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ONSOZ
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OZET

Bu calismanin amaci, Tiirkiye devlet karayollarindaki bozulmalarin bulanik mantik
yontemiyle Onceden tahminidir. Bu amaci1 gergeklestirmek icin, Devlet
Karayollarinda degisik yillarda yapilan ve bozulmalar1 temsil eden Siiriis Sayist
(Ride Number-RN) degerleri, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nden (KGM) alinmustir.
Bu verilere ek olarak, KGM’ den bozulma 6l¢iimii yapilan yollarin, 1992-2002 yillar
arasinda, trafik hacim degerleri (Otomobil, Otobiis, Kamyon ve TIR Yillik Ortalama
Giinliik Trafik (Y.O.G.T.)), toplam kaplama kalinliklari, bakim yapilmis ise bakim
yili degerleri, Meteoroloji Genel Midiirliigii'nden, yollarin gectigi illerin, Yillik
Ortalama Sicaklik, Yillik Ortalama En Yiiksek Sicaklik, Yillik Ortalama En Diisiik
Sicaklik, Yillik Yagis Miktan elde edilecektir. Bu degerler alindiktan sonra, trafik
hacim degerleri, iistyapr tasariminda iistyapt bozulmasinda ana faktor olarak
tanimladigimiz, yiZisimhi esdeger standart dingil yiikii sayisina (YESDYS)
cevrilecektir. Calismanin devaminda, karisik problemlerin ¢oziimii i¢in giiniimiizde
siklikla kullanilmaya baslanan uzman sistem ¢oziimlerinden, bulanik mantik yontemi
anlatilmigtir. Bulanik mantik yontemi kullanilarak, MATLAB ortaminda program
yazilarak, yukarida belirtilen tiim parametreler kullanilmis ve devlet karayollarindaki
bozulmalar1 tahmin eden bir bulanikk model elde edilmisti. Modelin
degerlendirilmesi i¢in ortalama karekok hatas1 (Root Mean Squared Error- RMSE)
kullanilarak, modelin etkinligi ve bu modelin kullanilmasi ile elde edilecek yararlar

belirtilmistir.
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SUMMARY

The main aim of this study is to estimate asphalt concrete distresses on the national
highways of Turkey, with the help of fuzzy logic approach. The reach this aim, the
main cause of distresses on the asphalt concrete and type of distresses are going to
explain at the beginning of this study. Then, the measured Ride Number (RN) values
which represent the level of distresses on the national highway network of Turkey
will be gathered from General Directorate of Turkish Highways for between the year
1992 and 2002. Then, in addition to this data, the annually average daily traffic
volumes (AADT) (for car, truck, bus and trailer separately) of distressed roads, the
total thickness of distressed roads, the maintenance year for distressed roads if they
maintained from General Directorate of Turkish Highways, and the annually
average high temperature, the annually average temperature, the annually average
low temperature, and average annually perception form Turkish State Meteorological
Service will be taken for making analysis and developing distresses model. Then,
the traffic volumes will be converted to the Total Equivalent Standard Axle Load to
make analysis. In addition, Fuzzy logic approach, one of the expert system, became
very popular tools to solve complex problems will be explained. Then, the program
for estimation of asphalt concrete road distresses, using all parameters explained
above written in MATLAB Fuzzy Logic toolbox will be explained. This model result
will be evaluated by Root Mean squared Error (RMSE). Finally, the effectiveness
and advantage of the model for asphalt concrete distresses with the help of fuzzy
logic will be clarified. And, the potential uses of this model for the National

Highways will be emphasized.
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1. GIRIS

Karayolu aginda, yakin zamana kadar yapimi tamamlanarak hizmete acilmis olan
yollarimizin ¢ogu, Oncelikle ulagilabilirligi amacladiklarindan ve yapildiklar
donemlerin trafik hacimlerine gore projelendirildikleri i¢in, bugiiniin artan trafigi,
ozellikle agir tasit trafigi nedeniyle daha cabuk bozulmaktadirlar. Diger yandan,
yoldan gecen tasitlarin dingil agirliklarina, bu agirliklarin tekrar ve dagilimlarina
gore projelendirilmektedir. 1980 yilina kadar 8 ton olarak belirlenmis olan nizami tek
dingil yiikii, transit tasimalardaki artislar nedeniyle ve Avrupa iilkeleri ile uyum
saglamak iizere, 6nce 10 ve daha sonra da 13 ton’a ¢ikarilmis ve su an 11,5 tona
indirilmistir. Boylece, daha hafif yiikler icin projelendirilmis olan yollarimiz giderek
cok agir yiikler altinda kalmakta, yol temelleri ve iistyapilari bu yiikii tasiyamaz hale
gelmektedir. Ayrica, biitiin diinyada hakimiyetini siirdiiren enerji krizi sonucu olarak
ingaat sektoriinde ortaya ¢ikan yiiksek maliyetler, yiiksek enflasyon oranlari, biitiin
ilkeleri yeni karayolu yapimindan c¢ok, giderek artan agir yiikler altinda kalan
mevcut altyapiyr korumayr ve hizmette tutmayr amaclayan takviye ve bakim
Onlemlerini 6n plana almaya zorlamaktadir. Bu bakimdan, bir yandan mevcudu
korumak icin ¢aba harcanirken, diger yandan mevcut geometrik standartlardan genis
Olctide yararlanmak suretiyle, yollarin fiziki standartlarim artiric1 ¢aligmalara agirlik

vermek geregi ortaya ¢cikmaktadir. (ITU, 2004)

Bugiin karayolu agimizda mevcut asfalt tistyapili yollarin %90’1 (otoyollar harig),
cesitli nedenlerle bitiimlii yiizeysel (sathi) kaplama olarak yapilabilmistir. Ulkemizde
boylesine yaygin olarak kullanilan bitiimlii yiizeysel kaplamalar, bat1 iilkelerinde,
tasiyic Ozelliklerinden ¢ok, stabilize yollarin iizerini ge¢irimsiz bir tabaka ile drtmek
(drenaj), yolculuk konforu saglamak, cevreyi tozdan korumak ve kaymalar Onleyici
piiriizlii bir yiizey elde etmek gibi amaclar dogrultusunda kullanilmaktadirlar. Buna
karsilik, bitiimlii sicak karisim (asfalt betonu) iistyapilar, artan yiikler altinda en
uygun tasiyici tabaka olarak yaygin sekilde kullamlmaktadirlar. Bir yolda trafik
yiiklerini tagiyan kisim iistyapidir. Dingil yiiklerinden iistyapiya gelen gerilmeler, yol

tist yiizeyindeki asfalt kaplamada en yiiksek olup, alt tabakalara inildik¢e azalir.



Bu nedenle, bir iistyapida asagidaki tabakalardan, yukaridaki tabakalara dogru
malzeme Kkalitesi iyilesmektedir. Bu agidan bakildiginda, agir trafik yiikii alan
yollarin, sik sik bozulan ve yenilenmeye gereksinim gosteren yiizeysel kaplamalar
yerine, yalnmizca rutin bakim yapilarak proje Omrii boyunca hizmette kalabilen

bitiimlii sicak karisim ile kaplanmalar1 daha uygun olmaktadir.

Ulkemizdeki agir trafik yiikii olan yollarin biiyiik bir kisminda tasima giicii
yetersizligi bulunmaktadir. Bu nedenlere ek olarak, iilkemiz tasit trafiginde ozel
otomobil oraninin ¢ok diisiik, buna karsilik ticari tasit oraninin ¢ok yiiksek olmasi da

etkilidir.

Giintimiizde gelismis iilkelerde toplam trafigin yalnizca %10-20’sinin agir tasitlardan
olusmasina karsilik, iillkemizde bu oran yaklasik %50 olup, bir¢cok yolda %70’e kadar
cikabilmektedir. Tiirkiye’de yeteri kadar agirlik kontrolii yapilamadigindan ve
genellikle asin yiiklemelere gidildiginden, iilkemizdeki her bir ticari tasitin, gelismis

tilkelerdeki her bir ticari tasita gore yola verdigi zarar fazladir.

Ulkemiz yol aginin, otoyollar disinda kalan ve biiyiik bir kism1 8 ton dingil yiikiine
gore projelendirilmis bulunan kisminin 6nemli bir bolimii 20 yillik ekonomik
Omiirlerini tamamlamis bulunmaktadir. Bu nedenlerle, yeni yol insaasindan ¢ok,
mevcut yollarimizin fiziksel ozelliklerini iyilestirme projelerine oOncelik vermek

gerekli ve kagcinilmaz olmaktadir.

Karayollar1 Genel Miidiirligii’niin (KGM) istatistiklerine gore 2003 yili itibariyle
karayolu aginin toplam uzunlugu Otoyol, Devlet Yollari ve Il Yollar1 olmak iizere,
63.219 km.’dir. Karayolu agimin % 3’iinii Otoyollar, %50’sini Devlet Yollari,
%47’sini 11 Yollar1 olusturmaktadir (Sekil 1.1). Bu vyollarin bakimi ve
iyilestirilmeleri, Tiirkiye’de gilivenli ve ekonomik karayolu ulasimi saglanmasi
amactyla kurulmus olan Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ntin sorumlulugu altindadir.

(ITU, 2004)
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Sekil 1.1 Karayolu Aginda Yol Tiplerinin Dagilimi

S6z konusu yol aginin bakim ve iyilestirme harcamalari, yeni devlet yollar1 ve
otoyollarin  eklenmesiyle siirekli biiyiimekte ve O©Onemli yOnetim sorunlari
olusturmaktadirlar. Bu problem, bir¢ok yolun hizla bozulmasina ve agir ticari trafik
artig1 ile birlesince, yeni olanaklara ve mevcut yollarin bakim ve iyilestirilmelerine

duyulan gereksinimi arttirmaktadir.

Tiirkiye’de hiikiimetler KGM’ nin giivenli ve ekonomik ulasim saglama
calismalarina destek olmaktadirlar. Ancak, son yillarda diinyadaki ekonomik
giicliikler, artan talepler ve Tiirkiye’nin gergeklestirdigi hizli kalkinma cabalari
nedeniyle kaynaklarin sinirlandirilmasi sonucu, devlet ve il yollar1 agina harcanmasi
gereken KGM biitge talepleri karsilanamamaktadir. Aslinda KGM biitcesinin genel

biitce icinde oran siirekli azalmis ve % 1,8 diizeyine kadar inmistir.

Bu tiir idari ve mali zorluklardan dolayi, KGM, olanaklarini, kurulusun yonetimini
ve igleyisini gelistirme girisimlerinde bulunmaktadir. Bunun en belirgin ornegi,
KGM biinyesindeki karayolu ag1 icin iistyapt yOnetim sistemi projesinin

gelistirilmesi ve gerceklestirilmesi ¢aligmalarina baglanmasidir.

KGM, 2004 yilinda karayolu aginda yer alan yaklasik 6.000 km. uzunlukta bitiimlii
sicak karisim (BSK) kaplamali yolda iistyapr yonetim sistemi (UYS) uygulamasina
baglamigtir. Iyi bir iistyapi yonetim sistemi mevcut yol agmin incelenmesi,
durumunun degerlendirilmesi ile baslamaktadir. Bu calismalar sonucunda toplanan

veriler degerlendirilerek, hangi bakim ve iyilestirme uygulamasina ihtiyag



duyulduguna karar verilmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in karayolu aginda diizenli

diizgiinsiizliik 6l¢timleri yapilmalidir.

Ulkemizdeki karayolu agmin biiyiikligii géz Oniine alindiginda, bu olciimlerin
yapilmasinda bazi aksakliklarin yasanmasi kaginilmazdir. Bu zorluklarin asilmasi
amaciyla, iistyapr yonetim sisteminin bir parcast olan performans tahmin yontemleri
kullanilmaktadir. Gec¢miste yapilan Olgiimler kullanilarak, gelecege yonelik yol

istyapt performansi tahmin edilmektedir.

Bu caligmada, iistyap1 yonetim sistemi uygulamasi amaciyla, asfalt betonu kaplamal
devlet yollarinda, tistyapr performansinin bir gostergesi olan siiriis sayist (RN)’nin
tahminine yonelik modelleme yapilmistir. Bu modelde, son yillarda hayatimizin
bir¢ok alaninda yerini alan, bulanik mantik modelinden yararlanilmistir. KGM’ den
alman trafik bilgileri, kaplama kalinliklar1 ve sicaklik parametreleri kullanilarak

siiriis sayist tahmin edilmistir.



2. USTYAPI BOZULMALARI, NEDENLERi VE ONARIM YONTEMLERI

Yollar yeni insa edildiklerinde iyi durumdadirlar. Trafik yiikleri ve iklim kosullar
nedeniyle zamanla bozulurlar. Bu bozulmalar, baslangicta cok yavas oldugu i¢in
yolun servis seviyesini koruyabilmek igin sadece periyodik bakima ihtiyag
gosterirler. Siire ilerleyip zamaninda bakim ve iyilestirme yapilmazsa, bozulmalar
artarak ¢cok pahali bakim ve iyilestirme seceneklerine gereksinim gosterirler. Bu
nedenle bozulmaya baslamis yollarda, zamaninda yapilmis bakim programlari, en

fazla kazanci saglar.(Giizel, 2001)

Yapilacak bakim programlari, iistyapinin saglikli degerlendirilmesi ile baglar. Bu
amagla bozulmaya yiiz tutan yollarin yapisal dayaniminin, yiizey bozukluklarinin ve
istyapr tabakalarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Genellikle etiitler
sonucunda toplanan verilerle analizler yapilir ve iistyapr takviye kalinliklarn
belirlenir. Genel olarak, esnek iistyapilardaki bozukluklarin gruplandirilmasi su
sekildedir;

a) Catlaklar, oturmalar, bombelikler

b) Cukurlar

c) Ayrigma, sokiilme ve soyulmadir.

Ustyap1 bozulmasi1 daha oncede tarif edildigi gibi, bir {istyapinin tasarim siiresi
sonunda trafik yiikleri ve cevresel etkiler sonucunda diigmesi beklenen hizmet
yeteneginin bir derecesidir. Ustyap1 bozulmalarinda, 6ncelikle bozulma nedenlerinin
arastirilmasi1 gerekir. Bunun iginde iyi bir yol degerlendirme calismasi dahilinde
karayolu aginin durumu ve yol bozulmalarinin iyi incelenmesi sarttir. Bozulmaya
neden olan etkenler tespit edilip, yok edildikten sonra yapilacak bakim ve onarim
caligmalar sayesinde, ileride tekrarlanabilecek olan bozulmalar da Onlenmis
olacaktir.

Tiirkiye sartlarinda, tasarim metodunun ve malzemenin yanlis secimi, trafigin
ongoriilenden hizli artigi, iklimsel sartlarinin agirligi, yol bakimi sirasindaki projeye
ve teknige uygun olusturmayan yapimlar, bakim biriminin daha az etkin ¢alismas1 ve

diger birimler ile koordinasyon eksiklikleri, baglica bozulma nedenleridir.



Bir yolun hizmet Omriinii uzatmanin veya ekonomik Omrii icerisinde ondan
ekonomik bir sekilde faydalanmanin tek ¢6ziimii, gerekli diizeyde devamli bakim

yaparken, yol iistyapisinin dayanimini gerekirse onarim ¢abalariyla yiikseltmektir.

Yol bozulmalarinin giderilmesi, ancak bozulma nedenlerinin iyice anlagilmasina
baghdir. Aksi takdirde, nedeni anlasilmayan veya yanlis anlasilan bozukluklarin

bakim ve onarim hizmetleri, mevcut aksakliklar1 gidermekten uzak kalacaktir.

Yol sonsuz uzunlukta bir yapr olduguna gore, yol boyunca bozulmaya etki eden
faktorler devamli degisim gostermekte, sartnamesine uygun insa edilse de mevcut
zemin yapisi, nem orani, iklim, trafik miktarlari, farkli dingil yiikleri gibi faktorler
yolu etkilemektedir. Bdoylece, sayisiz aksakliklar ylizeyde kendini gosterirken,
kullanicilar1 tarafindan bu bozukluklar gozlenmekte ve kullanicilar bunlarin

giderilmesi konusunda kamuoyu ile baski unsuru olusturmaktadir.

Genel olarak, yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalar, fonksiyonel bozulma ve
yapisal bozulma olmak {iizere iki tiirlii olarak tanimlanir. Fonksiyonel bozulmada,
listyapt icin amaclanan fonksiyonlar yavas yavas yerine getirilemez. Yapisal
bozulma ise, iistyaptr bilesenlerinin bir veya birkaginin kirilmasini, gé¢mesini veya

bozulmasini belirtir.(Giizel, 2001)

2.1 Bozulmaya Yol Acan Etkenler

Yol esnek iistyapisinda, cesitli nedenlerle meydana gelen bozulmalarin etkenleri,
asagida ana bagliklar altinda siniflandirilip belirtilmistir. Bunlar genelde tasarim
hatalari, yapim hatalari, bakim hatalari, ¢evre sartlari, iklim sartlar1 ve trafik

etkilerinden kaynaklanmaktadir.

2.1.1 Tasarim Hatalar

Taban zemini etiitlerinin yeterince saglikli yapilmamasi, biiyilk boyutlu yarma ve
dolgularin olusturulmasi, sevlerin dik kesilmesi, hendeklerin ve sanat yapilarinin
uygun yer ve boyutta yapilmamasi, biiz ve menfez iistlerinde yeterli dolgu boyu
birakilmamasi, iistyapt projelendirilmesinde trafik ve cevresel etkilerde yapilan

yanlis hesaplamalar sonucu meydana gelen bozulmalardir.(Giizel, 2001)



2.1.2 Yapim Hatalar1

Tasima giicii zayif zemin iyilestirilmeden yol gdovdesinin olusturulmasi, uygun dolgu
malzemesi segilmemesi, drenaj sisteminin yetersiz olmasi, asfalt tabaka
kalinliklarinin sartnameye gore yapilmamasi, kaplama malzemesi olarak kullanilan
agrega ve bitiimlii malzemenin yanlis secimi ve kalite eksiklikleri, yetersiz yada asir1
sikistirma, diisiikk hava sicakliginda veya yagish havada bitiimli karisim imalati,

kalitesiz is¢ilik, yapim hatalar1 olarak sayilabilir.

Ustyap1 tabakalarinda olusabilecek bozulmalarin sebepleri; yukarida belirtildigi gibi
kotii malzeme kullanimi, sikistirmanin uygun sekilde yapilmamasi, yapim sirasinda
hava sicakliginin istenilen diizeyde olmamasi olarak sayilabilir. Yiizeysel kaplamada
ya da asfalt betonu kaplamada kullanilacak agreganin temiz, saglam ve sartnameye
uygun graniilometriye sahip olmasi gerekir. Iyi secilmemis veya kontrol edilmemis
graniilometrili, ¢iiriik, kirli, ¢abuk cilalanan ve yiiksek oranda yuvarlak agrega iceren
malzemeler kullanilmamalidir. Bitiimlii baglayic1 gerekli oranlarda kullanilmals,
gerekenden az ya da fazla kullanilmamalidir. Asfalt betonu kaplamalar icin filler
yiizdesinin yetersiz ya da fazla olmamasina, yetersiz karistirma yapilmamasina
dikkat edilmelidir. Ayrica, asir1 derece veya yetersiz sikistirma, astar veya yapistirma
tabakalarinin gerekli 6zenle yapilmamasi, asfalt betonu kaplamalar i¢inde serme ve
sikisgtirma  sicakliklarinin  diisiikk olmasi, yapim sirasinda karigimin ayrismaya

ugramasi, genel yapim hatalan olarak siniflandirilabilir.(Giizel, 2001)

2.1.3 Bakim Hatalar

Yol govdesi, kaplama, sanat yapilari, drenaj ve diger tesisleri zaman igerisinde
islevini yitirmeye baslar baglamaz, bunlarin bakim ve onarimlarindaki, gecikmeler

yiiziinden olugan hatalar ve uygun yapilmayan kar ve buz miicadeleleridir.

Karayollar1 kenarlarinda bulunan banketlerin bakimi, trafik emniyeti ve tistyapinin
omrii yoniinden onem arz eder. Bu bakimdan banketlerin daima diizgiin ve sert bir
yiizey olarak korunmasi gerekir. Banket bakiminin ihmal edildigi yollarda, kaplama
ile banket yiizey sularinin dis ortama akmayis1 nedeniyle birbirinden ayrilir ve
kaplama kenardan ortaya dogru siiratle bozulmaya baslar. Biitiin drenaj sistemleri,
hendek ve kanallar, sanat yapilarn siirekli kontrol edilmeli, eger kanallar, drenaj

borular1 veya menfezler cesitli siiriintii maddeleriyle tikanmis ise temizlenmelidir.



Kisin meydana gelen kar yagisi ve buzlanma, trafigin giivenli ve hizli seyretmesini
engeller. Bu nedenle, yapilan bakim islemlerindeki yanlis eylemler kaplamaya zarar
verebilmektedir. Kar ve buz ile miicadelede tuz gereginden fazla uygulanirsa,

kaplamanin bozulmasina neden olabilirler.(Giizel, 2001)

2.1.4 Cevre ve Iklim Sartlari

Bitimlii baglayicilarin viskoziteleri sicakliga dogrudan baghdir. Kisin agreganin
baglayiciya yapisabilmesini saglamak icin, cok diisiik viskoziteli baglayici
kullanildiginda, ilkbaharda sicaklik yiikselince, yumusama sonucu {istyapinin

bozulmas1 kagcinilmaz olacaktir.

Don etkisi olan bolgelerde, yol iistyapisinin davranisi don penetrasyon derinligi ile
yakindan ilgilidir. Don penetrasyon derinliginin tespiti i¢in ¢esitli teorik formiil ve

abaklarin yan1 sira arazi ve sicaklik 6l¢timleri de genis bir sekilde kullanilir.

Yagis mevsimlerinde yagmur ve kar sularinin drenaj sistemlerinin yardimiyla
uzaklagtirllmasi gerekir. Taban zemininde bulunan kil ve silt gibi baz1 malzemeler
biinyelerine su aldiklarinda, biiyiik hacim degisikligi gosterirler. Bu hacim degisikligi
sonucu meydana gelen kabarmalar ise {listyapida kirilma ve dagilmalara yol acar.
Yagislardan sonra olusan yiizeysel sular, yol yiizeyi, banket, yarma ve dolgu

sevlerinin erozyonuna sebep olurlar.(Giizel, 2001)

2.1.5 Trafik Etkileri

Yapilan arastirmalar sonucunda, iilkemizde yukarida bahsedilen tasarim, yapim,
bakim hatalari ve iklim sartlaninin yaninda, iistyapt bozulmasinda en Onemli
etkenlerden bir digerinin, denetimsiz seyreden asir1 yiikli kamyonlar oldugu
gozlenmistir. O halde, konu sadece karayollarina yapilan harcamalar acgisindan ele
alimirsa, hedefe yonelik en etkili onlem, agir tasitlarin izin verilen maksimum dingil
yiiklerinin sinirlanmasi veya ekonomik agidan dingil yiiklerinin artmasi gerekiyorsa,
listyapt tasariminin Ongoriilen yeni dingil yiik degerleri kullanilarak yapilmasi
biciminde ortaya cikmaktadir. Buna ek olarak, yollarda seyreden agir tasitlarin
agirlik kontrollerine 6nem verilmelidir. izin verilen simirlarmn iizerinde yiiklenmis

tasitlarin, yola verdigi zarar 6nemli seviyelere ulasmaktadir.

Tablo 2.1' de c¢esitli iilkelerde uygulanan dingil yiikii limitleri verilmistir. Deger

araligr olarak verilmis limitler dingiller arasi mesafeye, dingilin motris olup



olmamasina veya toplam dingil sayisina bagli olarak degisen yiikleri ifade

etmektedir.

Karayollarinda seyreden tasitlarin dingil yiiklerinin yolun yipranmasina olan etkileri,

1957- 1961 yillart arasinda yapilmis AASHTO (American Association of State

Highway Officials) deney yolu verileriyle ortaya e¢ikarilmig olan bagintilarla

belirlenmektedir.(AASHTO, 1994)

Tablo 2.1 Cesitli Ulke Standartlarinda Yer Alan Dingil Yiikleri ve Toplam Tasit

Agirliklari Tle flgili Sinirlar

dingil
yUuku tasit agirh@i (ton)
yari

direksiyon tek tandem tandem Ug rémorklu | rémorklu

dingili dingil dingili dingilli katar katar
Almanya 10 10 11-20 17 24 40-44 40
Avusturya 10 10 16 16 22 38 38
Bulgaristan 6 10 13-20 16 26 38 42
Belgika 10 10 19-20 19 26 44 44
Danimarka 10 10 16-20 18 24 48 48
Finlandiya 8 10 18 17 25 44 56
Fransa 13 13 21 19 26 40-44 40
Hollanda 10 11 10.5-19 20 30 50 50
ingiltere 9.2 10.5 ;854 17 24.39 38 32.52
isveg 10 10 16 17 29 37.5-51.4 | 37.5-51.4
isvicre 10 10 18 16 19 28 28
italya 12 12 20 18 24 40-44 40-44
Macaristan 10 10 16 20 24 40 40
Norveg 10 10 16 20 26 45 50
Polonya 8-10 14.5 16 24 38 33
Romanya 10 16 16 22 38 38
Tirkiye 13 13 19 19 26 42 42
Yugoslavya 10 10 16 18 24 40 40
Yunanistan 7 10-13 20 19 26 38 38

Ulkemizde 8,2 ton tek dingil yiikiine gore insa edilmis olan yollarimizda, hi¢ bir

iyilestirmeye gidilmeden tek dingil yiikii icin énce 10,0 tona daha sonra ise 13,0 tona

cikarilmis ve son olarak 11,5 tona indirilmistir. Farkli dingil yiiklerinin standart

dingil yiikiine oranla yol esnek iistyapisina vermis oldugu zarar "esdegerlik faktorii"

ad1 verilmektedir.




