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Oz

Bu calismada, mermer ve beton atiklari ile iiretilen bitiimli sicak karigimlarin binder tabakasinda kullanilabilirligi
incelenmistir. Calisma kapsaminda, alt1 farkli agrega karisim grubu i¢in Marshall Tasarim Yo6ntemi kullanilarak 126 adet
asfalt numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin pratik 6zgiil agirlik (Dp), hava boslugu (Vy), bitiimle dolu bosluk
(Vs), agregalar arast bosluk (VMA), Marshall stabilitesi (MS) ve akma degerleri yapilan deneyler sonucunda tespit
edilmistir. Daha sonra, agrega karisim gruplarindaki yiizdesel oranlar ve bitiim yiizdesi bagimsiz degiskenleri kullanilarak
klasik regresyon analizi (KRA) ve Yapay Sinir Aglarn (YSA) yontemleri ile MS, Vi ve Videgerleri tahmin edilmistir.
KRA yonteminde dogrusal (LF), iis (UF), iistel (EF) ve kuadratik (KF) olmak iizere dort farkli fonksiyon uygulanmis ve
bu fonksiyonlara ait katsayilar hesaplanmistir. YSA yonteminde ise farkli ndron sayilart kullanilarak modeller kurulmus
ve bu modeller arasindan en basarili tahmin oranma sahip model belirlenmistir. Kullanilan ydntemlerin tahmin
performanslarinin degerlendirilebilmesi amaciyla gesitli performans istatistikleri (ortalama karesel hatanin karekokd,
ortalama mutlak hata, sagilim indeksi ve Nash Sutcliffe verimlilik katsayisi) kullamlmistir. Elde edilen performans
istatistikleri karsilastirildiginda; KRA yonteminde kullanilan dort farkli fonksiyon igerisinden, en basarili tahmin
sonuglariin KF’den elde edildigi goriilmistiir. YSA’ nin 6zellikle MS’yi tahmin etmede KF’ye kiyasla daha basarili
oldugu tespit edilmistir. YSA modelinin NS performansi KF ile kiyaslandiginda; MS, Vi ve V¥ nin egitim veri setini
sirastyla %13.58, %1.28, %0.86 oraninda iyilestirdigi, test veri setlerini ise sirastyla %48.57, %3.48 ve %1.78 oraninda
iyilestirdigi goriilmistiir. Modelleme ¢alismalari sonucunda elde edilen performans istatistikleri, Marshall tasarimina ait
performans Ozelliklerinin kisa bir siire icerisinde, daha az numune ve maliyet ile yiiksek bir tahmin oraninda
belirlenebilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Atik agrega, Bitiimlil sicak karisim, Klasik regresyon analizi, Marshall tasarimi, Yapay Sinir Aglart

Abstract

In this study, the usability of bituminous hot mixtures produced with marble and concrete wastes in the binder layer was
investigated. Within the scope of the study, 126 asphalt samples were prepared using the Marshall Design Method for six
different aggregate mixture groups. The practical specific gravity (Dy), air void (Va), bitumen filled void (Vf), void of
mineral aggregate (VMA), Marshall stability (MS) and flow values of the prepared samples were determined as a result
of the experiments. Then, MS, Va and Vf values were estimated by classical regression analysis (CRA) and Artificial
Neural Networks (ANN) methods using percentage ratios in aggregate mixture groups and bitumen percentage
independent variables. In the CRA method, four different functions, namely linear (LF), power (PF), exponential (EF)
and quadratic (QF), were applied and the coefficients of these functions were obtained. In the ANN method, models were
established using different neuron numbers and the model with the most successful prediction rate was determined among
these models. Various performance statistics (root mean square error, mean absolute error, scatter index and Nash
Sutcliffe efficiency coefficient) were used to evaluate the estimation performance of the methods. When the performance
statistics are compared; among the four different functions used in the CRA method, it was seen that the most successful
estimation results were obtained from QF. It has been found that ANN is more successful than QF, especially in predicting
MS. When the NS performance of the ANN model is compared with the QF; It was observed that MS, Va, and Vf improved
the training dataset by 13.58%, 1.28%, and 0.86%, respectively, and the test datasets by 48.57%, 3.48%, and 1.78%,
respectively. The performance statistics obtained as a result of the modeling studies showed that the performance
characteristics of Marshall design can be determined in a short time, with less samples and cost, at a high estimation
rate.

Keywords: Waste aggregate, Bituminous hot mixture, Classical Regression Analysis, Marshall design, Artificial Neural
Network
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1. Giris
1. Introduction

Bitlimlii sicak karigim (BSK), agrega ve bitiimiin kombinasyonundan olusan kompozit yapidan meydana
gelmektedir. Agregalar, bu kompozit yapinin iskeletini olustururken bitiim ise yapistirma gorevini
iistlenmektedir. BSK’nin yaklasik olarak agirlikca %95’ini agregalar olusturmaktadir. Bu sebeple agrega
ozellikleri, BSK’nin performansi iizerinde dogrudan o6nemli bir etkiye sahiptir. BSK ile imal edilen
kaplamalarda goriilen tekerlek izi, soyulma vs. gibi listyapi sorunlart ¢ogu zaman yanlig agrega se¢imine
baglanabilmektedir (Kandhal vd., 1997; Ahmedzade & Sengoz, 2009).

BSK’lar; stabilite, siirlis konforu, dayaniklilik ve su gecirimsizligi saglamadaki {istiin hizmet performanslar
nedeniyle tim diinyada en yaygin kullanilan kaplama ¢esididir (Yilmaz vd., 2011; Sargin vd., 2013). BSK
tiretiminde kullanilan agregalarin biiylik bir kismi1 dogal tas ocaklarindan elde edilmektedir. Ancak bu
agregalarin temin edilmesi sirasinda gevre kirliligi olusturulmakta dolayist ile ekolojik dengeye biiyiik zararlar
verilmektedir. Ayrica kullanilan malzeme ve enerji maliyetleri de her gegen giin artis gostermektedir. Tiim bu
durumlar aragtirmacilart mevcut kaynaklarin idareli bir sekilde kullanimi ve alternatif agrega kaynaklari
lizerine arastirmalar yapmaya tesvik etmistir (Y1lmaz vd., 2011). Yapilan ¢alismalarda genel olarak hem atik
malzemelerin BSK’larda agrega olarak degerlendirilmesi hem de kaplama performans ve dmriiniin artirtlmasi
hedeflenmistir (Terzi & Vural, 2020; Chen vd., 2011a; Chen vd., 2011b; Karasahin & Terzi, 2007; Akbulut ve
Girer, 2007; Huang vd., 2009). Diinyada olusan kati atiklarin yarisina insaat sektoriiniin sebep oldugu
bilinmektedir. Kati atiklarin yaklasik olarak %20-25’ini ise beton atiklarinin olusturdugu diistiniilmektedir.
Yiksek miktarda kati atik olusturan bir diger sektdor de mermer madenciligidir. Mermerlerin ocaktan
¢ikarilmasi halinde %50 oraninda atik parcalar olusurken tesislerde islenmesi sirasinda %15-50 civarinda atik
tozlar meydana gelmektedir (Magin ve Demir, 2018).

