, beton iizerindeki asindirict etkileri azaltir.
Asinmaya yatkin yap1 gosteren kalker gibi yumusak taslarmn bulundugunu bilerek, yol
yiizeyi gibi asindirici etkenlerin ¢ok sik rastlandigi yerlerde kullanilacak betonlarin,
asinmaya karsi direnglerinin 6nceden saptanmis olmasi gerekir (Agar ve Tasdemir, 2007).

Asinmaya karsi1 direncin yeterli olabilmesi i¢in:

+ Kullanilan hidrolik baglayicinin basing dayanimi ve inceliginin yliksek olmasi;
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* Baglayic1 dozajinin biitiin agrega tanelerini tamamen saracak diizeyde saptanmasi;
(ir1 agregal1 betonlarda 400—450 kg, ¢cimento harclarinda 500-550 kg),

* Asinmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi,
gerekir.

Cimento harcinda daha sert agrega danelerinin varligi beton iizerindeki asinma
miktari azaltir. Asinmaya son derece dayanikli beton i¢in, sertligi yiiksek olan kuvarz ve
korendon gibi dogal kdkenli agregalar, ¢elik tozu gibi metal kdkenli agregalar kullanilir.
Beton yol plag1 ylizeyine yakin yerlerde sert agrega tane boyutunun 25 mm'yi asmamasina,
daha iri ve yumusak danelerin alt katmanlarda yer almasina 6zen gosterilmelidir (Akkaya

ve Tasdemir, 2007).

1.4.4.5. Cilalanma Direnci

Cilalanma kiiciik ¢ikimtilarin aginmasidir. Mikro piiriizliilikle ilgilidir. Cilalanmig
yol ylizeyinde siirtiinme katsayis1 azalwr. Eger yiizeyde toz var ise tekerlegin yol
yilizeyindeki cilalanmaya etkisi daha hizli olmaktadir. Genel anlamda cilalanma tekerlek
kaugugu ile temas eden ¢ikinti halindeki agrega yiizeylerinin ya da beton ¢ikintilarin
yuvarlaklagsma egilimidir. Tek tip mineralden ya da yakin sertlige sahip minerallerden
olusmus agregalarda cilalanmaya yatkinlik daha fazladir. Hem sert ve hem de yumusak
mineraller igeren agregalarda cilalanmaya yatkinlik azdir, siirtinme katsayist daha uzun
siire yeterliligini muhafaza eder. Ciinkii yumusak kisimlar aginir ve sert olanlar ¢ikintilar
olusturur. Cikntilar agindik¢a dongii devam eder ve yiizey hep piiriizlii kalir (Karpuz,
2008).

Cilalandirma deneyinde birka¢ deney cihazi olmasina karsin en yaygin kullanilani
Ingiliz hizlandirilmis tas cilalandirma makinesidir. Bir tambur iizerine yerlestirilmis yol
malzeme Ornekleri, iizerlerine basarak donen lastik tekerlek ve su-asindirici toz etkisinde
asindirilmakta ve 1slak siirtlinme katsayis1 degerindeki azalmaya gore degerlendirme

yapilmaktadir.

1.5. Karayolu Kaplama Yiizeyi Ozellikleri

Tim yol tipleri i¢in yol yiizey 6zelliklerinin uluslararasi tanimi1 PIARC (Permanent

International Association of Road Congresses) tarafindan 1987 yilindaki kongresinde
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yapilmistir. Bu tanimlamaya gore, yol yiizey 6zellikleri, yolun gercek profilinin, yolun
teorik profilinden sapmalar1 olarak belirtilmistir. Yol yilizey 6zellikleri, bu sapmalarin
dalga boyuna (L) bagli olarak, yol ylizey dokusu (piiriizliliigii) ve geometrik diizgiinligi
olmak iizere iki ana kisma ayrilmistir (Sekil 1.2). Bu tanimlama asagidaki gibi
belirtilebilir;

Yol Yiizey Dokusu-Piiriizliiliigii:

Mikro doku A < 0.5 mm.

Makro doku 0.5 mm. <A < 50mm.

Mega doku 50mm. <A <500 mm.

Geometrik Diizgiinliik:
Boyuna Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

Enine Geometrik Diizgiinliik 0,5 m. <A <50 m.

Sekil 1. 2. Yol yiizey 6zelliklerindeki farkli durumlarin basit gésterimi (Karpuz, 2008)

1.5.1. Geometrik Diizgiinliik

Geometrik diizglinliigiiniin kalitesi, yol ylizeyinde girinti ve c¢ikit1 bulunup
bulunmamasia baglidir. Bu girinti ¢ikintilar, yolun teorik (proje) yiizeyi ile gercek ylizey
arasindaki farklardan ileri gelir. Iki yiizey arasindaki diisey farklarn problemi iig
boyutludur Ancak yol miihendisleri yalnizca enine ve boyuna profilleri inceleyerek

problemi iki boyutlu hale indirgemislerdir. Bir yolda kalite degerlendirmesi yapilacagi
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zaman dikkate alinacak en dnemli yiizey 6zelligi geometrik diizgiinliiktiir. Yapim sirasinda
1yl bir geometrik diizgiinliik elde edilmesi i¢in Oncelikle {iniform kivama ve yeterli bir
islenebilirlige sahip, serme makinalarina uyum saglayabilen beton kullanilmalidir. Beton
santralt kapasitesi, serme makinelerini duraklamalara yol a¢cmayacak sekilde siirekli
besleyebilecek diizeyde olmalidir. Santiye uzakligi sinirlandirilmali, taban zemininin ve
kaplama altinin yeterli ve liniform bir stabiliteye sahip olmasi ve iyi tesviye edilmesi,
kaliplarin, makinelerin gecisleri sirasinda yerlerinden oynamayacak sekilde monte
edilmesi, taze betona derz donatilarin vibrasyonla gomiilmesi sirasinda geometrik
diizglinliigiin bozulmamasina 6zen gosterilmesi hususlarina ayrica dikkat edilmelidir

(Karpuz, 2008).

1.5.2. Piiruizliliik

Piirtizliiliik, PTARC (Permanent International Association of Road Congresses)

tarafindan {i¢ seviyede tanimlanmistir.

1.5.2.1. Mikro Piiriizliiliik

A < 0.5 mm’den kiigiik dalga boylu girinti ve ¢ikintilar mikro doku olarak incelenir.
Mikro doku, genel olarak karisimdaki agregalarin yiizeyine baghdir ve mineral agrega
petrografisinden etkilenir. Ayrica beton yollarda ince agrega ile ¢imentonun olusturdugu
har¢ mikro dokuya katki yapar. Biitlin hizlarda, 6zellikle 1slak yolda, tasitlara yeterli bir
kayma direnci saglamak i¢in kaplamanin hem piiriizli (makro doku) hem de piitiirli
(mikro doku) olmast gerekir (Sekil 1.3). Mikro doku, yol kaplamas: ile tekerlek lastigi
arasindaki temas noktalarinda kalan su filminin parcalanmasmi ve lastikle yol arasinda

kuru temasin olugsmasini saglar.
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Makro doku Mikro doku

Sekil 1. 3. Mikro doku ve makro doku (URL-3, 2007)

1.5.2.2. Makro Piiriizliiliik

0.5 mm< A <50 mm arasindaki dalga boyundaki girinti ve ¢ikintilar1 ifade eder.
Agreganin dane boyutuna baglh bir parametredir (Sekil 1.3). Makro doku, kaplamanin
ortalama geometrik piiriizliligiini, dolayisi ile su drenaji kapasitesini belirtir. Islak
yollarda yiiksek hizda seyir durumunda suyun tekerlek temas alanindan kagisini
hizlandirmak icin, giiriiltii ve yakit tiiketimini arttirmasma ragmen yeterli bir makro doku
olusturmak gerekir. Farkli piriizlilliklerin farkli etkileri olacaktir (Sekil 1.4) (URL-3,
2007).

1.5.2.3. Mega Piiriizliilikk

Piirtizliiliikten daha c¢ok kaplama yiizeyindeki dalgalanma, kusur, ariza olarak
algilanmaktadir. Dalga boylar1 5-50 cm arasinda, genlikleri 10-50 mm arasinda degisen
girinti ¢ikintilardir (Sekil 1.4). Mega piiriizliilik yolun geometrik diizgiinliigii ile makro
puriizliiliigii arasinda gecis bolgesi olusturur. Bu aralik, biiyliklikk olarak, tekerlek

bandajmin yol yiizeyine degme alan1 degerindedir (Karpuz, 2008).
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Sekil 1. 4 Yol yiizey 6zelliklerinin araclara etkisi

1.5.3. Siirtilnme Katsayisi

Yiizeyler ne kadar diiz goriiliirse goriilsiin pliriizlidiirler. Bir mikroskopla bakilan
cilali cismin yiiziinde bile girinti ve ¢ikintilar vardir. Birbirine dayali iki cisim halinde bir
cismin ¢ikimtilar1 oteki cismin girintilerine girmistir. Cismi kaydirmak ya da hareket
ettirmek i¢in giren ¢ikintilar1 ¢gikarmak gerekir. Bu da ¢ikintilarin egilmesi ya da kirilmasi
ile olabilir. Hareketin zit yoniinde olusan siirtiinme kuvvetlerinin nedeni budur. Bir cisim
oteki cisim iizerinde yuvarlanirsa siirtinme kuvvetleri kayarken olusan siirtiinme
kuvvetlerinden daha kii¢ilk olur. Bu, yuvarlanma sirasinda i¢ ige giren kesimlerin
ayrilmasmin daha kolay olmasindan ileri gelir. Dayanma yiizeyinde olusan ¢ukurlasma
yuvarlanma stirtiinmesini artirir. Kayma siirtiinme kuvvetlerinden kurtarip yerine kiigiik
olan yuvarlanma siirtlinme kuvvetlerini koyan tekerlek, araglarmin en 6nemli pargasidir.
Motor, giiciin iletildigi tekerlekleri dondiiriir. Tekerlek ve yolun temas ara yliziinde olusan
sirtlinme kuvvetleri tekerleginin kaymasini énler ve donmesini saglar. Donme de araci
hareket ettirir. Tekerlek ile yol arasinda siirtlinme kuvveti, tekerlegi dondiiren kuvvetten
kiiciik 1se tekrar kayar. Siirtiinme, harekete baslatmadakinden daha fazla hareketi
durdurmada Onem kazanmaktadir. Araclar1 durdurmak icin tekerleklerin doniistinii

engelleyen balata denilen siirtiinmesi ¢ok levhalarm kullanildig1 fren diizenegine ihtiyag
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vardir. Ancak tekerlek ile yolun temas ara yiiziindeki siirtiinme en kritik noktadir. Tekerlek
bloke edilse bile aracin yol iizerinde kayma - kizaklama tehlikesi s6z konusudur.
Karayolundaki siirtiinme katsayisinin tekerlek 6zellikleri ve yolun yiizey 6zellikleri olmak
iizere iki yonii olup ulastirma miihendisligi yol yiizey ozellikleri ile ilgilenmektedir

(Karpuz, 2008).

1.5.3.1. Siirtiinme Katsayisi-Piiriizliiliik Tliskisi

Yiizeyi kuru yollarda siirtlinme katsayisi lizerinde kaplama piiriizliilik degeri
onemli bir fark olusturmazken, yilizeyi 1slak yollarda hiz artisiyla beraber makro piiriizliililk
onem kazanmaktadwr. Yeterli makro doku derinligi olmayan yollarda tekerlek yol ara
yliziinden su kisa zamanda uzaklasamayacagindan siirtiinme degeri diismekte, fren

mesafeleri 6nemli oranlarda uzamaktadir (Sekil 1.5).

N
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Sekil 1. 5 Hiz ve piiriizliilik durumuna gore siirtiinme katsayisinin degisimi

Yol yiizeyinin makro ve Ozellikle mikro piirlizliiligii trafik ve cevre sartlarmin
asindirmasiyla zaman i¢inde azalacaktir. Piriizliilliik degerleri azalinca siirtinme de
azalacaktir. Dolayisiyla piiriizliilligli etkileyen her sey siirtlinmeyi de ayni dogrultuda
etkiler. Piriizliiliigiin uzun stire yeterliligini korumasinda, yol ylizeyinde ¢ikint1 olusturan
agregalarmm asinmaya ve cilalanmaya direngleri en onemli etkiye sahiptirler (Karpuz,

2008).
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1.5.3.2. Siirtiinme Katsayisi - Trafik Kazalan iliskisi

Yol yiizeyi 1slandiginda, yiizeyin mikro ve makro dokusuna ve geometrik
diizglinliigiine bagli olarak siirtiinme katsayisi degeri onemli Olciide diisebilmektedir.
Diisiik seviyedeki 1slak siirtiinme katsayis1 araglarin yavaslama, manevra yapma
kabiliyetlerini 6nemli oranda azaltacagindan bazi1 istenmeyen sonuglar ortaya
cikabilmektedir.

Amerikan ulusal ulasim giivenligi kiirsiisii ve ulusal karayollar1 miidiirliigii toplam
Olimli kazalarin yaklagik % 13,5’inin ve toplam kazalarmm % 25’inin 1slak yollarda
meydana geldigini belirtmektedir. Yine de bu tiir 1slak yollardaki kazalara siirtiinme
katsayisinin yeterli olmamasinin direkt olarak neden oldugu gibi bir goriis bugiline kadar
dogrulanmig degildir. Bir trafik kazasinin meydana gelmesinde bir ya da daha ¢ok faktor
etkili olmus olabilir (siiriicli, arag, yol faktorleri). Yol ylizeyinin siirtiinme katsayisi
durumu bunlardan sadece biridir. Ancak tekerlek ile yol yilizeyi arasinda siirekli olusan
surtiinme, kazalar1 kontrol etmede ve azaltmada en kritik faktordiir.

