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Anahtar Kelimeler 0z

ANFIS, Bir kaplamanin kalan o6mriinii dogru bir sekilde degerlendirme ihtiyaci, son
Esnek tistyap, zamanlarda yeni bir kaplama insaatindan kaplama rehabilitasyonuna kadar uzanan
Kalan émiir.

biiyiik harcamalar agisindan 6nemi giderek artan bir sorun olmaktadir. Bu nedenle,
kaplama yapisinin kalan dmriinii dogru bir sekilde tahmin etmek gerekmektedir.
Gelecekte planlama ve biitce olusturmak amaciyla, sistemdeki her bir kaplama
boliimiiniin kalan émriinii tahmin etmek 6nemlidir. Kalan 6miir, trafik ve ¢evresel
faktorlere maruz kalan kaplama sisteminin geriye kalan kullanish émriiniin bir
Olctisii olmaktadir. Kalan omiir, yil, kalan yiik tekerlek sayisi veya tasarim omiir
yuzdesi olarak ifade edilebilmektedir. Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) kaplamanin
kalan 6mriinii tahmin etmek icin, tahribatsiz test yontemlerinden (Non-Destructive
Testing - NDT) elde edilen malzeme 6zelliklerini kullanan farkli tahmin modelleri
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada esnek iistyap1 kalan 6mrii tahmini, Sugeno, Adaptif Ag Yapisina Dayali
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) kullanilarak gercgeklestirilmistir. Tahmin
metotlarinda girdiler; tabaka sayisi, yiik tekrar sayisy, elastisite modiilii (iki asfalt
kaplama, temel tabakasi ve taban zemini), tabaka kalinlig1 (iki asfalt kaplama ve
temel tabakasi) olarak kullanilmis ve esnek iistyap: kalan omrii ¢ikti olarak
alinmistir. Tahmin edilen sonuglar hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir. Sonug
olarak tahmin edilen verilerin hesaplanan verilerle yakin sonuglar verdigi
gorilmistiir.

USABILITY OF ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS) FOR
STRUCTURAL ANALYSIS OF HIGHWAY FLEXIBLE PAVEMENTS

Keywords Abstract

ANFIS, The need for an accurate assessment of the remaining life of a pavement is a problem
Flexible pavements, of recent major expenditures from new pavement construction to pavement
Remaining life. rehabilitation. So, it is necessary to accurately predict the remaining life of the

pavement structure. For the purpose of future planning and budgeting, it is
important to estimate the remaining life of each pavement section in the system.
Remaining life is the extent of the useful life remaining in pavement system exposed
to traffic and environmental factors. The remaining life can be expressed in terms of
years of life, number of load cycles remaining or percentage of design. A number of
different prediction models exist that use material properties developed from
various Non-Destructive Testing (NDT) methods to predict the remaining life of a
HMA pavement.

In this study, adaptive neuro-fuzzy inference systems (ANFIS), using Sugeno ANFIS
is used to for predicting structural remaining life for flexible pavements. Input
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variables used the number of layers, actual traffic applications, modulus of elasticity
for (two asphalt, base and subgrade) layer and thickness for (two asphalt and base)
layer and the remaining life of the pavement as output. As a result the predicted
results were compared with the results obtained from the calculation and found that

they are close to each other.
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1. Giris