Atik malzemelerin BSK’larda kullanimina ve performanslarinin degerlendirilmesine yonelik literatiirde yer
alan c¢alismalardan bazilari asagida ozetlenmistir. Akbulut & Giirer (2007) Afyonkarahisar-iscehisar
bolgesinde bulunan mermer ve andezit ocagi atiklarindan tretilen geri doniistiiriilmiis agregalarin BSK’da
kullanimim incelemislerdir. Bu amagla hem agrega deneyleri hem de Marshall testleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, atik agregalarin fiziksel Ozelliklerinin belirtilen simirlar i¢inde oldugu ve bu atik
malzemelerin potansiyel olarak hafif ila orta trafige sahip asfalt kaplamalarin, binder tabakasinda
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Chen vd. (2011) asfalt karisimlarinda filler agrega olarak geri doniistiiriilmiis
ince agrega tozunu kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore ince agrega tozunun, su hassasiyeti ve yorulma
direnci dahil olmak iizere asfalt karisimlarin Ozelliklerini iyilestirebilecegi goriilmiistiir. Ozellikle sicak
bolgelerdeki asfalt kaplamalarda ince agrega tozunun kullanilmasinin uygun olabilecegi tespit edilmistir.
Akbulut vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, graniti kesme ve cilalama islemi sirasinda ortaya ¢ikan atik
granit ¢gamurunun BSK’da filler agrega olarak kullanilmasini arastirmiglardir. Karigimlarda atik granit %0,
%2, %4, %6 ve %8 oranlarinda filler agrega olarak kullanilmis ve her bir filler orami i¢in Marshall yontemi
kullanilarak optimum bitiim oranlari bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore BSK’da filler agrega olarak
optimum %7.3 oraninda granit camuru kullanilmasi ile asinma tabakalari i¢in miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirebilecegi tespit edilmistir. Arabani vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, dasit ve geri doniistiiriilmiis
atik betonun BSK’da kullanimini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére Marshall stabilitesi, yorulma,
kalic1 deformasyon ve esneklik modiilii bakimindan optimum 6zellikleri gosteren karisimin kaba agrega olarak
dasit, ince agrega olarak beton atiginin kullanildigi karigimlarin oldugu tespit edilmistir. Gedik vd. (2021) geri
doniistiiriilmiis floresan lamba atiklarinin BSK’da filler agrega olarak kullanimimi arastirmiglardir. Yapilan
testler sonucunda, atik floresan lambalarin diisiik ve orta trafige maruz kalan yollarda kullanilmasinin uygun
olabilecegi goriilmiistiir. Ayrica hem maliyet agisindan tasarruf saglayacagi hem de ¢evre kirliliginin de biiyiik
Olciide onlenebilecegi tespit edilmistir.

Son yillarda bilgisayar teknolojilerinin de gelismesi ile miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde modelleme
tabanli birgok ¢alismanin yapildigi gériilmektedir (Mardani-Aghabaglou vd., 2021; Karasu vd., 2020; Xu vd.,
2021). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, esnek {ist yapilara ait parametrelerin farkli yontemler kullanilarak
tahmin edilebilecegi goriilmiistiir (Ektas & Karacasu, 2012; Kara & Karacasu, 2017; Pourtahmasb vd., 2015;
Arslan & Bayirtepe, 2018). Ozgan (2011) yapmis oldugu ¢aligsmada asfalt numunelerinin farkli sicaklik ve bu
sicakliklara maruz kalma siirelerine gore belirlemis oldugu Marshall stabilitesi degerlerini yapay sinir ag1
(YSA) kullanarak modellemistir. Modelde girdi parametreleri olarak asfalt numunelerinin fiziksel ozellikleri,
numunelerin maruz kaldigi sicaklik ve siire degerleri kullanilmistir. Calisma sonucunda deney verileri ile YSA
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modelinden elde edilen tahmin verileri arasindaki korelasyon katsayisinin (egitim ve test verileri i¢in sirastyla
%96.9 ve %93.3) oldukea yiiksek oldugu belirlenmigtir. Chandra vd. (2013) galismalarinda IRI ile oyulma,
catlaklar, tekerlek izi, soyulma ve yama gibi bozulma parametreleri arasindaki iliskiyi dogrusal regresyon,
dogrusal olmayan regresyon ve YSA yaklagimlarini kullanarak modellemiglerdir. Caligmada gelistirilen
modeller kiyaslandiginda, YSA’nin tahmin yeteneginin diger regresyon yontemlerine kiyasla daha basarili
oldugu belirlenmistir. Shafabakhsh & Tanakizadeh (2015) uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
yontemini kullanarak yiikleme ozelliklerinin asfalt karigimlarinin esneklik modiilii iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. ANFIS modelinde giris katmani parametreleri olarak sicaklik, yilikleme siiresi ve dinlenme
stiresinin yiikleme siiresine orani (R/L) degerleri kullanilirken ¢ikis katmani olarak esneklik modiilii verileri
kullanilmigtir. Tahmin edilen esneklik modiilii degerleri ile deneysel veriler arasinda ¢ok yakin iliski oldugu
ve R? degerinin %99.33 oldugu tespit edilmistir. Arslan & Bayirtepe (2018) BSK’lara ait akma degerlerini
malzeme ve karigim 6zelliklerine bagli olarak regresyon modelleri kullanarak tahmin etmislerdir. Gelistirilen
modellerde regresyon katsayist %73.9’a kadar ulasmigtir. Zehtabchi vd. (2018) BSK’ya ilave etmis olduklari
polimer yiizdesi ve karigimlarda kullanilan geomateryalin kirilma yiizdesine bagli olarak Marshall stabilitesi
degerlerini bulanik mantik yontemiyle tahmin etmislerdir. Caligma sonucunda %5.12°1ik bir hata oraniyla
stabilite degerlerinin yiiksek ol¢iide tahmin edilebilecegi goriilmiistiir. Kirbas vd. (2018) diizgiinsiizliik (IRI)
ile kaplamalardaki yiizey bozulmalar1 arasindaki iligkiyi dogrusal regresyon, ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) ve YSA yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Yapilan modelleme galismasi
sonucunda, en basarili tahmin sonuglarinin YSA modelinden elde edildigi bunu sirasiyla MARS ve dogrusal
regresyon yontemlerinin izledigi belirtilmistir. Kiyildi (2021) yapmis oldugu ¢alismada, YSA metodunu
kullanarak bitiim yilizdesi, hacim 6zgiil agirlig1 ve bosluk degerlerine bagl olarak Marshall stabilitesi (MS)
degerlerini tahmin etmistir. Tahmin edilen degerler ile deneysel veriler arasinda iyi bir iliski oldugu
belirlenmistir.

