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0z
Bu ¢alismada, farkli Zn (agirlikca %5 ve 10 Zn) oranlarina sahip Mg alasimlarina ait toz karigimlari
hazirlanmis ve farkli sikistirma basinglarinda sikistirilarak hesaplanan ham yogunluklar ile ANFiS model

Anahtar kelimeler icin test ve egitim verileri elde edilmistir. ANFiS coklu girdi ve ciktilarla dogrusal olmayan iliskinin
ANFIS; Toz Metalurjisi;  tahmininde iyi performans gdstermektedir. Bu sebepten dolayi elde edilen test ve egitim verileri,
Mg Alagimi; Matlab programinda ANFIS ile egitilmis ve sonuglar incelenmistir. Yapilan egitimlerde, ANFiS model de
Sikistirlabilirlik giris Gyelik fonksiyon tipi olarak trimf, tiyelik fonksiyonu sayilari olarak ise 2 2, 3 3,4 4, 5 5 kullanilmis,

¢ikis Uyelik fonksiyonu constant olarak segilmistir. Tim deneyler igin kullanilan MAPE, MSE, RMSE
istatistiksel esitliklerine goére segilen Uyelik fonksiyonlarinin  tahminleme performanslari
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, ANFiS modelinin Mg-Zn toz kanisimlarinin sikistirilabilirliginde
kullanilabilirligini géstermistir.

Investigation of Prediction Performance of Compressibility of Mg Alloys
with ANFIS Model

Abstract

In this study, powder mixtures of Mg alloys with different Zn (5% and 10% by weight) ratios are attained,
and the test and training data for the ANFIS model with the aid of the raw densities, which is calculated

Keywords by compressing at different compression pressures, are determined. ANFIS performs well in estimating
ANFIS; Powder the nonlinear relationship with multiple inputs and outputs. Fort his reason, the test and training data
Metallurgy; obtained is handled with ANFIS in the Matlab program, and the results are analyzed. In the pieces of
Mg Alloy; training performed, trimf is selected as the input membership function type, 2 2,3 3,4 4, 5 5 is selected
Compressibility as the membership function numbers, and the output membership function is selected as constant in

the ANFIS model. The estimation performances of the membership functions chosen regarding MAPE,
MSE, and RMSE statistical equations used for all experiments are checked. The results obtained showed
the usability of the ANFIS model in the compressibility of Mg-Zn powder mixtures.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris yogunluga (1,738 g/cm3) sahiptir. Hafif bir metal
olmasinin yani sira; iyi dokilebilirlik, geri
dontsebilirlik ve atmosfer kontrolliinde iyi
kaynaklanabilirlik gibi 6zellikleri olan magnezyumun

1774 wyilinda kesfedilen ve adini antik kent
Magnesia'dan  alan, yerkabugunun toplam

kitlesinin %2'sini olusturan magnezyum alasimi
kullanimi giiniimizde yaklasik olarak 10 kat artmistir

(Mordike and Ebert 2001, Gupta and Ling 2011,
Polmear et al. 2017). Bunun yani sira magnezyimun

dogada en ¢ok bulunan 6. Elementtir (Norsk 1996).
Magnezyum, kullanimi en yaygin metal olan celige
(~ %) ve aliminyuma (~ %) gore oldukga dusuk
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disik dayanimi gibi bazi dezavantajlari vardir.
Dayanimini arttirmak amaciyla alasim elementleri
ile Mg alasimlari elde edilmeye calisiimaktadir
(Moreno et al. 2001, Ozarslan vd. 2019). AZ31, AZ61
ve AZ91 gibi AZ alasimlari olarak adlandirilan Mg

alasimlari endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Marya et al. 2006). Magnezyum
alasimlari  bahsedebilen avantajlarindan dolayi

otomotiv, elektronik, biyomedikal ve havacilik gibi
endustriler icin en uygun aday malzeme olarak kabul
edilmektedir (Mordike and Ebert 2001, Wang et al.
2011, Jiang et al. 2012, Zhang et al. 2012, Chen et al.
2015).

Dokiim ve geleneksel imalat yontemlerine alternatif
olarak belirtilen toz metalurjisi; neredeyse her
malzemeye uygulanabilen, hassas, karmasik ve net
sekilli parcalarin elde edilmesini hatta seri Gretimini
saglayan bir Uretim yontemidir (German 2007). Bu
Uretim yonteminin énemli asamalarindan biri olan
tozlarin sikistirilmasinda amacg tozlarin belirli bir
ham yogunluga ulagsmasini saglamaktir (Upadhyaya
1999). Tozlarin sikistirilabirliginin belirlenmesinde,
sikistirma asamada soguk sikistirma olarak farkli
sikistirma basinglarinda tozlar sikistirilarak ham
yogunlugun degisimi ve sikistirma asamalar ile
basing yogunluk degisim egrisi elde edilmeye
¢alisiimaktadir. Ancak bu asamada ¢ok fazla metal
tozu kaybi yasanacagindan dolayr sikistirma
basincina karsilik gelen yogunlugun tahminlenmesi
onem arz

icin farkli yontemlerin kullanmasi

etmektedir.