AASHO yol deney sonuglar1 yorumlanarak esdegerlik faktorii asagidaki 2.1 bagintis

ile hesaplanmaktadir.

n L
EF=2, | 3.2

i=1

a

(2.1)Burada o katsayis: Tiirkiye kosullari i¢in 4,4 olarak alinmistir. Ornegin, yoldan

gecen 14 tonluk bir dingil yiikii, 8 tonluk dingil yiikiine oranla yola;

=12

‘ 14 ‘4.4

8 (2.2)

kez daha fazla zarar verecektir. Diger bir deyisle, 14 tonluk bir dingil yiikiiniin
yoldan bir gegisiyle, 8 tonluk bir dingil yiikiiniin ayn1 yoldan 12 defa gecmesi

esdeger olmaktadir.

2.2 Yol Ustyapisinda Meydana Gelen Bozulmalar ve Onarim Yontemleri

2.2.1 Catlaklar

Catlaklar timsah sirt1 ¢atlaklar, kenar catlaklari, enine ¢atlaklar, boyuna catlaklar ve

blok catlaklar olarak bese ayrilirlar.

2.2.1.1 Timsah sirt1 ¢catlaklar

Timsah sirt1 catlaklarin olusum nedenleri;

a) Taban zemini, alt temel ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya
yetersiz drenaj1 nedeni ile tasima giiciiniin yetersizlesmesi,

b) Kaplamanin asir1 trafik yiikleri altinda yorulmast,

¢) Uygun olmayan malzeme kullanimi ve kotii yapim teknikleri,

d) Cevre ve iklim sartlarinda donma etkisi ve nem degisiklikleridir.

Timsah sirt1 ¢atlaklarin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli timsah sirt1

catlaklar olmak iizere iice ayrilir.

Hafif siddette timsah sirti catlaklarinda, timsah sirt1 deseni yeni olusmaya baslamig
ve desen olusumu az sayida catlaklardan meydana gelmistir. Catlaklar kilcal

seviyededir. Bozukluklarin gelisimi siirekli olarak gozlenmelidir.(Isfalt, 2002)
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Orta siddette timsah sirti catlaklarinda, timsah sirtt olusumu iyice belirginlesmis,
poligon koselerinde kopmalar baslamistir. Catlaklarin  genigligi  artmis ve
belirginlesmistir. Gegici ¢oziim olarak (bakim amacl), bozuk yiizey harg tipi ortii
tabakasi veya yiizeysel kaplama ile kaplanmalidir. Onarim yontemlerinden biri,
catlakli bolge diizgiin bir sekilde kesilip atilmali, sicak veya soguk karisim

malzemesi ile yamanmalidir.( bak sekil 2.1)

Yiiksek siddette timsah sirti catlaklarinda, poligon bloklar1 kopmaya baglamistir.

Bazi oyuklar ve lokal oturmalar olusmus, kopmalar ileri seviyelere ulagsmistir.

Sekil 2.1 Orta Siddette Timsah Sirt1 Catlak (Isfalt, 2002)

Onarim ¢alismasi olarak, detayli iistyapr etiidii yapildiktan sonra,
a) Bozuk yiizey, asfalt kaplamalarinin yeniden kullanimi metodu (recycling) ile
iyilestirme yapilmahdir.(isfalt, 2002)

b) Asinma ve/veya binder tabakasi siyrilarak, yeniden iistyap1 yapilmalidir.

2.2.1.2 Kenar catlaklari

Kenar catlaklarinin olusum nedenleri,

a) Donma etkisi,

b) Kaplama kenarinda yetersiz tasima giicii ve iistyapinin kenarinda asiri trafik
yiiklenmesi,

c) Ustyapi kenarinda ve bankette yetersiz drenaj,

11



d)Ustyapr genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin banket kenarmna yakin

seyretmesidir.

Kenar catlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli kenar catlaklar

olmak tizere iice ayrilir.

Hafif siddetli kenar catlaklarinda, ¢atlaklar kaplama kenarina paralel olup bir veya
birden ¢ok olabilir. Catlaklar kaplama kenarindan 300 mm igeriye yayilmis olabilir.
Bozukluklarin gelisimi siirekli gézlenmelidir.(Isfalt, 2002)

Orta siddetli kenar catlaklarinda, catlaklar dis tekerlek izine kadar ilerlemis ya da
kaplama kenarindan 600 mm kadar iceri ilerlemistir. Catlaklar birbirinden bagimsiz
boyuna catlaklar olabilecegi gibi bazen de dalga seklinde olabilmektedir. Onarim
caligsmasi olarak, catlakli bolge diizgiin bir sekilde kesilip atildiktan sonra uygun bir
karisimla yamanmalidir.(bak sekil 2.2)

Yiiksek siddette kenar catlaklarinda, dalga seklinde catlaklar goriilmeye baglanmig
olup bunlar timsah sirt1 desenine doniismiis ve dis teker izinden daha da iceri

ilerlemistir.

Onarim c¢alismasi olarak, catlakli bolge diizgiin bir sekilde kesilip atildiktan sonra
uygun bir karigimla yamanmalidir veya bozuk kesim sathi kaplama ile kaplanmali ve

banket drenaji gerekli bakimla iyilestirilmelidir.(Isfalt, 2002)

"

Sekil 2.2 Orta Siddette Kenar Catlag: (Isfalt, 2002)
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2.2.1.3 Enine catlaklar

Enine catlaklarin olusum nedenleri;

a) Asfalt kaplamada cok diisiik sicakliklarda meydana gelen biiziilme,
b) Tabanda don etkisi ve su icerigi degisikligi,

c) Alt tabakalarda daha once olusan catlaklarin yilizeye yansimasi,

d) Karisim i¢indeki bitiimiin sicakliga olan yiiksek hassasiyetidir.

Enine catlaklarin derecelendirilmesi tige ayrilir. Bunlar hafif, orta ve yiiksek siddetli

enine catlaklardir.

Hafif siddetli enine catlaklarda, catlaklar 6 mm' den incedir ve ayrigmamistir.
Catlaklar, iistyapr genisligi boyunca degisken uzunluktadir. Bozukluklarin gelisimi

siirekli gozlenmelidir.

Orta siddetli enine catlaklarda, catlaklar 6 ile 15 mm aras1 genislige ulagmistir.
Catlak boyunca hafif kopmalar olusmus ve kilcal ¢atlaklar meydana gelmistir. Bakim
yontemi olarak, catlaklar gerekirse genisletilerek uygun bir dolgu malzemesi ile

doldurulmalidir.(isfalt, 2002)

Yiiksek siddetli enine catlaklarda, tek veya birden fazla catlaklar ayrismaya devam
edip 15 mm' den fazla agikliga ulagsmistir. Bazi kopmalar ve bozulmalar olugmustur.
Catlak olusumu yaygmlagsmistir. Gegici ¢oziim olarak (bakim amagli), catlaklar
uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulmalidir. Kalic1 ¢6ziim olarak, 6zel bir ¢atlak
etiidii yapildiktan sonra gerekirse zemin iyilestirilmesi ve asfalt kaplamalarin yeniden

kullanimi metodu veya yeniden yapim metodu uygulanmalidir.(bak sekil 2.3)

Sekil 2.3 Yiiksek Siddette Enine Catlak (isfalt, 2002)

13



2.2.1.4 Boyuna catlaklar

Boyuna ¢atlaklarin olusum nedenleri;

a) Dolgularda yetersiz sikisma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma,

b) Dolgunun yanal hareketi,

¢) Cevre ve iklim sartlar1 (don etkisi ve nem degisiklikleri),

d) Ustyapmin tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlesmesi

sonucu olusan oturmalardir.

Boyuna catlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli boyuna

catlaklar1 olmak tizere iice ayrilir.

Hafif siddetli boyuna catlaklarda, catlaklar 6 mm' den incedir ve ayrigmamistir.
Catlak kaplama kenarmma paralel, diyagonal veya kivrimlar seklindedir.

Bozukluklarin gelisimi siirekli gozlenmelidir.

Orta siddetli boyuna catlaklarda, catlaklar 6 ile 15 mm arasi geniglige ulagmistir.
Ayrigmalar baslamis ve ¢ok yonlii kilcal ¢atlaklar olusmustur. Bakim yontemi olarak,

catlaklar gerekirse genisletilerek uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulmalidir.

Yiiksek siddetli boyuna catlaklarda, tek veya birden fazla catlaklar ayrismaya devam
edip 15 mm' den fazla acikliga ulagmistir. Ayrismalar derinlesmis ve catlak sayisi
artmistir. Gegici ¢oziim olarak (bakim amagl), ¢atlaklar uygun bir dolgu malzemesi
ile doldurulmalidir. Kalic1 ¢6ziim olarak, 6zel bir catlak etiidii yapildiktan sonra
gerekirse zemin iyilestirilmesi ve asfalt {istyapinin yeniden kullanimi metodu veya

yeniden yapim metodu uygulanmalidir.(bak sekil 2.4)

—_”. =T

Sekil 2.4 Yiiksek Siddette Boyuna Catlak (Isfalt, 2002)
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2.2.1.5 Blok (Harita) catlaklar

Blok (harita) catlaklarin olusum nedenleri;
a) Sisme ve biiziilme etkisi,
b) Donma etkisi,

c¢) Asfalt kaplamanin yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kirilmasidir.

Blok catlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli blok catlaklar

olmak tiizere iice ayrilir.

Hafif siddetli blok catlaklarda, catlaklarin genisligi 6 mm' den incedir. Boyuna ve
enine catlaklar birbiri ile birleserek harita geklinde goriiniirler. Bozukluklarin

gelisimi siirekli gozlenmelidir.

Orta siddetli blok catlaklarda, catlaklar 6 mm ile 15 mm arasi genislige ulagmistir.
Catlak formasyonu bir veya birden fazla ¢atlagin ayrilip kopmasi seklindedir. Gegici
¢oziim olarak, bozuk yilizey har¢ tipi Ortii tabakasi veya yiizeysel kaplama ile
kaplanmalidir. Kalic1 ¢6ziim olarak, bozuk yiizeye ya asfalt kaplamalarin yeniden
kullanim metodu ile ya da diizeltme tabakas1 ve geotekstil ile diizeltildikten sonra

takviye kalinliklar uygulanmalhidir.(bak sekil 2.5)

Sekil 2.5 Orta Siddetli Blok Catlaklar (isfalt, 2002)
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Yiiksek siddetli blok catlaklarda, catlaklar cok yonlii olarak ayrismaya devam edip
15 mm' den fazla acikliga ulagsmistir. Timsah sirti ¢atlaklar olugmustur. Bakim
yontemi olarak, detayli iistyapr etiidii yapildiktan sonra bozuk yiizey asfalt
kaplamalarin yeniden kullanimi metodu ile iyilestirilmelidir veya yeniden yapim

dir.(bak sekil 2.6)

metodu uygulanmali
= ;—-&-‘ - ‘ =

Sekil 2.6 Yiiksek Siddetli Blok Catlaklar (Isfalt, 2002)

2.2.2 Oturmalar
2.2.2.1 Tekerlek izinde oturmalar

Tekerlek izinde oturmalarin olusum nedenleri;

a) Yiksek 1s1, diisiik viskoziteli baglayici1 ve yiiksek bitiim igerigi nedenleri ile
bitiimlii sicak karisim tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri,

b) Bitiimlii sicak karisim tabakalarinin yetersiz sikistirilmast,

c) Ustyapr tabakalarinin asir1 gerilmeler altinda kalici deformasyonlara maruz
kalmasi,

d) Trafik yiikleri altinda bosluk suyu basinci nedeniyle doygunluga ulasan temel ve
alt temel tabakalarinin stabilitelerini kaybetmeleri,

e) Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeniyle iistyapt tabaninin
stabilitesini kaybetmesi, tasima giiciiniin zayiflamasi,

f) Banket malzemesinin stabil olmamasi, yeterli yanal destegi saglayamamasidir.

Sekil 2.7°de goriildiigii lizere tekerlek izinde oturmalarin derecelendirilmesi hafif,

orta ve siddetli tekerlek izinde oturmalar olmak iizere iice ayrilir.
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# Dogzal Zemin

Alt Temel

Zayif Alt Temel veya Alt Tabakalar Deformasyonu

Sekil 2.7 Tekerlek izinde Oturma (Isfalt, 2002)

Hafif siddette tekerlek izinde oturmalarda, oturma derinligi 15 mm' den daha azdir.
Orta siddette tekerlek izinde oturmalarda, oturma derinligi 15- 30 mm arasindadir.
Genellikle iz lizerinde catlamalar vardir. Bakim yontemi olarak tiimsekler freze

makinesi ile kesilmelidir.(bak sekil 2.8)

Sekil 2.8 Orta Siddetli Tekerlek Izinde Oturma (Isfalt, 2002)

Yiiksek siddette tekerlek izinde oturmalarda, oturma derinligi 30 mm’ den fazladir.
Catlaklar daha belirginlesmistir. Tekerlek izinde oturma derinligi 3-5 cm ise derinlik
kadar iistyapt kazilmali ve yerine kazinan malzeme cinsinden ayni kalinlikta
malzeme getirilmelidir. Oturma derinligi 5 cm ‘den fazla ise gegici ¢oziim olarak,
tekerlek izinde oturma derinligi kadar tistyap1 kazilmali ve yerine aymi kalinlikta

malzeme getirilmelidir.(bak sekil 2.9)

Kalic1 ¢oziim amagh olarak, gecici ¢oziim Onerisine ek olarak iistyapi etiidii sonucu

belirlenen takviye tabakalar1 uygulanmalidir.
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Sekil 2.9 Yiiksek Siddette Tekerlek Izinde Oturmalar (isfalt, 2002)

2.2.2.2 Yerel oturmalar

Yerel oturmalarin olusma nedenleri;

a) Taban, alt temel ve / veya temel tabakalarinda yetersiz sikistirma,

b) Ustyap1 tabaninin tasima giiciiniin zayif olmast,

¢) Sanat yapilarinin yaklagim yerlerinin yetersizligi ile olusan oturmalar,
d) Dolgu sevindeki egim hatalari,

e) Uygun olmayan bakim teknikleri, yetersiz sikistirma ve yetersiz drenaj sistemidir.

Yerel oturmalarin derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli oturmalar olmak iizere

iice ayrilir.

Hafif siddette yerel oturmalarda, diisey yonlii deplasman 50 mm' den azdir. Siiriis

konforundaki azalma c¢ok az olup, hafif sarsintilara neden olabilir.

Orta siddette yerel oturmalarda, diisey yonlii deplasman 50-100 mm arasindadir.
Hissedilir seviyede yiikselme ve alcalmalar olusmustur. Bakim ydntemi olarak,
drenaj sistemleri gdozden gecirilmeli, bozuk kesim gerekirse kazilip atilmali, sicak

veya soguk karigim malzemesi ile yamanmalidir.

Yiiksek siddette yerel oturmalarda, diisey yonlii deplasman 100 mm' nin iistiindedir.
Siirekli hale gelen yiikselip al¢calmalar, rahatsizlik verici seviyededir.(bak sekil 2.10)
Hiz azaltma zorunlulugu hissedilir. Bakim yontemi olarak, drenaj sistemleri gozden

gecirilmeli, bozuk kesim gerekirse kazilip atilmali, sicak veya soguk karisim
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malzemesi ile yamanmalidir. Gerekli goriiliirse, iistyapt tabami ve dolgular

tyilestirilmelidir. (Isfalt, 2002)

e i - - - 1 5 - = S A

Sekil 2.10 Yiiksek Siddette Lokal Oturmalar (Isfalt, 2002)

2.2.3 Bombelikler

Bombelikler olusma nedenleri;

a) Asfalt karisimin stabilitesinin yetersizligi,

b) Karisimin serilmesi sirasindaki serim ve sikistirma hatalari,

¢) Kavsak, trafik 1s1iklar1 ve duraklardaki trafik etkisi,

d) Ustyapi tabakalari arasindaki yapistirma tabakasinin hatali uygulanmast,
e) Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi,

f) Koprii tahliyesinde su gegirimsizligi i¢in kalin membran kullanilmasi,

g) Agir trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin varligidir.

Bombelikler derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli bombelikler olmak iizere iice

ayrilir.

Hafif siddette bombeliklerde, cesitli yiiksekliklerde enine bombelikler ve yerel
kabarmalar, yigilmalar ve 6telenmeler olusmaya baslamistir. Siiriis konforunda diisiis

hissedilmeye baslanmistir. Bozukluklarin gelisimi siirekli gézlenmelidir.

Orta siddette bombelikler, siiriis konforu belirgin bir sekilde diismiis, yol yiizeyi
tiimsekli bir goriiniis almistir. Bakim yontemi olarak, bozuk kesimler freze makinesi

ile kesilmeli ve gerekirse yama yapilmalidir.(bak sekil 2.11)
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Sekil 2.11 Orta Siddette Bombelikler (Isfalt, 2002)

Yiiksek siddette bombeliklerde, yol yiizeyindeki bozukluklar iyice artmis ve siiriis
konforu iyice azalmistir. Giivenli siiriis icin hiz1 azaltma zorunlulugu vardir. Bakim
yontemi olarak, bozuk kesimler freze makinesi ile kazilmali, yama yapilmalidir.

Gerekirse kapsamli iistyapi etiidii yapilarak yeniden yapim metodu uygulanmalidir.

2.2.4 Cukurlar

Cukurlarin olugsma nedenleri;
a) Yanlis yapim teknikleri ve diisiik kalite kontrolii,
b) Kaplamada diisiik kaliteli agrega kullanimu,

¢) Ustyap1 kalinliklarinin yetersiz olusudur.
Cukurlarin derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli ¢cukurlar olmak iizere iige ayrilir.

Hafif siddette cukurlarda, ¢ukurun derinligi 5 cm' den ve capit 10 cm' den azdir.
Bakim icin, ¢ukur uygun bir sekilde diizeltilip soguk veya sicak karisim ile

yamanmalidir.

Orta siddette ¢ukurlarda, cukur derinligi 5< H< 10 cm ve ¢apt 10 < R < 30 cm' dir.
Cukur uygun bir sekilde diizeltilip soguk veya sicak karisim ile yamanmalidir.(bak

sekil 2.12)
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Gegici ¢oziim (bakim amacli) olarak, bozuk kesim bozukluk derinligince kazilmali,
kazilan malzeme cinsinden ayni kalinlikta malzeme getirilmelidir. Kalict ¢oziim

olarak, iistyapi etiidii sonucu belirlenen takviye tabakalar1 uygulanmalidir.
- Pt et o, ﬂ-ﬁ‘;". < ‘1.':::.;‘ Tl q. - V-"QAT_,'-‘:.;:_&“E?V T .’f&“; %~ -

Yiiksek siddette cukurlarda, ¢ukurlarin derinligi H > 10 cm ve capt R > 30 cm' dir.
Gegici ¢oziim (bakim amacli) olarak, bozuk kesim bozukluk derinligince kazilmali,

kazilan malzeme cinsinden ayni kalinlikta malzeme getirilmelidir. Kalic1 ¢6ziim

olarak, iistyap: etiidii sonucu belirlenen takviye tabakalar1 uygulanmalidir.(bak sekil

2.13)

Sekil 2.13 Yiiksek Siddette Cukur (Isfalt, 2002)
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2.2.5 Sokiilme ve Soyulma

Soyulmalarin olusma nedenleri;

a) Su ve trafik etkisi ile soyulma,

b) Bitiimlii sicak karisim icinde kil topraklar veya kille kapli agrega bulunmasi,

¢) Zayif sikisma ve yiiksek bosluk yiizdesi,

d) Yetersiz asfalt yiizdesi,

e) Yaslanma nedeni ile olusan asfalt sertlesmesi

6- Uygun olmayan yapim teknikleri ve ekipman kullanimi

7- Donma ¢o6ziinme olaylariin tekrarlanmasi ile absorpsiyonu ve kirilganlig yiliksek

agregalarin kullanildig1 karisimlarda, ayrisma meydana gelmesidir.
Soyulmalarla derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli olmak iizere tice ayrilir.

Hafif siddetli soyulmalar, yiizeyde agrega kaybi baslamistir. Kaplama karisiminin
dokusal goriintiisiinde hafif bir artis meydana gelmistir. Bozukluklar1 gelisimi siirekli

olarak gozlenmelidir. (Isfalt, 2002)

Orta siddetli soyulmalarda, yol yiizeyindeki agrega kayb1 artmistir. Hizlanan agrega
kaybi, kaplamada acik goriintimlii bir doku meydana getirmistir. Onarim ¢aligmasi

olarak, harg tipi 6rme tabakasi veya sathi kaplama yapilmalidir.(bak sekil 2.14)

Sekil 2.14 Orta Siddette Soyulma (Isfalt, 2002)

Yiiksek siddetli soyulmalarda, agrega kaybinin devaminda yiizeydeki acik
goriiniimlii doku iyice belirginlesmistir. Bazi lokal ¢ukurlar ve kopmalar olusmustur.
Onarim calismast olarak, ¢ukurlar sicak karisim yama ile yamanir, yiizey tek tabaka

asfalt betonu, sathi kaplama veya harg tipi 6rme tabakasi ile kaplanir. (Isfalt, 2002)
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3. ESNEK YOL USTYAPI YONETIM SiSTEMLERI

Genel anlamda yol iistyap1 yonetim sistemleri (UYS), literatiirede yol bakim y&netim
sistemleri, iistyapt bakim sistemleri, {istyapt yOnetim sistemleri gibi adlarla

anilmaktadir.

Bir esnek iistyapi, yeni insa edildiginde performansi yiiksektir. Ancak, degisik iklim
kosullar, trafik vb. gibi faktorlerle zamanla yolun performansinda 6nemli azalmalar
goriilmektedir. Meydana gelen bu performans azalmalarim iyilestirmek veya
gidermek i¢in bakim c¢aligmalarinin yapilmasi gerekecektir. Bakim c¢aligmalarinin
zamaninda ve belirli 6ncelikleri dikkate alarak yapilabilmesi icin UYS’ lerin

hazirlanmasi gerekir.(Ministry of Transport, 1970)

Bir yol iistyapr yonetim sisteminin esas amaci, minimum maliyette, belirli bir siirede,
istenilen servis diizeyinde yol iistyapilarimin bakim, onarim ve iyilestirilmesi igin

gerekli en iyi ¢oziimleri bulmada karayolu yoneticilerine yardime1 olmaktir.

Yol iistyapt yonetim sistemi (UYS) ile ilgili ilk calismalar 19601 yillarda Kuzey
Amerika'da, 70'li yillarin basinda ise Avrupa'da yogun bir sekilde incelenmeye
baslanmis ve her iilke kendi yol aglarim kapsayan yol {istyapir yonetim sistemini
kurmaya veya gelistirmeye calismistir. Ulkemizde ise bu konu ile ilgili ¢aligmalar,
Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan Ekim 1994 yilinda ‘Kanada Pavement

Management Systems Limited' e yaptirilan pilot bir proje ile baslatilmistir.

Bir bakim yoOnetim sistemi, planlama ve bakim islemlerinde kullanilmak iizere
envanter, yol agi iizerindeki yol durumunun incelenmesi, yolun servis kabiliyetine
gore bakim caligmalariin tespiti, gerekli biit¢eyi hesaplamak i¢cin maliyet hesab1 ve
biitcenin yetersiz oldugu durumlarda onceliklerin belirlenmesi, uygulama ve yapilan

bakim caligmalarinin gbzlenmesinden olugmaktadir.(Haas, 1994)

Genel anlamda bir karayolu isletim sistemi su elemanlardan olusmaktadir.
1-Ustyap1 yonetim sistemi
2-Bakim yonetim sistemi

3-Koprii yonetim sistemi
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3.1 Karayolu Esnek Ustyap: Durumlarimin Degerlendirilmesi

Bir yol agmin mevcut durumunu ortaya koyup, buna gore uygulanacak bakim
stratejilerinin ~ belirlenmesini  saglayan iistyapt yoOnetimi, karayolu aginin

mevcut durumunun saglikli bigcimde degerlendirilmesiyle baslar.