Tokat ili Turkiye’deki mermer rezervinin yaklasik %20’sine sahiptir (Ertas vd., 2011). Bu rezervlerden
¢ikarilan mermerlerden kaynakli olarak ortaya ¢ikan atiklarin Tokat’taki yol insaatlarinda kullanilarak bertaraf
edilebilirligi bu ¢aligmanin motivasyonu olmustur. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde, atik mermer
agregalarinin BSK’da kullanilmasi halinde stabilitede diistislere neden oldugu goériilmiistiir. Bu amagla ¢alisma
kapsaminda, mermer agregalar1 atik beton agregalari ile birlikte kullanilarak bu iki atik malzemenin stabiliteye
etkisi incelenmistir. Ayrica deneyler sonucunda elde edilen MS, hava boslugu (V) ve bitiimle dolu bosluk (Vr)
gibi Marshall parametreleri klasik regresyon analizi (KRA) ve YSA yontemleri ile kurulan farkli modeller
altinda tahmin edilmistir. Hazirlanan modellerde bitiim ve agrega karisim oranlar1 bagimsiz degisken olarak,
MS, hava boslugu oran1 (V) ve bitiimle dolu bosluk (V) degerleri ise bagimli degisken olarak kullanilmistir.
KRA modellerinde dogrusal (LF), iis (UF), iistel (EF) ve kuadratik (KF) olmak iizere dort farkli fonksiyon
uygulanmis ve bu fonksiyonlara ait katsayilar hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar farkli performans
istatistikleri kullanilarak kiyaslanmis ve deneysel sonuclara en yakin degerleri veren fonksiyonlar ve bu
fonksiyonlara ait katsayilar belirlenmistir. Daha sonra KRA’da en basarili tahmin sonuglarini veren fonksiyon
ile YSA modelinden elde edilen tahmin sonuglari birbiri arasinda kiyaslanmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal ve karisim oranlari
2.1. Material and mixing ratios

Calismada 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitiim kullanilmigtir. Tablo 1’de bitiimiin fiziksel 6zellikleri
verilmistir. Agrega olarak kalker kdkenli dogal agrega, atik mermer ve beton atig1 agregasi olmak iizere ii¢
farkli agrega kullanilmistir. Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 2°de gosterilmistir. Agregalar, karigimlarda
farkli oranlarda kullanilmis olup toplamda alt1 farkli agrega karisim grubu hazirlanmistir.

Tablo 3’te karisim gruplarina ait ylizdesel oranlar verilmistir. Agrega karigimlar hazirlanmadan 6nce mermer
ve beton atig1 agregalari, dogal agreganin elenmesi isleminde kullanilan eleklerden elenmistir. Hazirlanan
karigimlarda mermer atig1 agregasi kaba agrega grubuna %100 oraninda, beton atig1 agregasi ise ince agrega
grubuna %25 ve %50 oraninda ikame edilmistir. Filler agrega grubu tiim karigimlarda sabit tutulmus olup
%100 oraninda kalker kokenli dogal agrega icermektedir.
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Tablo 1. Bitiimiin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of bitumen

Test Deney sonucu Standart

Penetrasyon (25°C) 58 TS EN 1426
Yumusama Noktasi (°C) 50 TS EN 1427

Ozgiil agirlik (gr/cm®) 1.036 TS 1013 EN ISO 3675
Diiktilite (25°C, 5 cm/min) > 100 TS EN 13589
Parlama Noktas1 (°C) 302 TS EN 1SO 2592

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Table 2. Physical properties of aggregates

Dogal agrega Atik Beton
Malzeme ozellikleri mermer  atigi Standart
Kaba  ince Filler Kaba Ince

Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 2.714 2734 2724 271 2.68 TS EN 1097-6
Su emme (%) 0.45 0.67 - 0.30 6.82 TS EN 1097-6
Los Angeles Asinma degeri 20.65 - - 20.78 - TS EN 1097-2
Yassilik indeksi degeri (%) 17.6 - - 23.1 - BS 812
Sikisik Birim Hacim Agirlik (g/cm?) 1.54 1.86 - 1.48 1.55 TS EN 1097-3
Gevsek Birim Hacim Agirlik (g/cm?®) 1.40 1.69 - 1.33 1.42 TS EN 1097-3

Tablo 3. Agrega gruplarinin karigim oranlari

Table 3. Mixing ratios of aggregate groups

Kaba agrega Ince agrega Filler agrega
Grup adi (2 %100) (X2 %100) (2 %100)
Dogal Me;mer Dogal Be'Eon Dogal
atigi atigi

1 100 - 100 - 100

2 - 100 100 - 100

3 - 100 50 50 100

4 100 - 50 50 100

5 - 100 75 25 100

6 100 - 75 25 100

Sekil 1’de binder tabakasi i¢in hazirlanmis olan agrega gradasyon egrisi gosterilmistir. Hazirlanan agrega
gradasyonuna gore karisimin; %58.6°s1 kaba agrega, %36.7’si ince agrega ve %4.7’si filler agregadan
olusmaktadir.