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS),
sinir aglarinin geriye yayilimli 6grenme yetenegi ile
bulanik mantigin sonug¢ c¢ikarma 6zelliklerinin
entegre edildigi bir hibrit 6grenme algoritmasini
kullanan birinci dereceden Takagi Sugeno bulanik
modeline dayanmaktadir (Jang 1993, Piero 2002,
Yazdi et al. 2010). Cikis verileri, giris verilerinin tyelik
fonksiyonlari ile bulaniklastiriimasi ile elde edilen
bulanik

hesaplanmaktadir. Bu nedenle ANFIS ¢oklu girdi ve

kurallar ag  Uzerinde  dagitilarak
ciktilarla dogrusal olmayan iliskinin tahmininde iyi
performans gostermektedir (Erdirencelebi and

Yalpir 2011, Haznedar vd. 2017).

ANFiS yénteminin mihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Bunlar
arasinda Harita mihendisliginde (Yilmaz 2010, Yalpir
and Ozkan 2018)
(Buyukbingol et al. 2007), insaat mihendisliginde
(Yilmaz 2010,Yalpir and Ozkan 2018), vb. gibi
calismalar bulunmaktadir.

biyomedikal  bilimlerde

Makine muhendisligi alaninda ise islenebilirlik,
asinma ve ylzey purzlGligu gibi alanlarda Taguchi
yontemi ile tahmin yaygin  bir sekilde
kullanilmaktadir (Gaitonde et al. 2008, Ghose et al.
2011, Kayir vd. 2013, Celik ve Kivak 2016, Kara et al.
2017, Basmaci 2018, Yildirim 2019, Jeyaprakash et
al. 2020, Kechagias et al. 2020). Ancak literatir
incelendiginde benzer alanlarda tahminleme igin
ANFiS kullaniminin  da arttigi gézlemlenmistir
(Hossain and Ahmad 2014, Maher et al. 2014,
Shivakoti et al. 2019, Ergiil ve Kurt 2021). Shivakoti
ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada; 202 paslanmaz
celiginin islenmesinde ylzey plrizIGlGgU ve talas
kaldirma oranin tahmini icin L16 ortogonal dizine
gdre ANFIS modelleri gelistirmislerdir. Ayrica, kesme
parametrelerinin etki oranlarini tespit etmek
Elde ettikleri

sonuglarda ise ANFIS modellerinin yiiksek tahmin

amaciyla ANOVA uygulamislardir.

yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir (Shivakoti
2019). Maher pring
alasiminin CNC parmak frezelemede, mil ve ilerleme

et al. ve arkadaslarida;
hizi ile kesme derinligi degiskenlerine gore ylzey
plrazlilGginin tahmin edilebilirligini gozlemlemek
icin ANFIS kullanmislardir. Calismalarinda élgiilen ve
ylzey
karsilastirmislar, ylzey pUrizIGIGEU icin en blylk

tahmin edilen plruzlalGgh  verilerini

tahmin hatasinin %6,25 ve ortalama tahmin
hatasinin ise %2,75 oldugunu belirtmislerdir (Maher
et al. 2014). Hossain ve Ahmad ise aliminyumun
frezelemesinde, 49 egitim verisi ile kesme
parametrelerinin ylizey puruzluligine etkisi igin
tahmin modelleri gelistirmek amaci ile ANN, RSM,
ANFIS ve teorik denklemler kullanmislardir. 25 test
verisi ile de tim tahmin modellerinin dogrulugunu
test etmislerdir. Elde ettikleri sonuclarda ise ANFIS
modelinin, egitim ve test verileri igin ortalama
karekok hatasi (RMSE) ve ortalama mutlak yizde
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hatasinin (MAPE) en kiglk degeri verdigi icin daha
iyi tahmin modeli olarak secildigini ifade etmislerdir
(Hossain and Ahmad 2014). Yapilan calismalardan
farkli olarak Ergil ve Kurt ise seramik parcacik
takviyeli metal esasli kompozitlerin mekanik
ANFiS ve ANN

yontemlerini kullanmislardir. ANFIS modelde, SiC

ozelliklerinin  incelemesinde
parcacik takviyesi, sikistirma basinci, sinterleme
sicakligi ve sirelerini giris parametresi olarak
kullanarak % gbzenek oranini
ettikleri

yaklasimlarin korelasyon katsayilarinin ve istatiksel

tahminlemeye
¢ahsmislardir. Elde sonuglarda,
hata oranlarinin iyi oldugu belirtmislerdir. Ayrica Al-
Mg-Al203 kompzitlerin bagil sinter yogunluklarini
ANN yontemiyle tahmin etmeye calismislar ve
tahmin oranin %81 oldugunu ifade etmislerdir. Bu
dogruluk oranin ise kabul edilebilir sinirlar icerisinde
oldugunu sdylemislerdir. Bu g¢alismalara ek olarak
ise Taguchi yaklasimi ile Al203 ve SiC parcacik

takviyeli kompozit malzemelerin bagil sinter
yogunluklarini incelemisler ve sonuglari
karsilastirmiglardir (Ergil ve Kurt 2021).