Bu kisimda, kapsamli bir bakim yonetim sisteminin gelistirilmesinde
gerceklestirilmesi zorunlu iistyapt durum degerlendirilmesi baglaminda, iistyapi
bozulmalarin1 belirleme yoOntemleriyle,  bakim i¢in Oncelik ve gereksinim

degerlendirmesi iizerinde durulacaktir.(Haas, 1994)

3.1.1 Ustyapr Durum Degerlendirmesi ile ilgili Genel Bilgi

Ustyap1 durum degerlendirilmesinin ana amaglart;

a) yolun mevcut durumunu belirlemek, ilk bozulma belirtileri ve bunlan izleyen
bozulma ilerlemesini ortaya koyan, siirekli izleme yolu ile bakim gereksinimlerini
saptamak,

b) iistyapilarin bozulmaya baglh olarak gelecekte nasil davranacaklarini tahmin etmek
tizere bilgi saglamak,

¢) yillik ve uzun siireli bakim programlar planlamak,

d) cesitli yol durumlarim karsilastirarak bakim 6nceliklerini tayin etmek,

e) programlanan ¢alismanin uygun sekilde yapilip yapilmadigini kontrol etmek ve
onun etkisini degerlendirmek,

f) karayolu yetkilileri acisindan daha nesnel ve diizenli karar vermeye zemin
saglamak,

g) Ustyapr tasarim yontemleri ile, yapim ve bakim tekniklerinin yeterliligini

degerlendirmek seklinde siralanabilir.

Bu amaglara ulagmak i¢in, agagida siralananlar ile ilgili veri gereklidir;

o biikiilme, diizgiinsiizliikk, kayma direnci ve diger parametreler gibi,
Olciilebilir iistyap1 durumu 6zellikleri,

o Olciilen verinin yorumu ve iistyapt durumlarinin teshisi icin gerekli,
yol geometrisi, kazalar, trafik, {istyapimin yapisi, yiiriitiillen
caligmalarin tarihgesi, cevre, vs. gibi tamamlayici etkenler,

. Olciilen durumlar veya gozlemlerden saglanan sonuglarin

karsilastirabildigi kalite diizeylerini olusturan kalite standartlaridir.
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o sonu¢ olarak, gereksinimleri Oncelik sirasina gore siralamayi

saglayan bir yontemdir.

Bu islemler, benimsenen bakim politikas1 ¢ercevesinde, elle yapilan veya bilgisayar
kontrollii bir veri analizinin, bakim gereksinimlerini oncelik sirasina gore gostermesi

bazinda tamamlayici bir degerlendirme sistemi ile biitiinlestirilmelidir. .(Haas, 1994)

3.1.2 Ustyap1 Bozulmalarim Belirleme Yontemleri

Bu kisimda oncelikle, goriinen bozulmalar ve bozulmalar ile ilgili {istyap1
ozelliklerini kaydetme seklindeki, mevcut tistyap1 degerlendirme teknikleri ve yiizey
bozulmalarini belirlemeye mahsus yontemler tizerinde durulmustur. Yol iistyapisinin
durumu, uzman 6l¢iim ekipmani kullanimi ile ve/veya fotografik ya da optik gozlem

vasitasiyla degerlendirilebilir.

Deneyim, iki yontemin birbirini tamamladigin1 gostermistir. Gercekte, yiiksek
verimlilikteki 6l¢iim ekipmani kullaniminin artmasi, belirli alanlarda genellikle daha
oznel ve daha az dogruluktaki baz1 optik gozlem tiplerinin yerine gecebilmekle
birlikte, optik gozlem, asagidaki nedenlerle esastir;
e yalnizca 6l¢iim ile degerlendirilecek tiim iistyapi ozellikleri veya bozulmalart
icin olas1 degildir,
e yalmizca 6l¢iim kullanimi, ¢ogu durumlarda esasl bir bilgi kaybina yol agar,

e Olciim ve fotografik veya optik gdzlemler, mutlaka ayn1 sonuclari verir.

Bu yiizden, dikkatli gbzlem sonuglart ile 6l¢giimden elde edilen veriyi birlestirmek ve
bir sonraki analizi ikisi iizerine kurmak zorunludur. Bu nedenle, olas1 iistyap1
durumlarinin degerlendirilmesi sistematik gozlem gerektirir. Bununla birlikte, farkli
gbzlem hizmetlerinin iistyapi durumlarini tanimlama i¢in ayni yontemi kullanmalari
gereklidir. Teknik personelin, teorik ve pratik bakimdan iyi egitilmesi esastir. Ornek
olarak, bozulma nedenlerinin arastirtlmasi cok karmasik bir islemdir ve gerekli
analitik calisma yalmzca, her durumda ¢ok miktarda yiiksek kaliteli bilgi mevcut
olmasi ve bozulma nedenleri, analizinin uzmanlar tarafindan gergeklestirilmesi
halinde basarili olacaktir. Kullanilmakta olan bazi sistemler Tablo 3.1'de

tammmlanmaktadir. .(Haas, 1994)
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Tablo 3.1 Ustyapilarm Yiizey Durumlarin1 Kaydetme Ornekleri

Sigilen Ozellikler
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. Ustyap attindaki ve gatlaklar gevresindeki nemi ortaya gikarmak igin infraredijozil dtesil fotodratgiic
U.s.A fotodraflar

FOTOSRAFLA, | Fransa
Morveg  |Fotodratgik |Bozulmalann Slgimi. Kusurlann miktan belivlenetili ve Slgimler objektittic

KaYDETME Japonya

UE.a Faotadraflar Ustyapiya paralel olarak alnir. vEntem, kullanic tarafindan gérilaig giki,
Britizh Fotolog  JUstyapl ve gevresinin genel bir gorindgin verir. Bu, Snemli Gstyap kusurlann ortaya
Columbiz clkarir.

3.1.2.1 Fotografik gozlem yontemleri

Ustyapt bozulmalarinin, fotografik olarak kaydedilmesi ile ilgili ii¢ yontem
kullanilmaktadir. ilk yontem, bir dizi fotograf almaktan ibarettir. ikinci ve iiciincii
yontemlerde ise, bir araca baglanmis olup, iistyapiy1 yola paralel veya dik olarak

fotograflayan bir kamera kullanilir. .(Haas, 1994)

3.1.2.2 Optik gozlem

Kontroliin ana amaci, gozle olabildigince tam bir bozulma etiidii yapmaktir.
Sistematik bir optik etiidii gergeklestirmeden Once, gozlenecek yolu belirli
uzunluktaki kesimlere bolmek gereklidir. Degisik gozlem ekipleri, aym

terminolojiyle, ayn1 kayit ve 6lcme yontemlerini kullanmalidirlar.

Gozlemler, gozetim tipine gore hareketli araclar i¢indeki, bisikletler iizerindeki veya
yaya gozlemciler tarafindan yapilmalhidir. Gozlemin yapilmasi gereken zaman
periyodu ve gozlemin frekansi ile ilgili standartlar, yolun 6nemi, arastirilacak yol
elemanlari, iklim kosullar1 ve iistyapimnin genel durumuna bagli olarak degisir.
Boylece, acilen onarilmasi gereken bozulmalarin ortaya cikarilmasimi saglayan

gozlem, giinliik, haftalik veya aylik yapilir. Halbuki, genel veya sistematik gozlem,
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yilda iki kez veya genellikle yilda bir kez olmak iizere, daha uzun zaman

araliklarinda yapilir.

Gozlem sonuclarinin kaydedildigi mevcut gozlem formlari, bilgisayara dogrudan
dogruya girdi olarak verilecek sekilde hazirlanmistir. Formlar, yerinde dogru kayda
yardime1 olmak, hatalardan kacinmak ve ayni zamanda veri isleme c¢alismalarii da
kolaylagtirmak iizere, olabildigince basit olmalidir. Verinin bilgisayar isleminden
gecirilmesi sirasinda, bakim personeli ve veri isleme bolimii arasindaki ortak

calisma, etkili ve dogru bir veri analizi i¢in esastir. .(Haas, 1994)

3.2.1.3 Bozulmalarin ol¢iilmesi

Bozulmalarin kaydedilmesi, onlarin tanimlanmasi, yerlerinin belirlenmesi ve
miktarlarinin, yani, siddet ve yogunluklarinin saptanmasini igerir. Bozulmalarin
onemini belirlemek icin, mevcut iistyapt durumlarini, kabul edilebilir durumda
oldugu varsayilan bir referans iistyap ile karsilastirmak gereklidir. Bu nedenle, ayn1
uzunluktaki yol kesimleri iizerinde degerlendirmeler yapmak ve eger bu olasi
degilse, standart hale getirilmis uzunluklar {iizerindeki veriyi analiz etmek

zorunludur.

Kesimler:

a) Trafik hacmi ve tipi, yol geometrisi, iistyap1 bilesimi, yiizey tipi, yapim yil1 veya
son asinma tabakasi teskili ya da saglamlastirma yili vs. gibi etkenler bakimindan
uzunluklar1 boyunca diizenli olmali,

b) Kavsaklar, kilometre isaretleri, 6zel isaretler, vs. ile sinirlanmal,

c) Evvelce, trafik oOlctimleri, kaza yeri, yol envanteri, vs. gibi diger amaclar i¢in

kullanilan kesimler ile uyumlu olmalidir.

Cogu bozulmalar bir¢ok siddet diizeyinde siniflandirnilabilir. Tekerlek izi derinligi,
catlak genisligi vb. belirli bozulmalar o6lgiilebilir niteliktedir. Ancak, siddet

degerlendirmesi genelde, fotograflarin tanimlanmasi gibi 6znel ol¢iitlere dayanir.

Diinyada ¢ogunlukla, bakim programlarmni planlama amaclar icin ii¢ siddet diizeyi
belirlenir. Tablo 3.2’de goriildiigti iizere Kanada, Ontario gibi bazilan ise,
bozulmalarin zamanla ilerlemesini daha iyi izlemek {iizere, bes siddet diizeyi
belirlemislerdir. Farkli kuruluslar, cesitli bozulma tiplerinin siddetlerini

degerlendirmede farkli ol¢iitleri esas alirlar. .(Haas, 1994)
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Tablo 3.2 Ontario' da Sokiilme Miktarim Belirlemek I¢cin Kullanilan Siddet Diizeyleri

Simif Uniform Yol Gistericiler (Giriiniis gozlemlerine
Tammlama dayali)

1 ok az Ancak gardlebilir
Az Garilebilir

3 Orta Gicek bozudu garindge sahip: cigek bozukan

arasinda oldukeca fazla aralik var

_ , , Cigek bozudu gdrindsidne sahip: gigek

4 Fiddetl bozuklan aldukga yakin aralikh

5 Cok siddetli Yizey sokilmis bit garindge sahip ve kigdk
? ayuklara aynlmis

Kullanilan olciitlerin bir kurulustan digerine ¢ok farkli olmast onemli degildir.
Bununla birlikte, siddet diizeylerini belirlemede kullanilan Olgiitlerin, tiim agin
homojen bicimde degerlendirilebilmesi i¢in, olabildigince nesnel ve kesin olmasi

istenmektedir. .(Haas, 1994)

Bozulmalarin yogunluklar genellikle;

e boyuna catlaklar, iistyapt kenar ¢cokmesi, tekerlek izi olusumunun etkiledigi
iistyap1 uzunlugu orant,

e parabolik catlaklar, baglantili catlama, yolunma, soyulma ile hasar gormiis
istyapi alan1 orani,

e enine catlaklar ve oyuklarin sayisi olarak kolayca tanimlanir.

¢  Ornek olarak, asagidaki tablo, Ontario' da sokiilme miktarim1 belirlemek icin

tablo 3.3’de verilen bes yogunluk sinift kullanilmaktadir.

Tablo 3.3 Ontario'da Sokiilme Miktarini Belirlemek I¢in Kullanilan Yogunluk Siniflart

Uniform Yol Gostericiler (Ustyapi kesiminde bozulmanm
Simf o L ,
Tammlama etkiledigi yiizey alani %'sine dayanir)
1 Az <10%
2 Aralikli 10- 20%
3 Sik 20 - 50%
i Y ogun 50 - 80%
3 Bastan baga B0 - 100%

Belirli bir bozulmanin 6nemi, siddet ve yogunluguna bagh olarak agiklanir. Tablo
3.4, belirli bozulmalarin siddet ve yogunluklar ile ilgili olarak Fransa'da one siiriilen

degerlerin bir 6rnegini gostermektedir. .(Haas, 1994)
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Tablo 3.4 Belirli Bozulmalarin Genel Onemlerini (Siddet ve Yogunluk) Saptamak

GOSTERGE Bgtlgbahdlz OMEM  |EK PARAMETRELER| GEREKEM BAKIM
S.CORLM. aklagik Islak yizeyde
Tarafindan 05-06 ortalama kaza =arekl gdzetim
Kayma Direnci| dlgalen S.F.C. 5.F.C oranindan daha fazla
Yaklagik [Kato yaol kogullan Sorekli gozetim veya
035-045 yaga gire aginma
= F.C. |Kazalar tabakasin yenileme
S.F.Co 035
0.30(1'dan Aginma . tabakasim
yenilerme
az
Ylzey L‘sz:.lr?luk aran| 40-100% ve Kayma I.2|II’EF|CI Sarekli g"c:zetlm weya
bozulmalan [%'si) = 1Emm derecesi 2 veya yaga gire aginma
-aginma Ortalama dizginlik derecesi 1 | _tabakasini yenilerne
tabakasinin derinlik
lastik
. 40-100% ve Aginma tabakasin
deformasyonu .
. =18mm venileme

nedeniyle
tekerlak izlern
- badlantil Hasarl 10-25%  |Kayma direnci Aginma tabakasin
catlama, astyap ylzey derecesi 2 weyalyenileme, ince yizey
agregalann aranl 25% dizginlik derecesi 1 tegkili

kavhi, terlerme

(1) Olgiimlerin %401 0.30'a esit veya altinda ya da 6lgiimlerin % 60'1 0.35'e esit veya altindadir.

Not: Her bir bozulma i¢in 2 ve 3 6nem diizeyi tanimlanir. Gerekli bakim ¢alismasi, diger bozulmalar

ve son takviye isleminden sonra yol kesimini kullanmakta olan toplam kiimiilatif trafik gibi diger

parametreler goz oniine alindiktan sonra saptanir.

Kent i¢i yollara ait iistyapilar gibi belirli durumlarda, uygun bir degerlendirme ol¢egi

kullanilmak suretiyle, iistyapt durumlarim biitiin yonleriyle degerlendirmek daha

pratik olabilir. Tablo 3.5' de tipik bir Ornegi goriilen boyle bir oOlcek, ylizey

bozulmalarinin yogunluk ve siddeti ile siiriis konforuna dayanir. .(Haas, 1994)

Tablo 3.5 Ustyapt Durumuna Gére Degerlendirme Sayisi (Bilesik Ustyapilar Montreal)

SAYI| SURUS TANIMLAMA

1 Cok lyi Anormal gériinen kusur yok

> ivi Birka¢ catlak ve az ¢okme ile birlikte, genellikle ciddi bozukluk
y yok

3 Yeterince Yeterli asinma ylzeyli, fakat, enine ve boyuna catlakli, birkag
lyi poligon ¢atlakl ve birkag ¢cokmeli Ustyapilar

4 Yeterince Birka¢ dalgali, enine boyuna ve poligon gatlakl ve ayrisma ve

Koti merdivenlesme baslangici gdsteren Ustyapilar
5 Kot Tim cesitleri haiz ¢ok sayida c¢atlakli, diizensiz profil ve plrizli
ylzeyli Gstyapilar. BUtGninde ileri hasar gésteren kanitlar
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Toplanan datalar asagidaki kararlar
a) Ustyapinin istenilen fonksiyonlari yerine getirip getirmedigi,
b) Gelecekteki iyilestirme gereksinimlerini programlama ve planlama,

c¢) Tasarim, bakim ve yapim teknolojilerini gelistirme i¢in kullanilabilir.

3.2 Bakim lcin Oncelik ve Gereksinim Degerlendirilmesi

Bozulmalarin belirlenmesi ve kaydedilmesinden sonra, gerekli miidahale onceligini
saptamak ve bakim gerektiren kesimleri belirlemek seklinde bir yol izlenmelidir.
Bunun i¢in, kabul edilebilir ylizey durumlarma (kalite standartlar1) sahip oldugu
varsayilan bir iistyapiy: referans alarak, gercek iistyapt durumlarini tanimlayacak bir
istyap1 degerlendirme sistemi gelistirmek gereklidir. Olabildigince nesnel bir 6ncelik

programinin olusturulmasi, tutarli karar vermeyi saglamak i¢in zorunludur.

3.2.1 Bir degerlendirme sistemi gelistirme

Boyle bir sistemin gelistirilmesi, Ol¢climler ve gozlemler ile elde edilen iistyapi
durumlarina ait verinin bulunmasini, kalite standartlarinin, mevcut durumlar ile
karsilastirilacak referans ol¢iitleri olarak ifade edilmesini, bakim gereksinimleri ve
onceliklerini saptamak icin, gdzlem verisi ve ona bagh ol¢iilmiis veriye ait bir veri
isleme ve smniflama yonteminin gelistirilmesini gerektirir. Sonuglar, bakim

miihendislerine kolayca kullanilabilir sekilde sunulmalidir. (Karan, 1976)

Degerlendirme sistemlerinin, ulusal veya bolgesel bir agin tamamui iizerinde diizenli
sekilde uygulanabilmesi icin, ulusal veya bolgesel diizeyde istenen en genis olasi
formatta gelistirilmesi gerekir. Boyle bir yonetim sistemi, yalnizca tiim yOnetim

diizeyleri tarafindan kullanilabildiginde etkili olacaktir.

Dogru zamanda tayin edilecek uygun bakima olanak vermek iizere, degerlendirilen
her bir bozulma veya iistyapt 6zelligi i¢in cesitli durum diizeylerini belirlemek
esastir. Bunlar, miidahalenin ve onarimin yapilmasi gereken diizeylerdir.(bak sekil

3.1)
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Mevcut durumlarin

Durum izledigi yol

R—_ ——Onarim dizeyi

_____________ — —}—— — ——_Uyar: dizeyi
Optimum miidahale dizeyi
______________ ——— ————Genel kabuledilebilirlik
duzeyi )
\ Gercek mudahale dizeyi
. Yasal kabuledilebirlik
% dizeyi

Zaman

Sekil 3.1 — Farkli Bozulma ve Miidahale Diizeyleri Arasindaki Iliski

e Uyan diizeyi, mevcut durumu daha yakindan izlemeye gereksinim gosteren

diizeydir.

¢ Optimum miidahale diizeyi, uzun siireli toplam sosyal bakim maliyetlerini en

aza indiren diizeydir.

e Gercek miidahale diizeyi, bakimin uygulamada yapildig1 diizeydir. Yonetim
tarafindan, mevcut kaynaklar ile baglantili olarak belli yol smiflart veya

gruplart i¢in ayn ayr diizenlenir.
® Yasal kabul edilebilirlik diizeyi, yasal olarak belirlenen minimum diizeydir.

® Yenileme (onarim) diizeyi, bir karayolu bileseninin, eski durumuna getirildigi

diizeydir.

Gercek miidahale diizeyi degisen bir diizeydir. Bu diizey, ideal olarak optimum
miidahale diizeyi ile cakismalidir. Istenen ise, bu diizeyin genel kabul edilebilirlik

diizeyinin iizerinde olmasidir. (Karan, 1976)

Kalite standartlari, onlemin alinmasi gereken bozulma diizeyini, nerede uygun ve
olast oldugunu, ne olmasi gerektigini tayin eder. Standartlar, yiiksek kaliteli bakim
icin esastir. Bunlar, gercek durumun Kkarsilastirilabildigi, kistaslar ve bakim
gereksinimi Onceliklerinin Glgiilebilmesinden saglanan bir baz olarak kabul

edilmelidir.

Standartlar ve degerlendirme sistemi, listyap1 bakim miihendislerine, bilgi, deneyim
ve kararlarin1 daha gerceklere dayali bilgi saglayarak, daha nesnel bicimde

kullanmalart i¢in yardim ederler.
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3.2.2 Onceliklerin saptanmasi

Gercek oOncelikler, yalmzca, bozulmalari, bakim gereksinimlerini etkilemelerine
gore, onlarin goreli 6nemleri ile iliskili olarak sayisal terimler halinde siralamak
suretiyle saptanabilir. Buna karsilik, bozulmalarin goreli 6nemlerini degerlendirme
ve buna gore siralamalarin yerini tayin etme, kalite standartlarini olusturma ile
birlikte ¢cok 6znel bir islemdir. Siralama yontemleri, yollarin trafik akisi ve fiziksel
durumlarim1 g6z Oniine alarak, farkli yol uzunluklar1 arasindaki ve her bir yol
uzunlugu icindeki degisik bakim gereksinimleri arasindaki Oncelikleri gostermek

amaciyla tasarlanmalidir. (Karan, 1976)

Bu hususta benimsenen bir yaklasim, tiim bozulmalar icin, bir bozulmanin
yogunlugu veya siddeti ile ilgili olarak, O ile 100 arasinda degisen bir nokta Slcegi
kullanmaktir. Boylece, agirlikli etkenler, bakim gereksinimini etkilemesine gore gz
Oniine alinan bozulma 6nemi ile ilgili temel siralamalar ve trafik akimlan ile ilgili

trafik etkenlerine gore uygulanir. (Karan, 1976)

3.3 Yol Ustyap1 Yonetim Sisteminin Yapisi ve Ozellikleri

Yol iistyapr yonetim sisteminin yapisi basit bir veri tabanindan (ag diizeyinde biiyiik
Olcekli planlama), ¢ok karmasik makro planlama diizeyinde uzman (expert) veya

bilgi tabanli (knowledge — based) sistemlere kadar degisiklik gostermektedir.

Bu iki yontem arasinda kullanici gereksinimlerine gore veri elde edilebilirligi ve
planlama diizeyine bagli olarak, cok degisik sistemler olusturmak miimkiin
olmaktadir. Tipik bir yol iistyapt yonetim sisteminin yapisi asagida Sekil 3.2'de
verilmektedir. (Haas, 1994)
e Seviyel. Ag onceligi (Temel Sistem);

Mevcut ve gelecekteki bakim stratejileri ile ilgilenir. Prensip olarak, biitiin yol
aglariin gozlenebilmesi ve aym derecelendirmeden gegirilebilmesi i¢in biitiin yol
aglarina ihtiyag vardir. Buna gore, yol ag oOnceligi mevcut bozulma diizeyine,
bozulma tipinin yayginligina ve trafik hacmine goére belirlenerek, basit bir siralama

onceligi tespit edilmek suretiyle biitce ile karsilastirilir.
e Seviye 2. Ag dnceligi ve proje degerlendirmesi (orta seviyede sistem);

Coziim degerlendirme islemleri,
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Ustyapr performans tahmin denklemlerinden yararlanarak, iyilestirme veya bakim

alternatiflerinin degerlendirilmesi,

Sonra, degisik secenekler arasinda omiir dongii analizine gidilir (life cycle cost) ve
uygulama i¢in proje onceliklerinin neler oldugu tespit edilir.
e Seviye 3. Ag Onceligi, proje degerlendirilmesi ve ag iyilemeli ileri sistem;

En ileri olan sistemdir. Biitce kisitlarin1 dikkate alarak, problemi en uygun sekilde ele

alir. Bu tiir modeller i¢in cok karmasik yoneylem aragtirmasi tekniklerine ihtiyac

vardir. (Haas, 1994)

YOL ENVANTERil |UST‘|‘APININ DURUMU| | TRAFIK VERILERI

ENYANTER] ETUDLERI DURUM ETUDLER] UETY 4P| GOZLENMESI TRAFiK ETUDLERI

VERi BANKASI

SAFHAT (AG) SAFHA 2 (FROJE)

BUTGE

INCELEME/DURUM DETAYLI DURUM ETUDU VE
INCELEME/|  [PERFORMANS/| [BUTGE DEGERLENDIRME
DURUM EGILIMLER : , ] o
| ‘ ‘DEGERLENDIRMEBEQIM ‘ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
L FIZIBIL ALTERNATIFLERIN
: GNCELIK : .
DEGERLENDIRME EEY BELIRLENMES|
GECECERTER EKONOMIK| ANALIZ
IHTIYACLAR ‘EN YT ALTERNATIFLERIN SECTMI
OPTIMIZASYTON

PROJE ONCELIGI

BUTGE WE POLITIKA UYGULAMA

PROGRAMLAMA VE
UYGLILAMA

Sekil 3.2 Ustyapr Yonetim Sistemi Caligma Semasi (Haas, 1994)
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3.4 Yol Ustyap1 Bakim isletim Sistemlerinde Veri Tabam (Data Base) Kullanim

Yol iistyapr yonetim sistemi (UYS)'in kalbi veri tabamdir. Veri tabam, birbirleri ile
siki iligki halinde olan dosyalarin islenmesinden elde edilen verilerin bir kiimesidir.
UYS' de yol veri bankasi kullanimi, yol ag1 ile gorevli kurumun islerini kolaylastirir.
Bu aktiviteler, planlama, yapim, bakim ve yonetimdir. Bu aktivitelerin bir veya
birkagi icin, belirli bir yol kesimi i¢in bilgi gerektiginde, giinliik islerde bir referans
olarak kullamlabilir. Bunun disinda, veri bankasi yeni yol standartlarinin etkisini

degerlendirmede ve ag istatistiklerini elde etme gibi genel etiitleri kolaylastirir.