Karayollarinin ulastirma ag1 géz 6ntine alindiginda bir
insan viicudunun kan damarlari ile benzer islevlere
sahip oldugu goriilmektedir. Kisinin hayatin1 devam
ettirmesi icin gerekli olan kan dolasimi arterler
vasitasiyla saglanir ve gerekli kan organlara ulastirilir.
Ayn1 sekilde, {riin ve insanlar da bir ilkenin
sturdirilebilirligine  katki  saglayan karayollari
vasitasiyla bir noktadan digerine tasinmaktadir.
Yollarda servis kabiliyeti ve emniyeti saglamak ve
kaplamanin bozulmasini yavaslatmak amaciyla, bakim
ve rehabilitasyon siirecleri gereklidir (Ocal, 2014).
Bunun i¢in mevcut bir esnek iistyapinin fiziksel
durumu hakkinda bilgi edinmek ve uygun bakim
programini  se¢cmek icin mekanik o6zelliklerin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Saltan, 1999).
Esnek distyapilarin durum degerlendirmesi, genel
olarak iki amag¢ i¢in yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi, mevcut ist yapinin fiziki durumu hakkinda
bilgi vermektir. Boylelikle, uygun bakim ve onarim
programi sec¢ilmektedir. Ikincisi ise, insasi yeni
tamamlanmis bir listyapinin kontroliini
gerceklestirmektir  (Agar vd., 2005). Ustyap
degerlendirmesinde bir karayolu kesiminin yapisal ve
fonksiyonel kosullarini belirlemek amaciyla ya rutin
izlemeler ya da planli dogru aksiyonlarin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Fonksiyonel
durum, ilk olarak iistyapi kesiminin stiriis veya ylizey
dokusunun kalitesini belirlemeyi hedeflemektedir.
Yapisal durumu ise defleksiyon oOlgtimleri gibi
listyapinin yapisal kapasitesi, tabaka kalinligi ve
malzeme 6zellikleri ile ilgilidir (Ozcanan ve Akpinar,
2014). Ustyapidaki bozulmalara, listyapi
tabakalarindaki kritik gerilme ve sekil degistirmeler
sebep olmaktadir. Bitlimlii karisim tabakalarinin alt
kisimlarinda olusan ¢ekme gerilmeleri ve sekil
degistirmeleri once kiiciik ¢atlamalara ardindan da
gozle gorilir kirilmalara sebep olmaktadir. Taban
zemini Uzerindeki diisey gerilme veya sekil
degistirmeler de kalici deformasyonlara neden
olmaktadir (Sekil 1) (Saltan, 1999).
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Sekil 1. Asfaltta kritik cekme ve basing gerilmeleri

Fonksiyonel bozulma tabanl yaklasimda, kalan 6miir
kaplamanin hizmet verebilirligi ve siirdiirilebilirligi
temelinde hesaplanmakta ve yil/8.2 ton esdeger
standart dingil yiikii (EASL) ile ifade edilebilmektedir.
Servis kabiliyeti dl¢limlerinden biri AASHO yol testi
sirasinda gelistirilen Mevcut Servis Kabiliyeti
Indeksidir (Present Serviceability Index - PSI). Ote
yandan, yapisal bozulmalara dayali bir yaklasimda
temel sorun kaplamanin yapisal kapasitesinin
azalmasidir. Yapisal bozulma tabanl analizler, kalan
omrii tahmin etmek icin genellikle yorulma ve
tekerlek izi kriterlerini kullanmaktadir. Kalan émriin
tahmininde kaplamanin rijitlik profili, trafik verileri,
kaplama bozulma verileri ve kaplama tabakalarinin
kalinliklar1 énemli parametrelerdir. Tahribatsiz test
(Non-Destructive Test - NDT) yontemleri, BSK
kaplamalarin kalan émriinii tahmin etmek amaciyla
kaplamanin  rijitlik  profilini elde  etmede
kullanilabilmektedir (Dennis vd., 2012).

2. Calismanin Amaci

Tahribatsiz ve tahribatl test aletleriyle 6nceden elde
edilen veriler (tabaka sayisi, yiik tekrar sayisi, BSK1
tabakasi elastisite modiilii, BSK2 tabakasi elastisite
modiili, temel tabakasi elastisite modiilii, taban
zemini elastisite modiilii, BSK1 tabaka kalinligi, BSK2
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tabaka kalinligi, temel tabakasi kalinlig1) kullanilarak
tahmini esnek {istyapr kalan 6mrii hesaplanmistir.
Ayni veriler yardimiyla kalan dmri tahmin etmek icin
ayrica Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) ile bir model gelistirilmistir.
Calismada kullanilan verilerle tek c¢iktill dogrusal
olmayan fonksiyon elde etmek amaciyla ANFIS
yontemi tercih edilmistir.

3. Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS)

Giintimiizde geleneksel yontemlere alternatif olarak
cesitli problemlerin ¢o6ziimiinde, akilli sistemler
kullanilmaktadir. Bulanik mantik ve sinir aglari, akill

sistemlerin  gelistirilmesinde birlikte kullanilan
tamamlayici araglardir (Hocaoglu ve Kurban, 2013).
Bulanik sistemler, genel anlamda, girdi

degiskenlerinden ¢ikt1 degiskenlerine doniisimi
saglamak amaciyla bulanik kiimeleri kullanan
sistemlerdir. Bulanik ¢ikarim sistemlerinde Kkural
tabaninda kullanilan bulanik kurallarin  sonug
kisimlar1 yardimiyla bulanik sistemleri ikiye ayirmak
miimkiindiir; Mamdani ve Takagi-Sugeno-Kang (TSK).
Parametreleri optimize edilen sugeno tipi bulanik
cikarim sistemlerine, adaptif sinir agina dayali bulanik
cikarim  sistemi  (ANFIS) adi  verilmektedir
(Karamanoglu vd. 2010). ANFIS kelimesi ‘Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System’in bas harflerinden
olusmaktadir (Cakiroglu vd. 2011). ANFIS yalnizca
gorev tahmini ya da tek ¢iktih dogrusal olmayan
fonksiyonlarin  tahmininde kullanilabilmektedir.
ANFIS modelinde temel amag kullanilan parametreleri
optimize etmektir (Berber ve Boru, 2013). ANFIS
mimarisi 5 katmandan olusmaktadir; ilk katman girdi
katmani olarak adlandirilmaktadir ve gelen girdi
sinyallerini diger katmanlara iletmektedir. ikinci
katman bulaniklastirma katmani ve ii¢iincii katman
kural katmani olarak adlandirilmaktadir. Dordiinci

katman normalizasyon katmani olarak gorev
yapmaktadir. Besinci katman durulastirma
katmanidir ve son olarak altinca katmanda

durulastirma katmanindan gelen degerler toplanarak
ANFIS sisteminin gercek cikt1 degeri elde edilmektedir
(Khaled, 2013). ANFIS Tasarimci penceresi, tipik bir is
akisini desteklemek icin bir pilot bolgeyi ve dort ayri
alan1 icermektedir. Tasarimci penceresinde, Veri
Yiikleme ve Temizleme, Baslangi¢ FIS Yapisini Uretme
veya Yiikleme, FIS Egitimi ve Egitilen FIS'in
Dogrulanmasi gorevleri gerceklestirilmektedir.

4. Esnek Ustyap1 Kalan Omiir Hesaplamasi

Kalan 6mrii hesaplamak icin tabaka esneklik modiili
degerleri, trafik verileri, tabaka kalinliklar1 gibi 6nemli
parametrelerin bulunmasi gerekmektedir. Bitimli
tabakanin en alt1 kismindaki maksimum yatay ¢ekme
sekil degistirmesi (maksimum yatay c¢ekme sekil

degistirmesi toplam asfalt tabakasinin altinda
hesaplanmalidir) ve taban zeminindeki maksimum
basing sekil degistirmesinin (maksimum basing sekil
degistirmesi (0.0001 in) temel ve taban zemininin ara
yuzi  altinda  hesaplanmalidir)  hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun icin bir elastik tabaka programi
olan KENLAYER kullanilmaktadir. Dingil yiikii tekrar
sayisinin izin verilen miktarinin hesaplanmasi,
bitiimlii tabakadaki yorulma ve taban zemini diisey
sekil degistirme (kalic1 deformasyon) degerine bagh
olarak hesaplanmaktadir. Bunun i¢cin Denklem (1 ve 2)
kullanilmaktadir:

» Yorulmaya gore:

N = fy * (8) ™ * (Eag) ™" (1)
» Deformasyona gore:

Ne=fy*(e)™™ (2)

Burada: N;, N, yorulma ve deformasyon icin izin
verilen standart tekerlek yiikii tekrar sayisidir. &€
Bitiimlii tabakanin altindaki maksimum yatay ¢ekme
sekil degistirmesidir. E,. Asfalt tabakasinin elastisite
modilii, €. Taban zemini istiindeki basing sekil
degistirmesidir. f;,f,,f5,f, ve f; Katsayilardir
(genellikle arazi performans verileri, yol testleri ve
laboratuvar testlerinden tespit edilmektedir) ve
katsayilarin degeri sirasiyla (0.0796, 3.291, 0.854,
1.365 E-9, 4.477) olarak kullanilmaktadir.