Yapilan ¢alismada, incelenen literatlirde

numunelerin yogunluguna, toz metalurjisi Gretim
parametrelerinin etkisini ANFiS model tahminlemesi
ile inceleyen sinirli sayida calisma bulunmaktadir.
Buna karsin  dogrudan toz karisimlarinin
sikistirilabilirliginin arastiriimasi ile ilgili calismaya
ulasilamamistir. Bundan dolayr Mg-Zn alasimlarinin
ANFIS

incelenmesi

stkistrilabilirliginin model ile tahmin

edilebilirliginin amaglanmistir.  Bu
kapsamda farkli Zn (agirlik¢a %5 ve 10 Zn) oranlarina
sahip Mg alasimlarina ait toz karisimlari hazirlanmis
ve farkhh sikistirma basinglarinda sikistirilarak
hesaplanan ham yogunluklar ile ANFiS model igin
test ve egitim verileri elde edilmistir. Elde edilen test
ve egitim verileri, Matlab programinda ANFIS ile

egitilmis ve sonuglar incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Malzeme ve Orneklerin Hazirlanmasi

Sigma Aldrich firmasindan temin edilen Mg ve Zn toz
pargaciklari ile iki farkli (agirlik¢a %5 ve 10 Zn) Mg-

Zn alasimi  hazirlanmistir.  Hazirhk asamasinda
belirlenen oranlarda metal karisimlarinin tartimi
Sekil la’da

gerceklestirilmistir. Sonraki asamada ise hazirlanan

verilen hassas  terazi ile
toz karisimlari, 4 saat boyunca 3D karistirici (Sekil

2b) ile homojen bir dagilima sahip olabilmeleri icin

karistiniimistir.

Sekil 2. Sikistirmada kullanilan kaliplar

En son asamada ise toz karisimlari farkli sikistirma
basinglarinda soguk pres (Sekil 1c) ile preslenmistir.
Sikistirma esnasinda farkli basing degerlerine
ulasabilmek icin ¢ fakli (2cmx2cm, 1,3cmx1,3 cm ve

@ 1,3 cm) boyutta kalip kullanilmistir (Sekil 2).

Elde edilen ham o&rneklerin  yogunluklarinin
belirlenmesi asamasinda ise 6ncelikle hassas terazi
(Sekil 1a) ile kitleleri belirlenmistir. Sonrasinda ise
olarak hacim hesabi

boyutsal yapilarak, ham

hesaplanmistir. Hacim hesabinda
dijital
Gergeklestirilen

yogunluklari
boyut
gerceklestirilmistir.

Olgimleri, kumpas ile
Olcimler
sonucunda hesaplanan deneysel ham yogunluklari
ile hesaplanan teorik ve bagil ham yogunluklari
agirhkga % Zn miktari ve sikistirma basincina gore
Cizelge 1'de verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde artan sikistirma basinci ile iki alasim
icin bagil ham yogunluk degerlerinin arttigi ve en

yliksek ham yogunluga ise 600 MPa sikistirma
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basincinda ulastiklari gozlemlenmistir. Buna ek
olarak alasimda artan Zn miktari ile ulasilan bagil
ham yogunluk degerlerinin ve sikistirilabilirligin
daha distik oldugu sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 1. Agirhk¢a % Zn ve sikistirma basincina gore
teorik, ham ve bagil ham yogunluk degerleri

Al e Yggejr:lltk YOZEELk E;j,éé'L:li“;
(MPa) (g/cm?) (8/cm?)
5 100 1,8063 1,4693 0,8135
5 150 1,8063 1,6060 0,8891
5 200 1,8063 1,6423 0,9092
5 350 1,8063 1,7353 0,9607
5 400 1,8063 1,7405 0,9636
5 450 1,8063 1,7577 0,9731
5 500 1,8063 1,7606 0,9747
5 550 1,8063 1,7842 0,9878
5 600 1,8063 1,7860 0,9888
10 100 1,8803 1,5010 0,7983
10 150 1,8803 1,6505 0,8778
10 200 1,8803 1,6884 0,8979
10 250 1.8803 1,7650 0,9387
10 400 1,8803 1,7824 0,9479
10 450 1,8803 1,7883 0,9511
10 500 1,8803 1,7911 0,9526
10 550 1,8803 1,7958 0,9551
10 600 1,8803 1,8073 0,9612

2.2 Yontemler

Bulanik kurallari birbirine baglayan giris ve cikis
parametrelerinin optimizasyonu ile modelin egitimi
yapilmaktadir. Sekil 3’te iki giris ve bir cikistan
olusan temel bir ANFIS yapisi verilmistir. ANFIS 5
tane katmandan olusmaktadir (Karaboga and Kaya
2014,Haznedar vd. 2017)

3.Katman 4.Katman 5.Katman

1.Katman 2.Katman

Sekil 3.Temel ANFIS yapisi (Uzundurukan 2006)

Bu katmanlar sirasi ile;

1. Katman
Bulaniklastirma katmani olarak bilinen bu katmanda
Ai ve Bi gibi bulanik kiimeler her bir diugimi
belirtmektedir. Her bir diigim noktasindan alinan
sinyaller bir diger katmana aktarilmaktadir. Bu
sinyal, kullanilan Uyelik fonksiyon tiriine ve giris
verisine gore elde edilmektedir. x ve y degerleri
digimin giris degiskenlerini gostermektedir (Jang
and Sun 1995).