Bir yol iistyapt yonetim sistemi icin olusturulacak veri bankasinda (veri tabani
programinda) mevcut olan veri elemanlarinin tanimlari ve her bir bilginin nasil elde
edildigini, nasil ve hangi yontemler kullanilarak olciilmesi gerektigi acik bir sekilde
ortaya konulmalidir. Ayrica, arazide ol¢lim yapilan yerlerin bir referans sisteminin

olusturulmasi da gerekir. (Haas, 1994)

Bir yol iistyap1 yonetim sistemi ic¢in olusturulacak bir veri bankasinda su hususlara

mutlaka dikkat etmek gerekir.

e Uygulamalar belirlenmeden 6nce mi, biitiin mevcut veri elemanlar1 isleme
konulacak, yoksa ©Once uygulamalar tamamlanacak, ona gore mi veriler

toplanacak?

e Veri bankasi1 6ncelik esasina dayanarak is programi yapip merkezi yonetime
yardime1 mu1 olacak, yoksa basit bir diizeyde yerel yonetimlerin is programi

yapmasinda mu kullanilacak?

3.4.1 Veri Bankasinda Verilerin Referanslanmasi

Bir veri bankasindan istenen en temel 6zellik verilerin hangi yol agina ve hangi
yerlesim yerine ait oldugunun bir referans sistemi ile gosterilmis olmasidir. Ustyap:
bakim yOnetim sistemi veya genel olarak bir iistyapt yOnetim sistemi igin
olusturulacak veri bankasinda, bu referanslama isi i¢in birka¢ metot kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilmakta olan iki yonteme deyinecegiz.

a) Danimarka, Fransa ve Japonya'da kullanilmakta olan bu metotta, yolun her bir
kilometresi basina bir isaret konulur ve bu sekilde verilerin hangi yerlesim yerine

veya yolun hangi kesimine ait oldugu referanslanmaktadir. (Haas, 1994)
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b) Ag diiglim noktalar1 ile tanimlanan kisimlara ayrilir. Ayrilan bu diigiim noktalari
ozel olarak secilmis noktalardir. Ornek olarak, kavsaklar, sokaklar veya cadde
isimlerinin degistigi noktalar verilebilir. Burada en onemli husus, iki diiglim noktasi
arasindaki kismin homojen oldugunun kabul edilmesidir. Bu metot, Isvec tarafindan

kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu bilgilerin 1s18inda yol iistyap1 yonetim sistemi veya iistyapi
bakim yoOnetim sistemi icin hazirlanan veri tabani (data base), siirekli olarak yeni
bilgilerle (iistyapr durum etiitleri, trafik ve kaza etiitleri) beslenmeli ve {izerinde
gerekli degisikler kolayca yapilabilmelidir. Ayrica, veri tabani bircok kullaniciya
acik olmali ve kullanicr istekleri dikkate alinarak degistirilebilmelidir. (Haas, 1994)

3.4.2 UYS icin Hazirlanan Bir Veri Bankasinda Veri icerikleri

Yol iistyap1 yonetim sistemi icin hazirlanacak olan bir veri bankasinda Tablo 3.6'da

belirtilen iceriklerin detayl bir sekilde yer almas1 gerekmektedir.

Tablo 3.6 UYS I¢in Hazirlanan Bir Veri Bankasinda Veri Igerikleri

WERI ICERIKLERI
TAMIM Yol Tammlamas

Yol Idar Baliimleri

TRAFIK ¥OOLET.

10 Ton Dingil ¥iokid Esdederi
GEOMETRI Yol Geniglidi

Banket enigligi

YOL USTY AP INSAATI Malzeme™)

Elastisite Moddlalf™)

Tagt)

Fahnlik(™)

YOL USTY AP DURLKL Yilzey Bozulmalanmn Olcimlerinin
Crtalamas Ve Sapmasif+)
PLAMLAMA DUSUNCELERI] |Genisletme Igin Alinan Kararlar
EVRE Sardltidye Hassas Komsguluk
rMAALINYETLER Kisith Tamir Islerinin Malivetler
Ustyapimn Rehabhilitasyon Maliyetleri
Standart Kullanmc) Malivetler

3.4.3 Veri Bankasinda Cikt1 Ortamm

Bir yol veri bankasinin iceriklerini degisik sekillerde sunmak miimkiindiir. Temel
veri raporlari, bilgi degistirmek isteyen sorumlu kisilere bir kontrol mekanizmasi

olusturur. Ayrica yol idaresinden sorumlu olan kisilere bir referansta teskil eder.
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Datalar cesitli sekillerde takdim edilebilir.

a) Liste ve tablolarla (gruplandirilmis bilgi ve sonug ¢iktilari)

b) Diyagramlarla (tablolarin degisik grafik gosterimleri)

¢) Yol ag1 cizimleri (belirli kosullar1 saglayan yollarin ¢izimleri)

d) Yol kisim profilleri (yol boyunca degisik bilgileri igeren ¢izimler)

36



4. USTYAPI PERFORMANSININ TAHMIN YONTEMLERIi

Biitiin iistyapilar ayn1 zamanda incelenemeyecegi icin, yolun incelendigi tarihte veya
daha sonraki bir tarih i¢in {styapt kesiminin durumunun tahmin edilmesi
gerekmektedir. Belirli bir zaman dilimi i¢in, performans egrileri kullanilarak tahmin
yapilabilir. Performans tahmini i¢in cesitli modeller gelistirilebilir. Bir iistyap1
agindaki kesimler i¢in gelecek yillardaki durumu tahmin etmek amaciyla, bozulma

icin dikkate alinan olg¢iitlerdeki degisim oranini belirlemek gerekir. (Shahin, 2002)

Sekil 4.1, bir iistyapt kesiminde gelecekteki bozulma durumuna gore, bakim
zamanini tahmin etmek icin kullanilacak performans egrisini sematik olarak
gostermektedir. Ayrica aymi sekil, bakim yilinda uygulanan iyilestirme secenekleri

icin bozulma modellerinin uygulamasini gosterir.

A Bozulmalarin Reghabilitasyon
= gelecekteki tghmini
S- ‘\ -
= = —~ ., i
=t = “Fing A Rehabilitasyon
g =5 Y Secenekleri
E & e
£ = -
53 Kalan Hizmet kY
Omrii
-
Insaat tarihi Mevcut Bakim tarihi

Ustyap1 Yasv/Dingil Yiikii

Sekil 4.1 Bir Ustyapinin Performans Egrisi ve lyilestirme Segeneklerinin Etkisi

Herhangi bir tahmin modeli i¢in gereken temel bilgiler sunlardir; (Haas, 1994)

a) Bir veri taban1 (6rnek olarak, yapim tarihi, YOGT, PSI, IRI, RN degeri vb.),

b) Bozulmay etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,

c¢) Gergek yol kosullarim kapsayacak sekilde dikkatli bir model se¢imi,

d) Kriterlerin belirlenmesidir. (Ornek olarak, RN degeri 2,5 oldugunda onarim

programina alinmasi)

Ustyap1 performans tahmini icin kullamlan modeller asagidaki gibi gruplandirilabilir;
a) Dogrusal azalan tahmin modeli,

b) Coklu regresyon modeli,

¢) Mekanistik-Ampirik model,
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d) En kii¢iik kareler yontemi ile polinom modeli,
e) S-sekilli (logit) egriler

f) Olasilik dagilimi

g) Yapay zeka modelleri.

4.1 Dogrusal Azalan Tahmin Modeli

En basit performans tahmin yontemidir ve iki 6l¢iim noktasindan azalan bir dogru ile
gelecekteki durum tahmin edilir. Model, gecmisteki trafik yiikleri ve bakim
diizeylerinin gelecekte de degismeyecegini varsayar. Yapimdan sonra performans
tahmini i¢in en az bir 6l¢iim gerekir. Sekil 4.2, dogrusal azalan tahmin modelinin

sematik bir gdsterimidir. (Shahin, 2002)
N
P T

Ve a — o>

PSSl et

YA (yvil)
Sekil 4.2 Dogrusal Azalan Tahmin Modeli

4.2 Coklu Regresyon Modeli

Ustyap: bozulmalar1 veya takviye tabakasi tasarimi gibi durumlarda kullanilmasi

faydali olur. Bu tip modellere iyi bir 6rnek Querioz (1983) tarafindan gelistirilen

dogrusal elastik modeldir. Bu model ile diizgiinsiizlik veya catlak gelisimi

kullanilarak cesitli uygulamalar yapilabilmektedir. Diizgiinsiizlik icin asagidaki

esitlik gelistirilmistir. (Haas, 1994)

Log(QI)=1,297+9,22*107YAS +9,08*107>ST —7,03*10” RH +5,57*10* SEN1LogN
4.1)

Burada,

QI= Diizgiinsiizliik (tekrar/km)

YAS= Ustyapinin yas1 (y1l)

ST= Yiizey durumu (yeni inga edilen tistyap1 i¢in 0, takviye edilmis iistyap1 i¢in 1)

RH= lyilestirme durum gostergesi (yeni insa edilen iistyap: icin 0, takviye edilmis
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istyap1 icin 1)
SENI = Asfalt tabakanin altindaki sekil degistirme enerjisi (10-4 kgf cm)
N=Y1gisiml tek yiikii esdegeri (EDYS)

Bu esitligin regresyon katsayist (R?= 0,52) ve standart sapmast 0,11 'dir.

Bir diger tahmin esitligi ise ¢atlak i¢in Onerilmistir.

CR =-8,70+0,258 HST *log N +1,006*10”" HST * N 4.2)

Burada,

CR= Ustyapu catlak alani yiizdesi,
HST=Asfalt tabakanin altindaki yatay gerilme
N=Yi1gisiml dingil yiikii esdegeri (EDYS)

Bu esitligin regresyon katsayisi (R*= 0,54) ve standart sapmasi 0,154 tiir.

Dogrudan regresyon, ozellikle uzun siireli veri tabamini gerektirir. Ornek olarak,
bozulma modeli gelistirmek icin dstyapiya ait 25 yillik veriler kullanilarak
gelistirilmis esitlik ise;

RCI =-5,998+6,870Log, (RCI,})—0,162Log, (YAS® +1)+0,185YAS —0,084YASLog, (RCI,,) —0,093AYAS
Burada, 4.3)
RCI = Herhangi bir YAS 'ta Siiriis Konforu Indeksi (0-10)

RCIB= Bir 6nceki RCI

YAS=Ustyapinin yas1

AYAS =4yl
Bu esitligin regresyon katsayisi (R*= 0,84) ve standart sapmasi 0,38'dir.

Benzer sekilde, Washington sehrinde uzun siireli iistyapr performansi veri tabanini

esas alan esitlik asagidaki sekilde gelistirilmistir.

PCR =C-m*AP 4.4)
Burada,

PCR=Ustyapi Durum Oranlamasi (0-100)

C=100

M= Egim katsayis1

A= Ustyapinin yasi, yil

p= Bir sabit (egrinin sekline gore)
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Tablo 4.1' de farkl: {istyap: tipleri i¢in esitlik 4.4 kullanilarak olusturulmus standart

performans egrisi 6rnekleri goriilmektedir. (Haas, 1994)

Tablo 4.1. Farkli Ustyap: Tipleri i¢in Performans Egrisi Ornekleri

Bilge ingaat Tipi/ Analiz Performans PCR’nin 40
Ustyapi Yiizeyi Birim egitligi olacagi vas
saylsl
Tent veya veniden
inga edilmis 2 PCR =100—0,086(F45T 13,7
BSE
Teni veva veniden
inga edilmis 26 POR =100 0, 22(FA50 16,5

Asfalt Betonu
Teni veya yeniden
inga edilmis 12 PCR =100 -0,85(FA5 30,1

Eeton Yol

Washington Yenidenkaplanm1sf
Asfalt dzen ] PCR =100 -8,50(FA5 4.8

BZE
Yeniden kaplanmigl
BSE tzeri & PCR =100 -3, 42(XA5-" 6.3

BSE
Yeniden kaplanmig
Asfalt betonu 75 PCR =100 0, 53¢ FA5H2" 10,2
talewive(1,2 incten az)
Teniden kaplanmigl
Asfalt betonu 126 POR =100— 0, 76(FAS 12,1
talowiye(1,2-2.4 1nc)
Teniden kaplanmigl
Lsfalt betonu 19 POR =100 -0, 54(FAS" 14 8
talowive (2,4 incten
farzla)

4.3 Mekanistik-Ampirik Model

Mekanistik-ampirik yaklasim ile modelleme, sadece iistyapinin tepkisini (gerilme,
sekil degistirme ve biikiilme) hesaplamak icin kullanilabilir. Bu tepkiye genellikle
trafik, iklim veya her ikisi birlikte neden olur. Gerilme ve sekil degistirme
hesaplamasi i¢in mekanistik modeller kullanilamayabilir, ancak hesaplamalardan
sonra regresyon yontemi kullanilarak performans tahmini yapilabilir. Bu nedenle
yontemin adi mekanistik-ampirik modeldir. Ustyapimin yorulma omrii icin

mekanistik-ampirik bir model 6rnegi asagidaki gibidir.

B

N=all

e
(4.5)

40



Burada,
N= yorulma omrii
e= birim sekil degistirme

A ve B ise sabit

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

B katsayilari ise regresyon yontemi ile elde edilir (Shahin, 2002).

4.4 En Kiiciik Kareler Yontemi ile Polinom Modeli

Bagiml degiskenleri (p' (x)) (PCI veya diizgiinsiizliik) bir x degiskeninin (yas veya
trafik) bir fonksiyonu olarak tahmin etmek icin kullanilan en iyi yontemlerden
biridir. Ornek olarak, PCI ve yas arasindaki beklenen ¢ok terimli egri;

1

p (x)=a,+2a,x+3a,x* +...+na x" “6)

4.5 S-Sekilli (Logit) Egriler

Polinom modele benzeyen S-gekilli egri teknigi, tistyap1 yasi ile PCI iligkisi igin
kullanildiginda daha iyi sonug verir. Bu model asagidaki sekildedir.

PCIz( 100=-p ]ﬂ
In(er)— In(YAS)

4.7)
Burada, p, B ve a kisitlardir. a kisiti Sekil 4.3' de goriildugii gibi PCI degerleri 0' a
ulasana kadar tiim yas degerleri icin PCI degerini tahmin eder. Bu ii¢ kisit, regrasyon

¢coziimlemesi ile belirlenir (Shahin, 2002).

100G S m—.
a0 - : p=35, p=1.0
S A @=30
80 ~—Ugo a=40
7O R - o =50
- .’L\\ . &:3\\ £
&0~ \ S \‘“:;\
S0- N e g
: SR NG a, ‘*\“M
= E e \
S0 o 6
30- . n ®
\ \ "
20+~ {\\, ‘\_:i :\\
10— ,‘:\ \\ Y
o ‘ , ' A - - b
Q {{®] 20 30
YAS

Sekil 4.3 S Sekilli Egriler
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4.6 Olasihik Dagilim

Olasilik dagilimi, bir rasgele degiskenin alabilecegi tiim degerleri ile iliskilendirilme
olasiliklarim1 tanimlar. Ornek olarak, rasgele degisken PCI olarak segilirse, olasilik
yogunluk fonksiyonu, yigisimli yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Sekil 4.4,
yigisimh dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Sekildeki diisey eksen, belirli bir
"PCI" degerine esit veya daha az olma olasiligidir. Bu sekil, secilen PCI degeri icin
zamana baglh olasiliklarin "hayatta kalma egrisini" gostermektedir. Bu teknik

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

ﬂk

J
1.0
PCI h Eski Yas

e
Lagl

PCI

Sekil 4.4 Ustyapr Yasinin Farkli Noktalarinda Y1gisimli Yogunluk Egrisi

4.8 Yapay Zeka Modelleri

Yeni teknolojilerin iistyapt yonetim sistemlerinde kullanimi her gegen giin
artmaktadir. Uzman sistemler, insan deneyimlerini kullanan en yaygin yontemdir.
Bilgisayar  teknolojisinin ~ gelismesiyle  birlikte  Ozellikle  miihendislik
uygulamalarinda, 6nemli bir uygulama alami bulan yapay zeka yontemleri
performans tahmininde de kullanilmaktadir. Yapay zeka teknikleri genel olarak

bulanik mantik, yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritma yonteminden olusur.

Roberts ve Attoh-Okine (1998), tekerlek izi, enine catlak, blok kirilma ve esdeger
dingil yiikii sayis1 (EDYS) verileri ile diizgiinsiizliik indeksi (IRI) tahmini yapan iki
farklt YSA modeli kurmustur.

Owusu-Ababio (1998), YSA yoOntemiyle, iistyapr yasi, tabaka kalinligt ve EDYS

verileri kullanarak, catlak genisligini tahmin eden bir model gelistirmistir.

Attoh-Okine (1999), tekerlek izi, enine catlak, blok kirilma ve esdeger dingil yiikii

verileri ile IRI tahmini yapan bir YSA modeli kurmustur.
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Attoh-Okine (2001), yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), esdeger dingil yiiki, yas,
timsah sirt1 ¢atlak, kenar ¢atlagi, cevre etkenleri, iistyapr kalinligi, oyuk, tekerlek izi

ve yama verileri ile IRI tahmini yapan bir YSA modeli kurmustur.

Madanat vd. (2002), AASHO tarafindan gelistirilen yol verilerini kullanarak cesitli

regresyon modelleri gelistirmistir.
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S. BULANIK MANTIK

5.1 Belirsizlik Kavramlari

Her insan giinliikk hayatinda kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilagir. Bu
durumlarin sistematik bir sekilde Onceden planlanarak, sayisal Ongoriilerinin
yapilmast ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir.
Bulanik mantiga kadar yapilan miihendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde,
bu varsayim, kabul ve kavramlara kesinlik kazandirmak i¢in degisik calismalarda
bulunulmustur. Biiyiik Olgceklerden kiiciik olceklere dogru gidildikge, incelenen
olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlikler iceren yonlere dogru gitmeleri soz
konusudur. Ornek olarak, ¢ok uzakta bulunan bir cisme bakildiginda, bunun nokta
seklinde algilanmas1 onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna varmamiza neden
olur. Bu cisim bize yaklastik¢a, bir boyutludan 6nce tepsi gibi, iki daha sonra da
sanki iic boyutlu hale doniisiir. Boylece boyutlar arasinda kesin bir gegisten cok,
tedricen bir degisimin oldugu diisiincesine varilabilir. Bu konuda, Mandelbrot (1982)
tarafindan ilkeleri aciklanan kesitli fraktal geometrisinde boyutlar ondalik sayidir.
Doganin geometrisi denilen fraktal geometrisi, belirsiz ve gelisigiizel sekillerin
incelenmesine yaramaktadir.(Sen, 1999)

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiince ve
kararlar verilemeyisten kaynaklanir. Bir¢ok sosyal, iktisadi ve teknik konularda,
insan diisiincelerinin tam anlami ile olgunlagsmamis olusundan dolayi, belirsizlikler
her zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii
belirsizlikleri isleyemezler ve calismalari icin sayisal bilgilere ihtiya¢ duyarlar.
Gergek bir olayin tam olarak kavranilmasi, insan bilgisinin yetersizligi sonucunda
tam anlam ile miimkiin olmadigindan, insan diisiince sisteminde ve zihninde bu gibi
olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak yorumlar. Bilgisayarlardan farkli olarak,
insanin yaklasik diisiinme, eksik ve belirsizlik igeren bilgi ile islem yapabilme
yetenegi vardir. Bu yetenek bilgisayarlarda bulunmaz. Genel olarak, degisik
bicimlerde ortaya cikan karmagsiklik ve belirsizlik gibi kesin olmayan bilgi

kaynaklarma bulanik kaynaklar ad1 verilir.
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1973 yilinda Zadeh tarafindan, gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelenmeye
alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade edilmistir. Bunun nedeni, cok
fazla olan bilgi kaynaklarinin tiimiinii, insan aym zamanda ve etkilesimli olarak
kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuclar ¢cikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin, temel
ve kesin bilgilere ilave olarak, 6zellikle sozel olan bilgileri de icerdigi vurgulanmalidir.
Insan sozel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarina sozel ifadelerle aktarabildigine

gore, bu ifadelerin kesin olmasi s6z konusu olamaz.

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla ogrenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar iyi
anlayabiliriz ve sistem hakkindaki karmasikliklari da o derece azaltabiliriz, ancak
tamamen yok edemeyiz. Incelenen sistemlerde, karmasikligi ne kadar fazla veri
bulunursa, bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin c¢oziimlerinin
arastirtlmasinda, bulanik olan girdi ve cikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin

kullanilmasi ile anlamli ve yararl ¢oziim ¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir.

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Liitfii Asker Zade (Zadeh, 1965)
tarafindan literatiire sokulmustur. Bu fikirler, bati diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve
oldukca yogun elestiri almistir. Bunun ana sebebi, bati kiiltiiriiniin temelinde ikili
mantik, yani Aristo mantiginin yatmasi ve olaylara evet-hayir, beyaz-siyah, kurak-sulak,
arti-eksi vb. gibi ikili esasta yaklasilmasidir. Bu iki deger arasinda bagka seceneklere,
kesin olmadig1 diisiincesi ile hi¢ yer verilmez. Bati toplumunda bulanik kelimesi
giivenirsizligi ifade eder. Ancak, 1970’li yillardan sonra dogu diinyasinda ve 6zellikle de
Japonya' da bulanik mantik ve sistem kavramlarina énem verilmistir. Bu sistemlerin,
teknolojik cithaz yapim ve isleyisinde kullanilmas1 sonrasinda, tiim diinyada yaygin bir

bicimde taninmiglardir.(Sen, 1999)

Bulanik kavram ve sistemlerin, diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat
kazanmasi, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol
uygulamast ile olmustur. Bu arastiricilar, ilk olarak bir buhar makinesi kontroliiniin,
bulanik sistem ile modellenmesini basarmistir. Bu 6n ¢alismadan, bulanik sistemlerle

calismanin ne kadar basit ama sonuglarinin ne kadar etkili oldugu anlasilmstir.

llerleyen yillarda, Holmblad ve Ostergaard(1978), bulamk sistem uygulamasini bir

cimento fabrikasinin isletilmesi ve kontrolii i¢in yapinca, artik bulanik kavramlar
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diinyanin bir¢cok yerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu gecis, batida ¢cok yavas olurken,
doguda ve ozellikle de Japonya, Singapur, Kore ve Malezya'da fazlaca kendisini
gostermistir. Teknolojiye duyarli olan Japon miihendisleri, bulanik kontrol birimlerini
kurmanin ne kadar kolay oldugunu gorerek, bunlar1 bircok cihazin yapiminda
kullanmaya baslamislardir. Bulanik sistemlerin elektrikli siipiirgeler, camasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda yaygin bir bicimde kullanilmasinda,
1980 sonrasinda patlama olmustur. Son yillarda bir¢ok miihendislik dallarinda, veri
tabanlarinin sozellestirilmesinde, tele sekreterlerin cevaplamasinda ve bir¢ok konularda
diinyada kullanilir hale gelmektedir. Degisik bilim ve miihendislik konularini yaymlayan
uluslararast dergilere bakildiginda, hemen her miihendislik konusunda ve teknolojik
caligmalarda artik bulanik sistem kontrollerinin ve hesaplamalarinin yayginlastigi

goriilmektedir.(Sen, 1999)

5.2 Belirsizlik ve Kesin Olmayis

Bulaniklik, (mantik, sistem, kiime) belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza cikar.
Gecmiste, belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuclara varilabilmesi i¢in ihtimaller
teorisi kullanilmistir. Matematik ve miihendislikte bu teori, belirsizlik durumlarinda
istatistik yontemlerle birlikte kullanilir. Bu nedenle, biitiin belirsizliklerin gelisigiizel
karakterde oldugu kavrami yerlesmistir. Rasgeleligin en Onemli 0zelligi, sonuclarin
ortaya c¢ikmasinda tamamen sans olaymin rol oynamasi, gerekli Ongoriilerin ve
tahminlerin kesin bir dogrulukla 6nceden yapilamamasidir. Giinliik hayatta karsilagilan
belirsizliklerin ¢ogunun tesadiif olmadigi kolayca anlasilabilir. Rasgele karakterde
olmayan olaylarin, 6rnegin, sozel belirsizlikler halinde inceleme ve sonu¢ cikarma
islemlerinde, ihtimal teorisi ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri gerektiren yontem

bilimler kullanilamaz.(Sen, 1999)

Etrafimizda ilgimizi ¢eken bir¢cok sorunun yorumlanmasinda, sayisal bilgiden cok kendi
gorlis ve diisiincelerimizi sozel olarak ifade ederek, olaylari inceleriz. Bu ifadelerin
anlamli olmalar1 ve bagkalarina iletilebilmesi i¢in, mutlaka her insanin en az bir dil
konusmaya ihtiyaci vardir. Dil ne kadar kesin olmayan kelime ve ciimleleri icerse de,
insan iletisiminde ve bilgi akisinda kullanilan en etkin aragtir. Ornek olarak, 'hava sicak’

denildiginde herkes hava kelimesinin giinliik hayattaki kullanimin1 kesinlikle anlamakta,
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ancak 'sicak' kelimesinin ifade ettigi anlam goreceli olarak birbirinden farkli
olabilmektedir. Kutuplarda bulunan bir kisinin sicak i¢in 15 °C' yi algilamasina karsilik,
ekvatorda yasayan bir kisi icin bu deger 35 °C' yi bulabilir. Boylece, 'sicak' kelimesinin
altinda insanlarin ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak, belirsiz bir durum ortaya
cikar. Bu rasgele degildir ancak belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin algilanmalarindaki
belirsizliklere bulaniklik denir. Bazi insanlarin sicakligi 15 °C, bazilarinin ise 35 °C gibi
oldukca farkli algilamasina karsilik, bu insanlar arasinda bir ihtilaf bulunmaz. Aristo
mantig1 gecerli sayilacak olsaydi, bu iki grup insan arasinda siirekli anlagsmazliklar
bulunacakti. Bunun nedeni, Aristo mantiginda sadece sicak veya soguk ifadesi olmasi,
ikisi arasina deger verilmemesidir. Boylelikle, bulanik mantigin sayilardan ¢ok, sozel

kelimeleri esas aldig1 anlagilmis olmaktadir.(Sen, 1999)

Insanin fizik olaylar1 hakkindaki bilgi ve yorumlarinin ¢ogu, kisisel goriisleri seklinde
ortaya ¢ikar. Bu bakimdan, insan diisiincesinde sayisal olmasa da belirsizlik, faydali bir
bilgi kaynagidir. Miihendislik modellemelerinde, kesinligin kazanilmasi durumunda
maliyetlerin artmasi ve zamanin uzamasi sO0z konusudur. Bunun nedeni, maliyetle
kesinlik arasinda dogru oranti bulunmasidir. Olayin bulanik mantik ile incelenmesinde,
arastirict veya miihendisin her seyden Once yapacagi cikarimlarin, belirli tolerans
sinirlart icinde kalmasina karar vermesi gerekir. Yiiksek kesinlik sadece yiiksek
maliyetleri degil, ayn1 zamanda sorunun ¢6ziilmesinin ¢ok karmasiklagsmasina da sebep

olur.

