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Oz
Bu ¢alisma, "agirlikli bulanik siniflandirma sistemi" ile guguk kusu aramasinin birlesiminden olusan yeni bir hibrit bulanik siniflandirma
sistemini ¢ozelti fazindaki sodyum aljinat/poli(etilen glikol) karigimlarin karisabilirlik tahmini i¢in 6nermekte ve s6z konusu bulanik

sistemin tahmin etme yetenegini incelemektedir. Test sonuglari, 6nerilen bulanik sistemin, iki farkli bulanik sisteme (Mamdani-Tip ve

Sugeno-Tip) ve etkilesim parametrelerini (a, An and B) kullanan geleneksel viskometrik analize kiyasla, daha yiliksek dogru
simiflandirma orani elde ettigini géstermistir.
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Prediction of Polymer-Polymer Miscibility by Cuckoo Search
Algorithm Based Fuzzy Classification System

Abstract

This study proposes a new hybrid fuzzy classification system which combines "weighting fuzzy classification system" with cuckoo
search algorithm in order to predict the miscibility of sodium alginate/poly(ethylene glycol) blends in solution phase and examines its
predictive capability. The test results show that the proposed fuzzy system gets a more accurate classification rate than the two types of
fuzzy systems (Mamdani-Type and Sugeno-Type) as well as traditional viscometric analysis using interaction parameters (o, An and

P).
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarin ortaya koydugu sonuglar,
polimer-polimer karigabilirligini tahmin etmek amaciyla
"bulaniklik" altinda gergeklestirilecek viskozimetrik analizleri
yeni c¢aligmalarla desteklenmesi gereken giincel arastirma
konular1 haline getirmistir: Kog¢ ve Kog¢ (2016) klasik
viskozimetrik analizi "bulaniklastirma" araci olarak temelde
bulanik regresyonu kullanmiglar; Kog et al., (2019) ise bulanik
(Mamdani, 1977) ve noro-bulanik (Takagi, Sugeno, 1985)
sistemleri Onermisler ve bulanik regresyona/ndro-bulanik
sisteme kiyasla bulaniklastirmanin ve bulaniklik altinda islem
yapmanin daha kolay ve hesaplama yoniinden daha az maliyetli
yollari olan bulanik sistemlerin, bu avantajlarina karsin, tahmin
(siniflandirma)  yeteneklerinin  gelistirilmelerine  duyulan
ihtiyact vurgulamiglardir. Bulanik sistemlerin simiflandirma
yeteneklerinin iyilestirilmesine doniik temel yaklasimlardan
biri bulanik kural tabaninin veri tabami iizerinden, uzman
bilgisine dayanmaksizin, kendiliginden ¢ikarimi olup bu
kapsamda Onerilen yontemlere 6rnek olarak "agirlikli bulanik
smiflandirma sistemi" (Ozkaya ve Seyfi, 2016; Nakashima et
al., 2007) verilebilir. Burada, s6z konusu yontem, esas olarak,
benzerlerinden sisteme ait girdilerin agirlik faktorleriyle
ayristirilmasiyla farklilik géstermekte ve amag fonksiyonunun
en kiiciiklemesi ile bulanik kural tabaninin ¢ikarimina
dayanmaktadir. En kiiciikleme islemi i¢in uygun optimizasyon
tekniklerinden biri guguk kuslarmin "kulugka asalakligt"
davranigini taklit eden guguk kusu arama algoritmasi(Yang and
Deb, 2013; Yang and Deb, 2014) olup gorece yeni sayilabilen
bu meta-sezgisel algoritmanin yaygin kullanilan genetik
algoritma, pargacik siirii optimizasyonu, yapay ari koloni
algoritmast gibi tekniklere kiyasla daha iyi ¢6ziim
performansina sahip oldugu (Yang and Deb, 2013; Nawi et al.,
2013; Kumar and Rawat, 2015; Samir et al., 2018; Ebenezer et
al., 2019) ve daha oOnce klasik bulanik siniflandirma
sistemlerinin optimal tasariminda (Hodashinsky, 2015; Ding et
al., 2015) smirh olarak kullanildigi s6ylenebilir. Bu ¢aligmada,
agirhikl bulanik smiflandirma sistemi, sodyum
aljinat/poli(etilen glikol) (SA/PEG) karigimlar 6rneginde (Kog
et al.,2019), guguk kusu arama algoritmasina dayali olarak
polimer-polimer karigabilirlik tahminine literatiirde ilk kez
uygulanmis ve bu yolla i)bulanik sistemlerin karisabilirlik
tahmin/siniflandirma yeteneklerinin iyilestirilme olanaklarinin
aragtirtlmasi, ii)farkli alanlardaki bulanik siniflandirma
problemlerinin ¢éziimiine de yardimci olabilecek yeni bir hibrit
bulanik siniflandirma yaklagimi ortaya konmast amaglanmustir.