2. Katman

Bulaniklastirma katmanindan elde edilen Gyelik

dereceleri carpilarak  bir sonraki katmana

aktarilmaktadir. Bu katmanda her bir digim
sabittir. Her bir dugim bir kural ile temsil
edilmektedir. Bu nedenle bu katmana kural katmani
denilmektedir (Kassa et al. 2016). Her bir digim

¢ikisi icin atesleme kuvveti hesaplanmaktadir.

3. Katman

Bu katmanda, kural katmanindan atesleme kuvveti
normalize edildigi icin normalizasyon katmani
denilmektedir (Jang et al. 1997).

4. Katman

Normalizasyon katmanindan gelen normalize

edilmis atesleme kuvveti degerinin  birinci

dereceden polinom ile carpilmasiyla her bir kuralin
¢cikis degeri hesaplanmaktadir. Bu katmana
denilmektedir. Bu
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katmanda her bir digiimin model ¢iktisi tizerindeki
katkisi hesaplanmaktadir (Jang et al. 1997, Haznedar
vd. 2017).

5. Katman

Durulastirma katmanindan elde edilen her kurala ait
cikis verileri toplanip ANFiS’in cikis verisi elde
edilmektedir. Bu nedenle bu katmana ¢ikis katmani
denilmektedir (Haznedar vd. 2017).

ANFIS sinirsel ve bulanik bir ag modelidir. ANFiS
modelinin bulanik yapisi adaptasyon ve 6grenme
kisminin da, sinirsel ag yapisi ise kontrol
elemanlarini ag yapi etrafinda yayarak dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kolayliklar
saglamaktadir (Haznedar vd. 2017). Giris ve c¢ikis
parametreleri ANFIS yapisinin parametreleridir.
Oncelikle egitim verileri yapay sinir agina girilir,
secilen egitme algoritmasi ile ag egitim verileri ile
girdi ve cikti fonksiyonel model iliskisini 6grenir.
Baska bir ifade ile verilere optimizasyon islemi
uygulanmaktadir. ANFIS modelinden elde edilen
sonuglar ile egitim seti arasindaki farkin kareler
toplaminin minimum oldugu durumun bulunmasi

temel amactir (Perez 2001, Caner ve Akarslan 2009).

MATLAB'da Fuzzy arag¢ kutusunun ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) editori ile Sugeno
yapisinda bir model olusturulmustur. Yapilan
calismada deneysel olarak elde edilen veriler, ANFiS
modeli i¢in giris verileri olarak girilmistir. Elde edilen
veriler egitim (training) ve test (testing) olmak lizere
iki kisma ayrilmistir (Cizelge 2). Buradaki amag

girilen egitim verileri sonucunda test (testing)

verilerinin  ne kadar dogru bir sekilde
belirlenebildigini gdzlemlemektir. Ayrica ANFiS
yapisindaki ayelik fonksiyonunun etkisini

gozlemleyebilmek icin, fakli Gyelik fonksiyonu (2 2, 3
3,4 4,55) degerleri girilerek incelemeler yapilmistir.
Kurulan ANFIS modeli ile alasimda bulunan agirlik¢a
% Zn miktari ve sikistirma basincinin ham yogunluga
etkisi tahmin edilmeye c¢alisiimistir. Bu amacgla
olusturulan ANFiS modeline ait yapi Sekil 4’te
verilmistir. Literatirde goruldiglu gibi, verilerin
yaklasik Ggte ikisi (11 veri) ile verilerin egitilmesi ve

kalan Ugte biri (7 wveri) ile test edilmesi
gerekmektedir (Brondino and Silva 1999, Lokshina

etal. 2003).

Giris ve cikis parametrelerinin ANFIS model yapisi
olusturulma asamasindan sonra, Egitim ve test
verilerinin  ANFIS modele aktarilmasi Sekil 5’te
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. ANFiS model igin egitim ve test verileri

Deney . Sikistirma )
No w.% Zn Basinci Ham Yogunluk (g/cm?3)
(MPa)
1 5 100 1,4693
2 5 200 1,6423
3 5 250 1,7175
4 5 450 1,7577
Ig 5 5 500 1,7606
Z 6 10 150 1,6505
;E" 7 10 200 1,6884
8 10 250 1,7650
9 10 450 1,7883
10 10 500 1,7911
11 10 550 1,7958
1 5 150 1,6060
2 5 400 1,7405
z 3 5 550 1,7842
%J 4 5 600 1,7860
é 5 10 100 1,5010
10 400 1,7824
10 600 1,8073

------- )

HamYoguniuk

g -]
~ [e)}
7
4
’
‘
’
’
’