Kaza aninda fren mesafesinin uzamasindan dolay1 yeterli siirttinmenin olmadig1 yol
kesimlerinde c¢arpisma siddetinin arttigi1 ve bunun sonucunda da 6lii ve yarali sayismnin,
maddi hasarlarin ¢ogaldig1 ortak goriisii vardir. Agir asindiric1 etkiye sahip olmasi
nedeniyle kamyon trafiginin yogun oldugu yollarda cilalanma hizl1 gelismekte, siirtiinme
daha kisa zamanda azalmaktadir. Bu tiir yollarda daha sert agrega kullanilarak siirtiinme
degerinin yiiksek tutulmasi gereklidir. Degisik yol kesimleri i¢in tavsiye edilen agrega

cilalanma-siirtiinme katsayis1 degerleri Tablo 1.1°de verilmektedir.
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Tablo 1. 1 Yol kesimine ve kamyon trafigi yogunluguna gore olmasi gereken agrega
cilalanma degeri ve siirtiinme katsayis1 degerleri

Agrega cilalanma degeri-PV
Gunluk serit basina agir ticari arag sayisi
Yol Kesiminin 2 = 2 8 2 8 Proje Siirtinme | Kalite
. . i Q = N LN N o . .
Ozellikleri — N ™ < Katsayisi Seviyesi
Kavsaklarda | 7 8 8 9 9 55 Yiksek
Yakin Yerler
%10 Dan Fazla
Egimli, 50m
den Uzun inis
6 7 7 8 8 9 50 Yiksek
Rampalari,250 ukse
m den Dar
Kurplar
%5-10inis
egimli 6 6 7 7 8 8 45 Yiksek
Rampalar
Bolinmemi
ounmemis |- g 6 6 7 7 8 40 Dussiik
Dizglin Yollar
Bolunmis
5 5 6 6 7 7 35 Dusuk
Dizglin Yollar usu

Beton yol kaplamalarinda, insaat swrasinda asinmaya dayanikli ince agrega ve
mekanik ylizey bitirmesinin kullanilmasi, daha uzun asmma ve daha fazla kaymaya

dayanikli yol kaplamas1 yapilmasini saglar (Karpuz, 2008).

1.6. Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka ya da Ingilizcesiyle "Artificial Intelligence", insanin diisiinme yapisini
anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye ¢alismak
olarak tanimlanir. Yani programlanmis bir bilgisayarin diistinme girisimidir. Daha genis bir
tanima gore ise yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gorme, diisiinme ve karar verme gibi
insan zekasina 0zgii kapasitelerle donatilmis bilgisayarlardir. Yapay zekay1 basit anlamda
insan1 taklit etmeye calisan makineler olarak da acgiklayabiliriz. Bu makinelerin zeka
bakimindan tek dayanagi insan zekasi olabilir; ¢ilinkii heniiz insan zekasina bagli olmayan
ve kanitlanabilen bir zekaya ulagilmamaistir.

Yapay zeka tartismalari, genel olarak birbirinin zitti iki goOrlis barindirir.

Goriislerden biri yapay zekanin ilk ortaya c¢iktigi yillarda ileri siiriilmiistiir ve diisiinmenin
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sadece bilgiyi islemeden ibaret oldugunu belirtmektedir. Bu goriise katilanlar, yapay
zekdnm bir giin insan zekasi seviyesine gelebilecegine inanirlar ve beynin caligma
prensipleri herhangi bir makine da tamamen saglanirsa o makinenin da bizim gibi
diisiinecegine inanirlar. Ikinci goriis ise insan diisiincesinin herhangi bir yapay diisiinceden
cok farkli oldugunu ve insanlarin sezgi, akil yiiriitme, olaylara anlam verme, duyarli olma
gibi yeteneklerinin hicbir cansiz varlik tarafindan kazanilamayacagmi savunurlar. Onlara
gore diisiince kendiliginden ve hicbir zorlama olmadan gergeklesen soyut bir eylemdir. Bu
ylizden higcbir bilgisayar insan gibi sevinemez, iiziillemez, heyecan duyamaz; c¢ilinkii
bilgisayarlar veya robotlar i¢in bu gibi insana 6zgli soyut duygular sadece islenecek
verilerdir. Bu duygularin onlar i¢in baska bir anlami olamaz (Engin, 2004).

Yapay zeka ile ilgili ilk ¢calisma McCulloch ve Pitts (1940), tarafindan yapilmistur.
Bu arastirmacilarin 6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli, 6nermeler
mant1g1, fizyoloji ve Turing' in hesaplama kuramina dayaniyordu. Herhangi bir
hesaplanabilir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve
mantiksal "ve" ve "veya" islemlerinin gergeklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag
yapilarmin uygun sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini de
ileri siirdiiler. Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek icin
basit bir kural Onerince, 0grenebilen yapay sinir aglarmi gerceklestirmek de olasi hale
gelmistir. Simon (1950), daha sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmis ve bu kuram,
insandan bagimsiz zeki sistemler yapma caligmalariyla ugrasanlarin hareket noktasini
olusturmustur. Bundan sonraki yillarda mantik temelli ¢alismalar egemen olmus ve
programlarin basarilarm1 gostermek icin bir takim yapay sorunlar ve diinyalar
kullanilmistir. Daha sonralar1 bu sorunlar gergek yasami higbir sekilde temsil etmeyen
oyuncak diinyalar olmakla suclanmis ve yapay zekdnin yalnizca bu alanlarda basarili
olabilecegi ve gercek yasamdaki sorunlarin ¢6ziimiine Olceklenemeyecegi ileri
siirtilmiistiir.

Gelistirilen programlarin ger¢ek sorunlarla karsilasildiginda ¢ok kotii bir basari
gostermesinin ardindaki temel neden, bu programlanin yalnizca sentaktik bir sekilde
calisip konu ile ilgili bilgileri kullanmamasiydi. Bu dénemin en iinlii programlarindan
Weizenbaum tarafindan gelistirilen Eliza karsisindaki ile sohbet edebiliyor gibi
goriinmesine karsm, yalnizca karsisindaki insanin ciimleleri iizerinde bazi islemler
yapiyordu. Ilk makine ¢evirisi calismalar1 sirasinda benzeri yaklasimlar kullanilip ¢ok

giiliing cevirilerle karsilasilinca bu ¢alismalarin desteklenmesi durdurulmustur.
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Zeki davranis1 iiretmek i¢cin bu calismalarda kullanilan temel yapilardaki bazi
onemli yetersizliklerin de ortaya konmasiyla birgok arastirmacilar caligmalarini
durdurdular. Buna en temel 6rnek, sinir aglar1 konusundaki ¢aligmalarin Minsky ve Papert'
in (1969) yayinlanan Perceptrons adli kitaplarinda tek katmanli algaglarin bazi basit
problemleri ¢ozemeyecegini gdosterip ayni kiswrligin ¢ok katmanli algaclarda da
beklenilmesi gerektigini soylemis olmalaridir.

Her sorunu codzecek program yerine belirli bir uzmanlik alanindaki bilgisiyle
donatilmis programlar kullanma fikri, yapay zeka alaninda yeniden bir canlanmaya yol
actl. Kisa siirede uzman sistemler adi verilen bir metot gelisti. Fakat burada c¢ok sik
rastlanan tipik bir durum, bir otomobilin tamiri i¢in Onerilerde bulunan uzman sistem
programinin, otomobilin ne ise yaradigindan haberi olmamasiyda.

Insanlarin iletisimde kullandiklar1 Tiirkge, Ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki ¢alismalar bu siralarda hizlanmaya basladi. Uzman sistemlerin
basarilar1 beraberinde ilk ticari uygulamalar1 da getirdi. Yapay zekd yavas yavas bir
endiistri haline gelmeye basladi. Biitiin bu ¢alismalarin sonunda yapay zeka arastirmacilari
farkli gruplara ayrildi ve farkli yapay zeka sistemleri gelistirmeye c¢alistilar. Bir gurup
insan gibi diislinen sistemler yapmak i¢in c¢alisirken, diger gurup ise rasyonel karar
verebilen sistemler liretmeyi amagladilar ve bdylece yeni yapay zekd yontemleri bilime
kazandirilmis oldu (Serin, 2009).

Gilinlimiizde 15 diinyasindan kamu sektoriine, ¢evre ve saglik organizasyonlarindan
askeri sistemlere kadar hemen hemen her alanda bilgisayar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Onceleri sadece elektronik veri transferi ve karmasik hesaplamalar1 gerceklestirmek i¢in
gelistirilen bilgisayarlara zaman iginde verileri filtreleyerek Ozetleyebilme ve eldeki
bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar yapabilme nitelikleri de kazandirilmistir.
Gilintimiizde ise bilgisayarlar hem olaylar hakkinda karar verebilmekte hem de olaylar
arasindaki iligkileri 6grenebilmekte, matematiksel olarak formiilasyonu kurulamayan ve
coziilmesi mimkiin  olmayan  problemler, sezgisel yontemler kullanilarak
coziilebilmektedir. Bilgisayarlar1 bu 6zellikler ile donatan ve bu yeteneklerinin gelismesini
saglayan caligmalarin hepsi yapay zeka c¢alismalar1 olarak adlandirilir. Bir problemin
¢Ozliimiinii saglayan formiil ya da algoritmalar gelistirilmis ise geleneksel bilgisayar
sistemleri problemi ¢6zmek icin yeterlidir. Fakat 6nemli olan problemin ¢oziimiiniin elde
edilemedigi durumlarda bilgisayarlara problemleri ¢ozdiirmektir. Yapay zekd bu gorevi

ustlenmektedir.
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1.6.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilmis
ve biyolojik olarak insan beyninin yaptig1 temel islemleri belirli bir yazilimla
gerceklestirmeyi amacglayan mantiksal bir programlama teknigidir. Bilgisayar ortaminda,
beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var
olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisini kabul eden, 6grenen,
hatirlayan algoritma “Yapay Sinir Aglar1 (YSA)” olarak adlandirilir. Bir yapay sinir ag1
birbirleri ile paralel ve birbirine bagh ndron elemanlarin hiyerarsik organizasyonundan
olusur.

Yapay sinir aglarinin konvansiyonel yontemlere oranla bir problemi, problemin
kendi Ozelligine ait bir takim matematiksel formiilasyonlar kullanarak ¢6zmek yerine
problemi Ornekler iizerinden Ogrenmeleri, degisen sartlara uyumlu olabilmeleri ve
gliriiltiilii datalardan bir problemin O6ziinii 6grenebilmeleri gibi avantajlari nedeniyle
ozellikle mithendislikte ¢cok genis bir potansiyonel uygulama alanina sahiptir.

Yapay sinir aglarinda bilgi konvansiyonel yontemlerin aksine néronlar arasindaki
baglantilarda gizlidir. Bu baglantilarin genis bir alana yayilmis olmalar1 Yapay sinir
aglarma yayillmis hafiza 6zelligi verir. Yayilmis hafiza 6zelligi yapay sinir aglarina hata
tolere etme, eksik bilgi ile ¢alisma gibi 6zellikler kazandirir.

Bir yapay sinir ag1 tabakalar halinde dizilmis noronlardan olusur. Ag tipine bagh
olarak bir tabakadaki ndron, diger tabakalardaki noronlarla ve ayni tabakadaki baska

noronlarla baglantilidir.
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Sekil 1. 6. Biyolojik noron sekli

Biyolojik noron (Sekil 1.6), bir ¢ekirdek govde ve iki tiirlii uzantidan olusur.
Cekirdek noronun ortasinda bulunur ve aktivasyon i¢in enerji saglar. Cekirdekten 6nde

bulunan dentrit, bir 6nceki ndronla kontak yaparak girig bilgilerini alir ve bu bilgileri
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cekirdege iletir. Cekirdekten ¢ikan bilgiler akson yardimiyla bir sonraki nérona iletilir ve
bu islem siirekli olarak devam eder.

Bir biyolojik noronun matematiksel modeli Sekil 1.7°de verilmistir. Bu tiir
noronlara Mc Culloch - Pitts ndronu denilir. Bu tiir bir hesap modeli, agin islem birimini

temsil eder ve birbirleriyle baglanarak ag1 olusturur (Acir, 2007).
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Sekil 1. 7. Bir biyolojik néronun Mc Culloch-Pitts hesaplama modeli

20. yiizyilm ikinci yarisinda temelleri atilan yapay zeka teknigi, glinlimiizde hemen
her disiplinde kullanilir olmustur. Miihendislikte basta elektrik-elektronik alani olmak
iizere, insaat miithendisliginin de i¢cinde oldugu bircok alanda arastirma konusu haline
gelmistir. YSA son birkag yil i¢cinde teorik gelisiminin yam sira, pratik uygulamalarda
kullanilmaya baglanmis yeni bir hesap modelidir. YSA’nin yap1 analizi ve tasariminda
kullanilmas1 calismalar1 biiyiik bir hizla devam etmektedir. Insan beynindeki sinir
hiicrelerinin 6grenme kabiliyetinin modellenmesi c¢alismalar1 ile ortaya c¢ikan YSA,
optimizasyon tasarimlar1 i¢in de etkin bir metottur.

Yapay sinir ag1 modelleri, algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme
yetenekleri ile bilinen modellerden farklidir. Bu ozellikleri sayesinde YSA, ozellikle
karmasik ve dogrusal olmayan hesaplar1 kolaylikla ve hizli bir sekilde yapabilir.
Algoritmik olmayan ve c¢ok yogun paralel islem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme
kabiliyeti ve paralel dagitilmis hafiza ile de hesaplamada yeni bakis agilarina sebep
olmustur (Acir, 2007).

Paralel olarak bir araya gelen yapay sinir hiicreleri birbirine baglant1 agirliklar: ile
baglanir ve sinir hiicreleri arasindaki bu baglant1 agirliklarinin degerleri diizeltilerek sinir

agmnin egitilmesi saglanir.
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Glinlimiizde, beyin Ornekle yardimi ile bilgi depolandigimi gosteren biyolojik
arastirmalardaki gelismeler dogal diisiince mekanizmasinin anlagilmasinda gelecek igin
{imit vericidir. Orneklerle bilginin depolanmasi siireci, érneklerin alinmasi ve daha sonra
yeni hesaplamada problem ¢oziimlerinde kullanilmasidir. Bu ¢6ziim yolu geleneksel
programlarda faydalanmaz, ancak daha c¢ok paralel aglarin olusturulmasini ve bu aglarin
0zel problemlerin ¢6zliimii i¢in egitilmesini igerir (Albayrak, 2005).

Yapay sinir aglari, paralel ve yiliksek hesaplama hizlarinin gerekli oldugu ve mevcut
en 1yi bilgisayar sistemlerinin dahi gerceklestirmekten oldukca uzak oldugu, ozellikle
konusma ve goriintii algilama basta olmak iizere cok cesitli alanlarda uygulanmaktadir.

Insan beyninin diisiinme, hatirlama ve problem ¢ézme gibi yetenekleri, biyolojik
sinir hiicresinin 6grenme siireci ile benzer yapiya sahip olan yapay sinir aglarinin
gelistirilmesinde ¢ok sayida arastirmaciya esin kaynagi olmus ve insan beyninin 6grenme
siirecine dayali1 basit yapay modeller olan yapay sinir aglar1 gelistirilmistir.

Uzman sistemlerde ve ¢esitli sinyal islemcilerinde genis bir uygulama alanina sahip
olacak olan sinir aglar1 tibbi teshis, finansal hizmetler, stoklama bedeli tahmini, giines
yiizeyindeki patlamalarin tahmini ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir.