2. Yontem: Agirhkh
Siniflandirma Sistemi

Bulanik

Agirlikli bulanik smiflandirma sistemi (ABSS), "agirlik
faktorleri" ile "agirliklandirilmig"bir egitme veri kiimesinden
bulanik kural tabaninin kendiliginden ¢ikarimina dayanan,
simiflandirma amagcli, bulanik kural tabanli bir sistem olarak
tanimlanabilir ve bulamk kural tabanindaki bir kural (R;), n-
boyutlu bir smiflandirma problemi ig¢in, asagidaki sekilde
verilebilir:
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R;: Eger x,Aj; ve ... ve x,Aj, ise stnuf CF;ile C; dir,
j=12,..,N (D

Burada, x; sistemin girdi degiskeni(i = 1,2,...,n) , Aj; girdi
degiskenine ait bulanik alt kiime (i = 1,2, ...,n;j = 1,2, ...,N)
ve CF; (j. kural igin kesinlik derecesi) ile C; (j. kural igin goz
Oniine alinan probleme ait siniflardan herhangi biri) sistemin
ciktilart olup asagida verilen adimlarla belirlenebilir:

1. Adim: egitme veri kiimesine ait her bir girdi vektori (X, =
(Xp1s -+ Xpp)) igin bulanik alt kiimelerin (A;‘;-) iyelik
fonksiyonlar1 uj;(+) yardimiyla kurala ait u;(X,) degerini
hesapla (k=1,..,2):

1 (Xp) = w1 (1) X - X pjn (%),
p=12,..,m 2

Bu caligmada, girdi degiskenlerine ait toplam bulanik alt kiime
sayisi (z) dort olarak secilmis olup k = 1,2,3 ve 4 olarak
etiketlenen bulanik alt kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlar
sirastyla asagidaki sekillerde tanimlanmustir:

c—ci\ 2

_i(TpitCi

Hji\Xpi 0 xp,- > ¢

()

wi(xp) = e 2\ €))
Xpi—Ci\2
1- e_%( p‘;i ) Xpi 2 Cj
Hji(xpi) = 0 Xpi < € (5)
(o) =1 (6)

2. Adim: probleme ait her bir simf (k) i¢in B, (R;) degerini
egitme veri kiimesi agirlik faktorleri (w,,) yardimiyla hesapla:

ﬂh(Rj) = Z “jl(xpl) #jn(xpn)wp' h
Xpeh
=1.2,..,C 7

3. Adim: ﬁh(R]-) = max ([)’1(R]-), ...,ﬂC(Rj)) i¢in simifi (C;) h
olarak belirle ve CF; degerini hesapla:

CF; =
7T Y B(R)

®)
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Ynei Bn(R))
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N adet kuraldan olusan bulanik kural tabaninin g6z Oniine
alinmast halinde ise bir girdi vektorii X = (x4, x5, ..., Xy) i¢in
bulanik sistemin ¢iktis1 (probleme ait siniflardan herhangi biri)
asagida verilen adimlarla belirlenebilir:

1. Adim: probleme ait her bir simf (h = 1,2,.., C) i¢in 6, (X)
degerini hesapla:

8, (X) = max{u;(X)CF,|C; = h} (10)

2. Adm: §p(X) = max(51(X), ...,6C(X)) icin  sistemin
ciktisini h* olarak belirle ve birden fazla sinif i¢in §,+ degeri
esit ise gz Oniine alinan girdi vektoriinii "siniflandirilamaz"
olarak etiketle.