Sekil 4. ANFIS modelinde giris ve cikis parametrelerinin
gosterimi

Bir sonraki asamada ise Uyelik fonksiyon tipi ve
sayilari belirlenmistir. Giris Uyelik fonksiyon tipi
olarak trimf kullanilmis, Gyelik fonksiyonu sayilari
olarakise 2 2,3 3,4 4,5 5 belirlenirken, ¢ikis tyelik

fonksiyonu constant olarak segilmistir (Sekil 6).
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4 Neuro-Fuzzy Designer: Sugeno - o X
File Eddt  View
Training Data (0o0) — ANRSklo,  —
1.8 . - o
= A% = ¥ofinguts: 2
[ g # of outputs: 1
: , #of mput mfs:
§15 33
8 d # of train csta
pairs: 11
15 .
14 Sracture
o 2 B 6 8 10 12 Clear Plot
data set index
— Loaddats Generate FIS Tran FiS — TestFis
Type: From: Optim. Method.
Oh () Leaa from fie hybrid + || Pot against
O Testing ) e () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training dats
O On
O Checking (@) worksp. gwm Epochs 8 Lomabon
o Sub. custenng 3 Checking data
{LoAdDAA |  Clear Data Generate FIS | Train Now Tess M -
lmmw “ Hep { a)

Sekil 5. a) Egitim verilerinin ANFiS modele aktarimi,

Uyelik fonksiyon tipi ve sayilarinin belirlenmesi
asamasindan sonra sifir hata toleransi ile hybrid
6grenme optimizasyon yontemi kullanilarak 100 ve
1000 epochta egitim verileri ayri ayri egitilmistir. Bu
egitmede en disuk karesel ortalama hata sonucuna
ulasmak amaclanmistir. Egitim sonucunda ise 1000
epoch icin karesel ortalama hata degerinin ~0,0092
oldugu sonucuna ulasilirken 100 epoch i¢in ise hata
degeri ~0,0102 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore 1000 epoch icin karesel ortalama
hata degerinin daha disik oldugu gézlemlenmistir.

4. Neuro-Fuzzy Designer: Sugeno - O x
File Edit  View
3 Testing Data {..) [ ANASkhi.
#of nputs: 2
#of outputs: 1
18 # of nput mfs:
-4 33
g < % of fest data
16 pairs: 7
14
0 2 4 6 8 10 12
data set index
Load data I Generate FIS Tran FIS [ TestfiS
< From Optim. Method:
O Trami (O Load from fie Rybri o || Prot againet
o ) e () Load from worksp. Esror Tolersnce: (®) Training data
.y 2 o oot
O checting @ worlsp gcmww S 8 esting data
@) Sub. clusterng 3 Checking dsta
et CearData ||| GenermteFs . ||| _ TeamMow ||| et -
|uu¢-w “ Hep q b)

b) Test verilerinin ANFiS modele aktarimi

Bu nedenle c¢alismada kullanilan tim Gyelik
fonksiyon sayilari igin 1000 epoch kullaniimistir

(Sekil 7).

En son asamada ise ANFIS sistemi bulanik kural
tabanh calistigl icin Sekil 8a’da bulunan kurallar
kullanilarak giktilar tahmin edilmistir. Kurulan ANFIS
sistemine gore iki giris degerleri (agirlikca %5 ve 10
%Zn orani, farkh sikistirma basinci) kullanilarak gikis
degiskeninin degeri belirlenmistir (Sekil 8b).

< i o X < - o X
. WPUT
Humber of WFs: WF Type: Number of WFs: WF Type:
22 ‘rapmt 33 frapmt a
bt sbetmt
To assign a different s o assign a diferent [oman
number of MFs fo each oy number of HFs to each e
input, use spaces to . input, use spaces to i
separate these numbers. f ‘separate these numbers. £
—ouTRUT - ouTPUT
; ~ | constant _______ BN
e [ET— r w2 5
| o | e ] 1] o [ et ]

- o x « - o x
= S
Number of MFs: Number of MFs: WF Type:
trimt ES
a4 s irepmf
gbelmt
To assign a different To assi ifferent bt
number of MFs to each number of WEs 1 each [ooussd
input, use spaces to input, use spacss to ot
separate these numbers. separate these numbers. [shone.
psigmf
—ouTPuT —ouTRUT
_ g = - Fm
= | et || | = | e ||