Nf, N, degerlerine bagli olarak yorulma omri ve
deformasyon omrii yukarida verilen formiiller
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu degerlerden kritik
yani kiigiik olan deger iistyapt 6mrii olarak kabul
edilmektedir.

Ustyapi zarar oranini hesaplamak igin, Denklem (3)
kullanilmaktadir. Uygulanan yiik ve deformasyon icin
izin verilen standart tekerlek yiikii tekrar sayisinin
orani olarak tanimlanmistir.

D = N/N¢, (3)
Burada, D, istyapt i¢in =zarar orani, N, yik

uygulamalar1 ve N¢,, yorulma veya deformasyon i¢in
izin verilen standart tekerlek ytikii tekrar sayisidir.

Kalan omri hesaplamak icin Denklem (4)
kullanilmaktadir:
KO=(1-D)*Y 4)

Burada, KO kalan 6émiir, D, Zarar orani, Y, Ustyapi
tasarim 6mriidiir. Bu ¢alisma sirasinda tiim iistyapilar
icin 20 w1l tasarim 6mri kullanilmistir. Burada iki
varsayim vardir:
e Tiim istyapilar icin tasarim 6mrii 20 yil olarak
kullanilmaktadir.
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e Zarar orani ile kalan 6émriin dagilimi lineer
olarak kabul edilmistir.

Sekil 2’de tlstyapilarin kalan émriiniin hesaplanmasi
adimlar i¢in bir akis semasi verilmistir.

Calismada 16 farkli bolge incelenmis ve her bolge icin
iki cesit yliik alinmistir. Veriler, Arkansas’da Esnek
Kaplamalarin Kalan Omrii igin Tahmin Modellerinin
Kalibrasyonu calismasindan alinmistir.

Esnek Ustyap:1 Kalan Omrii Hesaplamak icin (Casa G)
bolgesi 6rnek olarak alinmistir. Analizde KENLAYER
programi kullanilmistir.  KENLAYER programinda
10.7442 santimetrelik (4.23 inglik) bir temas
yarigapina, 551.579586039521 kPa (80 psi) lastik

basincina ve 34.29 santimetre (13.5 inglik) bir
tekerlek araligina sahip olan ¢ift lastikli 8.2 ton tek
dingilli standart yiik kullanilarak asfalt tabakasinin
altindaki ¢ekme sekil bozulmasi hesaplanmistir. Bu
ylukleme parametreleri KENLAYER tarafindan
Onerilen parametrelerdir. Analizler i¢cin kritik cekme
sekil degistirmesi, asfalt tabakasinin altinda
hesaplanmistir. Asfalt tabakasinin tabanindaki ¢cekme
sekil degistirmesi; ilki tek bir tekerlek merkezinin
altindaki nokta, ikincisi tekerlegin kenarindaki nokta
ve Uciinciisii de iki tekerlek arasindaki orta nokta
olmak iizere Ui¢ noktada hesaplanmistir. BSK, temel ve
taban zemini tabakalar1 i¢in Poisson oranlarinin
degerleri sirasiyla 0.35, 0.35 ve 0.40 olarak alinmistir.
Uygulama KENLAYER programi ile tamamladiktan
sonra asagidaki sonuclar elde edilmistir (Sekil 3).