Bulanik kural tabanmin bir egitme veri kiimesinden
(agirliklandirilmis) kendiliginden ¢ikarimi, uygun bir "egitme
algoritmast" yardimiyla asagida verilen amag¢ fonksiyonunun
(F) minimizasyonu ile saglanabilir:

F(S) = Z W, Z,(S) 1

p=1

Burada, Z,(S) bulanik sistemin (S) ciktis1 (siif) dogru ise
Z,(S) = 0 ve aksi durumda Z,(S) = 1 degerini alan ikili bir
degisken iken w, egitme veri kiimesi i¢in agirhik faktorii olarak
tanimlanabilir. Bu ¢alismada, egitme veri kiimesi "sinif tabanli
agirliklandirma"  yontemiyle (Nakashima et al., 2005)
agirliklandiriinus (w, = (W, ..., W, ..., w§ ))olup  bulanik
smiflandirma  sisteminin ~ parametre  vektori, S =
(Wi, s WS, €y, ey 0, AYy, o AN AR L AKL),  lizerinden
tamimlanan amag fonksiyonu, F(S) = Y7, w,Z,(S), guguk
kusu arama algoritmasi ile en kii¢iiklenmistir. Guguk kusu
arama algoritmasi, ii¢ temel kurala dayali olarak, guguk
kuslarinin  agresif ireme stratejilerini taklit eden bir
optimizasyon teknigi olarak tanimlanabilir (Yang and Deb,
2013; Yang and Deb, 2014): 1) her bir guguk kusu bir seferde
bir yumurtay1 rastgele segilmis bir yuvaya birakir, 2) yiiksek
kaliteli yumurtalara veya ¢o6ziimlere sahip en iyi yuvalar
sonraki jenerasyonlara aktarilir, 3) uygun konak yuva sayisi
sabittir ve konak kusun, guguk kusu tarafindan birakilan bir
yumurtayi bir P, € [0,1] olasilig1 ile fark etmesiyle yumurta
konak kus tarafindan yuvadan atilir ya da yuva konak kus
tarafindan terk edilir. Guguk kusu arama algoritmasinin egitme
agsamasi uygulamasi i¢in kaba-kod asagida verilmistir:

Kadet konak yuvaS; i¢in baglangi¢c popiilasyonunu rastgele
iiret ve uygunluk/amag fonksiyonu F; degerlerini hesapla (i =
1,..,K)
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W hile(durdurma kriteri)

Lévy ugusu ile rastgele bir guguk kusu al (varsayalim j) ve buna
ait uygunluk degerini F; hesapla.
K Yuva arasindan rastgele bir yuva se¢ (varsayalim i)

if F; < F;then
Sl<—S]

Fi «— P}
endif

Fraksiyon degerine (P,) gore kotii yuvalan terk et ve Lévy
ucusu ile yenilerini insa et.

Yeni yuvalarin uygunluklarim amag¢ fonksiyonuna gore
degerlendir.

En iyi yuvalari/¢oztimleri sakla.

Coziimleri sirala ve meveut en iyi ¢éziimii bul.

end while

Burada, Lévy ugusu, Lévy dagilim ile karakterize edilen bir tiir
"rassal yiiriiylis" olarak tanimlanabilir (Yang and Deb, 2013) ve
yeni ¢Oziimlerin aranmasi sirasinda ugusun Olgegi, adim
biiyikliigii faktérii (¢ > 0) ile kontrol edilir. Bu ¢aligmada,
P,ve a degerleri sirasiyla 0,2 ve 0,01 olarak secilmis olup
durdurma kriteri olarak maksimum jenerasyon sayisi 1000
olarak alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

SA/PEG sulu ¢ozelti karigimlarinin karisabilirlik tahminine
yonelik olarak sunulan ABSS tipi bulanik sistemin egitme/test
asamasinda farkli derisim araliklar1 (0,1-0,5 g/dL), karisim
oranlar1 (10/90, 30/70, 50/50, 70/30 ve 90/10 SA/PEG-4000 ve
SA/PEG-8000) ve sicakliklar (30 °C ve 50 °C) igin elde edilen
o, An ve B klasik etkilesim parametreleri (Tablo 1) ile birlikte
refraktif indeks (Sekil 1 ve 2) degerlerinden (Kog ve ark., 2019)
yararlanilmigtir. Bulanik siniflandirma sisteminin girdileri o ve
/3 etkilesim parametreleri olup bu girdi degiskenleri sirasiyla
a,(k=1), a,(k=2), a3(k=3), a,(k=4) ve B,(k=1), B,(k=2),
B5k=3), P.(k=4) Dbulamk alt kiimeleriyle/iyelik
fonksiyonlariyla (Esitlik 3-6) temsil edilirken; KRZ (karigmaz)
ve KR (karigabilir) siniflar1 sistemin ¢iktisini olusturmustur.