2.2. Metot
2.2. Method

2.2.1. Marshall tasarimi
2.2.1. Marshall design

BSK numuneleri hazirlanirken Marshall Tasarim Metodu kullanilmistir. Tablo 3’te verilen her bir agrega
karigim grubu i¢in 7 farkli bitiim oran1 (%3.5-%4-%4.5-%5-%5.5-%6-%6.5) ve her bir bitiim orani igin de ii¢
adet olmak flizere toplamda 126 (6x7%3) adet numune hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken 1150 gram
agrega karigimlar ile bitiim 155 °C sicakliga ulagincaya kadar etiivde 1sitilmistir. Daha sonra agrega ve bitiim
tartilarak alttan 1sitma 6zelligine sahip karistirict ile kanistirilmis ve kaliplara yerlestirilerek Marshall tokmagi
ile 75 darbe yapilarak sikistirtlmistir. Numuneler soguduktan sonra test asamasina gecilerek pratik 6zgiil
agirlik (Dp), Vi, Vi, agregalar arasi bosluk (VMA), MS ve akma degeri parametreleri belirlenmistir. Son olarak
“Hava boslugu-Bitim orami” grafiginden her bir agrega karisim grubuna ait optimum bitlim orani
belirlenmistir (KGM, 2021).
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Sekil 1. Agrega gradasyon egrisi
Figure 1. Aggregate gradation curve

2.2.2. Klasik regresyon analizi (KRA)
2.2.2. Classical regression analysis (CRA)

Iki ya da daha fazla rastgele degiskenin oldugu problemlerde, degiskenlerin ayni1 gozlem sirasinda aldig
degerler istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz degildir. Bu degiskenlerin birbiri arasinda 6nemli bir iligki
vardir. Ancak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler fonksiyonel degildir. Kisaca agiklanacak
olursa; bagimsiz degiskenin birisi bir deger aldiginda diger degiskenler de bu degere karsilik her zaman ayni
degeri alamayabilir. Fonksiyonel olmayan bu iliskiyi gosteren matematiksel ifadeye regresyon denklemi denir
(Bayazit & Oguz, 2005; Nacar vd., 2018). Calisma kapsaminda kullanilan fonksiyonlar Esitlik 1-4’te
verilmistir.

YDogrusal = Wot W1 X1tWp XptW3 X3+ ...+ Wy Xy ()
YViis = Woxr“x;’zx:’3x:’4 ...x,VLV" 2
Yister = Wot eXp(wy+ Wy Xy +ws Xt L.+ Wy Xp) 3)
Ykuadratik = Wot W1 X1 tWp X+ Ws Xq X + WXy X3+t Wig X§+ Wip X5+ .+ Wiy x5 4)

Verilen esitliklerde w’ler regresyon katsayilarini, X’ler bagimsiz degiskenleri gosterirken y’ler ise MS, Vi ve
V¢ degerlerini gostermektedir. KRA, bir rastgele degiskenin degerini bir veya daha fazla sayida degiskenin
degerine bagl olarak tahmin etmeye yarayan matematiksel ifadenin belirlenmesidir (Bayazit, 1981). KRA,
degiskenler arasindaki iligskiyi belirleyerek tahmin esitligini gelistirir. Bu sayede, bagimsiz degiskenlerin
degerleri bilindiginde bagimli degiskenler tahmin edilebilmektedir (Arslan & Bayirtepe, 2018; Sentiirk, 2008;
Unver & Gamgam, 1996).

2.2.3. Yapay sinir ag1 (YSA)
2.2.3. Artificial neural network (ANN)

YSA, beyin gibi biyolojik sistemlerden ilham alan bir bilgi isleme yontemidir. Sinir aglari, belirli sorunlar
¢ozmek icin uyum iginde ¢alisan ¢ok sayida islem 6gelerinden (néron) olugsmaktadir. Noronlar, yonlendirilmis
baglantilar sayesinde birbirlerine baglanirlar. Her bir baglant1 kendisiyle iligkilendirilmis bir agirliga sahiptir.
YSA, aga bilinmeyen bir veri girildiginde ge¢mis deneyimlerine dayali olarak en etkili ¢oziimii bulabilme
mantigina sahiptir (Kok vd., 2010). Sekil 2’de YSA néronunun yapisal semasi verilmistir. Burada, I1,..., Ii,...,
In girdi degerleri ve Wij,..., Wij,..., Wnj agirlik degeri olarak kabul edilirse Agj, gelen néronun aktivasyonunun
carpimlariin toplamidir. Esik degeri olan 6 ise ¢iktiya eklenir. Esitlik 5’te Ag;verilmistir. Burada;
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i, girdi néronlarimin vektor gosterimini,
n, girdi néron sayisini,

w agirliklarin vektor gosterimini,

0. esik noktasini gostermektedir.

O;j olarak gosterilen j’inci noral baglantinin ¢iktis1 olarak kabul edilen aktivasyon fonksiyonu Esitlik 6’da
verilmistir. Bu fonksiyon, bir néronun giris modelini belirten ¢ikti araligina esitlemek i¢in kullanilmaktadir.
En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 tanjant hiperbolik, tanjant sigmoid ve dogrusal fonksiyonlardir.
YSA mimarisinde temel olarak giris tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikis tabakasi bulunmaktadir (Kirbas vd., 2018;
Kiyildi, 2021).

Ag = Xit1 W + 6; (5)

Oj =f(Ag) (6)

Agirhklar

Girdiler /
L W,

Ciktilar

o

Sekil 2. YSA noronunun fonksiyonel yapisi (Kirbas vd., 2018)
Figure 2. The functional structure of the ANN neuron (Kirbas vd., 2018)

2.2.4. Modelleme
2.2.4. Modeling

Modelleme ¢alismalarinda kaba mermer agrega (KMA), ince beton agrega (IBA) ve bitiim oran1 (BO) degerleri
bagimsiz degisken olarak MS, Vi, Vs degerleri ise bagimli degisken olarak kullanilmistir. Toplamda 42 adet
veri kullanilarak hazirlanan modelde 30 adet veri egitim icin, 12 adet veri ise test i¢in ayrilmistir. Verileri
egitim ve test setlerine ayirirken her iki sette de tiim veri grubunu temsil edebilecek degerlerin olmasina 6zen
gosterilmistir. Egitim veri seti i¢in en yliksek performansi veren modeller test veri takimi kullanilarak ayrica
degerlendirilmistir. Tablo 4’te egitim, test ve tiim veriler i¢in en kii¢iik, en biiyiik, ortalama ve standart sapma
temel istatistik degerleri gosterilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan bagimlh ve bagimsiz degiskenlerin deger araliklari farkli oldugu igin
modellenmesi zorlasabilmektedir. Bu sebeple ¢oziimiin daha hizli ve daha kolay elde edilmesi amaciyla
verilere normalizasyon iglemi uygulanmigtir. Bu islem sonucunda veri setinde bulunan bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait veriler 0.1 ile 0.9 arasinda normalize edilmistir. Bu islem Egitlik 7°de verilen formiil
kullanilarak gergeklestirilmistir (Bayram vd., 2015).