Bir sorunun ¢oziimlenmesine baslamadan 6nce, miithendis toplayabildigi kadar sayisal
ve sozel verileri goz Oniinde tutarak, ¢oziim i¢in en uygun yontem hakkinda karar
vermelidir. Bir annenin cocuguna firina koydugu keklerin pigsmesi durumunda, firini
kapatmasini sdylemesi icin ya sayisal olarak sicakligin hangi dereceye kadar devam
etmesini ya da basit olarak keklerin iistiiniin agik kahverengi olmaya baslamasi halinde
kapatmasini sOyleyebilir. Bunlardan birinci tiir bilgi bulaniktir ve sayisal yonleri
belirtmesine karsin kesinlikle bilinmemektedir. ikinci tiir s6zel bilginin ise yani renk
bilgisinin, bircok kisi tarafindan tercih edilebilecegi gercektir. Bu durumda, boyle
bilgileri bilgisayarlara tanitarak, bulanmik islemlerin yapilmasim1 saglama yoluna
gidilmelidir. Iste bu yoldaki en gegerli yontembilim, bulamk kiime, mantik ve

sistemlerdir. Yukaridaki kek Orneginde, sicakligim 60 °C olmasi gibi bir bilgiyi

47



uygulamak olduk¢ca zordur ancak keklerin pistigini acik kahverengi rengin

belirlenmesini, bir ¢cocuk bile anlayabilmektedir.(Sen, 1999)

5.3 Belirsizlik Yontemleri

Yukarida kisaca bahsedilen belirsizlik durumu aslinda doga, sosyal, toplum ve fizik
olaylarinin hepsinde oldugu, insanlar tarafindan anlasilmistir. Ornek olarak, matematik
hesaplamalarin sadece belirgin yontemlerle ¢oziimlenmesinin yetersiz oldugu, nasil 17.
yiizyillda sans oyunlarinin hesaplanmalarinin diisiiniilmesi ile anlasildi ise, ilerleyen
yillarda yapilan bilimsel ¢calismalar belirgin yonlere gidecegine, belirsizlik yontemlerinin
gelismesi ve hesaplamalara karismasi yonlerinde olmustur. Sanayi devriminin 18.
yiizyilda gelismesi ile elde edilen bilgi ve bilimsel sorgulamalar sonunda ortaya cikan,
termodinamik yani 1s1 iletimi olayinin molekiiler seviyede tamamen belirsizlik
yontemleri ile ¢oziimlenebilecegi anlasilarak, belirsizligin bilimsel 6lgiitii olarak entropi
kavrami karsimiza cikmistir. Bunun anlami, dogal ve fizik olaylarin siirekli olarak
belirsizliklerinin arttig1r ve kesinlikle azalmadig1 yani, bir diizensizlige dogru gelisme
bulundugudur. Bir bakima entropi, belirsizlik ve diizensizligin ol¢iisiidiir. Belirsizligin
ve diizensizligin arttig1 bir diinyada dogal olarak, bunlar1 objektif bicimlerde kontrol

edebilecek belirsizlik yontemlerine 6nem verilmelidir.(Sen, 1999)

Son yiizy1l icinde yapilan bilimsel devrimlerin tiimii, belirsizlik ilkelerini ve bunlarin
sonucunda gelistirilen yontemleri icermektedir. Ornek olarak, daha 20. yiizyilin basinda
fizikciler bundan sonra fizikte yapilacak bir sey kalmadi, her sey belirlilik yontemleri
olan Newton ilke ve kanunlart ile aciklanabilir diyerek bir genelleme yapmuglardir.
llerleyen yillarda, molekiil ve atom alti yapilarla ugrasan fizikgilerin, belirgin
yontemlerin bu olaylar1 inceleyemeyecegi sonucuna varmalari, bilim adamlar1 arasinda
bir huzursuzluga neden olmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda klasik, yani Newton

fizigini devrim yaparak yikan Kuantum fizigi ortaya ¢cikmustir.

Insanlarin biitiin tasarimlarinda kullandiklar1 yaklasik 2000 yillik Oklit geometrisi,
1970'li yillarda yerini artik daha dogal olaylarin geometrisini yapabilen fraktal yani
kesirli geometriye birakmistir. Oklit geometrisinde noktanin 0, dogrunun 1, yiizeyin 2 ve

hacmin 3 boyutlu oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar birer belirginlik 6rnegidir.
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Fraktal geometrisinde ise belirsizlik isin i¢ine girerek, incelenen her seklin kesirli
boyutlarinin olabilecegi ileriye siiriilmiistiir. Ornek olarak, cok girintili ¢cikintili olan
Tiirkiye'nin Ege sahillerinin uzunlugunun 1 boyutunda degil, 1,32 gibi bir boyuta sahip

olabilecegi soylenebilmektedir.

Belirgin fizik ve matematik kurallarinin bir araya gelmesi ile elde edilen madde, enerji
ve momentumun korunumu ilkeleri ile akiskanlar mekaniginde ve diger akla gelen her
tiirlii durumlarda gecerli olan diferansiyel denklemler elde edilmistir. Aslinda, bunlarin
coziilmesi ile incelenen olayin gelecek durumlarinin tahminleri yapilir. Baslangic ve
sinir kosullar isin igine girer. Diferansiyel denklemler ¢ok ideal sinir ve baslangic
kosullar1 i¢in analitik olarak ¢oziilebilir. Biiyiik bir kisminin, 6zellikle miihendislik gibi
uygulamali alanlarda kullanilmasi i¢in, ¢oziilmesinde sayisal yontemler kullanilir.
Coziimlerinin belirgin oldugu diisiiniilen bu diferansiyel denklemlerin, sonuclarinin

kesin olmadig1 ve belirsiz ¢oziimler icerdigi, son 30 yilda anlasilmastir.

Son 30 yila kadar siirekli kullanilan belirgin mantik ve 6zellikle Aristo mantig1 yerine,
belirsizlik iceren ve bugiin Azerbaycanli bilim adami Liitfii Askerzade tarafindan
‘fuzzy’ veya Tiirkce bulanik denilen bir mantik yapist degisik teknolojik cihazlarda
kullanmaya baslanmistir. Giinliik konusma dilinde gecen sozel belirsizlikleri, modelleme
veya hesaplamalar yapilirken isin i¢ine katilmast yolu secilmistir. Giiniimiiz
teknolojisinin, camasir makinesi, elektrikli siipiirgesi, araba, asansor, yapay zeka,
modelleme gibi bir¢ok atilimlar1 son giinlerde bulanik mantik yontemlerinin katilim ile

gelistirilmektedir.

Yukarida anlatilanlardan sonra, belirsizligin her tarafta bulundugu ve bunlarin nesnel
olarak incelenmeleri i¢in bazi teknik, yontem, algoritma ve yaklasimlarin, geleneksel
matematik (diferansiyel denklem, tiirev) disinda belirsizligi yakalayabilecek ve onu
sayisallastirabilecek kurallar1 olan bazi bilimsel yontemlere ihtiya¢ oldugu anlagilmistir.
Bu tiir konular icin gecerli olabilecek olasilik, istatistik, stokastik, fraktal, kaotik,
pertiirbasyon, kuantum gibi degisik belirsizlik yontemleri bulunmaktadir. Bunlarin en

eskisi ve digerlerinin anlasilmasi icin gerekli olan1 olasilik yontemleridir.(Sen, 1999)
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5.4 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Belirsizlik durumlart arasinda, sdzel olanlarinin miikemmel olmayan bilgi icerigi olmasi
acisindan, daima yaklasiklik ve bulamiklik igerdigi anlasilmaktadir. Belirsizlik
durumlarinda en uygun yontembilim esasinin, kiime elemanlarina degisik {iiyelik
derecelerinin verilmesi ile olacag: Liitfii Askerzade tarafindan 1965 yilinda belirtilmistir.
Aristo mantigina gore insanlar boy bakimindan ya uzundur ya da uzun degildir. Zadeh
yaklasimina gore ise uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan bir
tanesi gercek uzun boylu olarak esas alinirsa, ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar
uzun boylu degil diye tamimlanamazlar. Esas alinan, uzun boylulugun altinda ve
tistiindeki boylar o kadar kuvvetli olmasa bile, uzun boylular kiimesine girmesidir.
Boylelikle, diinyadaki insanlar kiimesindeki tiim insanlarin, boy acisindan bir uzunluk
tiyelik derecelerinin bulundugunu soyleyebiliriz. Bunu biraz daha kiigiik Olcekte,
Tiirkiye' de bulunan insanlarin, "insan toplumu" kiimesinin bir 0gesi oldugu
diisiiniiliirse, bunlarinda her birinin uzun boyluluk agisindan iiyelik derecelerinin

bulundugunu soyleyebiliriz.(Sen, 1999)

Aristo mantigina gore ¢alisan klasik kiime kavraminda, bir kiimeye giren ogelerin tiyelik
dereceleri 1' e, o kiimeye ait olmamalar1 durumunda ise 0'a esit oldugu varsayilmaktadir.
Bu ikisi arasinda higbir iiyelik derecesi diistiniilmez, ancak bulanik kiimeler kavraminda
0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Zadeh, kiime
ogelerinin iiyelik derecelerinin O ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye siirerek, kiimeler
teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiime teorisini
gelistirmistir. Bu kadar basit temeli olan bulanik kiimeler kavraminin, 1980’11 yillar
sonrasindaki teknoloji ve bilimsel calismalarda etkisi biiyilk olmustur. Bu sekilde
tanimlanan iiyelik derecelerinin, her bir bulanik s6z i¢in ii¢ temel 6zelligi saglamasi

tanim olarak gerekmektedir. Bunlar,

a) Bulanik kiimenin normal olmasidir. Bunun icin en azindan, o kiimede bulunan

Ogelerden bir tanesinin, en biiyiik liyelik derecesi olan 1' e sahip olmas1 gerekmektedir.

b) Bulanik kiimenin monoton olmasidir. Bunun anlamu, iiyelik derecesi 1 'e esit

olan 68eye yakin, sagda ve soldaki 6gelerin iiyelik derecelerinin de 1' e yakin olmasidir.
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¢) Uyelik derecesi 1 olan dgeden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi
zaman, bulunan 6gelerin liyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki buna da bulanik
kiimenin simetri 6zelligi adi verilir. Klasik kiimelerle, bulanik kiimelerin arasindaki
onemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin sadece bir tane dikdortgen {iiyelik
fonksiyonu bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini
mutlaka saglayacak bicimde, degisik iiyelik fonksiyonlarina sahip olmasidir. Sekil 5.1, 7

ile 9 arasinda degisen gercek sayilarin iiyelik derece fonksiyonlarini géstermektedir.

A

Y

Y
/

(a) (b)

Sekil 5.1 Uyelik Derecesi Fonksiyonlar1 (a) Klasik Kiime, (b) Bulanik Kiime(Sen, 1999)

Bulanikligi miiphemlik, belirsizlik, degisik anlamlara gelebilen olaylarin 6zelligi olarak
tanimlayabiliriz. Rasgeleligi ise, o olayin meydana gelmesindeki belirsizligin sayisal
Olciisii olarak anlayabiliriz. Olay meydana gelebilir veya gelemez ancak onun bulanikligi
daima s0z konusudur. Bir disk, silindir ve yuvarlak ¢ubuk arasinda ne gibi farklar
oldugunu sorusunu ele alirsak, bunlarin her biri geometrik olarak birbirinin aynisidir.

Aralarindaki fark, yiiksekliklerinin farkli olmasidir. (bak Sekil 5.2)
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Sekil 5.2 (a) Geometrik Sekiller (b) Miiphem Terimler(Sen, 1999)
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Disk yiiksekligi "kisa", silindir yiiksekligi "orta", cubuk ise bu ikisine oranla yiiksekligi
"biiyiik (uzun)" olan silindirik sekillerdir. Bunlarin, birinden digerine gecis siir1 kesin
degildir ve bulanik kiime esaslarina gore Sekil 5.2' deki her bir geometrik hacim "silindir
toplum" kiimesinin degisik iiyelik dereceleri ile birer alt kiimelerini tegkil eder. Burada
tic tane alt kiime s6z konusudur. Bunlar 'kisa', 'orta' ve 'uzun' kelimeleri ile ifade
edilmistir. Yukaridaki ii¢ seklin taniminda dogal ve ideal olarak kesitlerinin daire
biciminde oldugu klasik bilgilerimizle algilanir. Ancak, kesit alaninin mutlaka daire
olmast gerekmemektedir. Daireden sapmalar1 olan, ancak genel hatlar1 ile daireye
benzeyen kesit alanlar1 bulunmaktadir, c¢ilinkii gercek diinya her zaman igin

ideallestirilmis diinyadan sapmalar gosterir.(Sen, 1999)

Giinlik hayatimizda bazi olaylar karsisinda tercih yapmak durumunda kaldigimiz
zaman, her sozel bilginin bir bulamik kiimeye karsi geldigini diisiinerek ve kendi
kendimize iiyelikler vererek uygun coziimlere varabiliriz. Burada belirtilmesi gerekli
cok Oonemli hususlardan bir tanesi, bulanik kiimelerde 6znel, yani bir dereceye kadar

kisiye bagh tercihler yapilarak iiyelik dereceleri fonksiyonlarina karar verilebilmektedir.

5.5. Bulanik Sistem Ne Demektir?

Tiirkcedeki bulanik kelimesinin genel olarak puslu, dumanli, kesinlikle ayirt
edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, miiphem gibi bir dizi anlam1 vardir. Bu ¢alismada
teknik acidan, Ingilizce ‘fuzzy’ kelimesinin yerine bulanmik kelimesi kullanilacaktir.
Bulanikligin anlami, bir arastiricinin inceledigi konunun kendisi tarafindan, kesinlikle
bilinmemesi durumunda, sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir. Boylece
arastiric1, klasik analitik yOntemler, dinamik ve korunum ilkelerinden (enerjinin,
maddenin, momentumun korunumlar1 gibi) elde ettigi denklemleri, verilerinde ve

bilgilerinde belirsizlik yani bulaniklik bulundugu icin dogrudan kullanamaz.

Aragtiricinin inceledigi olay veya mekanizma sadece, kesin kuralli ve ¢ikarimlarinda
kabuller olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicisi olarak sozel ve belirsiz bilgilerde
gdz Oniinde tutularak modellenebilir. Bulanik ilkelerin yardimi ile olaylarin
incelenmesinde veri ve bilgi bakimindan bir bulamiklik s6z konusu ise de, bulamk

yontemlerin isleyisi tamamen belirgindir.(Sen, 1999)
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Aragstiricilarin bulanik sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep vardir. Bunlar;

a) Gergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasindan dolayi, bu olaylarin
belirgin denklemlerle kesinlikle kontrol altina alinmasi miimkiin olamaz. Bunun dogal
sonucu olarak, arastirict kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢oziilebilirligi olan yontemlere
basvurmayi tercih etmektedir. Yapilan biitiin ¢alismalarda, ¢coziimler bir dereceye kadar
yaklasiktir. Aksi durumda, cok sayida dogrusal olmayan denklemin es zamanli
coziilmesi gerekir ki, bunun giiniimiiz bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik
coziimlere yol acacag bilinmektedir. Kaotik incelenen olay1 temsil eden denklemlerin
hepsinin ¢oziimil, sayisal verilere gerek gosterir.(Sen, 1999)

b) Miihendislikte biitiin teori ve denklemler, gercek diinyay1 yaklasik bir sekilde
ifade eder. Bir¢cok gercek sistem, dogrusal olmamasina ragmen, dogrusallik kabuliinii
isin icine koymaktadir. Ornek olarak, mukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme
altinda dogrusal sekil degistirmeler ortaya c¢ikaracagi, Hooke kanunu ile
kesinlestirilmistir. Ancak, malzemenin her zaman bu sekilde davranmasi beklenemez ve
bu nedenle kiigiikte olsa bazi sapmalarin olmasi beklenir. Bunun dogal sonucu olarak,
mukavemet boyutlandirmalarinda emniyet katsayis1 gibi bir biiyiikliik hesaplara dahil
edilerek, olabilecek belirsizlikler géz Oniinde tutulmustur. Emniyet katsayisinin
kullanilmasi, bir bakima belirsizliklerin ¢oziimiin i¢ine bir sekilde sokulmasidir. Gergcek
olaylarin davranislarinda emniyet katsayist gibi bir biiylikliige gerek kalmadan

boyutlandirmalarin yapilmasi durumunda, belirsizlik ilkelerine gerek duyulur.

Giiniimiizde, bilgi ¢cagi ve bunun getirdigi sozel verilere onem verilmektedir. Bunun
nedeni, insanlarin bir cihaz gibi sayisal degil de, yaklasik sozel verilerle konusarak
anlagmasidir. S6zel veriler zamanla 6nemini artirmaktadir. Bu sozel verileri, bir sistem
icinde formiile ederek, cihazlarin verdigi sayisal bilgilerle birlikte miihendislik
sistemlerinde goz oniinde tutmak gerekmektedir. Bulanik sistemlerin esas isleyecegi
konu, bu tiir bilgilerin bulunmast halinde c¢o6ziimlemelere gitmek i¢in nasil
diisiiniilecegidir. Iyi bir miihendislik teorisinin, incelenen olaym 6nemli 6zelliklerini
yakalayarak, onu yaklasik bir bicimde modellemesi ve matematik bakimdan karmagik
olmayacak c¢oziimlerle kontrol altina almasi beklenir. Aslinda bulanik yontemlerle bir
sistemin modellenmesinde de yaklasiklik ve oldukca kolay c¢oziiniirliik bulunur. Bu

bakimdan bulanik sistemler, teorik ve matematik aksiyomlu yaklasimlardan bagimsiz bir
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cOziim algoritmasini temsil eder. Miihendislik yaklasimlarinda, elde edilebilen tiim
sayisal ve sozel bilgilerin ¢6ziim algoritmasina katilarak, bunlarin kontroliinde anlamli
coziimlere varilmalidir. Bulanik kiime, mantik ve sistem ilkeleri, uzman kisilerin de
verecegi sozel bilgileri isleyerek toptan ¢oziime gitmeye yarar. Buna karsin, teorik
matematik ve diferansiyel hesaplamalarda sadece sayisal degerler kullanilir. Ornek
olarak, taskin caligmalarinda risk hesaplamalari, su toplama havzasinin alan, egim,
drenaj yogunlugu, yagis ve akisinin siddeti, tekerriir siiresi gibi sayisal degerlerinin
yaninda, o bolgede yasayanlardan elde edilen sozel bilgiler ile arazide ge¢mis tagkinlarin
biraktiklar1 izlerin diisiik, orta veya ¢ok derin debileri gecirdigi seklindeki sozel bilgiler
de hesaplamalara katilmalidir. Bunun i¢in bulanik sistemlerin iyi bilinmesi gerekir.
Insanlarin  sundugu sozel bilgilerin sayisal hale getirilerek, bilgisayarlar veya
algoritmalar tarafindan hesaplamalarin yapilabilmesi icin bulanik sistemlere gerek

duyulmaktadir.(Sen, 1999)

Bulanik sistemlere ornek, bir kisinin araba siirmeyi 0grenmesinde ortaya cikan sozel
bilgilerdir. Siiriicii adayina hiz su kadar kilometreye varinca gaza, su kadar miktar bas

demektense, egitim sirasinda;

'EGER hiz diisiik ISE gaza fazla bas'

veya
'EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas'

gibi kurallar sdylenir. Bu kurallardaki diisiik, az ve yiiksek kelimeleri, kisilere belirli bir
aralikta sayisal degerleri ifade etmektedir.. Bu ifade edilen degerler topluluguna, o
kelimeyi temsil eden kiime denir. Bu kiimenin her 6gesi ayn1 derecede 6nemli degildir,
ancak bazi degerler, digerlerine gore onceliklidir. ‘EGER — ISE’ seklindeki kurallarin
‘EGER’ ile ‘ISE’ kelimeleri arasinda kalan kisimlara 6nciil kisim ve ‘ISE’ kelimesinden

sonra olan kisma da soncul kisim veya kural ¢ikarimi adi verilir.

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi

Sekil 5.3' de verilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir.(Sen, 1999)
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GRS ) CIIS
—_— SISTEM DANEATIIST

Sekil 5.3 Klasik Sistem(Sen, 1999)

Bunlar giris, bu girisi cikisa doniistiiren, sistem davranisi denilen bir kutu ve buradan
olan cikis kisimlaridir. Buradaki birimlerin hepsinde sayisal veri, ¢ikis veya islemler
yapilmaktadir. Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem davranisi kisminin

ikiye ayrilarak Sekil 5.4' de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin

olusmasidir.
BULAMIK KIURAL TABANI
GIRIZ BULANIK KUMELERI BLILAMNIK CIKIS BULANIK
> ClIARIM MOTORL >

Sekil 5.4 Genel Bulanik Sistem(Sen, 1999)

Burada bulunan birimlerin her birinin farkli, fakat birbiri ile iliskili asagidaki gorevleri

vardir.

a) Genel Bilgi Tabani Birimi: Incelenecek olaym maruz kaldigi girdi
degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani1 veya kisaca
giris ad1 verilir. Genel veri taban1 adi verilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal

ve/ya sozel olabilmesidir.

b) Bulanik Kural Taban Birimi: Veri tabanindaki girisleri, cikis degiskenlerine
baglayan mantiksal ‘EGER-ISE’ tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece, girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
(bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniilir. Boylece, her bir kural girdi uzayimnin bir
parcasini, ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglantilarin tiimii, kural

tabanini olusturur.
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¢) Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan parca, iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin
bir ¢ikisli davranmasimi saglayan islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu
motor, her bir kuralin cikarimlarin1 bir araya toplayarak, tiim sistemin girdiler

paralelinde nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yaramaktadir.

d) Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru ile
etkilesimi sonunda elde edilen cikti deger toplulugunu belirtir. Sekil 5.4' deki sistem
temel bir genel bulanik sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, veri
tabanindaki bilgileri ve ciktilarin bulanik degerler olmasidir. Sekil 5.5' deki sistemde,
her birim bulanik kiimelerden olusmaktadir. Temel bulanik sistemin en Onemli
sakincasi, sayisal olan veri tabaninin, boyle bir genel bulanik sisteme girememesi ve
ciktilarin - sayisal  olmamasi  yani, miihendislik  tasarimlarinda  dogrudan

kullanilamamasidir.