Daha 6nce de soylendigi ilizere yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢aligma prensibi
ornek alinarak gelistirilmistir. Bu bakimdan aralarinda birtakim benzerlikler vardir. Tablo

2.1°de yapay sinir aglar1 ile biyolojik sinir aglar1 arasindaki bu benzerlikler goriilmektedir.

Tablo 1. 2. Biyolojik sinir ag1 ve yapay sinir aginin karsilastirilmasi (Giingor, 2007)

Biyolojik Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Sinir Hiicresi (NOron) Islemci Eleman(Yapay Sinir Hiicresi,Diigiim)
Sinaps Islemci elemanlar arasindaki baglanti agirliklar
Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Islemci Eleman ¢iktis1

Insan beyni, bozuldugunda biitiin beyin faaliyetinin durmasina yol acacak merkezi
bir islemciye sahip degildir. Bir bilgisayar programinda tek bir komutun bile yanlis olmasi

programin ¢alismamasi veya tamamen yanlis bir sonu¢ vermesine neden olurken, insan
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beynindeki bir sinir hiicresinin (ndronun) faaliyetini yitirmesi beynin biitiin faaliyetini veya
baz1 fonksiyonlarini tamamen yitirmesine neden olmaz. Bunun nedeni bilgisayarlarin seri,
beynin elemanlarmin ise paralel islemci mantig1 ile calismasindan kaynaklanir, yani
bilgisayarlarda tek bir merkezi islemci her hareketi sirasiyla gerceklestirmektedir. Beyinde
ise her bir sinir hiicresi, biliylik bir problemin bir parcasiyla ilgilenen birbirine paralel
baglanmis bir islemci eleman yapisindadir. Sinir hiicreleri kendi baslarina yavas olmalarina
karsin sistem paralel calismasindan dolay1 hizlidir.

Beynin ve bilgisayarlarin birbirlerinden farkli olarak iistiin olduklar1 bu 6zellikler
ve son zamanlarda beynin ¢aligma sistemi iizerine edinilen bilgilerin artmasi, insan beynini
modelleyerek calisan bilgisayar aragtirmalarini da arttirmistir.

Bu yaklagimin sonucu, yapilan ¢alismalarda beynin temel islemci elemanlar1 olan
sinir hiicrelerinin  olusturdugu ag yapisinin matematiksel modeli olusturulmaya
calisilmistir. Beynin biitiin davranislarint modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay sinir hiicreleri ve ag
modelleri gelistirilmistir. Boylece, “Yapay Sinir Aglar1” denen giiniimiiz bilgisayarlarinin
algoritmik hesaplama yontemlerinden farkli bir caligma disiplini ortaya ¢ikmistir (Sarag,
2004).

Pek ¢ok tanimi bulunan yapay sinir aglar1 basit olarak, beyindeki sinirlerin
calismasindan esinlenilerek sistemlere Ogrenme, hatirlama, bilgiler arasinda iliskiler
olusturma gibi yetenekleri kazandirmayr amacglayan bilgi isleme algoritmalaridir.
Literatiirde ¢ok rastlanan ve Teuvo Kohonen’e (1987) ait tanimda ise yapay sinir aglari
“Biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi gergek yasam nesneleriyle etkilesmeyi amaclayan
basit elemanlarin ve onlar hiyerarsik diizenlemelerinin paralel, igige baglantili aglar1”
seklinde bahsedilmektedir (Tasgetiren, 2005). Daha genis bir tanim olan Haykin (1999)’in
tanimima gore ise “Bir sinir agi, basit islem birimlerinden olusan, deneyimsel bilgileri
biriktirmeye yonelik dogal bir egilimi olan ve bunlarm kullanilmasini saglayan yogun bir
sekilde paralel dagitilmis bir islemcidir. Bu islemci iki sekilde beyin ile benzerlik gosterir:

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme siireciyle ¢cevreden elde edilir.

2. Elde edilen bilgileri biriktirmek i¢in sinaptik agirliklar olarak da bilinen néronlar
aras1 baglant1 giigleri kullanilir”.

Yapay sinir aglar1 ayrica sinirsel aglar (neural nets), baglantili aglar (connectionist
networks), yapay sinir sistemleri (artificial neural systems), paralel dagitilmis aglar (paralel

distributed networks) olarak da adlandirilmaktadir.
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Yapay sinir aglarinda bilgi isleme, sinir hiicresi adi verilen birgok basit elemanda
gergeklesmektedir. Bir sinir hiicresinden gelen sinyal, sinir hiicreleri arasindaki iligkiyi
saglayan baglantilarla iletilmektedir. Her bir baglantmimn bir agirlik degeri vardir ve girdiyi
onemine gore agirliklandirarak gecisini saglamaktadir. Sinir ag1 igindeki her bir sinir
hiicresine ayr1 bir aktivasyon fonksiyonu uygulanmaktadir (bu fonksiyon genelde dogrusal
olmayan bir fonksiyondur) ve bu fonksiyonun ¢ikis degeri sayesinde sinir hiicresinin ¢ikis
sinyali hesaplanmaktadir. Herhangi bir yapay sinir agi; sinir hiicreleri arasindaki
baglantiin bir modeli yani mimarisi, baglantilar arasindaki agirliklarin hesaplanmasi (bu
hesaplama, 6grenme kurali ya da 6grenme algoritmasi olarak da adlandirilir) ve aktivasyon

fonksiyonu ile tanimlanabilir (Bag, 2006).

1.6.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlan

Gergek yasamda yapay sinir aglarmin kullanimi giin gectikce karsimiza daha sik
cikmaya baslamistir. Gliniimiiz problemleri olduk¢a karisik ve siradan algoritmalarla
coziimlenemeyecek derecede zeki algoritmalara ihtiyag duyar hale gelmistir. Problemi
olusturan sebeplerin dinamik olarak degisimi klasik algoritmalarin ¢6ziime baslamadan
tikanmasina yol agmastir.

Bir bagka boyutla bakilacak olunursa giiniimiiz problemleri hataya toleransl
yaklagimda bulunabilecek algoritmalara gereksinim duymaktadir. Ornegin bilgisayar agi
iizerinde ki trafigin yogunlugu artinca paketler i¢in bir limit konacaktir. Bu limiti algilayan
algoritmalar, kesin olarak paket gonderimini durduracak yahut kesin bir zaman dilimi
uygulamasina giderek paketleri o zaman dilimlerinde gdndererek trafigin yogunlugunu
kontrol altina almaya calisacaktir. Oysaki yapay sinir aglar1 yardimiyla agmn trafik
yogunlugu siirekli dinlenmekte, trafigin dinamik degerine bakilarak paket gonderimi
iizerine karar verilebilmektedir. Boylece dinamik ve hatalara agik durumlara toleransli
yaklasabilen yapay sinir aglar1 bu 6zelligi yiiziinden kullanim alani olarak yayginlagsmaya
baglamistir. Degisen durumlardan kaynaklanan dinamik degerlerin akisinin kontrolii “np
complete” olarak nitelendirilen karmasik ortamlar1 dogurmaktadir. Ornegin yonlendirme
(routing) yapan klasik bir algoritma, trafigin yogunlagsmasi ya da iletisim hatt1 iizerindeki
diigiimlerden birinin devre disi kalmas1 gibi sebeplerden dolay1 agin yapisinda meydana
gelen dinamik degisimi algilamakta giiclik ¢ekecek, algiladi§i zaman ise yonlendirme

tablolarimi gilincelleyemeyecektir. Oysa bu tezin ¢alisma konusu olarak iletilecegi iizere
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yonlendirme (routing) her dinamik degisimde bile rahatlikla ydnlendirme tablolarini
giincelleyebilecektir.

Karar verme mekanizmasi1 olarak kullanilan yapay sinir aglar1 bu ozellikleri
yiiziinden de tercih edilmektedir. Iyi bir siniflandirma karakteristigine sahip olan yapay
sinir ag1 modelleri, sorgulanan bilginin hangi sinifa ait oldugunun cevabini vereceginden o
girdi iizerinde karar vermis olacaktir. Ornegin A hastaligmm olup olmadigina dair egitilen
bir yapay sinir agr modeli, bir hastanin sikayetleri girildiginde doktorun gorevini
istlenebilecek ve kisiye A sinici hastaligi oldugunu ve buna gore tedavi olmasi ig¢in
gerekenleri karar verebilecektir. Bu tip kullanim sahasina iilkemizde ki akademik caligma
yapan tip fakiiltelerinde artik rastlanabilinmektedir.

Gilinlimiizde yapay sinir aglar1 eksik bilgilerle calisabilme ve normal olmayan
verilere ¢0ziim {iiretebilme yeteneklerinden dolay1r pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata
olasilig1 yliksek veriler ve problemlerin ¢6ziimii i¢in 6zellikle bir matematiksel model ve
algoritmanm bulunmamasi durumlarinda yaygmn halde yapay sinir aglar1 uygulamalar1
yapilabilmekte ve basarili sonuclar elde edilmektedir. Bu amagla gelistirilmis aglar genel
olarak su fonksiyonlar1 yerine getirmektedir:

* Probabilistik fonksiyon kestirimleri

* Smiflandirma

« {liskilendirme ve oriintii tanimlama (pattern recognition engine)

» Zaman serileri analizleri

* Sinyal filtreleme

* Veri sikistirma

« Oriintii tanima

* Dogrusal olmayan sinyal igleme

* Dogrusal olmayan sistem modelleme

* Optimizasyon

* Zeki ve dogrusal olmayan kontrol

Yapay sinir aglar1 bu teorik uygulamalarin 6tesinde giinliik hayatta kullanilan
finansal konular, miihendislik ve tip bilimi gibi bircok alanda uygulanabilmektedir.
Evimizdeki aletlerden cep telefonlarina kadar giinliik hayatimizda yapay sinir aglari
uygulamalar1 géormek miimkiindiir. Bu uygulamalar ¢ok c¢esitli olup, en onemlileri asagida

aciklanmastir.
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Ariza analizi ve tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanm diizenli (dogru)
calisma seklini 6grenen bir yapay sinir a1 yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek
arizalarin tanimlanma olanagi olmaktadir. Bu amagla yapay sinir aglari, elektrik
makinelerinin, ucaklarin ya da bilesenlerinin, entegre devrelerin vb. ariza analizinde
kullanilmaktadir.

Finansal uygulamalar: Makroekonomik tahminler, kredi kart: hilelerinin tespiti,
kredi kart1 kurumlarinda iflas tahminleri, banka kredilerinin degerlendirilmesi, emlak
kredilerinin yonetilmesi, doviz kuru tahminleri, risk analizleri gibi 6rneklerde uygulama
alan1 bulmaktadir.

Tip uygulamalari: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin
analizi, protez tasarimi, transplantasyon zamanlarmin optimizasyonu ve hastanelerde
giderlerin optimizasyonu gibi konularda uygulanmaktadir.

Savunma sanayi uygulamalari: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme,
nesneleri/goriintiileri ayirma ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii 6nleme gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Haberlesme uygulamalari: Goriintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma
servisleri, konusmalari gercek zamanda ¢evirisi gibi alanlarda uygulanmaktadir.

Uretim uygulamalart: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarimi,
irlinlerin kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yOnetim analizi gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Otomasyon ve kontrol uygulamalar1: Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu,
ulagim araglarinda otomatik yol bulma ve gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal
olmayan sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii gibi
alanlarda uygulanmaktadir.

Farkli alanlardaki uygulamalar incelendiginde yapay sinir aglarinin genel olarak su
fonksiyonlar1 gerceklestirmek amaciyla kullanildiklar: goriilmektedir.

Tahmin: Bu amagla kullanilan yapay sinir aglari, aga sunulan bilgilerden
yararlanarak karsilik gelen ¢ikt1 degerlerini tahmin etmektedirler.

Smiflandirma: Bu amagla kullanilan yapay sinir aglari, kendilerine verilen bilgileri
kategorize etmek gorevini Uistlenmektedirler.

Veri iligkilendirme: Bu amagla egitilen aglar, aga sunulan verilerin hatali olup
olmadiklarmi  belirlemektedirler. ~ Ogrendikleri  bilgiler ile  eksik  bilgileri

tamamlamaktadirlar.
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Veri filtreleme: Bu amacla egitilen aglar, bircok veri arasindan uygun verileri
belirleme gorevini yerine getirmektedir.

Tanima ve eslestirme: Degisik sekil ve oOriintlilerin taninmasi, eksik, karmagik,
belirsiz bilgilerin islenerek eslestirme ve tanima fonksiyonlarini gergeklestirebilmektedir.

Teshis: Bu amagla gelistirilen aglar, sistemlerin olumsuzluklarinin ortaya
konulmasi ve problemlerin belirlenmesi islemini yerine getirmektedirler.

Yorumlama: Bir olay hakkinda toplanan 6rneklerden elde edilen ve egitim sonucu
olusturulan bilgileri kullanarak yeni olaylarn yorumlanmas: islemleri bu kapsamda

disiiniilmektedir (Bas, 2006).

1.6.1.2. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yapay sinir aglarmin karakteristik 0Ozellikleri uygulanan ag modeline gore
degismektedir. Ilgili modeller anlatilirken her modelin 6zellikleri ayrmtili olarak
anlatilacaktir. Burada biitiin modeller i¢cin gecerli olan genel karakteristik o6zellikler
verilmistir. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir:

* Yapay sinir aglart makine 6grenmesi gerceklestirirler: Yapay sinir aglarinin temel
islevi bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar karsisinda
benzer kararlar vermeye ¢aligirlar.

*Programlar1 ¢aligma stili bilinen programlama yontemlerine benzememektedirler.
Geleneksel programlama ve yapay zekd yontemlerinin uygulandigi bilgi isleme
yontemlerinden tamamen farkli bir bilgi isleme yontemi vardir.

*Bilginin saklanmasi: Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglantilarinin degerleri ile
Olgiilmekte ve baglantilarda saklanmaktadir. Diger programlarda oldugu gibi veriler bir
veri tabaninda veya programin i¢inde gomiilii degildir. Bilgiler agin {izerinde sakli olup
ortaya c¢ikartilmasi ve yorumlanmasi zordur.