. o Ham deger — Minimum deger ]
= .8) + 0.
Normalize deger Maksimum deger — Minimum deger X (0 8) 0.1 (7)
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Tablo 4. Modellemedeki degiskenlere ait temel istatistikler
Table 4. Basic statistics of the variables in the modeling

Veriseti Degisken Birim EnKkiiciik Ortalama En biiyiik Standart sapma

BO % 3.5 5.0 6.5 1.00
KMA % 0.0 50 100 50.00
Tiimii IBA % 0.0 25 50 20.41
MS kg 954 1256.2 1557 137.92
Vh % 0.96 4.10 8.98 2.37
Vs % 38.5 70.6 93.5 16.37
BO % 3.5 5.0 6.5 1.04
KMA % 0.0 50 100 50.00
Egitim IBA % 0.0 25 50 20.41
MS kg 954 1244.3 1557 137.45
Vh % 0.96 4.13 8.98 2.51
Vs % 38.5 70.4 93.5 17.41
BO % 3.5 5.0 6.5 0.89
KMA % 0.0 50 100 50.00
Test IBA % 0.0 25 50 20.41
MS kg 1126 1286.2 1533 134.49
Vh % 1.44 4.04 7.68 1.98
Vs % 48.3 71.1 89.8 13.43

2.2.5. Model performansinin degerlendirilmesi
2.2.5. Evaluation of model performance

Kullanilan modellerin tahmin performanslarini karsilastirmak amaciyla ortalama karesel hatanin karekokii
(OKHK), ortalama mutlak hata (OMH), sacilim indeksi (SI) ve Nash Sutcliffe verimlilik katsayisi (NS)
performans istatistikleri Esitlik 8-11 kullanilarak hesaplanmustir.

1/2
OKHK = [ X1, (t; — td;)?] (8)
OMH = =3, (t; — td;)| )
s = QKK (10
— g Zizg(tim td)? 11
NS = 1- 35— (11)

Verilen esitliklerde; ti 6l¢iim degerlerini, tdi tahmin degerlerini, t 6l¢iim degerlerinin ortalamasini ve n veri
sayisini gostermektedir. NS degeri —oo ile 1 arasindadir. NS=1 olmasi, kullanilan yontemin miikemmel
oldugunu belirtmektedir. Moriasi vd. (2007) NS i¢in Tablo 5’teki gibi bir aralik 6nermislerdir.

Tablo 5. NS deger araligi
Table 5. NS value range

Parametre Cok iyi Iyi Yeterli Yetersiz
NS 0.75-1.00 0.65-0.75 0.50-0.65 <0.50
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3.Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Deneysel sonuclarin degerlendirilmesi
3.1. Evaluation of experimental results

Marshall numunelerine ait parametreler yapilan testler sonucunda belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda %5
hava bosluguna karsilik gelen bitiim degeri, optimum bitiim miktari olarak kabul edilmistir. Optimum bitiim
miktarina karsilik gelen asfaltla dolu bosluk, agregalar arasi bosluk, stabilite ve akma degerlerinin sartname
limitlerine uygunlugu kontrol edilmistir (KGM, 2021). Tablo 6’da verilen degerler incelendiginde tiim karigim
gruplarinin sartname limitleri arasinda kaldigi goriilmektedir.

Tablo 6. Optimum bitiim miktarina karsilik gelen Marshall parametreleri
Table 6. Marshall parameters corresponding to the optimum amount of bitumen

Karisim Optimum  Pratik 6zgiil Hava Asfaltla Agregalar Stabilite Akma
gruplan bitiim agirhk boslugu (%) dolu bosluk arasi bosluk (%)  (kQ) (mm)
(%) (g/cm’) (%)
1 4.20 2.410 5 64.44 13.89 1379 2.23
2 4.02 2.419 5 63.31 13.51 1113 2.38
3 5.03 2.347 5 64.54 14.10 1253 2.27
4 4,78 2.352 5 63.17 13.48 1542 2.55
5 4.35 2.387 5 63.23 13.47 1236 2.67
6 4.33 2.386 5 62.98 13.33 1310 2.52
Sartname limitleri
min - - 4 60 13 750 2
max - - 6 75 15 - 4

Tablo 6’da verilen deney sonuglari incelendiginde, tiim karisimlarin sartnamede verilen minimum stabilite
(750 kg) degerinin oldukea iizerinde kaldig1 goriilmektedir. Ancak kaba agrega olarak mermer atiklarmin
kullanildigr karisimlarin stabilite degerlerinde diisiisler goriilmektedir. Bu durumun nedeninin, mermer
agregalarinin yassilik indeksinin yliksek olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Beton atigimin
kullanildigr karisimlarin stabilite degerlerinde genel olarak artiglar tespit edilmistir. Bu sayede, mermer
agregasinin sebep oldugu stabilite diislislerinin beton atig1 ile giderilebilecegi goriilmiistiir. Beton atig1
kullanilan karisimlarin optimum bitiim miktar1 ve hava boslugu degerleri artarken pratik 6zgiil agirlik degeri
diismiistlir. Bu durumun nedeni, beton atiklarinin poroz bir yapiya sahip olmasindan dolayidir. Genel olarak
tiim sonuglar degerlendirildiginde, mermer ve beton atiklarinin BSK’larin binder tabakasinda kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Bu sayede, biiylik miktarlarda aciga ¢ikan iki farkli atik malzemenin yol kaplamalarinda
kullanilarak énemli 6l¢iide bertaraf edilebilecegi belirlenmistir.

3.2. Modelleme sonuc¢larinin degerlendirilmesi
3.2. Evaluation of modeling results

3.2.1. Klasik regresyon analizi (KRA) model sonugclari
3.2.1. Classical regression analysis (CRA) model results

KRA modelleme ¢aligmalari sonucunda LF, UF, EF ve KF fonksiyonlari igin Tablo 7°deki katsay1 degerleri
elde edilmistir. KRA yontemlerinin uygulanmasi sonucunda, fonksiyonlara ait katsayilar esitliklerdeki
yerlerine yazilarak egitim ve test veri setleri tiretilmistir. Tablo 8’de MS, Tablo 9°da Vi, ve Tablo 10°da Vs
egitim ve test veri setlerine ait tahmin degerleri ile ol¢lim degerleri arasinda hesaplanan performans
istatistikleri verilmistir. Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10 incelendiginde en diisik OKHK, OMH ve SI ile en
yiiksek NS degerlerini veren fonksiyon tiirliniin hem egitim i¢in hem de test icin KF oldugu tespit edilmistir.
Tablo 8’de goriildiigii lizere KF fonksiyonu egitim icin NS performans istatistigine gore “cok iyi” diizeyde
tahmin yaparken test igin “yeterli” diizeyde bir tahmin yapmistir (Moriasi vd., 2007). Tablo 9 ve Tablo 10 i¢in
tahmin degerleri ile ol¢iim degerleri kullanilarak hesaplanan performans istatistiklerinin birbirine oldukc¢a
yakin ve “cok iyi” diizeyde oldugu goriilmektedir (Moriasi vd., 2007). Sekil 3’te MS, Vi ve Vi i¢in KF
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fonksiyonu ile elde edilen egitim ve test verilerinin tahmin degerleri ile 6l¢iim degerlerine ait sagilim grafikleri

verilmistir.