DAD slgtimleri

|

Geri-hesaplama il=
Ewve v bulunur

l

Belirlenen Eve=V il=
ilzri hesaplama

|
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Yeorslma Bmri Deformasyon &mri
l’ Nr
/
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Sekil 2. Ustyapilarin kalan émiir hesaplama adimlari akis diyagrami

Casa(G.L)
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Sekil 3. KENLAYER programi sonucu (Casa G bolgesi)
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Tabaka sayis1

Yiik tekrar sayis1

BSK1 tabakas:
elastisite modiilii

BESK2 tabakas1
elastisite modili

Temel tabakasi
elastisite modiilii

Kural Esnek fistyapl

kalan dmri

Taban zemini
elastisite modiilii

BSK1 tabakasi
kalinlig

ESK2 tabakas1
kalinhif

Temel tabakas:
kalinhig

Sekil 4. Esnek tistyap1 kalan dmrii ANFIS modeli

» Bitlimlii tabakanin en alt kismindaki
maksimum yatay c¢ekme sekil degistirme
degeri (€;) 1,18E-04 olarak hesaplanmistir.

» Taban zeminindeki maksimum basing sekil
degistirme degeri (€.) 3,27E-04 olarak
hesaplanmistir.

» Yorulmaya gore dingil yiikii uygulamalar
tekrar sayisinin izin verilen miktar1 (Ng)
5,21E+06 olarak hesaplanmistir.

» Deformasyona gore dingil yiikii uygulamalari
tekrar sayisinin izin verilen miktar1 (N,)
5,51E+06 olarak hesaplanmistir.

» N¢ Ve N, degerleri Denklem 1 ve 2 yardimiyla
hesaplanmistir. N, ve N, degerlerine bagh
olarak yorulma ve deformasyon oOmri
belirlenmistir. Bu 6miir degerlerinden kritik
yani kii¢lik olani tistyapr 6mrii olarak kabul
edilmektedir. Ornekte kritik deger olarak N,
degeri bulunmustur.

> Ustyapt zarar oram (D) 0.0833 olarak
hesaplanmistir.

> Ustyapimn kalan émrii (KO) 18.23 y1l olarak
hesaplanmistir.

5. ANFIS Modeli Gelistirilmesi

Bu calismada, regresyon denklemlerine alternatif
olarak esnek istyap:r kalan 6mri tahmin edilmesi
amaciyla adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢ikarim
sistemi  (ANFIS) yontemiyle tahmin modeli
gelistirilmistir. Tahmin yonteminde girdi olarak
tabaka sayisi, ylik tekrar sayisi, elastisite modiilii (iki
asfalt kaplama, temel tabakasi ve taban zemini),
tabaka kalinlig (iki asfalt kaplama ve temel tabakasi)
parametreleri kullanilmis ve esnek iistyapr kalan
omru ¢ikti olarak kullanilmistir. Calismada 32 adet
deneysel veri seti kullanilmistir. Veri setlerinin 25
adedi modelin egitiminde, 7 adedi ise test asamasinda

isleme alinmistir. Kullanilan ANFIS modeli sematik
olarak Sekil 4'te gosterilmistir.

Bulanik model algoritmasinin adimlari veri yiikleme,
baslangi¢c FIS yapisini liretme veya yiikleme, FIS
egitimi ve egitilen FIS'IN dogrulanmasi seklinde
6zetlenebilir.

Veri yiiklemede, FIS modelini egitmek igin,
modellenecek olan sistemin istenen girdi/¢ikti
verilerini iceren bir Egitim veri setini ytklenerek
modellemeye baslanmistir. Yiiklenen veri seti, siitun
vektorleri ve son siitunda ¢ikti verileri olarak sirasiyla
(1,2, 3,4,5, 6,7, 8. ve 9 siitunlar (tabaka sayisi,
yuk tekrar sayisi, BSK1 tabakasi elastisite modiili,
BSK2 tabakasi elastisite modulii, temel tabakasi
elastisite modiili, taban zemini elastisite modilg,
BSK1 tabaka kalinligi, BSK2 tabaka kalinlifi, temel
tabakasi kalinlig1) olarak belirlenmistir ve 10. siitun
esnek {tstyapr kalan oOmriinii temsil etmektedir.
Baslangic FIS yapisi lretilmis ve hesaplanan sonuglar
ile en iyi uyumu gosteren etki aralig1 0.02, sikistirma
faktori 1.25, kabul etme orani 0.5 reddetme orani 0.15
olarak bulunmustur. FIS egitiminde optimizasyon
yontemi olarak geri yayilim algoritmasi kullanilmis ve
egitim dongii sayis1 100 olarak alinmistir. FIS modelini
egitmek icin kullanilan veriden farkli olarak, bir test
veya kontrol verisi kullanilarak model dogrulanmistir.
Test seti Sekil 5'te goriilmektedir. Sekil 5’te mavi
olarak goriilen veriler hesaplanan esnek listyapi kalan
omri verilerini, kirmizi olarak goriilen veriler ise
ANFIS modelinin tahmin ettigi verileri belirmektedir.