*Yapay sinir aglar1 ornekleri kullanarak 6grenirler. Yapay sinir aglarmin olaylar1
ogrenebilmesi icin o olay ile ilgili 6rneklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ornekleri
kullanarak ilgili olay hakkinda genelleme yapabilecek yetenege kavusturulurlar (adaptif
ogrenme). Ornek bulunamryorsa ve yok ise yapay sinir aginmn egitilmesi miimkiin degildir.
Ornekler ise gergeklesmis olan olaylardir. Mesela bir doktor hastasina bazi sorular sorar ve
aldig1 cevaplara gore teshis ederek ilag yazar. Sorulan sorular ve verilen cevaplar ile

konulan teshis bir 6rnek olarak nitelendirilir. Bir doktorun belirli bir zaman i¢inde hastalar
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ile yaptig1 goriismeler ve koydugu teshisler not edilerek 6rnek olarak alinirsa yapay sinir
ag1 benzer hastaliklara benzer teshisi koyabilir. Elde edilen 6rneklerin olay1 tamaminin ile
gosterebilmesi ¢cok onemlidir. Aga olay biitiin yonleri ile gosterilemez ve ilgili 6rnekler
sunulmaz ise basarili sonuclar elde edilemez. Bu agin sorunlu oldugundan degil olaymn aga
1y1 gosterilemedigindendir. O nedenle 6rneklerin olusturulmasi ve toplanmasi yapay sinir
ag1 biliminde 6zel bir 6neme sahiptir.

*Yapay sinir aglarinin giivenle calistirilabilmesi i¢in Once egitilmeleri ve
performanslarinin test edilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglarmin egitilmesi demek,
mevcut Orneklerin tek tek aga gosterilmesi ve agn kendi mekanizmalarini ¢alistirarak
ornekteki olaylar arasindaki iligkileri belirlemesidir. Her ag1 egitmek i¢in elde bulunan
ornekler iki ayr1 sete boliiniirler. Birincisi ag1 egitmek icin (egitim seti) digeri ise agin
performansi smamak icin (test seti) kullanilir. Her ag dnce egitim seti ile egitilir. Ag
biitiin 6rneklere dogru cevaplar vermeye baslayinca egitim isi tamamlanmis kabul edilir.
Daha sonra agm hi¢ goérmedigi test setindeki Ornekler aga gosterilerek agin verdigi
cevaplara bakilir. Eger ag hi¢ gormedigi 6rneklere kabul edilebilir bir dogrulukta cevap
veriyor ise o zaman agm performansi iyi kabul edilir ve ag kullanima alinarak gerekirse
cevrimici (online) kullanilir. Eger agin performansi yetersiz olursa o zaman yeniden
egitmek veya yeni Ornekler ile egitmek gibi bir ¢oziime gidilir. Bu islem agin performansi
kabul edilebilir bir diizeye gelinceye kadar devam eder.

*Gorlilmemis oOrnekler hakkinda bilgi Ttretebilirler. Ag kendisine gosterilen
orneklerden genellemeler yaparak gérmedigi 6rnekler hakkinda bilgiler iiretebilirler.

*Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. Aglar daha ¢ok algilamaya yonelik
bilgileri islemede kullanilirlar. Bu konuda basarili olduklar1 yapilan uygulamalarda
goriilmektedir. Bilgiye dayali c¢oziimlerde uzman sistemler kullanilmaktadir. Bazi
durumlarda yapay sinir ag1 ve uzman sistemleri birlestirmek daha basarili sistemler
olusturmaya neden olmaktadir.

Sekil iligkilendirme ve smiflandirma yapabilirler: Genel olarak aglarm ¢ogunun
amact kendisine Ornekler halinde verilen Oriintiilerin kendisi veya digerleri ile
iliskilendirilmesidir. Diger bir amac¢ ise smiflandirma yapmaktir. Verilen orneklerin
kiimelendirilmesi ve belirli siniflara ayristirilarak daha sonra gelen bir 6rnegin hangi sinifa
girecegine karar vermesi hedeflenmektedir.

«Oriintii tamamlama gergeklestirebilirler. Baz1 durumlarda aga eksik bilgileri igeren

bir Sriintii (pattern) veya bir sekil verilir. Agin bu eksik bilgileri bulmasi istenir. Ornegin
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yirtik bir resmin kime ait oldugunu belirlemesi ve tam resmi vermesi gibi bir sorumluluk
agdan istenebilmektedir. Bu tiir olaylarda yapay sinir aglarinin ¢ok etkin ¢oziimler iirettigi
bilinmektedir.

*Kendi kendini organize etme ve 68renebilme yetenekleri vardir: Yapay sinir aglari,
islem parametreleri arasindaki kompleks lineer olmayan ve c¢ok degiskenli iliskileri
ogrenebilme kabiliyeti nedeniyle degisik liretim fonksiyonlarint modellemek i¢in uygundur
(Ozsahin, 2012).

*Eksik bilgi ile ¢alisabilmektedirler: Yapay sinir aglar1 kendileri egitildikten sonra
eksik bilgiler ile calisabilir ve gelen yeni 6rneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug
iiretebilirler. Eksik bilgiler ile de ¢alismaya devam ederler. Halbuki geleneksel sistemler
bilgi eksik olunca ¢aligmazlar. Burada bir noktaya dikkatleri cekmekte fayda vardir. Yapay
sinir aglarmin eksik bilgiler ile calismast performanslarmin diisecegi anlamma gelmez.
Performansin diigmesi eksik olan bilginin 6nemine baghdwr. Hangi bilginin 6nemli
oldugunu ag (network) kendisi egitim sirasinda 6grenmektedir. Kullanicilarin bu konuda
bir fikri yoktur. Agin performansi diisiik olunca, egitmek icin elde bulunan 6rnekler iki
ayr1 sete boliiniirler. Birincisi ag1 egitmek i¢cin (egitim seti) digeri ise agin performansim
smnamak icin (test seti) kullanilir. Her ag once egitim seti ile egitilir. Ag biitlin drneklere
dogru cevaplar vermeye baslayica egitim isi tamamlanmig kabul edilir. Daha sonra agin
hi¢c gdormedigi test setindeki ornekler aga gdsterilerek agm verdigi cevaplara bakilir. Eger
ag hi¢ gérmedigi orneklere kabul edilebilir bir dogrulukta cevap veriyor ise o zaman agin
performansi 1yi kabul edilir ve ag kullanima alinarak gerekirse ¢evrimici (online) kullanilir.
Eger agin performans: yetersiz olursa o zaman yeniden egitmek veya yeni ornekler ile
egitmek gibi bir ¢oziime gidilir. Bu islem agin performansi kabul edilebilir bir diizeye
gelinceye kadar devam eder.

*Hala toleransina sahiptirler: Yapay sinir aglarinin eksik bilgilerle calisabilme
yetenekleri hatalara karsi toleransli olmalarmi saglamaktadir. Agin bazi hiicrelerinin
bozulmasi ve g¢alisamaz duruma diismesi halinde ag ¢alismaya devam eder. Agin bozuk
olan hiicrelerinin sorumluluklarmin 6nemine gore agin performansinda diismeler
gortilebilir. Hangi hiicrelerin sorumluluklarinin 6nemli olduguna da yine ag egitim
esnasinda kendisi karar verir. Bunu kullanic1 bilmemektedir.

*Belirsiz, tam olmayan bilgileri izleyebilmektedirler: Yapay sinir aglarmin belirsiz
bilgileri isleyebilme yetenekleri vardir. Olaylar1 6grendikten sonra belirsizlikler altinda

aglar 6grendikleri olaylar ile ilgili iliskileri kurarak kararlar verebilirler.
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*Dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler: Yapay sinir aglarinin hatalara
kars1 toleransli olmalar1 bozulmalarinin da dereceli (goreceli) olmasina neden olmaktadir.
Bir ag (network) zaman igerisinde yavas yavas ve zarif bir sekilde bozulur. Bu eksik olan
bilgiden veya hiicrelerin bozulmasindan kaynaklanir. Aglar, herhangi bir problem ortaya
ciktiginda hemen aninda bozulmazlar.

*Dagitik bellege sahiptirler: Yapay sinir aglarinda bilgi aga yayilmis durumdadir.
Hiicrelerin birbirleri ile baglantilarinin degerleri agin bilgisini gosterir. Tek bir baglantinin
bir anlami yoktur. Daha oOnce belirtildigi gibi agm bilgilerinin agiklanamamasmin
sebeplerinden birisi de budur. Bu aglarda, agin tamami 6grendigi olayin biitiiniini
karakterize etmektedir. O nedenle bilgiler aga dagitilmis durumdadir. Bu ise dagitik bir
bellegin dogmasina neden olmaktadir.

*Sadece niimerik bilgiler ile calisabilmektedirler. Yapay sinir aglar1 sadece niimerik
bilgiler ile calisirlar. Sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin niimerik gosterime
cevrilmeleri gerekmektedir. Bunun nasil yapildig1 daha sonra agiklanacaktir. Sembolik
bilgilerin niimerik degerler ile ifade edilmesinde bilgilerin yorumlanmasini ve kararlarin

(tiretilen ¢ozlimlerin) agiklanmasini zorlagtirmaktadir (Elbistanli, 2007).

1.6.1.3. Yapay Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicrelerinden olusmasi gibi, yapay sinir aglar1 da
yapay sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir. Yapay sinir hiicreleri ayrica diigiim
(node), birim (unit) veya islemci eleman (processing unit) olarak da adlandirilmaktadir. Bir
yapay sinir agi, birbiriyle baglantili ¢ok sayida yapay sinir hiicresinden meydana
gelmektedir. Yapay sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerinin basit bir modelidir.

Yapay sinir aglarinin i¢cinde bulunan tiim sinir hiicreleri bir veya birden fazla girdi
alirlar ve tek bir ¢ikt1 verirler. Bu ¢ikt1 yapay sinir agiin disina verilen bir ¢ikt1 olabilecegi
gibi bagka bir yapay sinir hiicresine girdi olarak da verilebilir. Bir yapay sinir hiicresi genel
olarak bes temel bilesenden olusmaktadir (Sekil 1.8).

* Girdiler

» Agirhiklar

* Toplama fonksiyonu

* Aktivasyon fonksiyonu

* Ciktilar
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Girdi 1

Toplama Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu CIKTI
F(NET)

Sekil 1. 8. Yapay sinir hiicresinin yapis1

* Girdiler

Girdiler, bir yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Bu bilgiler dis ortamlardan ya
da diger sinir hiicrelerinden gelebilir. Dis ortamlardan gelen bilgiler, agin 6grenmesi
istenen Ornekler tarafindan belirlenmektedir.

» Agirliklar

Agirliklar, gelen bilgilerin hiicre lizerindeki etkisini belirleyen degerlerdir. Bilgiler,
baglantilar {izerindeki agirliklar iizerinden hiicreye girmekte ve agirliklar yapay sinirde
girdi olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini)
gostermektedirler. Yapay sinir ag1 i¢inde girdilerin hiicreler arasinda iletimini saglayan
tiim baglantilarin farkl agirlik degerleri bulunur. Boylelikle agirliklar her islemci elemanin
her girdisi iizerinde etki yapmis olur. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilirler.

* Toplama Fonksiyonu

Toplama fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur ve

genellikle girislerin kendi agirliklariyla carpiminin toplamsi;

S=Y X; Wi (1.1)

biciminde ifade edilir. Yapay sinir aginin yapisima gore toplama fonksiyonu, maksimum,
minimum, ¢arpim veya ¢esitli normalizasyon islemlerinden birisi olarak da ifade edilebilir.
Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonu ¢esidini bulmak i¢in herhangi bir formiil
yoktur. Toplama fonksiyonu genellikle deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Ayrica bir

yapay sinir agindaki biitiin islemci elemanlarm ayni toplama fonksiyonuna sahip olmasi
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gibi bir zorunluluk da yoktur. Bazen ayn1 yapay sinir ag1 i¢indeki islemci elemanlarin
bazilar1 ayn1 toplama fonksiyonunu, digerleri ise baska fonksiyonlar1 kullanabilirler. Bu
tamamen tasarimcinin kendi kararina baghdir.

* Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen girdiyi isleyerek yapay sinir
hiicresinin ¢ikismi belirler. Transfer fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon
fonksiyonu ¢esitli tiplerde ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal
fonksiyonlarm tercih edilmemesinin nedeni, dogrusal fonksiyonlarda girdi ile ¢iktinin
dogru orantili olmasidir. Bu durum ilk yapay sinir aglar1 denemelerinin basarisizlikla
sonu¢lanmasinin temel nedenidir.

Uygun aktivasyon fonksiyonunun se¢imi tasarimcmin farkli fonksiyonlari
denemeleri sonucunda belirlenmektedir. Ancak ¢ok katmanli perceptron gibi baz1 modeller
aktivasyon fonksiyonunun, tiirevi almabilir bir fonksiyon olmasii sart kosmaktadir.
Ayrica fonksiyonun sec¢imi, yapay sinir aginin verilerine ve neyi 6grenmesinin istendigine
de baghdir. Aktivasyon fonksiyonu olarak en ¢ok kullanilanlar sigmoid fonksiyon ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir.

Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen girdiyi doniistiirerek
istenilen degerler arasinda sinirlandirmaktadir. Bu degerler kullamilan aktivasyon
fonksiyonun tipine gore genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Bu deger aktivasyonun
fonksiyonunun, dolayisiyla yapay sinir hiicresinin ¢ikt1 degeri olarak ya dis ortama ya da
girdi olarak bagka bir yapay sinir hiicresine iletilmektedir.

Aktivasyon fonksiyonu islemi dncesinde, sisteme tekdiize (uniform) dagilmis bir
rassal hata eklenebilmektedir. Bu rassal hatanin kaynagi ve biiyiikliigii sistemin 6grenme
siirecinde belirlenir ve sebebi, insan beyninin islevinin, i¢inde bulundugu ortamin
kosullarindan etkilenmesidir. Ornegin ortammn soguk/sicak olmasindan insan beyni
etkilenmektedir. Bu nedenle yapay sinir aglar1 literatiiriinde rassal hata ekleme islemi
“sicaklik (temperature)” olarak da adlandirilmaktadir. Ancak giliniimiizde rassal hata islevi
tam olarak kullanilmamakta ve hala bir arastirma siireci icinde bulunmaktadir. Ayrica bazi
yapay sinir aglarinda, aktivasyon fonksiyonunun ¢iktis1i iizerinde baska islemler,
Olgeklendirme ve smirlandirma yapilabilmektedir.

* Ciktilar

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen degerdir. Uretilen ¢ikti, baska bir

hiicreye ya da dis diinyaya gonderilebilir. Geri besleme olmasi durumunda, hiicre kendi
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iizerinde geri besleme yaparak, kendi ¢ikti degerini, giris olarak kullanabilir. Bununla
birlikte, geri besleme bagka bir hiicreye de yapilabilir. Ag seklinde gosterildiginde, bir
hiicrenin, birden fazla ¢ikis1 varmis gibi goriinmektedir. Fakat bu durum sadece gdsterim

amachdir. Bu ¢ikiglarin hepsi ayn1 degere sahiptir (Bas, 2006).