Tablo 7. Regresyon analizinden elde edilen LF, UF, EF ve KF fonksiyonlarima ait katsay1lar
Table 7. Coefficients of LF, PF, EF and QF functions obtained from regression analysis

fonlt/sl io)fcti)?lllarl Regresyon analizinden elde edilen katsayilar
Wo Wy Wy W3 Wy Ws Wg Wy Wg Wo
LF 0.506 —0.029  —0.305 0.292
MS UF 0.462 0.045 -0.226 0.224
EF —0.495 —0.014  —0.024 —0.312  0.300
KF —18.422 0.891 208.615 0.073 0.065 0.196 —0.109 —1.070—208.876 0.199
LF 0.726 —0.811 —0.003 0.195
Vi UF 0.262 -0.559  -0.021 0.181
EF —0.120 —0.119  —1.566 —0.022  0.363
KF —55.551 —1.295 626.128 0.136 0.014 —0.288 0.036 0.618-626.166 0.178
LF 0.243 0.832 0.004 —0.193
Vi UF 0.873 0.670 0.007 —0.072
EF —42.040 3.744 0.020 0.000 —0.005
KF 56.535 1.209 —626.034 —0.179 0.002 0.221 —0.022 —0.490 626.056 —0.109

Tablo 8. MS igin egitim ve test verilerinin OKHK, OMH, SI ve NS degerleri
Table 8. RMSE, MAE, SI and NS values of training and test data for MS

Veri seti Egitim Test

Fonksiyon LF UF EF KF LF UF EF KF
OKHK 71.2170 73.7950 70.7420 47.5350 99.2920 118.5390 98.5840 84.2350
OMH 56.6990 59.6510 57.7110 38.8510 85.7750 93.1920 83.2720 64.4910
Sl 0.0570  0.0590 0.0570 0.0380 0.0770 0.0920 0.0770  0.0650
NS 0.7320 0.7120 0.7350  0.8800 0.4550 0.2230  0.4630 0.6080
Tablo 9. Vi i¢in egitim ve test verilerinin OKHK, OMH, SI ve NS degerleri

Table 9. RMSE, MAE, Sl and NS values of training and test data for Vj

Veri seti Egitim Test

Fonksiyon LF UF EF KF LF UF EF KF
OKHK 0.5931 0.6649 0.3191 0.0817 0.6158 1.1791 0.5786  0.4452
OMH 0.4725 0.6907 0.2300 0.2270 0.5321 1.0897 0.4246 0.3371
Sl 0.1436  0.1610 0.0773 0.0198 0.1526 0.2922  0.1434 0.1103
NS 0.9443 0.8947 0.9839 0.9871 0.9032 0.6452 0.9146  0.9494
Tablo 10. Vs i¢in egitim ve test verilerinin OKHK, OMH, SI ve NS degerleri

Table 10. RMSE, MAE, SI and NS values of training and test data for V;

Veri seti Egitim Test

Fonksiyon LF UF EF KF LF UF EF KF
OKHK 3.1943 3.7662 3.2316  1.6445 3.3337 43124 33509 25137
OMH 2.4726 29823 25031 1.3128 2.8587 3.6597 2.8726 3.5971
Sl 0.0453 0.0535 0.0459 0.0233 0.0469 0.0607 0.0472  0.0354
NS 0.9663 0.9532 0.9655 0.9911 0.9384 0.9029 0.9377  0.9699
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Sekil 3. KF fonksiyonu ile elde edilen egitim ve test veri setleri MS, Vh ve Vf tahmin sonuglari ile
6l¢ciim degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 3. Training and test data sets obtained with the QF function (comparison of MS, Vh and Vf
estimation results with measurement values)

Verilerin sa¢ilim grafiklerinde kosegen tizerine dagilmasi tahmin degerlerinin 6lgiim degerlerine ¢ok yakin
oldugunu gostermektedir. Bir baska deyisle kosegen lizerindeki noktalarin RMSE ve MAE degerlerinin sifir
oldugu anlamina gelmektedir (Bayram & Kankal, 2015; Nacar vd., 2020). Sekil 3’te KF fonksiyonu
kullanilarak tiretilen sacilim grafikleri incelendiginde; MS’ye ait egitim verileri ile Vi ve V¢'ye ait egitim ve
test verilerinin biiyiik bir gogunlugunun kosegen iizerinde dagildig1 goriilmistiir. Bu durum, tahmin verilerinin
deneysel verilere oldukc¢a yakin oldugunu belirtmektedir. MS’ye ait test veri seti incelendiginde ise test
verilerinin sacilim grafigindeki kosegenden biraz uzak oldugu goriilmiistiir. Ancak bu veri setine ait NS
degerine bakildiginda 0.6080 oldugu, bu degerin de NS performans istatistigine gore “yeterli” diizeyinde yer
aldig1 goriilmektedir.