Sekil 1.Refraktif indeks degerlerinin SA/PEG-4000 karisimlar
i¢in SA igerigi ile a) 30 °C ve b) 50 °C’de degisimi (Kog ve
ark. 2019)
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Sekil 2. Refraktif indeks degerlerinin SA/PEG-8000
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karigimlart i¢in SA igerigi ile a) 30 °C ve b) 50 °C’de degisimi
(Kog ve ark. 2019)
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Tablo 1°de verilen veri kiimesinin % 60°1 egitme kalan kismi
ise test asamasinda kullanilmis ve egitme asamasi (Sekil 3)
sonucunda elde edilen parametre vektoriine karsilik gelen
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4 ve 5°de; bulanik kural tabani ise
asagida verilmistir.

Ri:Egera a, ve [ B, ise smnif CF; = 0.999 ile KRZ dir
R,:Egera a, ve ( B5 ise sinif CF, = 0.269 ile KR dir
R;:Egera a; ve [ B, ise snif CF; = 0.136 ile KRZ dir

R,:Egera a, ve [ B, ise stuf CF, = 1.000 ile KRZ dir

Sekil 3. Egitme agsamasi icin amag fonksiyonunun jenerasyon
sayisina bagh degisimi

5

L . L I . L I T
100 200 300 400 500 ©00 700 800 900 1000
Jenerasyon

Tablo 1. SA/PEG karisimlary igin etkilesim parametreleri (Kog ve ark. 2019)

SAIgerigi | Sira C 30°C Sira 50°C
No | (g/dL) a An B No a An B
1* 0.1 1.114 | 5.023 | 0.4845 | 51* 1.753 3.802 0.691
2 0.2 0.455 | 4.765 | 0.2207 | 52 1.005 3.526 0.470
10/90 3 0.3 0.253 | 4.501 | 0.1281 | 53 0.426 3.347 0.212
4 0.4 0.201 | 4.183 | 0.0994 | 54 0.331 2.988 0.167
5* 0.5 0.101 | 3.582 | 0.0471 | 55 0.163 2.481 0.082
6 0.1 1.606 | 7.120 | 0.7359 | 56 1.380 7.050 0.675
7* 0.2 0.701 | 6.440 | 0.2783 | 57* 0.588 6.324 0.248
30/70 8 0.3 0.457 | 5.583 | 0.1445 | 58 0.389 5.774 0.142
9* 0.4 0.213 | 4.648 | 0.0549 | 59* 0.204 4.734 0.058
10 0.5 0.105 | 3.024 | 0.0217 | 60* 0.087 3.622 0.022
11 0.1 -0.014 | 14.113 | -0.0018 | 61 0.045 11493 | 0.032
SA/PEG4000 12* 0.2 -0.005 | 13.011 | -0.0030 | 62* 0.041 10.319 | 0.010
50/50 13* 0.3 0.000 | 11.561 | -0.0025 | 63 0.023 9.397 0.002
14 0.4 -0.002 | 10.010 | -0.0023 | 64 0.014 7.676 -0.001
15* 0.5 -0.001 | 7.363 | -0.0014 | 65 0.001 5.959 -0.002
16 0.1 -0.095 | 18.392 | -0.0139 | 66* 0.079 14.318 0.028
17* 0.2 -0.045 | 16.867 | -0.0066 | 67 0.077 12.694 0.010
70/30 18 0.3 -0.022 | 14.824 | -0.0032 | 68 0.044 11.400 | 0.003
19* 0.4 -0.013 | 12.657 | -0.0019 | 69 0.017 8.999 0.000
20 0.5 -0.006 | 8.987 | -0.0010 | 70 0.005 6.677 -0.001
21%* 0.1 -0.051 | 21.223 | -0.0019 | 71 -0.183 18.429 | -0.006
22 0.2 -0.022 | 19.275 | -0.0011 | 72* -0.069 16.356 | -0.003
90/10 23 0.3 -0.009 | 16.639 | -0.0006 | 73 -0.039 14.691 | -0.002
24 0.4 -0.006 | 13.856 | -0.0004 | 74* | -0.019 11.610 | -0.001
25%* 0.5 -0.003 | 9.163 | -0.0002 | 75 -0.012 8.682 -0.001
26 0.1 1.292 | 5.855 | 0.5686 | 76* 0.909 3.984 0.3818
27 0.2 0.799 | 5.557 | 0.3920 | 77* 0.576 3.812 0.3162
10/90 28* 0.3 0.384 | 5.233 | 0.2020 | 78* 0.281 3.604 | 0.1748
29* 0.4 0.129 | 4.832 | 0.0720 | 79* 0.079 3.193 | 0.0623
30 0.5 0.119 | 4.301 0.0610 | 80* 0.076 2.640 0.0521
31* 0.1 -1.187 | 12.582 | -0.5524 | 81 0.421 6.804 0.1985
32% 0.2 -0.574 | 11.870 | -0.2428 | 82 0.349 6.160 0.1263
30/70 33 0.3 -0.408 | 10.967 | -0.1483 | 83 0.094 5.586 | 0.0186
34* 0.4 -0.223 | 9.968 | -0.0738 | 84 0.060 4.506 | 0.0063
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35 0.5 -0.143 | 8.399 | -0.0389 | 85 0.042 3.359 | 0.0048
SA/PEG8000 36 0.1 -0.040 | 14.717 | -0.0210 | 86* -0.163 12.340 -0.0732
37* 0.2 -0.030 | 13.592 | -0.0151 | 87 -0.071 11.223 | -0.0379