1.6.1.4. Yapay Sinir Aglarinda Katmanlar

Bir yapay sinir agmmda 3 katman bulunmaktadir. Bunlar girig, gizli ve c¢ikis

katmanidir (Sekil 1.9).

1.6.1.4.1. Giris Katmani

Giris katmanmi disg diinyadan gelen verilerin bulundugu katmandir. Bu katmanin
icerdigi her bir sinir hiicresi egitim sirasinda degisecek olan bir agirlik katsayisi ile gizli
hiicrelere baglanir ve belirli bir uygulamanin gerektirdikleri dikkate alinarak bu
katmandaki hiicrelerin sayist degistirilebilir. Bu katman bir anlamda dis diinyadan gelen

verilerin gizli katmanlara iletilmesinde araci rol istlenir.

1.6.1.4.2. Gizli Katmam

Giris katmanindan iletilen veriler sakli katmanda toplanir ve burada islem tabi
tutulur. Gizli katman giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki katmandir. Bir sinir aginda
gizli katman sayismin veya gizli katmanlarda bulunacak gizli hiicrelerin sayisinin
belirlenmesinde giivenilir bir kural olmayip bunlarin sayis1 deneme yanilma yoluyla tespit
edilir. Problemin yapisina gore gizli katmanlarin ve gizli katmanlarda bulunacak gizli
hiicrelerin sayis1 deneme yanilma yoluyla artirilir veya azaltilir. Bu durumda en 1yi sonucu

verecek sekilde sayi tespit edilir.

1.6.1.4.3. Cikis Katmam

Bu katmanda c¢ikis hiicreleri bulunur ve herhangi bir veri icin beklenen c¢ikti

degerlerini temsil eder. Istenen cikt1 sayis1 kadar sinir hiicresi iceren ¢ikt1 katmani,
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agirlhiklar ile gizli katmana baghdir. Bir sinir aginda bir adet ¢ikis katmani bulunur

(Glingor, 2007).

Ciknlar

Girdiler

Giri g Kl Gizli Katmanler Cikay Katmar

Sekil 1. 9. Bir yapay sinir ag1 yapist

1.6.1.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda Ogrenmeyi agiklayabilmek icin Oncelikle Ogrenme
kavrammin agiklanmasi gerekir. Ogrenme i¢in en uygun tanimlardan biri Simon tarafindan
onerilen ve genis kabul goren tanimdir. Bu tanima gore 6grenme, “zaman iginde yeni
bilgilerin kesfedilmesi yoluyla davranislarin iyilestirilmesi siirecidir”. Bilgisayarlarin
ogrenebilmesi ise bilgisayara ilgili problem hakkinda gerekli bilgilerin verilmesi ile
miimkiindiir. Boylece bilgisayarlar da insanlar gibi zaman igerisinde tecriibe
kazanabilmektedirler (Bas, 2006).

Yapay sinir aglarindan i1yi bir sonug¢ etmek i¢in ag uyarlanabilir olmalidir. Bu ise
ancak uygun degerli agirliklar ve dogru baglantilarla miimkiindiir. Uygun agirliklar ve
baglantilarin elde edilebilmesi i¢in sistemin davranislarini 6grenmeli ya da kendi kendini
orgiitlemelidir. Ogrenme yapay sinir agmin ¢ok énemli bir pargasidir.

Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki sinirlerin baglantilarmin agirliklarinda tutulur.
Bu nedenle agirliklarin nasil belirlenecegi 6nemlidir. Bilgi tiim agda saklandigi i¢in bir
diiglimiin sahip oldugu agirlik degeri tek basina bir sey ifade etmez. Tiim agdaki agirliklar
uygun degerler almalidir. Ancak yapay sinir aglarinda baglangigta en uygun agirliklarin

degerlerinin bulunmasi i¢cin gelistirilmis bir formiil yoktur. Agdaki islemci elemanlar
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zamanla bir takim kurallar yardimiyla en uygun agirlik degerlerini belirlerler. Bu isleme
“agm egitilmesi” denir. Buna gore bir agin egitilebilir olabilmesi i¢in agirlik degerlerinin
belirli bir kural dahilindedir. Agirliklarin belirlenmesi islemi sadece mevcut agirliklarin
degistirilmesini icermez. Ayni1 zamanda;

* Yeni baglantilarin yapilmasi,

* Bazi baglant1 agirliklarinin yok edilmesi
gibi durumlar da s6z konusu olabilir.

Yapay sinir aglarinda genel olarak 6grenme olay1 iki asamada gerceklesir. Birinci
asamada agirlik degerleri rasgele alir ve aga gosterilecek olan 6rnek i¢in agin iiretecegi
¢ikis bulunur. Bu ¢ikis degerinin dogruluguna goére ikinci asama olarak da aga farkli
ornekler gosterilerek agirlik degerleri degistirilir. Buradaki amag¢ bu ornekler i¢in dogru
cikis1 elde etmeye yarayacak olan agirlik degerlerini bulmaktir. Bu asamada 6rneklerin
secimi onemlidir. Se¢im yapilirken 6rnek egitim kiimesi ne kadar biiyiik olursa o kadar 1yi
olur seklinde bir yanlis kanaat mevcuttur. Oysa bu kiime en az bilgi ile 6grenmeyi
saglayacak sekilde se¢ilmelidir. Egitim kiimesi olusturulurken birbirine yakin bilgiler
yerine farkli ve bagimsiz bilgilerin se¢ilmesi daha iy1 sonuglar verir. Bu amagla drnekler
aga tekrar tekrar gosterilir. Agm dogru ¢iktiy1 liretecek agirlik degerlerini bulmasi, agin
orneklerin temsil ettigi olaylar hakkinda genelleme yapabilme yetenegine sahip oldugunu
gosterir. Agin genelleme yapabilmesi olaymna ise “agm O0grenmesi” denir. Agirliklarin
degerlerinin degismesi belli kurallara gore yapilmaktadir. Bu kurallar “6grenme kurallar1”
olarak adlandirilir.

McCulluch ve Pitts ’in sinir aglarmin temel problemi olan 6grenmenin nasil
yapilacagina, Donald Hebb 1949 yilinda yayinlanmis olan “The Organization of Behavior”
adli kitabinda agiklik getirmistir. Bu kitapta Hebb kurali adindaki 6grenme kuralini
anlatmistir. Bu kurala gore sinirler arasindaki agirhik degerleri, sinirlerin ayn1 zamanda
etkinlesmesine baglidir. Hebb, sinirlerin hafizada basit bir yerde yerlesebilecegini
varsayarak, birbirlerini uyardiklar1 ve bunun sonucunda aralarindaki agirlik degerlerinin
kendi etkinlikleri carpim1 oraninda artacagini géstermistir.

Hebb’den sonra bircok arastirmaci, Hebb kurallarin1 esas alarak 6grenme
degiskenleri ve agirlik degerlerinin belirlenmesi konusunda ¢aligmalar yapmislardir ve bir
takim 6grenme kurali gelistirmislerdir. Temelde 6grenme yontemleri, danismanli 6grenme,
danigmansiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olmak iizere lic grupta toplanmistir (Bas,

2006).
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1.6.1.5.1. Damsmanh Ogrenme

Danismali 6grenmede, yapay sinir ag1 kullanilmadan Once egitilmelidir. Egitme
islemi, sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Bu bilgiler genellikle egitme
kiimesi olarak tanimmlanir. Yani, her bir giris kiimesi i¢in uygun c¢ikis kiimesi aga
saglanmalidir.

Bir¢ok uygulamada, aga ger¢ek veriler uygulanmak zorundadir. Bu egitme safhasi
uzun zaman alabilir. Sinir agi, belirli bir siralamadaki girisler i¢in istenen istatiksel
dogrulugu elde ettigi zaman egitme islemi tamamlanmis kabul edilir ve egitme islemi
bitirilir. Ogrenim asamasi tamamlandiktan sonra ag kullanmaya baslandiginda, bulunan
agirliklarin degeri sabit olarak alinir ve bir daha degistirilemezler. Baz1 ag yapilarinda ag
calisirken cok diislik oranda egitmeye izin verilir. Bu islem aglarin de§isen kosullara uyum
saglanmasma yardimci olur.

Eger sistemin onemli olan 6zellikleri ve iliskileri 6grenmesi gerekiyorsa, o zaman
egitme kiimesi, biitlin ihtiya¢ duyulan bilgileri icermesi gerekir. Eger ag sadece bir 6rnekle
egitilirse, bir olayda yeterli ¢coziim vermez. Yeni seyler 6grenme sathasinda eski olaylar
unutulabilir. Sonug olarak, sistem gerekli bilgilerle birlikte 6grenmek zorundadir.

Giris ve cikig bilgilerinin nasil sunulacagi veya nasil kodlanacagi, bir ag1 basaril
bir sekilde yonlendirmek i¢in dnemli bir unsurdur. Yapay sinir aglar1 sadece sayisal giris
bilgileri ile ¢alisirlar. Bu ylizden ham bilgiler genellikle 6lgeklendirilmelidir.

Danigsmali 6grenmede giris ve ¢ikis ciftlerinden olusan egitim bilgileri vardir. Ag
giris bilgisine gore lrettigi ¢ikis degerini, istenen degerle karsilastirarak agirliklarin
degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Girilen degerle istenen deger arasindaki
fark hata degeri olarak dnceden belirlenen degerden kiiclik oluncaya kadar egitime devam
edilir. Hata degeri istenen degerin altina diistiiglinde tiim agirliklar sabitlenerek egitim
islemi sonlandirilir. Egitim islemi sirasinda her bir egitim bilgisi ¢ifti i¢cin olusan hata
degerine gore agirliklar degistirilmesine 'Oriintli kipi' 6grenme, tiim egitim kiimesi i¢in
hatalarin toplanarak toplam hata degerine gore agirliklarin degistirilmesine ise 'kiime kipi'

ogrenme denilmektedir. Danigsmali 6grenme Sekil 1.10'da gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Danigmanli 6§renme

Eger verilen girise karsilik amaglanan ¢ikis tiretilmiyorsa, agin ¢ikis degerindeki

hatay1 en kiiciikleyecek sekilde baglant1 agirliklarinin degistirilmesi saglanir (Cetin, 2003).

1.6.1.5.2. Damsmansiz Ogrenme

Danismansiz 6grenme metodunda yapay sinir agina yardimci olan danigman yoktur.
Bu yontemde sisteme sadece giris degerleri sunulur. Ag giris degerlerine karsilik gelecek
cikt1 setini olusturacak parametreleri belirleyerek 6grenmeyi gerceklestirmektedir.

Danismansiz olarak egitilebilen yapay sinir aglar1 giris setindeki degerlerin
ozelliklerine gore agirhik degerlerini belirler. Siniflandirma problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Danigsmansiz 6grenmeye ART aglar1 6rnek olarak
gosterilebilir. Grossberg tarafindan gelistirilen danismansiz 0grenme yOnteminin
kullanildig1 ART aglar1 biyolojik sinir aglarinin ¢aligmasindan esinlenmistir. Danigmansiz

ogrenme Sekil 1.11°de yer almaktadir.
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Sekil 1.11. Danigsmansiz 6grenme

Danigsmansiz 68renmede ara katman disaridan destek almadan kendilerini
gelistirmek durumundadir. Aga ¢ikt1 seti sunulmadigi icin 6nceden bilinmeyen degerlerin
belirlenmesi agin kendisini denetleyerek yaptigi denemelerle gergeklesmektedir.
Danigsmansiz 6grenme, yapay sinir aglarinin gelecekte daha da gelismesine onciiliik

edebilecek bir yontemdir.
1.6.1.5.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenmede, danigmanli 6grenmede oldugu gibi bir egitici yardimci olur.
Farkli olarak sisteme sadece girdi degerleri verilir, istenilen ¢ikt1 degerleri gosterilmez.
Agm kendi ciktilarin1 olusturmasi beklenir ve egitici tarafindan ¢ikti1 degerinin ne derece
dogru oldugunu belirten bir sinyal, skor veya derece bildirilir. Ag, egiticiden aldig: sinyalle

baglantilarinin agirlik degerlerini degistirerek 6grenme siirecini devam ettirir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Takviyeli 6grenme yapisi

Optimizasyon problemlerine ¢oziim getirmek i¢cin Hinton ve Sejnowski’nin
gelistirdigi Boltzman Kurali veya Genetik Algoritma takviyeli 6grenmeye Ornektir. Bu
ogrenme ¢evre, sorgulama ve dgrenme sistemi olmak iizere ii¢ modiilden olusur. Ogrenme
sisteminde de 0grenme birimi, bilgi tabani1 ve performans birimi modiilleri vardir (Bas,

2006).

1.6.1.6. Cok Katmanh Algilayict Modeli

Bir yapay sinir agmin 6grenmesi istenen olaylarin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki
iliskiler dogrusal olmayan iliskiler olursa o zaman daha oOnce anlatilan modeller ile
ogrenme gerceklestirmek miimkiin degildir. Bu tiir olaylarin 68renilmesi i¢in daha gelismis
modellere ihtiyag vardir. Burada anlatilan Cok Katmanli algilayic1 modeli bunlardan
birisidir. CKA modeli yapay sinir aglarma olan ilgiyi ¢ok hizli bir sekilde arttirmis ve
yapay sinir aglar1 tarihinde yeni bir donemin baslamasina neden olmustur. Bu model
gilinlimiizde miihendislik problemlerinin hemen hemen hepsine ¢oziimler iiretebilecek bir
giice sahiptir. Ozellikle siniflandirma, tanima ve genelleme yapmayi gerektiren problemler
icin ¢ok dnemli bir ¢dziim aracidir. Bu model Delta Ogrenme Kurali denilen bir Ogrenme
yontemini kullanmaktadir. Temel amaci agin beklenen ¢iktist ile tlirettigi ¢ikti arasindaki
hatay1 en aza indirmektir. Bunu hatay1 aga yayarak gerceklestirdigi i¢in bu aga hata yayma

ag1 da denmektedir.
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Sekil 1.13. CKA modeli

Sekil 1.13’den de gorildigi gibi CKA ileriye dogru baglantili ve 3 katmandan
olusan bir agdir. Bunlar:

- Girdi katmani: Dis diinyadan gelen girdileri (G1, G2, ... GN) alarak ara katmana
gonderir. Bu katmanda bilgi isleme olmaz. Gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki katmana
gider. Birden fazla girdi gelebilir. Her proses elemanin sadece bir tane girdisi ve bir tane
ciktis1 vardir. Bu ¢ikt1 bir sonraki katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina gonderilir.
Yani, girdi katmanindaki her proses elemani bir sonraki katmanda bulunan proses
elemanlarinin hepsine baglhdir.