3.2.2. Yapay sinir ag1 (YSA) model sonuglari
3.2.2. Artificial neural network (ANN) model results

Y SA modellemesinde, KRA’da egitim ve test i¢in ayrilan veri setleri aynen kullanilmis olup YSA’nin KRA’ya
kiyasla tahmin sonuglarini ne kadar iyilestirebildigi incelenmistir. MS, Vn ve Vs igin kurulan YSA
modellerinde farkli noron sayilari denenmis ve optimum sonucu veren néron sayilari belirlenmistir. Tablo
11’de MS, Vi ve V¢’ ye ait egitim ve test veri setleri i¢in optimum performans istatistiklerini veren néron
sayilar1 ve istatistik sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 11. Gizli katmandaki optimum noron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri
Table 11. Performance values of the estimations of the optimum number of neurons in the hidden layer

Parametre Néron Egitim Test

sayisl OKHK  OMH Sl NS OKHK OMH Sl NS
MS 12 0.3195 0.1295 0.0001 0.9995 41.8147 32.7339 0.0325 0.9033
Vh 18 0.0049 0.0026 0.0009 0.9997 0.2629 0.2051 0.0651 0.9824
Vs 7 0.0329 0.0133 0.0004 0.9996 15177 13521 0.0214 0.9872
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Ekler kisminda verilen Tablo 12, Tablo13 ve Tablo 14 incelendiginde en diisik OKHK, OMH ve SI ile en
yiiksek NS degerlerini veren noron sayilarinin MS, Vy, ve Vi i¢in sirastyla 12, 18 ve 7 oldugu tespit edilmistir.
Tablo 5’te goriildiigii iizere kurulan YSA modellerinin hem egitim hem de test verileri i¢in “gok iyi” diizeyde
tahmin yaptig1 belirlenmistir (Moriasi vd., 2007). YSA modellerinden en iyi performansi gésteren ndron

sayilari igin elde edilen tahmin sonuglarina ait sagilim grafikleri MS, Vi ve Vs igin Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. YSA modelinden elde edilen egitim ve test veri setleri; MS, Vh ve Vftahmin sonuglari ile
6lciim degerlerinin karsilastirilmasi

Figure 4. Training and test data sets obtained from the ANN model (comparison of MS, Vh and Vf
estimation results and measurement values)

Sekil 4’te YSA modeli kullanilarak egitim ve test verileri icin elde edilen sagilim grafikleri incelendiginde,
verilerin biiylik bir cogunlugunun kosegen iizerinde dagildigi goriilmiistiir. Bu durum, tahmin verilerinin
deneysel verilere oldukc¢a yakin oldugunu belirtmektedir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de KRA yonteminde en
iyl performansi sergileyen KF fonksiyonu ve YSA modelleri ile tahmin edilen egitim ve test verilerinin
deneysel verilerle karsilagtirilmasi zaman serisi olarak gosterilmistir. Verilen sekiller incelendiginde, deneysel
verilere en yakin sonuglarin YSA modellerinden elde edildigi ve YSA’nin KRA modellerine kiyasla daha
basarili tahmin sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Bu durum literatiirde yapilan calismalarla da uyum
gostermistir (Chandra vd., 2013; Kirbag vd., 2018).

| Deneysel KF = = =YSA | | Deneysel KF = —=-=YSA |
1700 1600
1500 |
§ _@1400
~ 1300 =
b 2
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Sekil 5. MS i¢in egitim ve test veri setlerinin dl¢lim-tahmin degerlerinin karsilagtirilmast
Figure 5. Comparison of measurement-predictive values of training and test datasets for MS
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Sekil 6. Vh i¢in egitim ve test veri setlerinin 6l¢iim-tahmin degerlerinin karsilastiriimasi
Figure 6. Comparison of measurement-predictive values of training and test datasets for Vh
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Sekil 7. Vs igin egitim ve test veri setlerinin 6l¢lim-tahmin degerlerinin karsilagtirilmasi
Figure 7. Comparison of measurement-predictive values of training and test datasets for Vs

4.Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢alisma, iki asamadan olusturulmustur. {1k asamada mermer ve beton atiklari kullanilarak Marshall Tasarim
Yontemi ile asfalt numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelerin Marshall parametreleri belirlenerek
sartnameye uygunlugu arastirilmustir. ikinci asamada ise kaba mermer agrega (KMA), ince beton agrega (IBA)
ve bitiim oran1 (BO) degerleri kullanilarak Klasik Regresyon Analizi (KRA) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA)
yontemleri ile asfalt numunelerine ait Marshall stabilitesi (MS), hava boslugu (Vn) ve bitiimle dolu bosluk (V¥)
parametreleri tahmin edilmistir. KRA yontemi biri dogrusal diger iicii dogrusal olmayan dort farkli fonksiyona
uygulanmistir. YSA yonteminde ise farkli néron sayilari denenerek optimum sonucu veren néron sayilari
belirlenmistir. Son olarak KRA fonksiyonlarindan ve YSA modellerinden elde edilen tahmin sonuglari
kullanilarak fonksiyonlara ait performans istatistikleri belirlenmis ve deneysel verilere en yakin tahmin
degerlerini veren KRA fonksiyonu ile YSA modelleri kiyaslanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde verilmektedir;

o Atik mermerin kaba agrega olarak kullanildig1 karisimlarda stabilite genel olarak diigmiistiir.

e Beton atiginin kullanilmasi durumunda stabilite degerleri artis gostermistir. Beton atiginin porozitesi
yliksek oldugu i¢in bu durum optimum bitiim miktarim bir miktar artirmistir. Fakat bu atiklarin ¢evreye
verdigi zararlar gbz Oniine alindiginda, optimum bitiim miktarindaki artiglar géz ardi edilebilir. Ayrica
mermer atiklarinin sebep oldugu stabilite diisiislerinin beton atig1 agregasi ile giderilebilecegi goriilmiistiir.

e Mermer ve beton atiginin birlikte kullanildigi karisimlarda stabilite degerlerinin kontrol karisimlarina yakin
cikmasi, bu iki farkl atigin birlikte kullanilarak yol kaplamalar gibi agreganin yiiksek miktarda kullanildig
yerlerde bertaraf edilebilecegi tespit edilmistir. Boylece biiyiik bir gevre kirliligi olusturan bu atiklarin
onemli bir kismi1 doniistiiriilmiis olacaktir.

e Kaba agrega grubunda yer alan atitk mermer agregasi orani, ince agrega grubunda yer alan atik beton
agregas1 orani ve bitiim oran1 degerlerine bagli olarak MS, Vi ve Vi gibi dnemli parametrelerin KRA
fonksiyonlar1 ve YSA modeli ile yiliksek dogrulukta tahmin edilebilecegi tespit edilmistir.
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o KRA modellerinden elde edilen performans istatistikleri géz 6niine alindiginda, deneysel verilere en yakin
tahmin degerlerinin KF’den elde edildigi goriilmustiir.

e YSA’nin MS, Vi ve Vi parametrelerini tahmin etmede KF’den daha basarili oldugu goriilmiistiir. YSA
modelinin NS performansit KF ile kiyaslandiginda; MS, Vi ve V¢’ nin egitim veri setini sirasiyla %13.58,
%1.28, %0.86 oraninda iyilestirdigi, test veri setlerini ise sirasiyla %48.57, %3.48 ve %]1.78 oraninda
iyilestirdigi gortilmiistiir.