50/50 38%* 0.3 -0.014 | 12.109 | -0.0083 | 88 -0.048 10.285 -0.0255
39 0.4 -0.008 | 10.513 | -0.0051 | 89 -0.023 8.536 -0.0135

40%* 0.5 -0.004 7.905 -0.0029 | 90 -0.015 6.793 -0.0083

41 0.1 -0.050 | 18.365 | -0.0147 | 91* 0.880 13.493 | 0.1632

42 0.2 -0.024 | 16.826 | -0.0081 | 92 0.282 11.904 | 0.0226

70/30 43 0.3 -0.013 | 14.764 | -0.0045 | 93* 0.114 10.600 | 0.0023
44* 0.4 -0.008 | 12.569 | -0.0027 | 94* 0.074 8.182 | 0.0004

45 0.5 -0.003 | 8.923 | -0.0014 | 95 0.048 5.845 0.0003

46 0.1 -0.081 | 21.966 | -0.0063 | 96 0.839 15.031 | 0.0469

47* 0.2 -0.038 | 20.014 | -0.0030 | 97 0.319 12.969 | 0.0074

90/10 48 0.3 -0.018 | 17.372 | -0.0015 | 98 0.152 11.301 | 0.0015
49 0.4 -0.010 | 14.580 | -0.0008 | 99* 0.083 8.214 | 0.0002