Sekil 6. Giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonu degiskenleri
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4 Neuro-Fuzzy Designer: Sugeno - a X 4 Neuro-Fuzzy Designer: Sugeno - m] X
File Edit View File Edit View
0.0103 Training Error [ ‘ e 103 Training Error
#of inputs: 2
# of outputs: 1 I
0.01025 # of input ms: 10
SS | 8
w
0.0102 | 95
I
0.01015 __Stuctre | 9
o 20 40 60 80 100 ClearPiot | (1] 200 400 600
Epochs Epochs
Load data = -] Generate FS. Tram FS [ Testfs Load data -] Generate FIS
Type: Fromr Optm Wethod: Type: From
(5 e iwing O Load from fie Fybed - || Potapanst O Training ; gwm* nybria > :m
@ Testing O fie (O Lond from worksp. gggrjm; (®) Trarng dsta ® Testing O e ) Load from workap. Error Tokrance: (®) Training dsta
03 Check OF e (®) Grig parttion - Qrumgmu Oer © won () Testing data
Ovems () Sub. custering () Checking data 5 pemo () Checking cats
Load Data. Clear Data Generate FIS .. Test Now Load Data Clear Data Test Now
I Epoch 100;error= 0.010184 Coose I I Epach 1000:error= 0.0081507 Cioas
Sekil 7. 100 ve 1000 epoch icin karesel ortalama hata degerleri
4. Rule Editor: Sugeno = a x 4 Rule Viewer: Sugeno = o X
File Edit View Options File Edt View Options
1 Inputt = 10 Input2 = 500 cutput =179
3 1 (nput! is n1mét) and (inpet2 s ) 1 I [ | I |
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5. 1 (nput1 I3 N1M12) and (Input2 8 In2 ) 2 [ I l l ‘]
6. If (nput1 i3 h1m2) and (iInput2 i In2s en (output is outimes) (1) = - T
7. M (input! is in1m13) and (input2 is in2mf1) then (output B outimi?) (1) 3 [ I -:i I ]
8. If (nput1 is in1mf3) and (input2 & in2mf2) then (output i outimiB) (1)
9. 1§ (input is in1mi3) and (inped2 & in2mf3) then (output is outiméd) (1) s [ — [ | [ ]
s 5 [— [< =] [ J
5 6 [~ [ i [ |
7| = J [ |
8 | ——= [ .
v s | [ il [ [T
; F S| —
-0.1825 2007
|"“"‘t 110500 Ilmmm i ”Mm en | ght | dol |
a) |0m-uymsumo.nm “ e q b)
Sekil 8 a. ANFiS modele ait kurallar, b. Kurallara baglh elde edilen sonug tahmini
Tahminlemede kurulan modelin  performansi, 1an )
. T T A . MSE = - izl(ai - bl) (2)
tahminleme hatasi ile ilgili cesitli istatistik esitlikler n
ile Olgullr. Elde edilen hata degerleri ne kadar
yliksek ise tahminlemede ulasilan sonucun
. . . 1
dogrulugu o kadar az anlamina gelir. Bu amagla RMSE = /;Z(ai —b;)? (3)

kurulan ANFiS model ve secilen iiyelik fonksiyonlara
ait tahminlemenin dogrulugunu 6lcmek icin yaygin
olarak kullanilan bazi istatistiksel esitlikler
belirlenmistir. Kullanilan istatistiklere ait esitlikler,
ortalama mutlak yizde hata (MAPE), ortalama
karesel hata (MSE) ve ortalama karekok hata (RMSE)
olarak secilmis ve bu istatistiklerin esitliklerine ait
denklemler sirasiyla Denklem (1)-(3)’te verilmistir
(Chatfield 2000, Demirel et al. 2010, Ghofrani and

Alolayan 2018, Gujarati 2021).

MAPE = —¥7, * 100%

(ai—b;
a

i

Verilen egsitliklerde, a; deneysel olarak belirlenen
ham yogunlugu verirken, b; ise kurulan modele
sonucu tahmin edilen ham vyogunluk degerini
vermektedir. n ise yapilan toplam deney sayisini
vermektedir. Hesaplar egitim ve test verileri igin ayri
ayri yapiimis ve tim hata esitliklerinin egitim ve test
verilerinin ortalama degerleri verilmistir. Son olarak
ise tim deneyler icin (egitim ve test ayri olacak
sekilde) MAPE i¢in degerleri hesaplanarak her deney

icin % hatalari belirlenmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Kurulun ANFIS modelin egitilmesi ile sikistirma
basinci, agirlikca %Zn ve ham yogunluk arasindaki
iliskileri gosteren (¢ boyutlu grafikler her bir iyelik
fonksiyonu igin Sekil 9'da gosterilmektedir. Elde
edilen grafikler incelendiginde artan sikistirma
basinci ile her iki Zn miktarinda da alagima ait ham
yogunluk degerinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica
grafiklerden, Zn miktarinin artmasi ile de ham

yogunluk degerlerinin arttigl sonucu elde edilmistir.
Literatliirde de elde edilen grafiklerle ile benzer
sekilde artan sikistirma basinci ile toz karisimlarinin
ham vyogunluk degerlerinin arttigi bilinmektedir
(Lund 1982, Bouvard 2000, Wu et al. 2000, Denny
2002, Hafizpour et al. 2009, Mahdavi and Akhlaghi
2011). Elde edilen sonuglarin, incelenen literatir ile
benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Ham Yogunhuk (g/cm3)
£

Sikstrma Basmer 2 - 6 7 a )
(MPa) Agirlikca %Zn

054

Ham Yogunluk (g/cm3

300

Sikistirma Basinci 200 5

100 5

(MPa) Agirlikca % Zn b)

Ham Yogunhik (g/cm3)

c)

Agirlkca % Zn

(MPa) d )