Genel bulanik sistemin sakincalarim bir dereceye kadar ortadan kaldirabilmek igin
Takagi, Sugeno(1985) ve Sugeno, Kank (1988) tarafindan teklif edilen ve Takagi,
Sugeno, Kank (TSK) bulanik sistemi denilen sistem kullanilir. Burada veri tabanindaki
girdiler, birer say1 ve bulanik kural, ¢ikarim motorunun ¢alismasi sonunda elde edilen
ciktilar ise girdilerin bir fonksiyonu seklindedir. Ozet olarak, kural tabanindaki 6nciil
kisimlarin  degiskenleri oldugu gibi ISE' den sonraki kural soncul kismina, bu
degiskenlerin birer dogrusal fonksiyonu olarak yansitildigi diisiiniilmiistiir. Buna gore

kural;

‘EGER’ arabanin x hiz1 yiiksek ‘ISE’, gaza basma kuvveti y, y = a.x sekline gelir. Ornek
olarak, 3 tane onciil degiskeni (x;, X, ve x3) bulunmasi1 durumunda, soncul degisken olan

y, genel olarak bulanik sistemin kurallarindan birinde;

‘EGER’ x; az ve X yiikksek ve x3 genis ‘ISE’ y = ap + a;X; + axXp + asxs seklini alir.
Biitiin kurallarin soncul kisimlari, ¢oklu dogrusal denklemden ibarettir. Boyle bir yapiya
sahip olan bulanik sistemde, soncullar bulanik kiime seklinde olmadiklarindan Sekil 5.4
deki ‘Bulanik Cikarim Motoru’ birimi yerine, her bir kuralin ©6nciil kismindan
hesaplanan iiyelik dereceleri agirlik olmak {izere agirlikli ¢ikarim hesaplamasi birimi

gelir. (bak Sekil 5.5)
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Sekil 5.5 TSK Bulanik Sistemi(Sen, 1999)

Boyle bir bulanik sistemde ¢ikt1 uzayi, girdilerin fonksiyonu olarak her bir alt uzayda
gecerli bir kural almak iizere temsil edilmistir. TSK yaklagimi ile c¢ikti yiizeyinin
dogrusal olmamasi halinde bile, bu yiizeyin alt uzaylar iizerinde girdi degiskenleri
cinsinden diizlem parcalart seklinde modellendigi anlasilmaktadir. Ancak, TSK bulanik
sisteminin sakincalar1 arasinda ‘ISE’ kismindan sonra matematik bir iliski
bulundugundan, kurallarin soncul kisimlarinin insanlar tarafindan verilecek sozel
bilgileri modelleyememesi ve giris-¢ikis degiskenleri arasinda yazilmasi miimkiin olan
tiim kurallarin, soncul kistmlarimin bulanik olmamasi yani yazilamamasidir. Iste bu
sakincalar1 ortadan kaldirabilmek i¢in Sekil 5.6' da verilen ve girdi-cikti birimlerinde
sirasi ile bulaniklastirma ve durulastirma islemleri yapildigindan, bu birimlerin de kutu

seklinde gosterildigi bir bulanik sistem karsimiza ¢ikar.

Burada, genel bir bulanik sistemdeki bulanik kural taban1 ve ¢ikarim motoru aym sekilde
kalmaktadir. Girislerin sayisal olmalar1 durumunda, bulaniklastirilmasina yarayan
bulaniklastirict birim ile yine bulanik olan ¢iktilarin sayisallastirilmasina yarayan
durulastirici birim ilave edilmistir. Bulaniklagtirma ve durulastirma sirasi ile giris
sayilarin1 bulaniklastirilmasi ve bulanik sayilarin sayisallastirilmasi anlamina gelir. Bu
sistemde, bulanik sozel bilgilerle birlikte bulaniklastirilmis sayisal bilgiler bir arada
toplanarak, Sekil 5.4' de gosterilen genel bulanik sistemin girdisine indirgenmis bir
durum ortaya cikar. Cikista ise, genel bulanik sistemin c¢ikislarinin miihendislik
tasarimlarinda  kullanilmas1 amaciyla durulastirma birimi ilave edilmistir. Bu
bulaniklastirici-durulastirici bulanik sistem, genel bulanik ve TSK bulanik sistemlerinde

bulunan tiim mahzurlar1 ortadan kaldirir.(Sen, 1999)

57



BULANIK. KURAL
TABANI

GIRIZ YERILERI CIKIS VERILERI
BULANIKLASTIRICI DURULAZSTIRIC

BULANIK COKARIM
MOTORU
BULANIK GIRIG KUMELERI BULANIK CIKIZ KUMELERI

Sekil 5.6 Bulaniklastirma-Durulastirma Birimli Bulanik Sistem(Sen, 1999)

Bulanik sistemlerin baslica 6zellikleri arasinda, ¢oklu girdileri kural tabami ve ¢ikarim
motoru ile isleyerek, tek c¢ikti haline doniistiirmesi gelmektedir. Baz1 6zel durumlarda,
ciktilar birden fazla olabilir. Ancak, hemen her miihendislik caligmasinda en az bir tane
cikti bulunur. Bulanik sistem dogrusal olmayan bir sekilde girdileri olusturan
degiskenleri, ¢ikt1 degiskenine doOniistiirerek, sistemin davranigimi tespit etmektedir.
Boylelikle, bilgi tabaninin dogrusal olmayan doniisiimlere maruz birakilarak, istenen
sonuglara ulagmak icin incelenen sistemin kontrol altina alinmasi1 miimkiin olmaktadir.
Bulanik sistemler sayesinde miihendislikte goriintii isleme, zaman serileri esasli tahmin
yapmak, kontrol sorunlarini ¢6zmek ve iletisim konularinda uygulamalar
yapilabilmektedir. Bunun disinda, bulanik sistemler miihendislik, tip, sosyoloji,
psikoloji, isletme, uzman sistemler, yapay zeka, sinyal islenmesi, ulastirma, kavsak

sinyalizasyonu gibi bir¢cok alanda rahatlikla kullanilabilmektedir.(Sen, 1999)

5.6 Uyelik Fonksiyonlar

Bir bulanik ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade hakkinda bilgi sahibi kisiler
tarafindan belirlenebilir. Ornek olarak, Istanbul’ da sicaklik derecesinin degisim
araliginin, asag yukari -10 °C ile 35 °C oldugu soylenebilmektedir. Bu aralik tanimi ile
tiim sicaklik uzay1 belirlenmistir. Bu sicaklik uzayinda cok soguk, soguk, 1lik, sicak ve
asir1 sicak gibi alt araliklar olusturulabilir. Ornek olarak, -5 ile 0 cok sogugu, O ile 8
sogugu, 8 ile 15 aras1 1181, 15 ile 25 sicag, 25 iizeri sicakliklar ¢ok sicagi temsil ettigi

kabulii yapilmistir. Bu araliklarin sinirlarinda, Aristo mantifina gore kati kararlar
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alinmahidir. Yapilan sinirlamalar sonucunda, 7,9 °C’ nin soguk, 8,1°C’ nin ise 1lik
oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu iki degerin birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, farkl
araliklarda bulunmalari, Aristo mantiginda bazi eksiklikler oldugunun bir gostergesidir.
Bu sekilde gosterimde, her alt araliga diisen sicaklik degerinin iiyelik derecesinin sadece

o aralik icerisinde 1’e esit, diger araliklarda ise 0’a esit oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki tartigmanin bir dogal sonucu olarak, en basit liggen iiyelik fonksiyonlari
bitisik olarak alinmistir. Bu {i¢genlerin, sicaklik alt kiimelerini tam yansitmadigi agiktir,
clinkii sinirlardaki sicaklik degerlerinin iiyelik dereceleri sifir olarak alinmistir. Ayrica,
bu sinir degerleri ne alttaki nede lstteki sicaklik alt kiimelerine dahildir. Boylece, sinir
degerleri i¢cin tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Sekil 5.7" deki alt araliklar Aristo
mantigina gore islem goriir, ¢linkii bir alt araliga diisen sicaklik degeri sadece o alt

araliga aittir.

A U(sicaklik)

1.0

‘Soéuk: ; é Cok sicak
8 15 25 Sicaklik (°C)

Sekil 5.7 Bitisik Ucgen Gosterimi(Sen, 1999)

P

o
L

Bu araliklarin arasindaki gecis kistmlariin boyle birbirinin devami olmayacagim ve bir
ortismenin s0z konusu olabilecegini sOylersek, daha mantikli, giinlilk hayatta daha
gecerli ve uzlastirict ¢oziimlere gitmis oluruz. Her insanin 1lik sinirlarinin +5 °C ile + 15
°C' de sifir iiyelik derecelerine sahip olacagini kabul etmesini savunmak miimkiin
degildir. Giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin, hangi araliga diisecegi oldukca
stipheli yani bulaniktir. Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile Ortiismeli gecislere

sahip olmasinin gerekliligi ile Sekil 5.8’ de verilen iiyelik fonksiyonlar1 karsimiza ¢ikar.
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t(sicaklik)
# Cok soguk  Soguk Ik Sicak Cok sicak
1.0 |

| »

47
5 0 3 15 25 Sicaklik (°C)

Sekil 5.8 Ortiismeli Ucgen Gosterimi(Sen, 1999)

Ik ve son alt araliktaki sicaklik durumlarmin, cok soguga veya cok sicaga dogru
gidildikce, baska alt araliklar olmadigindan, iiyelik derecelerinin 1'e esit kalmasinin
mantikli olacag anlasilmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak, ilk ve son iiyelik

fonksiyonlarinin iicgen yerine yamuk seklinde olacagi sonucuna varilmaktadir.

Burada sorun, her alt araliga diisen sicaklik derecelerinin hepsinin aynt 6nemde olup
olmayacagidir. Ilik araliginin alt ve iist uglarina yaklastikca, onun komsusu olan altta
soguk iistte ise sicak alt kiimelerine dogru gecisler beklendigi icin, o gecis bolgelerinde
tam anlamu ile 1lik vasfina sahip olacagi s0ylenemez. Boylelikle, her alt araliga diisen
sicaklik derecelerinin, o alt araligin uclarina yakin kistmlarinda 6nemlerini, orta kisma
kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna varilmaktadir. Bir alt aralikta, iiyelik
derecesinin en yiiksek oldugu kisim araligin ortalarinda, en diisiik degerinin ise uglarda
olacagin1 sOyleyebiliriz. Bu diisiincelerden, Sekil 5.9' da gosterilen bir geometrik
gosterim ortaya cikar. Genel olarak, her alt araligin ayrik iiyelik fonksiyonu Sekil 5.9'
de gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez. Boylece, X, ve
Xy, gibi alt ve iist sinirlara sahip X degiskeninin, bu araliktaki her degerine ayr1 bir
tiyelik derecesi, ii(x), atanmig olur. Bu araliktaki tiim X degerleri, o X degiskeninin bir

alt kiimesini teskil eder.(Sen, 1999)

14

> o Xk

Sekil 5.9 Bulanik Kiime (Sen, 1999)
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Kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren boyle bir egriye iiyelik fonksiyonu adi
verilir. Bunun en 6nemli 6zelliklerinden biri, alt kiime sinirlarindaki degerlerin orta
Ogelere gore daha diisiik olmasidir. Ancak, klasik kiimelere bir benzerlik teskil etmesi
acisindan en biiyiik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin 6gelere 1 degeri atanirsa,
digerlerinin O ile 1 arasinda ondalikli ve siirekli degisen degerler olacagi sonucuna
varilir. Bu sekilde O ile 1 arasindaki degisimin, her bir 6ge icin degerine, iiyelik derecesi,
bunun bir alt kiime icindeki degisimine ise iiyelik fonksiyonu ad1 verilmektedir. Uyelik
fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan 6geler, onem derecelerine gore birer iiyelik

derecesine sahiptir.

Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli tiyelik fonksiyonlarinin Sekil 5.9' da
gosterilen tiggenden baska, yamuk veya can egrisi seklinde olabilmektedir. (Bak Sekil
5.10) Pratik uygulamalarda iicgen iiyelik fonksiyonu yaygin olarak kullanilmaktadir.

A 1(x) u(x)

Y

.
> ’
x xX

Xa X
Sekil 5.10 Yamuk ve Can Egrisi Uyelik Fonksiyonlari(Sen, 1999)

5.6.1 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlari

Uyelik fonksiyonlarinin, daha bilimsel terminoloji ile aciklanmas1 asagida yapilacaktir.
Genel olarak, yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonu Sekil 5.11" de gosterildigi gibi
degisik kisimlara sahiptir.

PP |-

O | ]
lDayanak
Sinmir | Sinir

a(x)

\

Sekil 5.11 Uyelik Fonksiyonu Kisimlari(Sen, 1999)
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Buradaki gibi verilen bir bulanik alt kiimede bir degil, birden fazla 6genin iiyelik
derecesi 1' e esit alinabilir. Bu durumda, 1 iiyelik dereceli ogelerin tam anlami ile
hicbir siiphe olmadan sadece o alt kiimeye ait oldugu sonucuna varilir. Boyle iiyelik
derecesine sahip olan 6geler, alt kiimenin orta kisminda toplanmistir. Uyelik dereceleri
1" e esit olan Ogelerin toplandig: alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii denir. ( ii(x) = 1'
dir ) Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda sadece bir genin iiyelik derecesi 1' e esit

oldugundan, iicgen iiyelik fonksiyonlarinin 6zii bir nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir alt kiimenin tiim 68elerini iceren aralifa, o alt kiimenin dayanagi ad1 verilir. Dayanak
kisminda bulunan her 6genin az veya ¢ok degerde (0 ile 1 arasinda) iiyelik dereceleri

vardir. Bunun matematik gosterimi ti(x) > 0'dir.(Sen, 1999)

Uyelik dereceleri 1'e veya 0'a esit olmayan 6gelerin olusturdugu kisimlara iiyelik
fonksiyonunun sinirlar1 veya gec¢is bolgeleri adi verilir. Bunun matematik tanimi 0 <
i(x) < 1 seklindedir. Bunlar alt kiimenin kismi ogeleridir. Genel olarak, tiim iiyelik
fonksiyonlarinda biri sagda digeri de solda olmak iizere iki tane gecis bolgesi vardir.

Sekil 5.11' deki en sol ve en sagdaki bulanik kiimelerde birer tane gegis bolgesi vardir.

Yukarida sekil olarak aciklanan bu ii¢ 6zellige ilave olarak, iiyelik fonksiyonunun sahip
olmast gerekli olan iki tane daha ©zellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bulanik
kiimenin normal oldugunu tespit etmemize yarayan bir kavramdir. Buna gére normal
bulanik kiimede, en azindan bir tane iiyelik derecesi 1' e esit olan 68e bulunmalidir.

Sekil 5.12, normal ve normal olmayan bulanik kiimeleri gostermektedir.

u(x) ' ku(x)

X /\}x

(2) (b)

Sekil 5.12 Bulanik Kiimeler (a) Normal (b) Normal Olmayan(Sen, 1999)

Ikinci 6zellik ise bulanmik kiimenin dis biikey (konveks) olmasidir. Dis biikey olan
bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu kiimenin dayanagi iizerinde, ya siirekli artar veya

siirekli azalir veya iiggen iiyelik fonksiyonunda oldugu gibi Once siirekli olarak iiyelik
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derecesi bir 6gede 1' e esit oluncaya kadar artar, ondan sonraki dayanaga diisen 6geler
icin siirekli azalir. Bunun aksi durumlarda soz konusudur. Ancak, onlar bulanik
kiimelere iiyelik fonksiyonu olamaz. Sekil 5.13' de dis biikey olan ve olmayan bulanik

alt kiimelere baz1 ornekler gosterilmistir.

i(x) u(x)

o

Sekil 5.13 Bulanik Kiimeler (a) D1s Biikey (b) D1s Biikey Olmayan(Sen, 1999)

Di1s biikeyligin matematik olarak tanimlanmasinda, ayni bulanik alt kiimeye diisen x, y
ve z gibi li¢ tane 0ge diisliniiliirse ve bunlar arasinda degerce biiyiikliik olarak x <y < z
gibi bir sira bulunuyor ise, bunlardan ortadakinin iiyelik fonksiyonu 6nceki ve sonrakine

gore;
i (y)> EK [ii(x),i(z)] (5.1)

bagintis1 daima gecerli olmalidir.

Burada ‘EK’ en kiiciikleme islemi demektir. Y’ nin tiyelik derecesi, x ve z’ nin iiyelik
derecelerinin en kiigiigiinden daha biiyiiktiir. Iste bu durumda, o kiimeye dis biikey

bulanik kiime ad1 verilir.(bak sekil 5.14)

Q(X)A
1.0 | B
0 ' >

Sekil 5.14 Dis Biikey Bulanik Kiimelerin Kesisimi(Sen, 1999)
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Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecesinin 0,5' e esit olmasi
durumundaki noktaya gecis noktasi adi verilir. Bu durum gecis noktasinda, ii(x) = 0.5
olmast anlamina gelir. Bulanik kiimenin yiiksekligi denilen bir biiyiikliik ise iiyelik
derecesinin en biiyiilk oldugu ogelere kars1 gelmektedir. Yiiksekligi 1'e esit olmayan
bulanik kiimeler normal olmadiklarindan herhangi bir bulanik kiime, mantik ve sistem
icerisinde kullanilamazlar. Normal olmayan bulanik kiimeleri, normal hale doniistiirmek
icin, mevcut herbir iiyelik derecesinin, en biiyiik iiyelik derecesine boliinmesi gereklidir.
Boylece normal olmayan bulanik kiimelerin, dis biikey olmalar1 sart1 ile nasil normal

bulanik kiimelere doniistiiriilecegi anlatilmistir.

Temel bulanik kiimeler, normal ve dis biikey olmasina karsilik daha sonraki bdliimlerde
goriilecegi iizere kiime isleminin yapilmasi sonucunda elde edilen kiimeler, bulanik
normal kiime olmayabilir. Ornek olarak, iki normal ve dis biikey bulanik alt kiimenin

birlesimi, normal ve dis biikkey olmayan bulanik kiime ¢ikabilir (bak Sekil 5.14).

Uyelik fonksiyonlar1 simetrik olmayabilmektedir. Genel olarak, bir boyutlu uzayda
tanimlanan bulanik kiimelerin iki veya daha fazla boyutta, az da olsa tanimlanmasi
miimkiindiir. Simdiye kadar gosterilen tiim iiyelik fonksiyonlar1 bir boyutta
tanimlanmistir. Bir boyutlu uzayda cizgi seklinde olan iiyelik fonksiyonlar: iki boyutta

yiizey seklinde goriiliir.(Sen, 1999)

5.7 Bulaniklastirma

Pratikte, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik
kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun i¢in, bir aralikta bulunabilecek
Ogelerin hepsinin, 1'e esit liyelik derecesine sahip olmasi yerine, O ile 1 arasinda degisik
degerlere sahip olmasi diisiiniilir. Baz1 6gelerin belirsizlik icerdikleri kabul edilir.
Ozellikle, baz1 cihazlarin prezisyonu diye tabir edilen durumlarda mesela (+,-) % 1 'lik
hassaslik (prezisyon), ol¢iilen x biiyiikliigliniin x + 0.01 ve x - 0.01 arasinda degisecegi
beklentisini ifade etmektedir. Bunun klasik ve bulanik kiimelerde gosterilimi Sekil 5.15

'de verilmistir.
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i(x) A ()

1.0 1.07

>
0 -0.01 +0.01 0 -0.01 +0.01
X X

(a) (b)
Sekil 5.15 Hassaslik (a) Bulanik (b) Klasik(kaynak)

Buradan, bulanik prezisyonun pratikte mantiki olarak daha saglikli bir tamim oldugu
ortaya cikar. Boylelikle, prezisyon kelimesinden ve degerinden bulanik {iyelik

fonksiyonunun ii¢ggen seklinde olmasi akla gelen ilk durumdur.

5.8 Durulastirma

Bulanik mantik kullanilarak kurulan modellerle elde edilen sonuglarin ya da ciktilarin
uygulamalarda dogrudan kullanilmas1 miimkiin degildir. Ciktilarin kullanilabilir duruma
getirilmesi  icin  bulanik ¢iktilarin  sayisal degerlere doniisiimiinii  saglamak
gerekmektedir.  Durulastirma ismi verilen islem bu doniisiimii ifade etmektedir.

Durulastirma, bir bagka ifade ile bulanikligin giderilmesi anlamina gelmektedir.

5.9 Uyelik Derecesi Atamasi

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin, gerekse bunlarin tiimiinii temsil
edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan kisisel
sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sikca rastlanmaktadir. Pratik olarak, bircok
sorunun iistesinden gelebilmek igin bu yaklasimlar ¢ogu zaman yeterlidir. Uyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan diger yontemlerinden bazilart;

a) sezgi,

b) ¢cikarim,
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¢) mertebeleme,

d) acili bulanik kiimeler,
) yapay sinir aglari,

f) genetik algoritmalar,

2) cikarimc1 muhakeme gibi degisik yaklagimlardir.

Bunlardan sezgi fazlaca yontembilim bilgisi gerektirmemektedir. Bu bdliimiin basinda,
tiyelik derecesi ve fonksiyonlarinin sezgi ile elde edilmesi konusunda aciklamalar
yapilmistir. Burada her kisinin kendi anlayis, goriis ve olaya bakislar1 6nemli rol oynar.
Buna en basit ornek herkesin, goriis ileriye siirdiigii sicaklik kelimesinin belirttigi alt
kiimeleri diistinebiliriz. Soguk, serin, 1lik ve sicak gibi dort tane alt kiime belirlenebilir.
Bu alt kiimelerin her biri belirli bir geometrik sekil ile Sekil 5. 16'da goriildiigii gibi

temsil edilebilir.

Au(x)
1.0 suk erin ik k

O O 20 40 60 x
Sekil 5.16 Sicaklik Bulanik Alt Kiimeleri(Sen, 1999)

Bu geometrik sekillerin konumlar1 dogal olarak, o yorede yasayan kisilere gore degisir.
Ornek olarak, kutuplarda yasayan insanlarin soguk kavrami ile tropikal bolgelerde
yasayanlarinki birbirinden oldukca farklidir. Bu insanlarin algilarinda olabilecek
farkliliklar1 gostermektedir. Bu farkliliklar {iyelik derecesi atanmasinda goéz Oniinde

tutulmalidir.

Cikarim ile bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen olay
hakkinda bazi1 temel bilgilere sahip olmak gereklidir. Burada, literatiirde sikca bilinen bir
ornek iizerinde durularak tamimlama yapilacaktir. U' yii iicgenler kiimesi olarak
diisiinelim ve bir ticgenin A, B ve C i¢ acilarinin toplaminin 180° oldugunu biliyoruz.
Iste bu bilgiden ¢ikarima gidecegiz. Uggenlerin yaklasiklikla eskenar, E, ikizkenar, i, dik
acili, D, dik acili ve eskenar, DE ve digerleri gibi alt kiimelere ayirdigimiz1 diisiinelim.
Bunlarin her biri, iiggenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini temsil eder. Sira bu alt

kiimelerin her birine birer iiyelik fonksiyonunun atanmasina geldiginde, bilinen
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bilgilerden yararlanarak bazi iiyelik fonksiyonu c¢ikarimlarinin yapilmasina gidilebilir.
Ornek olarak, bulanik bir ikiz kenar iicgende A>B>C>0 olmak iizere A = B veya B = C
olmast durumunda, iiyelik degerinin iig(x) = 1 olacag: diisiiniilerek iiyelik fonksiyonu

esitligi asagida verilmistir.
iij(A,B,C) =1 - (1/60)EK (A-B, B-C) (5.2)

A =120°, B =60° ve C =0 ise iij(x) = 0 olur.

5.10 Bulanik Mantik Yontemleri

Mamdani ve Sugeno gibi bir¢ok insan, bilgisayar ortaminda insan tecriibesini operator
olarak kullanan, bulanik mantik metotlar1 gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapmislardir.
Bu sistemler bulanik kiimeler, bulanik mantik ve bulanik kontrolorleri kullanarak, insan

kararlarini isleme dahil ederler.