- Ara katmanlar: Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri isleyerek bir
sonraki katmana gonderir. Bir CKA aginda birden fazla ara katman ve her katmanda birden
fazla proses elemani olabilir. Ara katmandaki her proses elemani bir sonraki katmandaki
biitiin proses elemanlarina baghdir.

- Cikt1 katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan
verilen girdilere karsilik agin trettigi ciktilar1 (C1, C2, ...CN) belirleyerek dis diinyaya
gonderir. Bir ¢ikt1 katmaninda birden fazla proses elemani olabilir. Her proses elemani bir
onceki katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina baglidir. Her proses elamanin sadece

bir tane ¢iktis1 vardir (Agikalin, 2007).
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CKA aglari, danismanli 6grenme stratejisine gore calisir. Aglara egitim sirasinda
hem girdiler hem de o girdilere karsilik tiretilmesi beklenen ¢iktilar verilir. Agin gorevi her
girdi i¢in o girdiye karsilik gelen ¢iktiy1 tiretmektir. CKA aglarinin ¢alismasi soyledir:

* Agin ¢dzmesi istenen olay i¢in daha once gerceklesmemis 6rnekler bulunur

» Agm topolojik yapis1 belirlenir. Kag tane girdi iinitesi, kag ara katman ve kag ¢ikt1
eleman1 olmasi gerektigi belirlenir

* Agin Ogrenme katsayisi, isleme giren elemanlarin toplama ve aktivasyon
fonksiyonlari, momentum katsayis1 gibi parametreler belirlenir

* Elemanlar1 birbirine baglayan agirlik degerlerine baslangi¢c degerleri atanir

* Agm O0grenmeye baslamasi ve uygun olan agirliklar1 degistirmesi i¢in 6rnekler
belirli bir diizenege gore aga verilir

* Sunulan girdi i¢in agin ¢ikt1 degeri hesaplanir

* Agn Urettigi hata degerleri hesaplanir

*Geri hesaplama yontemi uygulanarak iiretilen hatanin azaltilmasi i¢in agirliklarin
degistirilmesi gerceklestirilir

Yukaridaki adimlar CKA agmin oOgrenmesi tamamlanincaya kadar, yani
gerceklesen ¢ikti ile beklenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar
devam eder (Oztemel, 2012).

De Vel (de Vel 1999), dokiimanlarin siniflandirma performansini1 6l¢gmek amaciyla
Naive Bayes, K-Enyakin Komsuluk ve Destek Vektor Makinesi’nin yani1 sira CKA
yontemini de kullanmistir. Diederich’in (Diederich, 2000) yazar tanima alaninda yaptigi
calismasinda CKA yontemi ile de siniflandirma yapilmis ve % 93,3’liik bir basar1 elde

edilmistir.

1.6.1.7. Genellestirilmis Delta Kurah

Genellestirilmis delta kural iki adimdan olusmaktadir. Ilk adimda agn iirettigi ¢ikt1
hesaplanir. Ikinci adimda agm iirettigi hatay1 en aza indirecek yeni agirhklar olusturulur.
Giris katmanina ait proses elemanlarnin sahip olduklar1 agirliklarla c¢arpimi ara
katmandaki proses elemaninin net girdisini olusturur. Ara katmana ait proses elemaninin

net girdisi asagidaki gibi hesaplanir.
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k=1

Bu ifadede;

Akj : k. girig katman1 proses elemani ile j. ara katman proses elemani arasindaki
agirlik degeri, Gy . giris katmanindaki k. proses elemaninin ¢ikis degeridir. Ara katmana ait
proses elemanmin ¢iktis1 hesaplanan net girdinin aktivasyon fonksiyonunda islenmesiyle
elde edilir. Degisik aktivasyon fonksiyonlar1 olmakla birlikte en ¢ok kullanilan1 sigmoid
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunun kullanilmasi

durumunda ¢ikt1 asagidaki gibi hesaplanir.

1
¢~ TremEn (1.3)

Ara katman ve ¢ikis katmanina ait proses elemanlarinin ¢iktilar1 benzer sekilde
hesaplanir. Ara katman ve ¢ikis katmanindaki her proses elemanmin hesaplanan net girdisi
sigmoid fonksiyonunda islenerek ¢iktilar hesaplanir.

Agin trettigi ¢ikis degeri ile gercek ¢ikis degeri arasindaki fark hata olarak kabul
edilmektedir. Genellestirilmis delta kurali, hatanin agirhk degerine dagitilmasiyla
olusturulan yeni agirliklar sayesinde hatay1 kabul edilebilir seviyeye indirmektedir. Cikis

katmanina ait bir proses elemaninin hatas1 asagidaki gibi hesaplanir.
E=G-C (1.4)

Bu ifadede; E: Bir proses elemanimin hatasi, G: Gergek ¢ikis degeri, C: Agin ¢ikis
degeridir.
Tek proses elemani i¢in olusan hata yukarida verilmistir. Agmn toplam hatasi ise

asagidaki gibi hesaplanir.
TH=_Y E? (1.5)

Toplam hatanin azalmasi i¢in ¢ikis katmani ile ara katman arasindaki agirliklar, ara

katmanlar arasindaki agirliklar ve ara katman ile giris katmam arasindaki agirliklarin
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degistirilmesi gerekmektedir. Katmanlar arasindaki agirliklarin degistirilmesi benzerlik
gosterdigi i¢in burada ara katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin degisimi
anlatilacaktir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmas1 halinde ¢ikis

katmanina ait 1. Cikis elemaninin hatasi agagidaki gibi hesaplanir.

0;i=Ci(1-Ci)E; (1.6)

Bu ifadede; 6; : 1.¢1kis tinitesinin hatasi, C; : Cikis degeri, E; : Hatadr.
Oncelikle agirliklarin degisim miktarmin hesap edilmesi gerekmektedir. Ara
katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin t. iterasyonda degisim miktar1 asagidaki

gibi hesap edilir.

AA;i (1) =106 CitaAA;i (t—1) (1.7)

Yukaridaki ifadede; A: Ogrenme katsayisi, a: Momentum katsayisi, AA; : Ara
katmandaki j. proses elemani ile ¢ikis katmanindaki i. proses elemani arasindaki agirligin
degisim miktaridir.

Ara katman ile ¢ikig katmani arasindaki yeni agirliklarm t. iterasyona ait degerleri

asagidaki gibi hesaplanir.

Aji (t):Aji (t— 1 )+AAji (t) (18)
Bu ifadede; A;ji: Agirligin yeni degeri, AA;i: Agirligin degisim miktaridir.
Genellestirilmis delta kuralinda agm {rettigi ¢ikis degerleriyle gercek c¢ikis

degerleri arasindaki fark kabul edilebilir seviyeye gelinceye kadar agirliklar siirekli

degismektedir (Camci, 2006).
1.6.1.8. Cok Katmanh Algilayic1 Aginin Ogrenme Kural
Cok katmanl algilayici aglar1 danigmanli 6grenme stratejisine gore ¢alisirlar. Yani;

bu aglara egitim siwrasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik iiretilmesi gereken

(beklenen) ciktilar gosterilir. Agin gorevi her girdi igin o girdiye karsilik gelen ¢iktiy1
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iretmektir. Cok katmanh algilayict aginin 6grenme kurali genellestirilmis delta kuralidir.
Iki sathadan olusur.
1.satha- ileri dogru hesaplama: Agin ¢iktisini hesaplama sathasidir.

2.satha- geriye dogru hesaplama: Agirliklar1 degistirme safthasidir.
1.6.1.8.1. ileri Dogru Hesaplama

Bu safhada bilgi isleme egitim setindeki bir 6rnegin Girdi Katmanindan (Gl, G2...)
aga gosterilmesi ile baglar. Daha dnce belirtildigi gibi, girdi katmaninda herhangi bir bilgi
isleme olmaz. Gelen girdiler hi¢ bir degisiklik olmadan ara katmana gonderilir. Yani girdi

katmanindaki k. Proses elemaninin ¢iktis1 C{( su sekilde belirlenir.

Ck = Gi (1.9)

Ara katmandaki her proses elemant girdi katmanindaki biitiin proses
elemanlarindan gelen bilgileri baglant1 agirliklarinin (Al, A2...) etkisi ile alir. Once ara

katmandaki proses elemanlaria gelen net girdi ( NET;® ) su formiil kullanilarak hesaplanr.

n
NET? = ZAK] L (1.10)
k=1

Burada Ay k. girdi katman elemanini j. ara katman elemanina baglayan baglantinin
agirhik degerini gostermektedir. j. ara katman elemanin ¢iktis1 ise bu net girdinin
aktivasyon fonksiyonundan (genellikle sigmoid fonksiyonundan) ge¢irilmesiyle hesaplanir.
Uygulamada genellikle bu fonksiyon kullanilmakla beraber, kullanilmasi zorunlu degildir.
Onemli olan burada tiirevi almabilir bir fonksiyon kullanmaktir. Daha 6nce belirtilen
aktivasyon fonksiyonlardan herhangi birisini burada kullanmak miimkiindiir. Yalniz geriye
dogru hesaplamada burada kullanilan fonksiyonun tiirevinin almacagmi unutmamak

gerekir. Sigmoid fonksiyonu kullanilmasi halinde ¢ikti,

_ 1
Cja_l_l_e_(NETja'*'Bja) (111)
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seklinde olacaktir. Burada B;, ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger
elemanin agirhigini gostermektedir. Bu esik degeri iinitesinin ¢iktis1 sabit olup 1’e esittir.
Agirlik degeri ise sigmoid fonksiyonunun oryantasyonunu belirlemek {lizere konulmustur.
Egitim esnasinda ag bu degeri kendisi belirlemektedir.

Ara katmanin biitiin proses elemanlar1 ve ¢ikti katmanm proses elemanlarinin
ciktilar1 ayni sekilde kendilerine gelen NET girdinin hesaplanmast ve sigmoid
fonksiyonundan gecirilmesi sonucu belirlenirler. Cikt1 katmanindan ¢ikan degerler, yani
¢iktilar, (CI, C2,...) bulununca agm ileri hesaplama islemi tamamlanmis olur (Oztemel,

2012).
1.6.1.8.2. Geriye Dogru Hesaplama

Aga sunulan girdi icin agm Trettigi ¢iktt agin beklenen ciktilar1 (Bl, B2,...) ile
karsilastirilir. Bunlarin arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu hatanin
diistiriilmesidir. O nedenle geriye hesaplamada bu hata agin agirlik degerlerine dagitilarak
bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasi saglanir. Cikt1 katmanindaki m. proses elemant

icin olusan hata (Ey,).
Em:Bm_Cm (112)

olacaktir. Bu bir proses elemani i¢in olusan hatadir. Cikt1 katmani i¢in olusan toplam
hatay1 (TH) bulmak i¢in biitiin hatalarin toplanmas1 gerekir. Baz1 hata degerleri negatif
olacagindan toplammn sifir olmasmi 6nlemek amaci ile agirliklarin kareleri hesaplanarak
sonucun karekokii almir. CKA agiim egitilmesindeki amag bu hatay1 en azlamaktir. TH su

formul ile bulunur.
1
TH = Ez E2, (1.13)

Toplam hatayr en azlamak i¢in bu hatanin kendisine neden olan proses
elemanlarina dagitilmast gerekmektedir. Bu ise proses elemanlarmin agirliklarini
degistirmek demektir. Agm agirliklarini degistirmek i¢in iki durum s6z konusudur.

* Ara katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklarin degistirilmesi
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*Ara katmanlar arasi veya ara katman girdi katmani arasindaki agirliklarin

degistirilmesi (Oztemel, 2012)

1.6.1.8.2.1. Ara Katman ile Cikti Katmam Arasindaki Agirhklarin

Degistirilmesi

Ara katmanindaki j. proses elemanini ¢ikti katmanindaki m. proses elemanina
baglayan baglantinin agirligindaki degisim miktarina AA® denirse; herhangi bir t

zamaninda (t. iterasyonda) agirligin degisim miktar1 soyle hesaplanir.
AAS, (t)=k8mC]?‘+aAAf‘m(t—l) (1.14)

Burada A 6grenme katsayisini, oo momentum katsayisini gdstermektedir. Ogrenme
katsayis1 agirliklarin degisim miktarmi, Momentum katsayis1 ise CKA agmnin 6grenmesi
esnasinda yerel bir optimum noktaya takilip kalmamasi i¢in agirlik degisim degerinin
belirli bir oranda bir sonraki degisime eklenmesini saglarlar. Bu konu asagida tekrar
tartigilacaktir. Esitlikteki o5, ise m. ¢ikt1 iinitesinin hatasin1 gostermektedir. Su sekilde

hesaplanir.

m = (NET). En (1.15)

Buradaki f?(NET) aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Sigmoid fonksiyonunun

kullanilmasi durumunda;

Om=Cm(1-Cn). En (1.16)

olacaktir. Degisim miktar1 hesaplandiktan sonra agirliklarin t. iterasyondaki yeni degerleri

sOyle olacaktir.

AAG, (0= AAN, (t—1)+AAG, (1) (1.17)

Benzer sekilde esik deger linitesinin dc agirliklarmi degistirmek gerekmektedir.

Onun i¢in Oncelikle degisim miktarini hesaplamak gerekir. Eger ¢ikt1 katmaninda bulunan
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proses elemanlarinin esik deger agirliklar1 B¢ ile gosterilirse: bu {initenin ¢iktisinin sabit ve

1 olmasi1 nedeni ile degisim miktari,

ABY () =A8m+aAp (t—1) (1.18)
olacaktir. Esik degerin t. iterasyondaki agirliginin yeni degeri ise,

Br (O =Bn(t-1+AB. (© (1.19)
seklinde hesaplanacaktir (Oztemel, 2012).

1.6.1.8.2.2. Ara Katmanlar Aras1 ve Ara Katman-Girdi Katmani Arasi

Agirhiklarin Degistirilmesi

Dikkatli incelenirse, ara katman ile ¢ikti katman arasindaki agirliklarin degisiminde
her agirlik i¢cin sadece ¢ikt: katmanindaki bir proses elemanimin hatasi dikkate alinmistir.
Bu hatalarin olugsmasinda girdi katman1 ve ara katman arasindaki agirliklarin (varsa iki ara
katman arasindaki agirliklarm) pay1 vardir. Ciinkii en son ara katmana gelen biitiin bilgiler
girdi katmani1 veya Onceki ara katmandan gelmektedir. O nedenle girdi katmani ile ara
katman arasindaki (veya iki ara katman arasindaki) agirliklarin degistirilmesinde ¢ikt1
katmanindaki proses elemanlarin hepsinin hatasindan paymnit almasi gerekir. Bu
agirhiklardaki degisimi (mesela girdi katmani ile ara katman arasindaki agirliklarin

degisimi) AA!ile gosterilirse degisim miktari;
AAy; () =% 88 i + 0 AAj; (t—1) (1.20)
olacaktir. Buradaki hata terimi 8" ise $6yle hesaplanacaktir.