Agyrhkca % Zn

Sekil 9. Farkli Uyelik fonksiyonlarin ait parametreler arasindaki iliskiyi veren {i¢ boyutlu grafikler a. m22, b. m33,

c. m44 ve d. m55

Toz metaliirjisinde ham yogunlugun belirlenmesi
amaci ile kurulan ANFIS modeli igin farkli Gyelik
fonksiyonlarina (m22, m33, m44 ve m55) ait ANFiS
yapilari Sekil 10’da verilmistir. Uygulanan ANFiS
modeli, agirlikca %Zn ve sikistirma basinci olmak
Uzere iki giris ve bir cikis (ham yogunluk)
parametrelerinden olusmaktadir. Elde edilen ANFIS
yapilarinin sol tarafinda bulunan siyah digiumler
(input) agirlikga %Zn orani ve sikistirma basincini
verirken hemen sonrasinda gelen beyaz dugimler
(inputmf) ise olusturulan Gyelik fonksiyonlarini
Mavi

katmani

(m22, m33, m44 ve m55) gostermektedir.

renkli diglimler (rule) ise ikinci

olusturmakta ve girdi, lyelik fonksiyonlarina goére
elde edilen kurallari (sirasi ile 4, 9, 16, 25)
vermektedir. Uglincii katmanda ise sirasiile 4, 9, 16
ve 25 adet kural
uygulanmustir. Dérdinci katmanda her bir kuralin

icin  normalizasyon islemi
¢ikis degeri hesaplanmistir. Son katmanda ise her bir
kural igin hesaplanan degerler toplanmis ve ANFiS’in
cikis verisi elde edilmistir.

Olusturulan ANFIiS vyapilarinin  sonrasinda ise
deneysel olarak elde edilen egitim ve test verilerine
ait gercek ve uyelik fonksiyonlarina gore tahmini
ham yogunluk degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Elde

edilen ham vyogunluk degerleri incelendiginde
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egitim veriler icin m55 Uyelik fonksiyonun tim
deney numuneleri icin deneysel ham yogunluklara
yakin degerler verdigi gozlemlenmistir. Ayrica m44
Uyelik sonuclari icin de ayni sekilde tahminlenen
ham vyogunluk degerlerinin de m55 {yelik
fonksiyonuna c¢ok benzer oldugu ve tim deney
numunelerinde egitim verileri igin benzer egilimde
oldugu belirlenmigtir. Egitim verileri igin elde edilen
bu sonuglarin yani sira m33 ve m22 uyelik
fonksiyonlari i¢cin de tahminlenen ham yogunluk
degerlerinin  deneyselden ¢ok uzaklagmadig
soylenebilir. Ancak benzer egilim test verilerinde
gozlemlenememistir. Test verilerinde ise deneysel
sonuglara en yakin sonucu veren lyelik fonksiyonlari

deney numaralar igin degiskenlik gostermis ve
incelenen cizelgede test verisinde 2 numaral deney
numunesi icin en yakin ham yogunluk degerini m22
Uyelik fonksiyonu verirken 5 numarali deney
numunesi i¢in ise m44 (yelik fonksiyonu vermistir.
Bu farklhlklardan dolayr sonuglari daha iyi
yorumlayabilmek amaci ile egitim ve test verilerine
ait ham yogunluk degerlerinin, tahmini sonuclarinin
gercek  sonuglardan ne kadar  saptigini
gozlemleyebilmek icin egitim ve test verilerine ait
grafikler olusturulmustur (Sekil 11 ve 12).

4\ Anfis Model Structure - m] X 4 Anfis Model Structure — O X
input inputmf rule outputmf output input inputmf rule outputmf output
Logical Operations
. and
or
a) m
4. Anfis Model Structure — O X 4. Anfis Model Structure = [m] X
input inputmf rule outputmf output input inputmf rule outputmf output

Sekil 10. Uyelik Fonksiyonlarina gére ANFIS yapilari a. m22, b. m33, c. m44 ve d. m55

incelenen Sekil 11’de egitim verileri icin verilen
garfikte daha O6nce bahsedildigi gibi m33, m44 ve
m55  Uyelik  fonsiyonlari icin  tahminlenen
yogunluklara ait degerlere ait egrilerin, deneysel
veriler ile neredeyse Ust Uste geldigi 6zellikle m55’in
tam cakistigl gozlemlenmektedir. Ancak m22 uyelik
fonksiyonuna ait egri incelendiginde ise sonuglarin