Bunlardan en oOnemli ikisi, Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi bulamik mantik

yontemleridir. Asagida bu yontemlerin temelleri 6zetle anlatilacaktir. (Pedrycz, 1993)

5.10.1 Mamdani Bulanik Mantik Yontemi

Mamdani bulanik mantigi, yontem durumlarini agiklamak igin dile ait degiskenleri
kullanir ve bu degiskenleri, kontrol kurallar1 i¢in girdi olarak belirler. Isitict sistem
orneginde, oda sicakliklar1 giris degiskenleridir. Sicaklik degiskenleri ¢cok az, az,
konforlu, yiiksek ve ¢ok yliksek olarak boliinmiistiir.(bak sekil 5.17)

Uyelik
Derecesi

ok o e =
1 ? gi‘lsi.ik Disik  Komforlu  vyijksek Cok Yiiksek

0 | | | | >
10 20 30 40 X = Sicakllk  [°C]

Sekil 5.17 Dilsel Degiskenler, Sicaklik(Pedrycz, 1993)
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Sicaklik degisiminin tiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilmigstir. (bak Sekil 5.18)

Uyelik Derecesi

Negatif e
bilyiik Negatif kiiciik sifr Pozitf kiiciik GeantbliviK

0 ] | | | >
-2 -1 0 1 2 Sicakhik Degisimi [ °C]

Sekil 5.18 Dile Ait Degiskenler “Sicakliktaki Degisim” (Pedrycz, 1993)

Bu yontemi, cikis degiskenlerinin iiyelikleri tespit edilirken kullaniriz. Gii¢ kiiciik, orta
ve biiyiik olarak siniflandirilir. Bu iki dile ait degisken ile sicaklik sisteminin kurallar
belirlenir. Sekil 5.19” da, kurallar her durum i¢in gii¢ bileseninde degisiklik yaparlar. Bu
yontemde, insan tecriibesine dayali kurallar kullanilmaktadir. Eger sicaklik yiiksek ve

sicaklik degisimi pozitif (az) ise gii¢ az kullanilir.

s = kiigiik
A m = orta
Sicaklik b = biyiik
Degisimi o~ d = nata
pozitif | ! | |
biiyiik | : I |
|
|
m s l'd 1 d | d
- | i ‘ ‘
|
|
__________ i = e e e =g
itif |
moj e i 'Z€Z=°’
| I
__________ *“‘*“‘__+“‘_F“
=)
sifir b { m i‘ s I s | m
! I
- __ I
, e
negati
Ktcak b T ; Mmooy 8 4 o8
' I
|
_,:____r_.__l___,Lﬁ___Jl,____ﬁ__
) d I b | d , d : m
:::Iﬁ::l'(f Uyelik derecesi ; : : I
A - I I - :
< o cok diisiik | digik | gomforly  Yiksek | cok yiiksek
[ ! | .
| | :
| |
|

X = Sicaklik [°C]
]

-

10 20 30 40

Sekil 5.19 Dilsel Durum Uzay1 (Pedrycz, 1993)
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Yukarida anlatilan tiim adimlar Mamdani kontroliiniin tasarimini amaclamaktadir.
Giris verilerine tiyelik fonksiyon degerlerinin atanmasi, kural sonuglarinin hesaplanmasi,

kural sonuglarinin, bulanik kiimeye ‘“kontrol hareket” toplanmasidir.

Kural sonuglarini topladigimiz zaman, sistemi kontrol etmek icin klasik ¢ikti degerine
ihtiya¢ duyariz. Buna durulastirma denir. Durulastirmanin amaci, bulanik kiimeyi klasik
kiimeye ¢evirmektir. Bir¢ok durulastirma yontemleri vardir.(bak sekil 5.20) Bunlar alan
merkezi yontemi (COA), sonuclarin degerlerinin merkezi (COS) ve maksimumun

ortalamas1 (MOM) olarak sayilabilir.

merkez .
| iy
B nu::m s ]
- loim . sam e
-8 5 i =2 {w] 2 <t = 8 10
T = T =
0.8 S T : i
- " merkez . H
N R : n
o-a S o :
o=k - < mt'zm x |
= S sSom : lo’m
=10 -4 2 2 =2 3 = = 10
Sekil 5.20 Birka¢ Durulastirma Metodu (Zimmerman, 1996)
Z. bulamk
operasyonlar F. Bulaniklastarma

7. girdi bulaniklastirma

1.\

+ T e gy 25% L T

}4 _ l HW"{UA J, |
|:f Eger servis zaysff  ve it

: bahsis di.i;ri.ilkr

0%

Q
bahsis orcalama

I = _ Eger servis iyi

* ‘Toplama

yemek "-J!(!l,'ll!!“: Yéntemi
servis = 3 yemek =8 5
= = il -
girdi 1 girdi 2

5 Durulastir

bahsis = 16.7% ma

cika

Sekil 5.21 5 Adimda Mamdani Tipi Kontroliin Gosterimi (Zimmerman, 1996 )
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Mamdani metodunun faydalari;

a) Olusturulmasi kolay,

b) Diger bulanik metotlarinda temelini olusturur,
¢) Insan diisiincesine uygundur.

Mamdani metodunun mahsurlari;

a) Islemi kontrol etmek cabuk ve kolaydir ancak uzun vadeli sistemlerde basarilidir

(Sicaklik kontrol sistemleri gibi),

b) Yiiksek frekansl giris sistemlerini kontrol ettigi zaman, hassasiyeti arttirmak i¢in ek
beceriye ihtiya¢ duymaktadir. (Zimmerman, 1996)

5.10.2 Takagi — Sugeno Bulamk Mantik Yontemi

Takagi - Sugeno bulanik mantigr ilk olarak 1985 yilinda yayinlanmistir. Bu yontem,
Mamdani yonteminin gelistirilmis halidir. Girdileri bulaniklastirma ve bulanik
operasyonlar, Mamdani metoduyla aymdir. lkisi arasindaki fark, cikis iiyelik

fonksiyonunun lineer veya sabit olmasidir. (Pedrycz, 1993)

Cikis fonksiyonlar1 sabit ise, bu fonksiyonlara sifirinci derece Sugeno bulanik modeli

denir. Ornek olarak;
‘Egerx—Avey-Bisez=k’ (5.3)

A ve B, x vey ‘ nin liyelik fonksiyonlarini ifade eden bulanik kiimelerdir. ‘k’ ise sabit

bir sonug¢ degeridir.
Birinci dereceden Sugeno bulanik modeli;
‘Bgerx—Avey—-Bisez=pxX +q*y+r (5.4)

Denklemdeki A ve B bulanik kiimeler, p, f, r ise sabitlerdir. Asagida matlab

programinda kullanilan 1. dereceden sistemler gosterilmistir.
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ke =D 89

-
;

]
| |
I

Sekil 5.22 Birinci Dereceden Sugeno Tipi Modelin Girdi Degiskenleri ile Cikt1 Degiskenleri Arasindaki
Miski

<ika = @1 o

s

Sekil 5.23 1. Dereceden Sugeno Tipi Modelin Girdi ve Cikt1 Degiskenleri Arasindaki fliski

Yukaridaki iki sekildeki, c¢ikis cizgisi 1 ve ¢izgi 2 asagidaki gibi tanimlanir.
Cizgi 1 cikis = (-1)* girdi +(-1) (5.5
Cizgi 2 cikis = (1) * girdi + (1) (5.6)

Bu oOrnekten, Sugeno tipi sistemin sekil 5.24’de dogrusal sistemi, bulanik sisteme
baglamaya yaradig1 goriilmiistiir. (Pedrycz, 1993)

s 2. | 3. Bulamiklagtirma
7. girdi bulaniklastirma bulanik operasyonlar d

"'\M ;X———L;—] H W

| Eser senviszayif  veya  yemekkdti __ ise  bahsis disik
I
|

| Eger servisiyi  ise

VA .|

| — ==

\j

|

:

)

bahsis ortalama__

R AR i j

Y
l
S N, R S

£ |
i i e L 1 |
] "Eger servis milkemmel  veya yemek milkemmel ise "~ bahsis yiiksek [ & 4- toplama
I ) | . — | i metodu
servis = 3 yemek = 8 | | I
i i
girdi 1 girdi 2 ciktr

5. Durulastr
ma

bahsis = 16.3%

Sekil 5.24 5 Adimda Sugeno Tipi Kontrol6riin Gosterimi
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Sugeno metodunun faydalarr;

a) Hesaplama i¢in ¢cok uygun,

b) Lineer olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in lineer teknikleri kullanir,

c¢) Hassasiyeti arttirmak i¢in ¢iktilart optimize edebilir,

d) Siirekli cikt1 ylizeyine sahiptir,

e) Matematik ile analiz edilebilir,

Sugeno metodunun mahsurlari;

a) Sezgisel degil,

b) Daha yiiksek dereceden Sugeno metodu kullanildiginda karmasiklagsmaktadir.
Yukaridaki iki metottan birini segmemiz gerektiginde, oncelikle sistemi ve karakterleri

iyi kavramali, daha sonra hangisinin sistemi daha kolay, ucuz ve uygun

tamamlayacagina karar vermeliyiz.

5.11 Kiime Tahmini Uzerine Kurulu Bulamik Model Tanimlanmasi

Asagida anlatilacak yontemde, sayisal veri topluluklarini kiimelendirme ve bu kiime
merkezlerinin tahmini yapilmaktadir. (FCM algoritmas1 gibi). Her bir kiime merkezi, bir
kurali temsil etmektedir. Bu sekilde sistem davranisi belirlenir. Oncelikli olarak, kiime
merkezleri ve optimizasyon temelli kiime algoritmasi icin bu merkezlerin baslangi¢
degerleri belirlenir. Bulanik modellerin belirlenmesi i¢in kiime tahmin metodu
kullanilmaktadir. Diizensiz zaman serilerinin tahmini ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde,
bu yontem diger karmasik yontemlerle kiyaslanarak daha kullanish oldugu goriilmiistiir.
Bu kisimda, yol performans gostergesi olan RN sayisinin tahmin edilmesi amaciyla
kurulacak olan programin kullanacagi yontemin caligmasi ve Ozellikleri {izerinde

durulmustur.(Chiu, 1994)

Bir¢ok siniflandirma ve sistem modelleme algoritmalarinin temelini, sayisal verilerin
kiimelendirilmesi sekillendirmektedir. Kiimelendirmenin amaci, genis veri topluluklarin
siniflandirarak, sistemin davranisini 6zlii bir sekilde tanimlamaktir. ‘Fuzzy C means’

(FCM) kiimelendirme algoritmasi (Dunn, 1974; Bezdek, 1974; Bezdek et al., 1987),
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daha Once bircok arastirmada genis bir bicimde incelenmis ve calisilmistir. Tekrarl

optimizasyon algoritmasi olan FCM, asagidaki deger fonksiyonunu kii¢iiltmektedir.

k=1 i=1 (57)
Uyelik derecesi olan uix‘ nin tanimz;
_ 1
My = 2/(m-1)
s (-]
= el

(5.8)
olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Formiillerde goriillen n veri nokta sayisini, ¢ kilme sayisini, xx k. veri noktasini, v; i.
kiime merkezini, pj ise i. kiimenin icindeki k. verinin iiyelik derecesi, m ise 1’ den

biiyiik olan bir sabiti tanimlamaktadir. (Ornek olarak m=2 alinir.)

Veri toplulugu icerisinden kiime sayisinin ( ¢ ) belirlenmesinden sonra, her kiime
merkezi icin baslangi¢ tahminleri yapilmaktadir. (v;, i = 1,2, ...... , ¢ ) FCM, v; degeri
icin sonuca yaklagsma amaciyla, deger fonksiyonunun yerel minimumunu veya yiikleme
noktasini gostermektedir. FCM sonucunun niteligi, baslangic degerlerinin sec¢imine

dayanmaktadir. ( ¢ kiime sayisi, kiilme merkezlerinin potansiyel degerleri vb.)

Kiime sayilar1 ve bu kiimelerin merkezlerinin tahmini i¢in Yager ve Filev (1992), basit
ve etkili bir algoritma olan Mountain Metodu’nu olusturmuslardir. Sunduklar1 yontem,
veri uzay1 igerisinde bir ag sebekesi olusturularak, ag noktalarinin belirlenmesine ve bu
ag noktalarinin, gercek veri noktalarina olan uzakliklarina gore potansiyel degerlerinin

hesaplanmasina dayanmaktadir.(Chiu, 1994)

Ag noktalarinin potansiyel degeri, etrafinda bulunan veri nokta sayisinin bir
fonksiyonudur. Cevresinde en ¢ok sayida veri noktasi olan ag ( grid ) noktasi, en yiiksek
potansiyel degerine sahip olacaktir. Bu ag noktasi, ilk kiime merkezi olarak
secilmektedir. Bundan sonra, ag noktalarinin potansiyelleri secilen ilk kiime merkezine
olan uzakliklarina gore azaltilir. Bu islemden sonra en yiiksek potansiyele sahip ag

noktasi, ikinci kiime merkezi olarak belirlenmektedir. Bu islem, biitiin ag nokta
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potansiyellerini belirli bir sinir altina diisiirene kadar devam etmektedir. Bu yontemin
basit ve etkili olmasina karsin, problemin biiyiikliigii ile orantili olarak hesap katlanarak
artmaktadir. Ornek olarak, 4 degiskenli ve 10 ag (grid) cizgili bir kiime problemi 10*

adet ag noktasina sahip olacaktir.

Bu ¢calismada Mountain Metodu modifiye edilerek, kiime tahmini iizerine kurulu bulanik
modelleme yapilacaktir. Potansiyel kiime merkezleri olarak ag noktalar1 yerine veri
noktalar1 alinarak, ag nokta sayisi, veri nokta sayisina esit tutulmustur. Bu uygulama
sonucunda, ag c¢oziimiine gerek kalmamaktadir. Bu sekilde yontemin hesaplama
yeteneg8i gelistirilmistir. Bu tahmin algoritmasinin hizli olmasindaki esas nokta,
tekrarlanan lineer olmayan optimizasyon icermemesidir. Ek olarak, hesap problemin
biiytikliigi ile lineer olarak artmaktadir. Bu algoritmanin performansim diger
algoritmalar ile karsilastirildiginda karmasik yontemlerle aymi sonucu verdigi

goriilmiistiir.(Chiu, 1994)

5.11.1 Kiime Tahmini

M boyutlu uzay icerisinde, n veri noktalar1 { X;, Xz, ...., X, } bulunmaktadir. Burada,
her veri noktast potansiyel kiime merkezi olarak diisiiniilmiis ve veri noktasinin

potansiyel degeri x; olarak tanimlanmaistir;

n

2
P, =Y ¢ “ll
l

(5.9)
Veri noktasinin potansiyelinin 0Ol¢iisii, diger noktalara olan uzakliginin bir
fonksiyonudur. Bir veri noktasinin, komsu veri noktast ne kadar cok ise, potansiyel
degeri de buna paralel olarak yiiksek olacaktir. Sabit r,, veri noktasinin komsuluk
iliskisini temsil eder. Bu degeri yiiksek alirsak, sistem diisiik sayida kiime merkezi
bulacaktir. r, sabiti, sistemin hassasiyetini belirleyen bir sayidir. Bu degerin disinda

kalan noktalarin potansiyel iizerinde etkisi daha az olacaktir.(Chiu, 1994)
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Bu metot ile potansiyel degerinin Ol¢iimii, Yager ve Filev’in metodundan iki yonde

ayrilmaktadir.

a) Potansiyel, veri noktalariyla tanimlaniyor. Ag noktalar1 kullanilmiyor.
b) Komsu veri noktasinin ©nemi mesafenin kendisi yerine, karesiyle orantil
azalmaktadir. Boylece, mesafenin karesinin alinmasi ile karekok operasyonuna gerek

kalmamaktadir.(Chiu, 1994)

Tiim veri noktalarinin potansiyelleri hesaplandiktan sonra, en biiyiik potansiyele sahip

nokta, birinci kiime merkezi olarak kabul edilir.

x;* , 1. kiime merkezini, P;* ise bu kiime merkezinin potansiyel degerini
tanimlamaktadir.
P, e P, - P, ¢ Fllo-nll
4
g = >
ry
(5.10)

Bu islemden sonra, her veri noktasinin potansiyel degeri, yukaridaki denkleme gore
gozden gecirilir. Diger veri noktalarinin potansiyel degerlerinde, birinci kiime merkezine
olan uzakliklarina gore azalma olmaktadir. Birinci kiime merkezine yakin noktalardaki

azalma cok yiiksek olacagindan, potansiyeli diisiik olur. En yiiksek potansiyele sahip
nokta, ikinci kiime merkezi olarak tespit edilir. Iy, sabiti (yaricap) komsuluk iligkisini

tanimlamaktadir. Yaklasik olarak, r, = 1,5 . r, alinir.

— % —ﬁllxi—xkllz
P, &< P — P *e S

Xx* — k. kiltme merkezi, Py* k. kiime merkezinin potansiyel degeridir.(Chiu, 1994)

Bu islemler k. kiime merkezinde, Yager ve Filev’in metoduna uygun olarak, Pk*
potansiyel degeri asagidaki esitligi saglayincaya kadar devam eder. Burada € ufak bir
sabittir.

P,* < P, *
(5.12)
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€ degerinin se¢imi, kiime merkezi tayini i¢in 6énemlidir. € degeri biiylik secilirse, az
saylda kiime merkezi belirlenir. Bu degerin seciminde farkli sonuclar dogabileceginden

dolayi, yeni bir kriter gelistirilmistir.

Eger, Pk*> eP 1* ise Xi* kiime merkezi olarak kabul edilir.
Veya, Pk* <g Pl* olursa X * kiime merkezi olarak kabul edilmez.
Baska ,

Dmin = Xk ve daha 6nce hesaplanmis kiime merkezleri arasi en kisa mesafe

*
r, o F

a

>1

Eger, ise

Xx* kilme merkezi olarak kabul edilir ve islemlere devam edilir.

Veya,

Xx* kiime merkezi olarak kabul gormez ve potansiyel degeri 0’ a esitlenir. En yiiksek
degerli diger veri noktast Xy * olarak secilir. Ve tekrar test edilir.

Bitis.

Formiillerde & , kabul edilecek potansiyel sinir degeridir. € , kiime merkezi tayini i¢in

incelenen veri noktasinin, kabul géormeyecek potansiyel sinir degeridir.(Chiu, 1994)

Model Secimi, Tanimlamasi

Girdi ve c¢ikti verilerine kiime tahmin metodu uygulandiginda, her kiime merkezi bir
kural1 yani sistemin bir karakterini temsil etmektedir. M boyutlu uzayda, ¢ kiime
merkezleri { x; * , xp* ,....., X.* } incelenmektedir. N boyutlu uzayda, girdi verileri

karsilanmaktadir ve son olarak, M — N boyutlu uzayda, ¢ikis degerleri karsilanmaktadir.

Her X; vektorii, y; ve z; olarak iki bilesene ayrilir. yj, X;’ nin N boyutundaki elemanlarini
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kapsar (kiime merkezinin girdi uzay1 icerisindeki koordinatlar1)) ve Zz; ise M-N

elemanlarin1 kapsamaktadir.(Cikt1 uzayindaki koordinatlaridir.)

Her kiime merkezi, bir bulanik kural icermektedir. Bu sekilde sistem davranisi temsil

edilmektedir. Girdi vektorii y’ nin, 1. kural derecesi asagida gosterilmistir.

2

_ ., |y- v
Hi= (5.13)
Cikt1 vektorii z’nin hesab1 asagidaki formiil ile yapilmaktadir.
C
2 M.z,
— i=1
Z - C
2 U
i=1 (5.14)

Bu hesaplama modeli goriintillemek icin bulanik mantigin ‘eger-ise’ kurallarindan

yararlanilir. Her kural asagidaki formattadir.(Chiu, 1994)
‘eger Y] - A1 ; Y2 - Az; ...... iSC, Zl— B] ;Zz— B2 yeeaans > olur.

Y;, j. giris degiskeni, A, liyelik fonksiyonunu, Z; j. ¢ikis degiskeni, B; ise tek bir degerdir.

X;* kilme merkezinde, 1. kural i¢erisinde A; ve Bjasagida formiile edilmistir.

Alg=¢“"

*

B =7z.

J v (5.15)

yij= ¥i™ ninj. elemani, zij = z;*’ nin j. elemanim temsil etmektedir.(Chiu, 1994)

Bu hesap projesi, toplama islemi i¢in ‘VE’ operatoriinii kullanan bir metottur. Cikis
kurallarinin agirlikli ortalamalarini hesaplamaktadir. Denklem 5.14 ve denklem 5.15, bir
grup kiime merkezinin bulanik modele doniistiiriilmesinin kolay ve direk bir yoludur.

Mountain Metodu’'nda Yager ve Filev (1992), bulanik model olusturmak i¢in kiime
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merkezleri se¢misler ve bu merkezlerin kurallarini optimize etmede Yjj, Zj; ve O

parametrelerini denklem 5.15°de kullanmiglardir. Bu modelde yukaridaki z;* degeri,

giris degiskenlerinin lineer fonksiyonu olarak, sabit bir deger yerine birinci dereceden

bir denklem olarak ifade edilmistir.(Chiu, 1994)
k
z, =G y+h
(5.16)
G;, (M-N) x N sabit matris
h;, sabit siitun vektorii (M-N elemanlari)
‘Eger — Ise’ kurallar1 Takagi — Sugeno tipine doniismektedir, dolayisi ile her kural, girdi

degerleri i¢inde lineer bir denklemdir. Takagi — Sugeno tipi kurallar kullanan modeller, az

sayidaki kurallar ile karmasik davraniglar gostermektedir. (Tanaka ve Sugena, 1991).

z;* degerinin lineer bir fonksiyon olarak ifade edilmesi ile optimizasyon kuralinin yerine
getirilmesi ile daha fazla hesap karmasikliginin 6niine gecilmektedir. Takagi ve Sugeno
(1985) belirttigi lizere parametrelerin sonu¢ denklemleri icerisinde optimize edilmesi
sayesinde en kiiciik kareler probleminin azalmasi saglanmaktadir. Boyle problemlerin

coziimleri kolayca yapilabilmekte ve sonug, her zaman uygun ¢ikmaktadir.(Chiu, 1994)

Denklem parametresi olan optimizasyon problemini, lineer en kiiciik kareler metoduna

cevirmek amaci ile agagidaki formiil verilmistir.

K,

2 H
j=1

P
5.17)

= Zpizi* = Zpi(Giy+hI)
=l =1 (5.18)
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o ;
hIT
ZTzl:plyTpl"'p(-yTch
G'T
h T’
(5.19)
Burada z' ve yT dizi vektorlerini, n giris veri noktalarini { y; y». ... Vn } ifade
etmektedir. Modelin ¢iktis1 asagida gosterilmistir.
_ GIT
ZIT pl.llepl.l"‘pc.llepc.l th
Z: pl.nyfpl.n"’pc.nyzpc.n GLT
hT
(5.20)

Pij » Pi nin yj ‘deki degerini ifade etmektedir

Yukaridaki formiilde, sagdaki matris (denklem 5.20’nin saginda) sabittir. Ikinci matris

yani soldaki, optimize edilecek biitiin parametreleri icermektedir.(Chiu, 1994)

Model ciktilar1 ile egitilen verilerin arasindaki hatayr minimize etmek amaciyla,
denklem 5.20° nin solundaki matrisin yerine gercek cikis verileri yerlestirilmistir. Bu
sekilde en kiiciik kareler problemi ¢oziilmiistiir. Bir diger varsayim, en kiiciik kareler
problemindeki egitilen veri sayisinin, optimize edilecek parametre sayisindan fazla

oldugudur.

Birgok literatirde en kiiciik kareler yonteminin esas formati asagidaki sekilde

verilmektedir.

‘AX =P’ (5.21)
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B, cikis degerlerinin matrisini, A sabit bir matrisi, X ise tahmin edilecek parametrelerin
matrisini tanimlamaktadir.® [1HAX - B Il 2’ formiiliinii minimuma yaklastiran ¢6ziim

denklemi asagida verilmistir.

X=(ATA)'A'B (5.22)

(AT A ) biiyiik bir matrisi tanimladigi takdirde, (AT A )"! matrisini hesaplamak uzun
zaman almaktadir. (AT A) yaklasik tekil oldugu zamanda, sayisal problemler
artmaktadir. X degerini ¢oziimlemek i¢in farkli bir iterasyon metodu kullanilmaktadir.

Bu metodun etkili bir hesaplama kabiliyeti vardir.(Chiu, 1994)

Xis1= Xi+ Sist 2t (it " - 21" X5) (5.23)
T
S — S _ Siai+1ai+lsi [ = O 1 n
TR T T =Y Ly
+ ai+1 I ai+1

(5.24)

X;j i. iterasyonda X degerinin tahmini, S; degisken matris ( c( N+1)*c (N+1) ), aiT , A nin

1. siitun vektorii ve biT , B nin 1. siitun vektoriidiir.

Yukarida anlatilan model tanimlama metodu, iki farklt adim icermektedir.
a) Bulanik kurallar1 temsil eden kiime merkezlerine karar vermek,
b) Kural sonuglarini optimize etmektir.