52 = f'(NET) Z S AL (1.21)
m

Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu diisiiniiliirse bu hata degeri su

sekilde hesaplanacaktir.
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& = ¢i(1- C?)ESmA?m (1.22)

Hata degeri hesaplandiktan sonra yukarida verilen esitlik ile degisim miktarini

bulmak miimkiin olur. Agirliklarin yeni degerleri ise,
Alg (=Ajg (t—1)+ Ay (t) (1.23)

seklinde olacaktir. Benzer sekilde, esik deger linitesinin yeni agirliklari da yukaridaki gibi

hesaplanir. Ara katman esik deger agirliklar1 B* ile gosterilirse degisim miktari,

AB].a (t)=x5;1+aAB]?‘(t—1) (1.24)
olacaktir. Agirliklarin yeni degerleri ise t. iterasyonda sdyle hesaplanacaktir.

B (=B (t—1)+ AR/ (t) (1.25)

Boylece agin agirliklarinin hepsi degistirilmis olacaktir. Bir iterasyon hem ileri hem
de geriye hesaplamalar1 yapilarak tamamlanmus olacaktir. Ikinci bir 6rnek verilerek sonraki
iterasyona baslanir ve ayni islemler 6grenme tamamlanincaya kadar yinelenir (Oztemel,

2012).
1.6.1.9.Cok Katmanh Algilayic1 Agin islem Sirasi

CKA aglarinin ¢alismasi su adimlar1 igermektedir:

Orneklerin toplanmasi: Agin ¢ozmesi istenilen olay i¢in daha 6nce gerceklesmis
orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi icin drnekler toplandigi gibi (egitim seti)
agn test edilmesi i¢in de Orneklerin (test seti) toplanmasi gerekmektedir. Agin egitilmesi
sirasinda test seti aga hi¢ gosterilemez. Egitim setindeki ornekler tek tek gosterilerek agin
olay1 6grenmesi saglanir. Ag olay1 6grendikten sonra test setindeki 6rnekler gosterilerek
agin performansi Olciiliir. Hi¢ gormedigi ornekler karsisindaki basarisi agmn iyi ogrenip

ogrenmedigini ortaya koymaktadir.
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Agin topolojik yapisimin belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay icin
olusturulacak olan agin topolojik yapisi belirlenir. Ka¢ tane girdi iinitesi, ka¢ tane ara
katman, her ara katmanda kag¢ tane proses elemanmi ve ka¢ tane ¢ikti elemani olmasi
gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin O6grenme katsayisi, proses
elemanlarinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, momentum katsayis1 gibi parametreler
bu adimda belirlenmektedir.

Agirhiklarin baslangic degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarimi birbirlerine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger iinitesinin agirliklarinin baslangi¢ degerlerinin
atanmas1 yapilir. Baglangigta genellikle rastgele degerler atanir. Daha sonra ag uygun
degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

Ogrenme setinden 6rneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agm 6grenmeye
baslamas1 ve yukarida anlatilan 6grenme kuralina uygun olarak agirliklari degistirmesi i¢in
aga ornekler (Girdi / Cikt1 degerleri) belirli bir diizenege gore gosterilir.

Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Yukarida anlatildig: sekilde
sunulan girdi i¢in agn ¢ikt1 degerleri hesaplanir.

Gerceklesen c¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilastirilmasi: Agin iirettigi hata
degerleri bu adimda hesaplanir.

Agirhiklarin degistirilmesi: Yukarida anlatildigi gibi geri hesaplama yontemi
uygulanarak tiretilen hatanin azalmasi i¢in agirliklarin degistirilmesi yapilir.

Yukaridaki adimlar CKA aginm O6grenmesi tamamlanincaya, yani gerceklesen
ciktilar ile beklenen c¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye, kadar devam
eder. Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma kriterinin olmasi gerekmektedir. Bu ise genellikle

iiretilen hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinmaktadir (Oztemel, 2012).

57



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Beton Ozellikleri ve Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iimleri

Beton yollardaki siirtiinme katsayis1 kayiplarina yonelik tahmin modelinin
kurulmas1 i¢in kullanilacak veriler bir doktora tezinden (Karpuz, 2008) alimmuistir. Dokuz
farkli beton karisimin her birine ait agrega ozellikleri (Tablo 2.1) ve karisim basina iiger
adet numuneden toplam yirmi yedi adet cilalanma deneyi numunesine ait 1slak siirtiinme

katsayis1 0l¢iimlerine ait veriler (Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4) asagida verilmektedir.

Tablo 2.1.Beton karisimlarda agrega 6zellikleri

Iri agrega Ince agrega ,
Karisim Ince agreganin
. LA asinma | LA asinma Yiizdesi .
No Ince agrega ) Incelik Modiili
ylizdesi
K1 2,2
K2 Kalker 33,1 2,7
K3 3,15
K4 % 50 Kalker 2,2
K5 + 32 27,8 2,7
K6 % 50 Bazalt 3,15
K7 2,2
K8 Bazalt 21,3 2,7
K9 3,15




Tablo 2.2. Kalker ince agregali betonlarda siirtiinme katsayis1 sonuglari

Tekerlegin Gegis (Tekerriir ) Sayilar

Veri 0 1000 5000 25000 100000

1. 74 56 55 48 44
1 2. 74 55 54 48 43
3. 74 55 54 48 43

ORT. 74 55,3 54,3 48 43,3
1. 62 52 50 48 41
K1 12 2. 60 51 50 47 41
3. 60 52 50 48 41
ORT. 60,6 51,6 50 48,3 41
1. 72 55 54 50 45

13 2. 74 56 54 50 44
3. 72 56 53 49 44

ORT. 72,6 55,6 53,6 49,6 44,3
1. 72 56 55 51 43

1 2. 73 56 54 51 42
3. 72 56 54 50 43

ORT. 72,3 56 54,3 50,6 42,6

1. 69 54 48 47 39

K ” 2. 67 52 49 46 39
3. 68 53 48 46 38

ORT. 68 53 48,3 46,3 38,6
1. 74 53 53 52 43
” 2. 73 54 52 50 43
3. 73 54 52 50 42

ORT. 73,3 53,6 52,3 50,6 42,6
1. 69 54 52 50 43
31 2. 70 53 52 49 43
3. 69 53 52 49 43
ORT. 69,3 53,3 52 49,3 43

1. 70 53 52 50 42

K3 0 2. 70 54 52 50 42
3. 69 53 51 49 41

ORT. 69,6 53,3 51,6 49,6 41,6

1. 74 58 53 54 46

1 2. 73 58 56 53 46
3. 74 58 56 53 46

ORT. 73,6 58 56 53,3 46
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Tablo 2.3.

Kalker + bazalt karisik ince agregali betonlarda siirtlinme katsayisi sonuglari

Tekerlegin Gegis (Tekerriir ) Sayilar
Veri 0 1000 5000 25000 100000

1. 70 56 53 51 44
A1 2. 69 55 52 51 43
3. 68 55 52 50 43

ORT. 69 55,3 52,3 50,6 43,3
1. 74 64 61 58 52
2. 73 64 61 58 52
K4 42 3. 73 64 60 58 52
ORT. 73,3 64 60,6 58 52
1. 72 57 55 52 45
13 2. 70 57 55 51 45
3. 70 57 54 51 45
ORT. 70,6 57 54,6 51,3 45
1. 70 57 55 52 46
51 2. 69 56 55 52 46
3. 70 56 54 51 45

ORT. 69,6 56,3 54,6 51,6 45,6
1. 72 56 53 51 42
2. 70 55 52 50 42
K 32 3. 70 55 52 50 42
ORT. 70,67 55,3 52,3 50,3 42
1. 71 54 53 51 46
53 2. 71 54 53 50 46
3. 70 54 52 50 46
ORT. 70,6 54 52,6 50,3 46
1. 65 50 43 41 38
61 2. 64 50 43 41 38
3. 64 50 43 41 38
ORT. 64,3 50 43 41 38
1. 73 55 52 50 48
2. 73 55 52 50 48
K6 62 3. 72 55 52 49 48
ORT. 72,6 55 52 49,6 48
1. 82 73 67 64 60
63 2. 82 72 67 63 60
3. 82 72 67 63 59

ORT. 82 72,3 67 63,3 59,6
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Tablo 2. 4. Bazalt ince agregali betonlarda siirtiinme katsayis1 sonuglari

Tekerlegin Gegis (Tekerriir ) Sayilar

Veri 0 1000 5000 25000 100000

I. 75 58 51 50 44

71 2. 75 58 51 50 44
3. 74 58 51 49 44

ORT. 74,6 58 51 49,6 44

1. 76 63 58 55 51

2. 76 63 58 55 51

K7 72 3. 76 62 58 55 51
ORT. 76 62,6 58 55 51

I. 80 66 59 56 51

7 2. 79 65 59 56 50
3. 79 65 59 56 50
ORT. 79,3 65,3 59 56 50,3

1. 70 53 48 46 42

21 2. 70 53 48 46 42
3. 70 53 48 45 41
ORT. 70 53 48 45,6 41,6

1. 65 54 48 45 42

2. 64 53 48 44 41

Ks 82 3. 64 53 48 44 42
ORT. 64,3 53,3 48 44,3 41,6

1. 68 53 48 44 40

23 2. 68 53 48 44 40
3. 68 53 48 43 40

ORT. 68 53 48 43,6 40

1. 73 55 50 48 43

01 2. 72 55 50 47 43
3. 72 55 50 47 43

ORT. 72,3 55 50 47,3 43

1. 76 59 55 52 47

2. 75 59 54 52 47

K9 72 3. 75 58 54 52 46
ORT. 75,3 58,6 54,3 52 46,6

1. 75 60 55 53 47

93 2. 75 60 55 52 46
3. 75 60 55 52 46

ORT. 75 60 55 52,3 46,3
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Siirtiinme katsayist kayip oranlari degerlendirildiginde 5000 tekerlek gegisine
kadarki cilalandrma deneyi siirecindeki siirtiinme kayiplarmmn beton 06zelliklerinden
bagimsiz olarak, herhangi bir anlamli iliski olmadan gergeklestigi goriilmiistiir. Bunun,
beton yiizeylerin piiriizlendirilmesinden kaynakli beton 6zelliklerinden bagimsiz olarak
olusan asmri-u¢ yiizey c¢ikintilarinin ilk 5000 tekerlek gecisi sirasinda asmmasindan
kaynaklandig1 diisiinilmiistiir. Bu nedenle, YSA ile beton yol ylizeyinin siirtiinme katsayis1
kaybt1 modelinin olusturulmasinda, 5000 tekerlek gecisi ve sonrasindaki islak siirtiinme
katsayis1 kayiplar1 (Tablo 2.5) kullanilmistir. Betondaki ince agreganin LA asmma
ylizdesi, ince agreganin incelik modiilii ve beton numuneler iizerinden tekerlek gecis
sayilar1 girdi olarak almmustir. 5000 tekerlek gecis sayisindaki siirtiinme degerine kiyasla
25000 ve 100000 tekerlek gecis sayisinda olusan siirtiinme kaybi ylizdeleri ¢ikt1 olarak
kullanilmistir. Kiyas alman 5000 tekerlek gecis sayisindaki siirtiinme kaybi sifir alinmayip

25000 deki stirtiinme kaybinin yaklasik beste biri oraninda alinmastir.
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Tablo 2. 5. YSA ile modellemede kullanilan veriler

Ince agreganm | Ince agreganm
LA Asinma Incelik Tekerlek gecis sayisi Betonun sﬁrtﬁnfne kaybr
ylizdesi modiili yiadesi

21.3 2.2 5000 0.9
21.3 2.2 25000 4.46
21.3 2.2 100000 13.57
213 2.7 5000 1.55
21.3 2.7 25000 7.29
21.3 2.7 100000 14.37
21.3 3.15 5000 1.05
21.3 3.15 25000 4.9
21.3 3.15 100000 14.69
27.8 2.2 5000 0.9
27.8 2.2 25000 4.48
27.8 2.2 100000 16.13
27.8 2.7 5000 0.95
27.8 2.7 25000 4.7
27.8 2.7 100000 16.35
27.8 3.15 5000 1
27.8 3.15 25000 5
27.8 3.15 100000 10.18
33.1 2.2 5000 1.55
33.1 2.2 25000 7.6
33.1 2.2 100000 18.44
33.1 2.7 5000 0.95
33.1 2.7 25000 4.65
33.1 2.7 100000 19.96
33.1 3.15 5000 0.97
33.1 3.15 25000 4.7
33.1 3.15 100000 18.23
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2.2. Yapay Sinir Aglarnyla Siirtiinme Kayb1 Tahmin Modeli Kurulmasi

Yapilan calismada LA asmnma, incelik modiilii ve tekerlek gecis sayisina bagh
olarak, siirtlinme kaybindaki degisim yapay sinir ag1 yaklasimi ile modellenmistir. Caligma

kapsaminda iki ayr1 model gelistirilmistir.

2.2.1. Birinci Model

LA asinma, incelik modiilii ve tekerlek gecis sayisinin siirtiinme kaybina etkisini
incelemek amaciyla, deney verileri egitim ve test verileri seklinde gruplandirilip, farkl veri
setleri olusturularak yapay sinir aglarin1 (YSA) egitmek i¢in kullanilmistir. Tahmin
modelinde kullanilan veri seti Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Gruplar i¢in degisik ag yapilarina ve 6grenme parametrelerine sahip farkli modeller
kurulup denemeler yapilarak egitimler gegeklestirilmis, aglarin performansini test etmek
amaciyla egitim setinde kullanilmayan test icin ayrilan verilerle modeller test edilerek en
hassas sonug elde edilmeye caligilmistir.