ANFIS, iyelik fonksiyonu parametreleri sistem
davranisini  tanimlayan bir veri setinden elde
edilmektedir. Ayrica, bu veri seti gruplar halinde
boliinebilmekte ve bu gruplarin en iyi tyelik
fonksiyonuna gore diizenlemesi yapilabilmektedir. Bu
calismada, hesaplanan esnek iistyap1 kalan omri
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sonuglar1 ile modelin tahmin ettigi kalan omiir
sonuglar1 Kkarsilastirilmistir. Modelde girdi olarak
secilen tabaka sayisi, yiik tekrar sayisi, BSK1 tabakasi
elastisite modulii, BSK2 tabakasi elastisite modili,
temel tabakasi elastisite modiilii, taban zemini
elastisite modiilii, BSK1 tabaka kalinligi, BSK2 tabaka
kalinlig1 ve temel tabakasi kalinlig1 parametreleri igin
gauss iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Uyelik
fonksiyonlar1 lineer olarak secilmistir. Uyelik
fonksiyonlari sirasiyla Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9,
Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14'te
gorilmektedir. Sekil 15te kalan omiir icin iiyelik
fonksiyonu goriillmektedir.

Membership functio
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Sekil 5. Test sonrasi test verilerinin eslesmesi
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Sekil 7. Yiik tekrar sayisi i¢in liyelik fonksiyonu
Membership function plots POt points: 181
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Sekil 8. BSK1 tabakasi elastisite modiilii i¢in iiyelik fonksiyonu
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Sekil 9. BSK2 tabakasi elastisite modiilii i¢in iiyelik fonksiyonu
Membership function plots  Plot points: 181
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Sekil 10. Temel tabakasi elastisite modiilii icin liyelik fonksiyonu
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Sekil 11. Taban zemini elastisite modiilii i¢in liyelik fonksiyonu
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Sekil 12. BSK1 tabaka kalinlig1 i¢in iiyelik fonksiyonu
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Membership function plots POt points: 181
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Sekil 13. BSK2 tabaka kalinlig1 i¢in iiyelik fonksiyonu

Membership function plots  Piot points: 181
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Sekil 14. Temel tabakasi kalinlig1 icin liyelik fonksiyonu
Membership function plots  Plot points: 181
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Sekil 15. Kalan 6miir i¢in tiyelik fonksiyonu
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Sekil 16. Gelistirilen modelin genel yapisi
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| Kurallarda kullanilan giris ve cikis degiskenlerini gosterir
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Sekil 17. Kural izleyici

Gelistirilen modelin genel Sekil 16’de

goriilmektedir.

yapisl

Kurallar olusturulduktan sonra bulanik ¢ikarim
sistemi tamimlanmis ve sistemin Kkontrol edilmesi
amaciyla kural izleyici kullanilmistir. Kural izleyici ile
olusturulan kural tabanmna uygun olarak girdi
degerlerinin degisimine gore ¢ikti degerlerinde
meydana gelen degisim incelenmistir. Sekil 17’de
Kural izleyici goriilmektedir.