Iki adimdan higbiri lineer-olmayan optimizasyon icermemektedir ve ikisi de hesaplama
zamanini iyi sinirlandirmistir. Birinci adimda, zamanin ¢ogu veri noktalarinin her birinin
potansiyelini bulmada harcanmaktadir. Bir sonraki adimda kiime merkezleri tayin
ediliyor ve verilerin potansiyel degerleri, kiime merkezlerine mesafelerine gore tekrar
hesaplaniyor. Bu sekilde, kiime merkezi olarak belirlenecek tiim noktalar isaretlenmis
oluyor. Birinci adimda bulunan kiime merkezlerinin sayisi, ikinci adimdaki hesap

siiresini direk olarak etkilemektedir. Ciinkii, optimize edilecek parametre sayisi, kiime
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sayist ile lineer olarak artmaktadir. Bu yilizden, 2. adimin hesap siiresini ancak 1. adim

tamamlandiktan sonra tahmin edebiliriz.(Chiu, 1994)

Bu modelde kiime merkez sayisinin otomatik olarak tayin edilmesine ragmen,
kullanicinin sisteme I, degerini girmesi gerekmektedir. I, degerini, veri noktalarinin
komsuluk fonksiyonu olarak degerlendirebiliriz. Bu degeri biiyilk almamiz durumunda,
az sayida kiime merkezi belirleneceginden dolayi, kaba bir model olusturmus oluruz. r,
degerini ufak aldigimiz takdirde, cok sayida kiime ¢ikacagindan, sistem fazla yiiklenmis

olur. Optimum bir deger atamasi yapilarak, iyi calisan bir sistem olusturabiliriz.(Chiu,

1994)
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6. BULANIK MANTIK YONTEMiYLE MODELLEME

Bu calismada, Devlet yollardaki iistyapi performansinin bir gostergesi olan Siiriis
Sayist’nin (RN), bulanik mantik tabanli bir model ile tahmini iizerinde calisilmistir.
Bu amagla, kullanilan programa, Karayollar1 Genel Miudiirliigii tarafindan dl¢iimii
yapilan RN (Siiriis Sayis1) degerleri ve bu yollarin bozulmalar1 iizerinde degisik
oranlarda etkisi olan parametreler girilmistir. Bu parametreler, Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’'nden alinan, incelenen yollara ait yigisimli standart dingil yiikii tekrar
sayist (YESDYS), kalinlik ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan yollarin
gectigi bolgelerin yillik ortalama yagis miktar1 (YOY), yillik ortalama en yiiksek
sicaklik degeri (YSmaks), yillik ortalama sicaklik degeri (YSort.) ve yillik ortalama
en diisiik sicaklik degeri (YSmin) olarak siralanabilir. Program veri toplulugunu
kullanarak kendini egitmektedir. Bu egitim safhasindan sonra, programa verilen

farkli parametreler dogrultusunda, RN tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Bilinen bulanik mantik yontemlerinde (Mamdani, Sugeno,...vb.) sistemi modelleyen
kisi (uzman kisi), model parametreleri arasindaki iligkileri bilmektedir. Konu ile ilgili
bilgileri ve tecriibeleri dogrultusunda, iliskiler arasindaki kurallarn yazarak
modelleme yapar. Bu sekilde, sistem kurallar1 ve sinirlari, insan algisina uygun
olarak belirlenmektedir. Model parametrelerinin sistem iizerindeki etkisi yani iiyelik

dereceleri, uzman kisi tarafindan belirlenerek, sistemin modellemesi yapilmaktadir.

Yol performansi iizerinde etkisi olan trafik hacmi, yagis, sicaklik gibi parametrelerin
aralarindaki iliski tam olarak bilinmemektedir. Model parametrelerinin arasindaki
iliskilerin siipheli oldugu bu tip durumlarda, kiime merkezinin tahminine dayali bir

model kullanilarak bulaniklik ¢oziilebilmektedir.

Kiime merkezi tahminine dayali bulanik model tanimlamasi olarak bilinen bu
yontem, veri topluluklarimi siniflandirarak, kiime merkezlerini belirlemekte ve bu
merkezlere bulanik kural atamasi yapmaktadir. Karisik verilerde, iligkilerin tam
bilinmedigi durumlarda, bu yontemin kullamilmasinin daha etkili olacagi

diisiiniilmektedir.
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6.1 Bulanik Mantik Modelinde Kullanilan Parametreler

Bu modelde, Ulasim Ana Plam Stratejisi ¢calismasi sirasinda KGM ve Meteoroloji

Genel Miidiirliigii’nden alinan veriler kullamlmistir. Modelde kullanilan

parametreler;

YESDYS, yigisimli esdeger dingil yiikii tekrar sayisin1 ifade etmektedir.
KGM’den alman, son on iki yilin trafik bilgileri (YOGT degerleri)
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda, bu ¢aligmada kullanilmak iizere
belirlenen yol agi iizerinde, kesim no.su géz oniine alinarak, trafik hacimleri ve
son on iki yildaki trafik hacim degisimleri incelenmistir. Trafik hacimleri, daha
sonra calismada kullamlacak olan YESDYS’ ye doniistiiriilmiistiir. Trafik
hacimleri, otomobil, otobiis, kamyon ve treyler olarak dort grup halinde
belirtilmistir. Belirtilen gruplardaki trafik degerlerini 8,2 tonluk Standart Dingil
Yiikii (Ts,) degerine ¢evirmek icin, KGM tarafindan belirlenen Tasit Esdegerlik
Faktorleri kullanilmig (Tablo 6.1), her yil icin Yigisimhi Esdeger Standart Dingil
Yiikii Sayis1 bulunmustur. Bu degerler, her bir yol kesimi i¢in bakim yapildig: yil
belirtilmis ise, bakim yapildig1 yildan itibaren, herhangi bir bakim belirtilmemis

ise 1992 yilindan baglayarak y18isimli olarak 2002 yili sonuna getirilmistir.

Tablo 6.1 Tasit esdegerlik faktorleri

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4.40
Kamyon 2.80
Otobiis 3.90
Otomobil 0.0006

Ustyapr kalhigi, alt temel, temel ve iistiindeki asinma, binder tabakalarinin

kalinliklarinin toplamini ifade etmektedir.

YOY, incelenen yolun bulundugu bélgenin yillik ortalama yagis miktaridir.
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® YSmaks., incelenen yolun bulundugu boélgenin yillik ortalama en yiiksek sicaklik

degerini ifade etmektedir.

®  YSmin., degerlendirilen yolun gectigi bolgede Olciilen yillik ortalama en diisiik

sicaklik degeridir.

e YSort., degerlendirilen yolun gectigi bolgede Meteoroloji Genel Miidiirliigii

tarafindan ol¢iilen yillik ortalama sicaklik degeridir.

e Siiriis Sayis1 (RN) , RN ol¢iimleri Devlet Yollar1 i¢in 1996, 1998, 2000 ve 2002
yillarinda, yapilmistir. RN degeri siiriis kalitesini, trafik giivenligini ve tasit
bakim maliyetlerini olumsuz yonde etkileyen {iistyap1 yiizey diizgiinsiizliigiiniin
bir gostergesidir. Profilometre Aleti ile otomatik olarak 15.0 cm. araliklarla
Olctilmekte ve bilgisayar yardimi ile 100 m.'lik ortalamalar1 alinmak suretiyle, her
kontrol kesim numarali yol i¢in, homojen kesimlerin ve yolun genel ortalamalari
hesaplanabilmektedir. Olciilen RN degerleri 0-5 arasinda degismekte olup, (0)

degeri gecit vermeyen yolu, (5) degeri ise, miikkemmel bir yolu gostermektedir.

6.2 Bulanik Modelde Kullanilan Yol Kesimlerine Ait Veriler

KGM’ den alinan esnek iistyapili devlet yollarina ait verilerin bazilan anlamsiz,
bazilar1 da tekrarli (aym veriler) oldugu i¢in degerlendirmeye alinmams, ayrica

siiphe duyulan kesimlere ait veriler KGM’ ye sorularak kontrol edilmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda segilen 32 adet yol iizerinde ¢alismanin devamina
karar verilmistir. Bu yollarin, 6zellikle RN (Siiriis Sayis1) ol¢iimleri KGM tarafindan
yapilmis olan yollar icerisinden secilmesine dzen gosterilmistir. Secilen yollara ait

parametreler ve RN o6l¢iimleri ek-1’de gosterilmistir.

Ek-1"deki tabloda yol isimleri, iistyap1 kalinliklari, YESDYS, YOY, YOS, YSmax,
YSmin gibi yol performans: iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen parametrelerin yani

sira yol performansinin bir 6l¢iisii olan RN degerlerinin dl¢iimleri de verilmistir.

Her yola ait parametrelerin ve RN ol¢iimlerinin birlikte gosterildigi tablo asagida
verilmigtir. Bu sekilde parametreler ile RN sayisimin birlikte degerlendirilmesi
amacglanmaktadir. Program, parametreler ve RN degerleri arasindaki iliskiyi bu
veriler aracilifiyla yapmaktadir. Bu veriler, programin egitim asamasinda

kullanilmaktadir.( Tablo 6.2, Tablo 6.3 )
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Bu asamada veriler program tarafindan analiz edilerek parametreler arasi iligkiler
tanimlanmaktadir. Parametrelerin, RN sayisi tizerindeki etkileri ve birbiri arasi

iliskileri program tarafindan egitim asamasinda belirlenmektedir.

Hesap edilecek olan degerler, programin egitim asamasinin tamamlanmasi ile isleme
dahil ediliyor. Parametreler aras1 iligkiler, egitilecek veriler igerisinde
degerlendirildikten sonra hesaplama kisminda, RN sayisimin tahmini igin

kullanilmaktadir.
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Tablo 6.2 Programa Verilecek Egitim Degerleri

EGITILECEK DEGERLER

YESDYS YOy YOS YSmax Ysmin Kalinhk RN
19940768 27 25 39 -12 =1l 3.22
16186195 [EE] 26 35 -3 G0 3.16
7465486 36 25 40 -14 G4 3.91
E536029 31 27 38 -10 A0 3.96
18070956 53 26 38 -9 55 2.81
21018450 106 29 38 -2 57 2.97
BE7ES01 40 25 39 ] G7 3.73
10379675 52 29 43 -5 G52 3.45
E703354 31 27 38 -10 = 3.69
11041689 40 25 39 -9 52 3.56
S358176 46 26 37 -13 59 3.56
5268967 27 26 39 -12 55 4.05
28255859 42 26 37 -15 =1l 3.01
116759746 38 26 38 -13 A0 3.51
20899290 25 25 36 -10 45 2.75
18227320 39 27 38 -8 43 2.84
10856358 33 26 38 -13 52 3.73
10754971 38 23 37 -15 58 3.64
27744159 134 30 42 -1 57 2.67
4525556 52 29 43 -5 74 3.97
16893172 40 25 37 -11 &7 3.43
20530239 45 27 42 -8 438 2.81
17914925 40 256 37 -11 52 3.33
E7599484 38 26 38 -7 =] 3.73
18560440 43 31 45 -3 55 2.84
9214774 43 31 45 -3 55 3.5
5836304 52 31 45 -4 G4 4.3
16304670 G1 27 36 -12 =] 3.42
11952093 42 26 37 -15 55 3.711
36506661 30 25 41 -22 57 2.89
34505697 57 25 35 -5 =] 2.25
21515900 i 27 45 -7 G52 3.27
19301934 34 24 42 -19 =2 3.44
18645451 39 26 40 -16 50 3.24
23744932 35 28 42 -10 56 2.38
17174291 31 24 38 -18 58 3.21
27010264 [5E] 26 40 -8 45 243
25320832 35 25 42 -18 45 2.01
15495384 43 25 43 -21 = 3.58
14998824 38 25 42 -16 53 3.45
14405315 B3 30 45 -B 74 3.88
234086654 BE 27 43 -5 48 3.02
26BET7E0 31 24 41 -15 G7 3.22
30622633 B3 30 45 -B G52 2.46
25994237 39 26 40 -16 = 3.13
14486631 37 27 41 -10 B5 3.43
18EE3492 a1 27 45 -17 55 3.47
13227809 56 31 44 -5 52 3.84
26298274 35 31 47 -2 55 2.52
15240722 35 31 47 -2 55 3.27
11621432 56 31 44 -5 G4 3.9
30078773 B3 30 45 -B =] 2.75
25013532 47 26 39 -16 59 3.33
13898637 B3 30 45 -B =5 3.64
17742162 30 25 41 -22 55 3.5
19724700 31 24 41 -15 70 3.65
22163712 72 31 41 -3 72 3.5
250924372 27 26 38 -20 50 2.85
33844273 97 25 37 -11 45 1,95
32830321 36 26 39 -10 48 117
25750703 57 29 42 -B 74 3.68
30339859 45 27 40 ] 45 2.78
36337949 32 25 38 -15 =1 2.98
40547242 58 29 44 -B G2 1.9
39334825 27 26 38 -20 52 2.79
39479129 45 27 40 -9 48 1.93
35047105 30 31 43 -5 55 2.08
21860179 30 31 43 -5 55 2.98
16610130 k=) 30 44 -4 G4 3.79
42513331 a7 29 42 -B 59 2.4
37957248 40 25 38 -18 72 2.85
29404862 32 256 38 -156 70 3.43
36115796 40 32 41 -2 72 3.06
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Tablo 6.3 RN Degeri Hesaplanacak Olan Veriler
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6.3 Bulanik Model

RN degerinin tahmin edilmesi amaciyla bulanmik mantik tabanli bir model
olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu modelde, giris verileri kiimelendirilerek kural atamasi

yapan bir algoritma kullanilmistir.

Kiime merkezi tahminine dayali bulanik model tanimlamasi olarak bilinen bu
yontem, veri topluluklarini siiflandirarak, kiime merkezlerini belirlemekte ve bu
merkezlere bulamik kural atamasi yapmaktadir. Bu sekilde, biiyiikk veri
topluluklarinin az sayida kural ile tanimlanmas1 amaglanmaktadir. islem yogunlugu

verilerin kiimelendirilmesi yontemiyle azaltilmaktadir.

Kiime merkezi tahminine dayali bu algoritmada, veriler aras1 komsuluk iliskisinin
fonksiyonu olan r sabiti, sisteme uzman kisi tarafindan girilmektedir. Secilen kiime
merkezi sayisi r sabit degeriyle ters orantili olarak degismektedir. ‘r’ degerinin kiiciik
alinmas1 durumunda, sistem ¢ok sayida kiime merkezi belirlemektedir. ‘r’ sayisi
bilyiik secildigi takdirde, kiime merkez sayisi az olmaktadir. Her iki durumunda
sakincalar1 bulunmaktadir. Bu degerin seciminde en uygun olanin bulunmasi

(genellikle 0,4 ile 0,8), sistemin basarili olmasim saglamaktadir.

Modelde kullanilacak parametrelerin birbiriyle iliskili olup olmadigimi belirlemek

amaciyla egitilecek veriler icin korelasyon matrisi, excell programinda
hesaplanmistir.
Tablo 6.4 Korelasyon Matrisi
RN YESDYS YOY YOS Ymax S Ymin S Kalinhk
RN 1
YESDYS | -0,786942 1
YOY -0,122737 | 0,1042525 1
YOS 0,001893 | 0,0204958 | 0,3689455 1
Ymax S | 0,0439234 | -0,011423 | 0,1194649 | 0,4804288 1
Ymin S | -0,067792 | -0,07502 | 0,5233246 | 0,5594257 | 0,3439333 1
Kalinhk | 0,4452812 | -0,031675 | 0,020744 | 0,1188247 | 0,074719 | 0,0008449 1
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Tablodan goriildiigii gibi, YESDYS ile RN parametreleri arasindaki iliskinin en
kuvvetli oldugu goriilmektedir. Bir diger kuvvetli iliski, RN ile kalinlik parametreleri
arasinda oldugu soylenebilir. Diger parametreler ile RN arast iligkinin zayif oldugu
tablodan goriilmektedir. Sicaklik parametreleri olan yillik ortalama sicaklik, yillik
ortalama yiiksek sicaklik ve yillik ortalama diisiik sicaklik degerleri i¢in korelasyon
katsayis1 0,5 civarindadir. Dogal olarak, sicaklik parametreleri arasinda ufak bir iligki
oldugu soylenir. Buna karsin fiziksel olarak tamamen farkli parametreler oldugu

aciktir.

Yol performansi iizerinde etkisi olan parametrelerin bulundugu veri toplulugunu
gosteren Tablo 6.2° de 73 adet RN degeri bulunmaktadir. Egitim asamasinda
kullanilmak iizere secilen bu 73 veri noktasinin kiime merkezlerinin belirlenmesi
amaciyla sisteme 'r’ degeri 0,71 olarak girilmistir. Bu degerin kullanilmasina karar
vermek amaciyla, bircok deneme yapilarak programin sonuglari incelenmistir.
Sistem hatas1 ve tahmin edilen RN degerleri baz alinarak, sonug¢larin en mantikh
oldugu degere ulasilmaya calisilmistir. Program tarafindan yapilan veri noktasi
potansiyel hesaplamalari sonucu her parametre igcin 5 adet kiime merkezi
bulunmustur. Biitiin veri toplulugu 5° bulamk kural ile en uygun sekilde
tanimlanmistir. Programa verilen her RN degerine karsi gelen satir icerisinde
bulunan parametre degerleri, egitim asamasinda kullamlarak veriler arasi iligkiler

program tarafindan belirlenmektedir.

Bulanik modelin sonuglar1 asagida gosterildigi gibi, MATLAB programi iginde
yazilan program modiilii tarafindan olusturulan grafikler halinde sunulmaktadir. Veri
sayisi, secilen kiime sayisi, modelin hatas1 gibi sonuglan ifade eden Sekil 6.1, Sekil
6.2, Sekil 6.3 asagida verilmistir. Olgiilen RN degerleri ile programin tahmin ettigi

RN degerlerini gosteren tablo asagida sunulmustur.( bak tablo 6.5)
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Tablo 6.5 Tahmin Edilen ve Olgiilen RN Degerleri ile Sistemin Hatas
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Sekil 6.2 Tahmin Edilen Degerler ile Olciilen Degerlerin Karsilastirilmast
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Sekil 6.3 Veri Sayis1 ve Sistem Hatasi
6. 4. Parametrelerin etkisinin arastirilmasi

Yol performansinin bir gostergesi olan, RN degerinin tahmin edilmesi amaciyla
bulanik mantik tabanhi bir model olusturduktan sonra, RN degeri iizerindeki etkili

olan parametreleri incelemek amaciyla duyarlilik analizi yapilmistir.

Duyarlilik analizde ilk olarak, trafik yiikiiniin, YESDYS, etkisini belirlemek
amaciyla, bulanik modelde YESDYS degerleri gbz oniine alinmamig ve elde edilen
bulanik model ayn1 kiime sayis1 arastirilarak (r degerini degistirerek) calistirilmis ve
modelin RMSE degerinin 0,3852 degerine yiikseldigi gbzlenmistir. Modelden tahmin

edilen degerler ile ol¢iilen degerlerin karsilagtirilmasi Sekil 6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Tahmin Edilen Degerler ile Olciilen Degerlerin Karsilastirilmasi(YESDYS)

Duyarlilik analizde ikinci adimda, toplam iistyapr kalinliginin etkisini belirlemek
amaciyla, bulanik modelde kalinlik degerleri goz Oniine alinmamis ve elde edilen
bulanik model ayn1 kiime sayis1 arastirilarak (r degerini degistirerek) calistirilmis ve
modelin RMSE degerinin 0,2253 degerine yiikseldigi gozlenmistir. Modelden tahmin

edilen degerler ile 6lciilen degerlerin karsilagtirllmast Sekil 6.5 de gosterilmistir.

WESDYS YVOY YOS YSmaks YSmin
=] T T T T T T T T T

RMSE=0.2253 X»;f
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]
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T
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Glgalen Deder

Sekil 6.5 Tahmin Edilen Degerler ile Olciilen Degerlerin Karsilastiriimasi (Kalinlik)
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Duyarlilik analizde {igiincii adimda, yillik ortalama yagis miktarinin etkisini
belirlemek amaciyla, bulanik modelde bu parametre degerleri géz oniine alinmamis
ve elde edilen bulanik model aym kiime sayisi arastirilarak (r degerini degistirerek)
calistinlmis ve modelin RMSE degerinin 0,198 degerine yiikseldigi gozlenmistir.
Modelden tahmin edilen degerler ile ol¢iilen degerlerin karsilastirilmasi Sekil 6.6’da
gosterilmistir.

YESDYS YOS YSmaks YSmin Kalinlik
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Olgillen Dader
Sekil 6.6 Tahmin Edilen Degerler ile Olgiilen Degerlerin Karsilastiriimasi (YOY)

Duyarlilik analizde dordiincii adimda, yillik ortalama sicaklik derecesinin etkisini
belirlemek amaciyla, bulanik modelde bu parametre degerleri goz o6niine alinmamais
ve elde edilen bulanik model aym kiime sayisi arastirilarak (r degerini degistirerek)
calistirnlmis ve modelin RMSE degerinin 0,2172 degerine yiikseldigi gézlenmistir.
Modelden tahmin edilen degerler ile Ol¢iilen degerlerin karsilastirilmasi Sekil 6.7°de

gosterilmistir.
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WESDYES YOy YSmaks ¥YSmin Kalinlik
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Sekil 6.7 Tahmin Edilen Degerler ile Olciilen Degerlerin Karsilastiriimasi (YOS)

Duyarlilik analizde besinci adimda, yillik ortalama yiiksek sicaklik derecesinin

etkisini belirlemek amaciyla, bulanik modelde bu parametre degerleri g6z Oniine

alimmamis ve elde edilen bulanik model aym kiime sayisi arastirilarak (r degerini

degistirerek) calistiritlmis ve modelin RMSE degerinin 0,

16643 degerine yiikseldigi

gozlenmistir. Modelden tahmin edilen degerler ile Olciilen degerlerin karsilastirilmasi

Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Tahmin Edilen Degerler ile Olgiilen Degerlerin Karsilastiriimas: (Y Smax)
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Duyarlilik analizde altinc1 adimda, yillik ortalama diisiik sicaklik derecesinin etkisini
belirlemek amaciyla, bulanik modelde bu parametre degerleri géz oniine alinmamis
ve elde edilen bulanik model aym kiime sayisi arastirilarak (r degerini degistirerek)
calistinlmis ve modelin RMSE degerinin 0,2193 degerine yiikseldigi gézlenmistir.

Modelden tahmin edilen degerler ile ol¢iilen degerlerin karsilastirilmasi Sekil 6.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.9 Tahmin Edilen Degerler ile Olciilen Degerlerin Karsilastiriimasi (Y Smin)

Duyarlilik analizini sonuglar ise, Sekil 6.10°da gosterilmistir. Tiim denemelerin

sonuclarini birlikte gosteren siitun grafigi asagida goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Duyarlik Analiz Sonuglart
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7. SONUC

Bu calisma sonucunda, Devlet yollardaki iistyap1 performansinin bir gostergesi olan
Siiriis Sayis1 (RN) bulanik mantik tabanli bir model ile tahmin edilmistir. Bulanik
mantik modelleme sirasinda, kiime merkezi tahminine dayali olarak veri
topluluklarimi siniflandirilmis, kiime merkezleri belirlenmis, bu merkezlere bulanik

kural atamas1 yapilmstir.

Devlet yollardaki iistyapr performansinin bir gostergesi olan Siiriis Sayisi’nin (RN)
bulanik model ile tahmininde kullanilan parametreler, trafik yiikii ile ilgili parametre,
YESDYS, kaplama fiziki 6zelligi ile ilgili olan parametre, toplam iistyap1 kalinlig1 ve
cevre kosullari ile ilgili parametreler, Yillik Ortalama Yagis Miktari, Yillik Ortalama
Sicaklik, Yillik Ortalama Yiiksek Sicaklik, Yillik Ortalama Diisiik Sicakliktir.

Bulanik mantik modellemesi gerceklestirildikten sonra duyarlilik analizi yapilarak,
tim parametrelerin Devlet yollardaki iistyapi performansinin bir gostergesi olan
Siiriis Sayisi1 tizerine etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda, Devlet yollardaki
istyapt performansinin bir gostergesi olan Siiriis Sayist (RN) iizerinde en etkili
parametre YESDYS bulunmustur. YESDYS den sonra etkili olan parametre kalinlik,
daha sonra sirasiyla Yillik Ortalama Diisiik Sicaklik, Yillik Ortalama Sicaklik, Yillik
Ortalama Yiiksek Sicaklik parametreleri ve son olarak Yillik Ortalama Yagis Miktari

parametresinin etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada kullanilan bulamik mantik modelinin avantaji, parametreler arasi
iliskilerin tam olarak bilinmedigi durumlarda, veri toplulugunun kiime merkezleri
tahmini yardimiyla damitilmasi ve model icerisinde islem yogunlugunun Oniine

gecilmesidir.

Bulanik mantik modelinde, egitilecek verilerin mantikli olmasi gerekmektedir.
Sapkin  verilerin bulunmast durumunda, model sonuglarinda bozulmalar
olusmaktadir. ‘r’ sayis1 secilirken kiime sayisimin yiiksek olmamasma dikkat
edilmelidir. Modelin olusturulmasi sirasinda, veriler ile ¢ok sayida deneme yapma

gerekliligi modelin sakincalar1 olarak siralanabilmektedir.
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