e YSA modelinin Marshall parametreleri i¢in olduk¢a 6nemli olan MS degerini, KF’den daha basarili bir
sekilde tahmin ettigi belirlenmistir.

e Marshall parametrelerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneyler hem yorucu hem de zaman alici
olabilmektedir. Calismada 6nerilen modeller sayesinde daha az veri ile daha az siirede ve yliksek dogruluk
orani ile Marshall parametrelerinin belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Marshall parametrelerinin sadece agrega orani ve bitiim oranina bagli olmadigi bilinmektedir. Sicaklik, bitim
ozelligi vs. bircok kriter de Marshall parametreleri iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle sonraki
calismalarda farkli kriterler dikkate alinarak bulanik mantik, genetik programlama ve farkli regresyon analizi
tirleri gibi yontemler de kullanilarak Marshall parametreleri tahmin edilebilir. Ayrica mermer ve beton
atiklarinin BSK’da kullanilmasi ile ilgili maliyet analizlerinin yapilmasinin ileriki ¢aligsmalar i¢in faydali
olacag diisliniilmektedir.
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Ekler

Tablo 12. MS igin gizli katmandaki farkli ndron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri
Table 12. Performance values of estimations of different neuron numbers in the hidden layer for MS

Noron Egitim Test

sayisi OKHK OMH Sl NS OKHK OMH Sl NS

4 14.0306  10.9441  0.0113  0.9598 66.4987  53.4010 0.0517 0.7555
5 9.7150 6.8607 0.0078  0.9581 68.2158  53.1667  0.0530 0.7427
6 2.2376 1.4007 0.0018  0.9497 68.2326  55.9873  0.0531 0.7426
7 0.3201 0.2585 0.0003  0.9662 58.8562  54.0153  0.0458  0.8085
8 0.3783 0.2059 0.0004  0.9712 61.8652  55.1475 0.0481 0.7884
9 0.4101 0.2226 0.0003  0.9646 59.5996  54.2092  0.0463  0.8036
10 0.4134 0.2620 0.0003  0.9796 54.6867 45.8032  0.0425 0.8347
12 0.3195 0.1295 0.0001  0.9995 41.8147 32.7339 0.0325 0.9033
14 0.4216 0.2547 0.0003  0.9912 51.1437  46.3631  0.0398  0.8554
16 0.3974 0.3341 0.0003  0.9939 57.9286  46.5354  0.0450 0.8145
18 0.4185 0.2086 0.0003  0.9882 59.3989  48.9163  0.0462  0.8049
20 0.4037 0.2103 0.0003  0.9809 47.3606  41.1154 0.0368 0.8760
25 0.3982 0.2404 0.0003  0.9963 67.0363  41.1844  0.0521 0.7516
30 0.4066 0.2140 0.0003  0.9958 54,7015  47.0652  0.0425 0.8346
40 0.4259 0.2490 0.0003  0.9971 63.0106  53.6787  0.0490 0.7805

Tablo 13. Vi i¢in gizli katmandaki farkli néron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri
Table 13. Performance values of estimations of different neuron numbers in the hidden layer for Vi,

Noron Egitim Test

sayis1 OKHK OMH Sl NS OKHK OMH SI NS

4 0.1292 0.0991 0.0313 0.9735 0.4718 0.3830 0.1169 0.9432
5 0.0236 0.0133  0.0057 0.9691 0.7013 0.5064 0.1738 0.8744
6 0.0681 0.0310 0.0165 0.9527 0.4848 0.3642 0.1201  0.9400
7 0.0058 0.0040 0.0014 0.9901 0.5028 0.4339 0.1246  0.9355
8 0.0055 0.0036 0.0013 0.9199 0.5458 0.4664  0.1353  0.9237
9 0.0057 0.0042 0.0014 0.9825 0.4291 0.3963 0.1064  0.9530
10 0.0058 0.0035 0.0014 0.9635 0.6499 0.4688 0.1611 0.8922
12 0.0057 0.0031 0.0014 0.9582 0.5262 0.4598 0.1304  0.9293
14 0.0058 0.0041 0.0014 0.9637 0.4374 0.3788 0.1084 0.9512
16 0.0058 0.0035 0.0014 0.9468 0.5740 0.4967 0.1423 0.9159
18 0.0049 0.0026  0.0009  0.9997 0.2629 0.2051 0.0651 0.9824
20 0.0058 0.0033 0.0014 0.9867 0.4959 0.4547 0.1229 0.9372
25 0.0057 0.0039 0.0014 0.9666 0.5863 0.5045 0.1453 0.9123
30 0.0057 0.0043 0.0014 0.9890 0.5917 0.4868 0.1467  0.9107
40 0.0057 0.0035 0.0014 0.9771 0.6465 0.5171 0.1602 0.8933
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Tablo 14. V; igin gizli katmandaki farkli ndron sayilarina ait tahminlerin performans degerleri

Table 14. Performance values of estimations of different neuron numbers in the hidden layer for V¢

Noron Egitim Test

sayisi OKHK OMH Sl NS OKHK OMH S NS
4 0.7382 0.4933  0.0105  0.9820 29477 19875 0.0415  0.9518
5 0.6638 0.4709  0.0094  0.9855 24616  2.0325 0.0346  0.9664
6 0.4208 0.3090 0.0060  0.9492 24734 18174 0.0348  0.9661
7 0.0329 0.0133  0.0004  0.9996 15177 13521 0.0214  0.9872
8 0.0393 0.0154 0.0006  0.9918 2.1087  1.4690 0.0297  0.9753
9 0.0389 0.0207  0.0006  0.9772 22012 19547 0.0310 0.9731
10 0.0397 0.0208  0.0006  0.9891 2.7677  2.0590 0.0390  0.9575
12 0.0391 0.0198 0.0006  0.9789 21575  1.7195 0.0304  0.9742
14 0.0387 0.0172  0.0005  0.9907 25596  1.7697 0.0360  0.9637
16 0.0379 0.0183  0.0005  0.9899 3.1336  2.2750 0.0441  0.9455
18 0.0378 0.0229  0.0005  0.9687 3.1340 25052 0.0441  0.9455
20 0.0363 0.0185 0.0005  0.9790 3.9465 3.2854 0.0555  0.9136
25 0.0376 0.0203  0.0005  0.9339 3.4461  2.6930 0.0485  0.9341
30 0.0391 0.0277  0.0006  0.9786 3.8203  3.3910 0.0538  0.9191
40 0.0379 0.0318 0.0005  0.9906 3.2386  2.6263 0.0456  0.9418
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