50 0.5 -0.005 9.895 -0.0004 | 100* 0.041 5.282 -0.0001

Sekil 4. o icin bulanik alt kiimeler

051

Sekil 5. Pigin bulanik alt kiimeler

05

0

" . I I L L L .
-1 0 1

ABSS i¢in test agamasina ait sonuglar ise Ko¢ ve ark., (2019)
tarafindan ayni egitme ve test kiimelerine dayali olarak gelistirilen
Mamdani ve Sugeno tipi bulanik sistemlerle birlikte klasik
etkilesim parametreleri (0, p ve An) ve refraktif indeks
yontemleriyle karsilagtirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.
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Caligmanin ortaya koydugu bulgular asagida kisaca dzetlenmistir:
Klasik etkilesim parametreleri a, B ve An degerlerine gére dogru
smiflandirma oranlar sirastyla % 77.5, 82.5 ve 65 olarak elde
edilmesine karsin bu ydntemlerin birbiriyle uyumlu olmayan
kararlara neden oldugu goriilmektedir. Bu durum, daha o6nce
detayli olarak tartisildigr (Kog ve ark.,2019) i¢in burada yeniden
ele alinmayacak olup elde edilen sonuglar "bulaniklik altinda
karisabilirlik analizinin" alternatif yollarla iyilestirilebilecegini
(Kog¢ ve ark.,2019) teyit eder niteliktedir: Refraktif indeks
yontemiyle alinan kararlar (KRZ veya KR) dikkate alindiginda
ABSS tipi modelin Sugeno ve Mamdani tipi sistemlere kiyasla
daha bagarili oldugu goriilmektedir; Mamdani ve Sugeno tipi
sistemler i¢in dogru siniflandirma orani sirasiyla % 85 ve % 73
(Kog ve ark.,2019) iken ABSS i¢in bu deger % 90 olarak elde
edilmistir (Tablo 2). Burada, klasik bulanik sistemler (Sugeno ve
Mamdani tipi) ile ABSS tipi modellerin, bulanik kural tabanh
modellemenin iki farkli yaklagimim temsil ettigi soylenebilir.
Sugeno ve Mamdani tipi sistemler uzman bilgisine dayali ve sabit
kural tabanlt modeller iken ABSS tipi modeller kural ¢ikarimini,
bir veri tabani lizerinden, kendiliginden yapabilen; dolayisiyla
g6z Oniine alinan bir sistemin davranisi modelleyebilen araglar
olarak degerlendirilebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle, bu ¢alismada
da gosterildigi tizere klasik bulanik sistemlere (Sugeno ve
Mamdani tipi) kiyasla, ABSS tipi bir model daha az sayida
bulanik kurala ihtiya¢ duymasi nedeniyle daha anlasilabilir ve
daha esnek bir modelleme araci olarak kabul edilebilir ve bu
durum, oOnerilen bulanik siniflandirma modelinin daha az sayida
bulanik kural (dort adet) yardimiyla daha yiiksek tahmin
performansina ulasmasinin da nedeni olarak goriinmektedir. Bu
caligma, ABSS tipi bir bulanik sistemin hibrit bir yaklasim
cercevesinde guguk kusu aramasma dayali olarak bir
optimizasyon problemi seklinde formiile edilebilecegini ve guguk
kusu aramasinin bu kapsamda uygun bir arama algoritmasi
oldugunu da gostermektedir.
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Tablo 2. Bulanik sistemler, etkilesim parametreleri ve refraktif indeks yontemleriyle elde edilen karisabilirlik/karismazitk

karar/simiflandirma durumlar

Mamdani | Sugeno | ABSS | Refraktif
Sira | o* B* | An* tipi tipi indeks*
No sistem* | sistem*
77 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
80 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
74 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
15 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
31 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
93 | KR | KR | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
76 | KR | KR | KRZ KR KR KR KR
78 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
60 | KR | KR | KRZ KRZ KRZ KR KR
28 KR KR | KRZ KRZ KR KR KRZ
99 KR KR | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
17 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
9 KR | KR | KRZ KRZ KR KRZ KR
51 | KR | KR | KRZ KR KRZ KR KR
7 KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
29 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KRZ
13 | KR | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
47 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
66 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
37 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
25 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
5 KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
38 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
59 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
91 | KR | KR | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
86 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
94 | KR | KR | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
44 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
21 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
72 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
40 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
32 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
62 | KR | KR | KRZ KRZ KRZ KR KR
12 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
19 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
57 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KR
1 KR | KR | KRZ KR KR KR KR
34 | KRZ | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ
79 | KR | KR | KRZ KRZ KR KR KRZ
100 | KR | KRZ | KRZ KRZ KRZ KRZ KRZ

4. Sonug¢

Bu calismada, 6nerilen ABSS tipi model polimer-polimer
karigimlarin karigabilirlik/karigmazlik tahminine SA/PEG
karisimlar 6rneginde uygulamistir. Elde edilen sonuglar,
onerilen modelin klasik (bulanik) sistemlere kiyasla daha
yiliksek tahmin performansina sahip oldugunu; polimer-
polimer karisabilirlik tahminlerinin viskometrik verilerin
bulaniklik altinda islenmesi yoluyla iyilestirilebilecegini
ve bunun karar almay1 kolaylastirabilecegini gostermistir.
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