Test islemi sonucunda bulunan tahmini degerler, ger¢ek degerlerle karsilastirilmis
(2.1) numaral esitlikle hesaplanan ortalama karesel hatanin karekdkii (root mean square
error) (RMSE) ve (2.2) numaral esitlikle hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata (mean
absolute percentage error) (MAPE) oranlar1 dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini
veren model, tahmin modeli olarak secilmistir. Tablo 2.6 ve Tablo 2.7’de, egitim ve test
verileri i¢in bu tahmin modelleri kullanilarak hesaplanan tahmini degerler, gercek degerler

ve yiizde hata oranlar1 ile RMSE ve MAPE oranlar1 verilmistir.
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Tablo 2. 6. Tahmin modellerinde kullanilan egitim verileri seti, deney ve tahmini degerler
ile % hata, RMSE ve MAPE oranlar1

LA Asmnma | | Tekerlek Gegis Stirtiinme Kayb1 %

% neelik Modaly Sayisi gergek | tahmin | % hata

21.3 2.2 5000 090 | 092 | -2.14

21.3 2.2 100000 13.57 | 13.73 | -1.18

21.3 2.7 25000 729 | 7.25 0.49

21.3 2.7 100000 14.37 | 13.87 | 3.51

21.3 3.15 5000 1.05 1.11 | -5.95

21.3 3.15 25000 490 | 493 | -0.65

27.8 2.2 25000 448 | 4.46 0.53

s 27.8 2.2 100000 16.13 | 16.18 | -0.28
5 27.8 2.7 5000 0.95 097 | -2.01
E 27.8 2.7 25000 470 | 4.67 0.74
Eﬂ 27.8 3.15 5000 1.00 1.02 | -2.20
27.8 3.15 100000 10.18 | 10.06 | 1.22

33.1 2.2 5000 1.55 1.51 2.82

33.1 2.2 25000 7.60 | 7.56 0.46

33.1 2.7 5000 0.95 0.93 1.75

33.1 2.7 100000 19.96 | 19.96 | 0.00

33.1 3.15 25000 470 | 4.83 | -2.72

33.1 3.15 100000 18.23 | 18.18 | 0.28

MAPE 1.607
RMSE 0.135
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Tablo 2. 7. Tahmin modellerinde kullanilan test verileri seti, deney ve tahmini degerler ile
% hata, RMSE ve MAPE oranlari

LA Asmnma | | Tekerlek Gegis Stirtiinme Kayb1 %
Incelik Modiili

% Sayisi gergek | tahmin | % hata

21.3 2.2 25000 446 | 447 | -0.18

21.3 2.7 5000 1.55 1.53 1.35

21.3 3.15 100000 14.69 | 14.84 | -1.00
E; 27.8 2.2 5000 0.90 0.89 1.06
E 27.8 2.7 100000 16.35 | 17.77 | -8.71
Z 27.8 3.15 25000 5.00 | 4.84 | 3.29
[

33.1 2.2 100000 18.44 | 20.15 | -9.28

33.1 2.7 25000 4.65 5.19 | -11.56

33.1 3.15 5000 0.97 094 | 3.46

MAPE 4.434
RMSE 0.767
1L )
RMSE = [—> (t,—td,) (2.1)
N T
1 [ ||t —td,
MAPE:N D | |*100 (2.2)
i=1 ti

Burada t;, deney degerini; td;, model tahmin degerini; N ise hatali terim sayisini
ifade etmektedir.

Sekil 2.1°de sirasiyla siirtiinme kaybi i¢in deney degerlerine en yakin sonuglari
veren 1 giris katmani, 2 gizli katman ve 1 c¢ikis katmanindan olusan YSA modeli
goriilmektedir. Modelde LA asinma, incelik modiilii ve tekerlek gecis sayis1 girdi
degiskenleri, siirtiinme kayb1 ¢ikt1 degiskeni olarak alinmistir. Gizli katmanlardaki islem

elamani (ndron) sayilar1 5 ve 3’tiir.
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girdiler  a@girliklar
ndronlar

y cikt
LA asinma . : '
incelik modiilii — (T J4F stirtiinme kaybi
. BN
tekerlek gecis sayisi——( | ;‘i‘,::i

/. esik

girdi katman1  gizli katman  ¢ikti katmani

Sekil 2. 1. Tahmin modeli olarak se¢ilen YSA mimarisi

Problemlerin ¢oziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli (Feed Forward and Back
Propagation) cok katmanli (multilayer) YSA (ANN) tercih edilmis, aglarin egitimi ve
denenmesi Matlab paket programi ile gergeklestirilmistir. Bu caligmada, aktivasyon
(activation) (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu (hyperbolic
tangent sigmoid function) (tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu (linear transfer
function) (purelin), egitim algoritmasi olarak ta levenberg marquardt algoritmasi (trainlm)
secilmis, 6grenme kurali olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmasi
(gradient descent with momentum backpropagation algoritm) (traingdm), performans
fonksiyonu olarak ta ortalama karesel hata (mean square error) (MSE) kullanilmistir.

Her bir parametrenin modellere esit bir sekilde katkida bulunmasimi saglamak
amaciyla egitim ve test setindeki veriler, modellerde hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu
(hyperbolic tangent sigmoid function) kullanildigindan, (-1,1) araliginda normalize
edilerek aga sunulmus, daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in veriler ters normalize
islemine tabi tutulmak suretiyle orijinal degerlerine c¢evrilmistir. Normalizasyon
(6lgeklendirme) islemleri, (2.3) numarali esitlik yardimiyla gerceklestirilmistir. Esitlikte
Xnorm, Normalize edilmis veriyi; X, degiskenin deney (gergek) degerini; Xpin, veri
grubunun minimum degerini; Xmax, 1s€ veri grubunun maksimum degerini ifade

etmektedir.

X-X_
norm = 2 X ——————1 (2.3)
X -X

max min
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Siirtiinme kayb1 i¢in secilen yapay sinir aglarinin iterasyona bagli hata degisim
grafigi Sekil 2.2°deki grafikte goriilmekte olup, modellerin egitiminin durdugu epoch
sayis1 10 dur.

Best Training Performance is NalM at epoch 10

‘]l:ll::I E T T T T =
Train

Mean Squared Error (mse)

Sekil 2. 2. Secilen YSA’nin iterasyona bagli hata degisim grafikleri
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2.2.2. ikinci Model

Tablo 2.9 ve Tablo 2.10’da, egitim ve test verileri i¢in bu tahmin modelleri
kullanilarak hesaplanan tahmini degerler, gercek degerler ve yiizde hata oranlar1 ile RMSE

ve MAPE oranlar1 verilmistir.

Tablo 2. 9. Tahmin modellerinde kullanilan egitim veri seti, deney ve tahmini degerler
ile % hata, RMSE ve MAPE oranlar1

LA Asinma | Tekerlek Gegis Stirtiinme Kayb1 %

% neelik Modaly Sayisi gergek | tahmin | % hata

21.3 2.2 5000 0.90 0.88 2.69

21.3 2.2 100000 13.57 | 13.56 | 0.06

21.3 2.7 25000 7.29 7.30 | -0.18

21.3 2.7 100000 14.37 | 14.37 | -0.02

21.3 3.15 5000 1.05 0.99 5.98

21.3 3.15 25000 490 | 490 | -0.03

27.8 2.2 25000 4.48 450 | -0.42

s 27.8 2.2 100000 16.13 | 16.13 | 0.01
5 27.8 2.7 5000 0.95 0.99 | -4.08
E 27.8 2.7 25000 470 | 4.73 | -0.56

;E-O 27.8 3.15 5000 1.00 0.99 1.31
27.8 3.15 100000 10.18 | 10.18 | 0.02

33.1 2.2 5000 1.55 1.46 5.63

33.1 2.2 25000 7.60 7.87 | -3.50

33.1 2.7 5000 0.95 0.99 | -3.84

33.1 2.7 100000 19.96 | 19.96 | 0.00

33.1 3.15 25000 470 | 4.70 | -0.05

33.1 3.15 100000 18.23 | 18.23 | -0.01

MAPE 1.576
RMSE 0.070
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Tablo 2. 10. Tahmin modellerinde kullanilan test verileri seti, deney ve tahmini
degerler ile % hata, RMSE ve MAPE oranlar1

LA Asinma fncelik Modiilii Tekerlek Gegis Stirtiinme Kayb1 %
% Sayisi gergek | tahmin | % hata
21.3 2.2 25000 446 | 4.21 5.63
21.3 2.7 5000 1.55 1.28 | 17.23
21.3 3.15 100000 14.69 | 14.76 | -0.45
E: 27.8 2.2 5000 090 | 094 | -3.93
E 27.8 2.7 100000 16.35 | 15.11 | 7.56
Z 27.8 3.15 25000 5.00 | 479 | 4.19
a 33.1 2.2 100000 18.44 | 19.50 | -5.75
33.1 2.7 25000 4.65 4.63 0.52
33.1 3.15 5000 097 | 099 | -1.72
MAPE 5.219
RMSE 0.561

Siirtiinme kaybi i¢in secilen yapay sinir aglarinin iterasyona bagli hata deg§isim
grafigi Sekil 2.3’teki grafikte goriilmekte olup, modellerin egitiminin durdugu epoch sayisi

115 dir.

Best Training Performance is MalM at epoch 115

Train

—
=
[=]

—
DI
fa
T
1

Mean Squared Error (mse)

=
=
s

0 20 40 B0 80 100
115 Epochs

Sekil 2. 3. Secilen YSA’nin iterasyona bagli hata degisim grafikler
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3. BULGULAR

Birinci siirtiinme kaybi tahmin modeli kullanilarak hesaplanan degerler ile deney
degerleri arasindaki iliski Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu degerlerin karsilastirilmali grafigi

de Sekil 3.2°de verilmistir.

egitim test
. Outputs vs. Targets, R=0.99979 Outputs vs. Targets, R=09986
%— 20 T T T o ﬁ 25 T T T
o 2 Data Points S 2 Data Points
g Best Linear Fit E 20t Best Linear Fit
gg_ 16F] ------- Y=T E
e n
X ~ 15
£ 101 =
0
= 0
1
- & -
- : 5l
= 5
= =
= ; - ' 3 - - :
S o 5 10 1 20 ° % 5 10 15 20
Targets T Targets T

Sekil 3. 1. Deney degerleri ile YSA degerleri arasindaki iliski

training data testing data
20 . . 25 . . : : . .
T A —8— REAL
T == ANN
151
101
5 L
U 1 1 1
0 5 10 15
samples samples

Sekil 3. 2. Deney degerleri ile YSA degerlerinin karsilagtirilmasi



Ikinci siirtinme kaybi tahmin modeli kullanilarak hesaplanan degerler ile deney
degerleri arasindaki iliski Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu degerlerin karsilastirilmali grafigi

de Sekil 3.4’te verilmistir.

egitim test
Outputs vs. Targets, R=0.99994 Outputs vs. Targets, R=0.99663
@ 20 r . T = 20 . . _
[re] =] [#]
8 < Data Points = < Data Points
& Best Linear Fit T Best Linear Fit
= 150 ------- Y=T '5 B =) o (R — Y=T O E
T £
>_ .
T 10} L 1o}
= o
z =
£ 5
w0 ::, ;
& =
o | O
& =
a 0 : L L o 0 : L :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Targets T Targets T

Sekil 3. 3. Deney degerleri ile YSA degerleri arasindaki iliski

training data testing data
20 : . 20 : : : : :
= REAL == REAL
—— ANN
15}
10t
5 L
U 1 1 1
0 5 10 15
samples samples

Sekil 3. 4. Deney degerleri ile YSA degerlerinin karsilastirilmasi

Birinci tahmin modelinde egitim c¢alismasinda kullanilan verilerde en kiiciik hata
yiizdesi 0,00 iken en biiyiik hata yiizdesi 5,95 olmus ve ortalama mutlak hata yiizdesi 1,607

olarak belirlenmistir. Olusturulan modelde, test verilerindeki en kii¢iik hata yiizdesi 0,18
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olurken en biiyiik hata ylizdesi 11,56 olarak gergeklesmis ve ortalama mutlak hata yiizdesi
4.434 olarak hesaplanmistir.

Ikinci tahmin modelinde ise, modelin egitilmesi asamasinda kullanilan veri setinde
en kiigiik hata yiizdesi 0,00 iken en biiyilik hata yiizdesi 5,98 olmus, ortalama mutlak hata
yilizdesi 1,576 olarak hesaplanmistir. Olusturulan modelde, en kiiciik hata yiizdesi 0,45
olurken en biiyiik hata ylizdesi 17,23 olarak ger¢eklesmis ve ortalama mutlak hata yiizdesi
5,219 olarak hesaplanmaistir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda beton yollarda tasit tekerlekleri ile yol yiizeyi arasindaki
sirtinme  katsayisinmn, trafigin  cilalandirma  etkisiyle ne kadar azalacaginin
hesaplanmasinda, yapay sinir aglarmin kullanilabilirligi aragtirilmastir.

Karayolunu kullanan araclarin birinci derecede etkilendigi yol o6zelligi ebetteki
yolun yiizeyi ve ylizeyin siirtiinme katsayisidir. Giivenli bir seyahat i¢cin yol yiizeyinde
ozellikle 1slak iken yeterli bir siirtlinme seviyesi olmasi sarttir. Biiyilk maddi harcamalarla
inga edilen, bakim1 ve onarimi yapilan karayollarimizda, trafik tesiriyle kisa sayilabilecek
zaman dilimi i¢inde cilalanarak siirtiinme katsayisinin hizli bir sekilde azalmasiin 6niine
gecmek i¢in cilalanmaya direnci yliksek kaplama malzemesi kullanilmalidir. Malzemenin
cilalanma davranis1 deneylerle belirlendigi gibi olusturulacak tahmin modelleriyle de kisa
zaman i¢inde gergege yakin sonuglara ulasmak miimkiindiir.

Bu caligma kapsaminda yol kaplamasi betonundaki ince agreganin LA asinma
yiizdesi, incelik modiilii ve tekerlek gecis sayisinin girdi olarak, 1slak siirtiinme katsayisi
kaybimin ¢ikt1 olarak kullanildig iki farkli YSA modeli basariyla olusturulmustur.

Uygun bir YSA yapis1 kullanildig1 takdirde modellemelerde hata paymin diisiik
oldugu, bir kez egitildikten sonra islem hizinin yiiksek oldugu ve bu yoniiyle de YSA’nin
deneysel yontemlere gore avantajli oldugu anlasilmistir.

Bir problem i¢in YSA’nin egitilip test edilmesi sirasinda basarili sonuca ulagsmak
icin ¢aba sarf edilir. Egitimdeki verilerin uygunlugu ve problemi kapsamasi, gizli katman
sayisi, gizli katmandaki eleman sayis1 ve kullanilan aktivasyon fonksiyonunun uygunlugu
basariya ulasmada etkili faktorlerdir. Test setindeki performans iyi ise o problemin
coziimiinde uygun goriilen yapisi ile YSA kullanilabilir.

YSA modellemesi icin gelistirilen herhangi bir bilgisayar programinda
parametrelerin eldeki probleme gore degistirilmesi yeterli olabilmektedir. Bu, YSA igin
uygulama kolaylig1 saglamaktadir. Bilgisayar teknolojisinin stirekli gelistigi dikkate

alindiginda YSA modelleme programlarinin da buna paralel olarak gelistirilecegi aciktir.
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