Sekil 17’de kural numaralar1 her satirin sol tarafinda
gosterilmektedir. ik dokuz siitun onciil yelik
fonksiyonlarini, son siitun ise verilen ¢ikarim sistemi
icin agirlikli ortalama sonucunu gostermektedir.
Durulastirilmis ¢ikti bu alan iizerinde kalin dikey bir
cizgi olarak goriintiilenmektedir. Bulanik kurallarin
grafiksel gosterimi aslinda biitiin bulanik c¢ikarim
slireclerinin bir yol haritasini ve o6zetini teskil
etmektedir. Grafikteki her bir satir kural tabanindaki
bir kurala karsilik gelmekte, girdi ve ¢iktilarin tiyelik
fonksiyonlarini vermektedir.

22— =%=gercek degerlerinin

20 - tahmin degerlerinin

18

16 -

14

12

10 L e e e e S B B e s S B e e e S
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Sekil 18. Model - hesaplama sonuglari eslesme
grafigi (Egitim seti)

Egitim asamasindan sonra egitim seti ile modelin
tahmin ettigi egitim verileri arasindaki iliski Sekil
18’de goriilmektedir. Sekil 18’de mavi olarak goriilen

¢izgi hesaplanan verileri, kirmizi olarak goriilen cizgi
ANFIS modelinin tahmin ettigi verileri
gostermektedir.

Egitim asamasinda kullanilan veri seti ile modelden
elde edilen tahmin verileri Sekil 19’da goriilmektedir.

25

N
o

IRy
u

[y
o

Tahmin verileri

wv

o

15 20
Gergek veriler

[any
o

Sekil 19. Model - hesaplama sonuglari iliskisi (Egitim
seti)

Test seti ile modelin tahmin verileri arasindaki iliski
de Sekil 20’de verilmistir. Sekil 20°’de mavi olarak
gorilen c¢izgi gercek verileri, kirmizi olarak gorilen
cizgi ANFIS modelinin tahmin ettigi verileri
gostermektedir.

Test asamasinda kullanilan veri seti ile modelden elde
edilen tahmin verileri Sekil 21'de goriilmektedir.

Sekil 19 ve Sekil 21 incelendiginde model ile
hesaplama sonuglari arasinda kabul edilebilir diizeyde
bir yakinlik bulunmaktadir. Olusturulan ANFIS
modelinin test ve egitim asamasinda gerc¢ek sonuglari
iyi bir korelasyon ile tahmin edebildigi goriilmistiir.
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Sekil 20. Model - hesaplama sonuglari eslesme
grafigi (test seti)
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Sekil 21. Model - hesaplama sonuglari iliskisi (test
seti)

6. Sonuclar

Bu calismada esnek iistyapt kalan omrii tahmini,
Adaptif Ag Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) kullanilarak yapilmistir. Tahmin
metotlarinda girdi olarak tabaka sayisi, ylik tekrar
sayisl, elastisite modiilii (iki asfalt kaplama, temel
tabakasi ve taban zemini), tabaka kalinlig1 (iki asfalt
kaplama ve temel tabakasi) parametreleri kullanilmis
ve esnek lstyapi kalan 6mri c¢ikt1 olarak alinmistir.
ANFIS’de  kullanilan iyelik fonksiyonlar1 ise
parametrelere gore ayarlanmis ve bu ¢alismada esnek
iistyap1 kalan 6mrii belirlenmesi icin en uygun iiyelik
fonksiyonu gauss olarak belirlenmistir. Bulanik
c¢ikarim sisteminin olusturulmasi i¢in 32 veri
kullanmilmistir. Deneysel veriler, egitim icin 25 adet ve
test icin 7 adet olmak tlzere ikiye ayrilarak
modellemede kullanilmistir. Test asamasinda model
olusturulurken daha 6énceden tanimlanmayan girdiler
kullanilarak modelin durulastirma ekranindan tahmin
sonuglar1 alinmistir. Egitim setinde model sonuglariile
hesaplanan degerler arasinda 0.988 gibi yiiksek bir
iliski gorulmiistiir. Test setinde ise model sonuglari ile
hesaplanan degerler arasinda 0.909 gibi yiiksek bir
iliski gorilmistiir. Calisma sonucunda, kurulan ANFIS
modelinin, esnek tistyapt kalan omriiniin tahmin
edilmesinde uygun sonuclar verdigi gosterilmistir.
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