m33, m44 ve mb55 gore deneysel sonuglardan
uzaklasmanin bir miktar daha fazla oldugu ve bu
farkin 1 ve 3 numarali deney numunelerinde
belirginlestigi soylenebilir. Test verilerinin ise egitim
verileri icin elde edilen sonuglardan farkli bir egilim
sergiledigi Sekil 12’de verilen grafik ile belirlenmistir.
Grafik incelendiginde test verilerinin Uyelik
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fonksiyonlarina  ait  sonuglarin ~ tahminleme
performansinin deney numaralarina gore farklilik
gosterdigi gozlemlenmistir. Tim Gyelik fonksiyonlari
gozlemlendiginde 2 numaralari deney igin m22
uyelik fonsiyonun ulastigl 1,7327 g/cm? degeriile en
iyi sonucu verdigi soylenirken, 3 numarali deney i¢in
ise m44 ve m55 Uyelik fonksiyonlarinin sirasi ile
1,7635 ve 1,7638 g/cm? degerleri ile en uygun tyelik
fonsiyonlari oldugu belirtilebilir. Bunun yanisira tiim
Uyelik fonsyonlarinda, 5 numarali 6rnek icin
tahminlenen ham yogunluk degerlerinin (6zellikle
m22) gercek degerden en beligin sekilde uzaklastigi
gozlemlenmistir. Bu drumdan dolayi test verilerinde
en iyi tahminleme sonucunu hangi Uyelik
fonksiyonun verdigini net bir sekilde ifade etmek
mimkin olmamistir. Ayrica grafik incelendiginde
test verilerinin  deneysel ham  yogunluk
degerlerinden, egitim verilerine goére daha fazla
uzaklastigl sonucu elde edilmistir. Test verileri igin
bahsedilen sebeplerden dolayi ve tahminlenen tim
ham yogunluk degerlerinin kabul edilebilirliginin
tartisilabilmesi igin istatiksel hata esitlikleri degerleri
ile net bir yoruma ulasilmaya cahsiimistir.

Cizelge 3. Egitim ve test verileri i¢in deneysel ve

tahminlenen ham yogunluk degerleri

Deneysel ANFIS Model Sonucu Yaklagik Ham
Deney Ham Yogunluk Degerleri
No Yogunluk
(g/cm?)
m22 m33 ma4 m55
1 1,4693 1,5433  1,4732  1,4709  1,4693
2 1,6423 1,6073  1,6356  1,6375  1,6423
3 1,7175 1,6389  1,7165 1,7207  1,7175
4 1,7577 1,7636  1,7714  1,7577  1,7577
- 5 1,7606 1,7943  1,7507 1,7606  1,7606
;;) 6 1,6505 1,6815 1,6488 11,6440  1,6505
E” 7 1,6884 1,6980 1,6994 1,7013  1,6884
8 1,765 1,7145  1,7499  1,7585  1,7650
9 1,7883 1,7792  1,8003 11,7880  1,7880
10 1,7911 1,7951  1,7936  1,7917  1,7916
11 1,7958 1,8109 1,7871 1,7955 1,7955
1 1,606 1,5754  1,5545 11,5542  1,5565
2 1,7405 1,7327  1,7922  1,7548  1,7745
_ 3 1,7842 1,8247 1,7304 1,7635  1,7638
@
E’ 4 1,786 1,8274 1,7299 1,7635 1,7638
é 5 1,501 1,6648 1,5981 1,5868  1,6119
6 1,7824 1,7631 1,8070 1,7842 1,8199
7 1,8073 1,8123  1,7869  1,7955  1,7956
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Deneysel ve ANFIS Model Ham Yogunluk Degerleri (Egitim

Verileri)

185
PRERE
® 17 4= Deneysel
2 e —8=m22
. m33
2 16 ——mid
2 15 ./ —H=m33

15 1

145

0 2 4 6 8 10 12

Deney Numarast
Sekl 11. Egitim verilerine ait gercek ve tahmini ham
yogunluk degerleri

Deneysel ve ANFIS Model Ham Yogunluk Degerleri (Test
‘Verileri)

L2

185
. L
?‘i 1,75 ﬁh/ —+—Deneysel
ff 17 J —I—m%%
7/ B
E- 16 // \\\/J/ —#m53

155 f \ /

. \/

145

0 1 2 3 4 5 6 7 H
Deney Numarast

Sekil 12. Test verilerine ait gercek ve tahmini ham
yogunluk degerleri

Kurulan ANFIS modeli ve uygulanan (yelik
fonksiyonlarinin dogrulugunu Olcmek icin
hesaplanan ylizde (%) RMSE, MSE, MAPE degerleri
Cizelge 4'de verilmistir

Cizelge 4. Hesaplanan yuzde (%) MAPE ve RMSE, MSE degeri

Performans Egitim Verisi Test Verisi
Hata Esitlikleri m22 m33 m44 m55 m22 m33 m44 m55
MAPE (%) 1,8978 0,4525 0,1985 0,0054 2,7443 3,0446 1,8487 2,1503
MSE 0,0016 0,0001 0,00 0,00 0,0045 0,0031 0,0016 0,0026
RMSE 0,0404 0,0092 0,0051 0,0002 0,0672 0,0558 0,0402 0,0512

Egitim ve test verileri icin hesaplanan ortalama hata
(Cizelge 4)
Ozellikle egitim verileri igin sifira ¢ok yakin oldugu

degerleri incelendiginde degerlerin

gozlemlenmistir. Kullanilan hata esitlikleri igin
beklenen amac elde edilen sonucun en kiglk
degere sahip olmasidir (Karabigak et al. 2018). MSE
ve RMSE hata esitlikleri icin sonucun sifir ya da yakin
¢tkmasi kullanilan model icin performans sonucunun
yiksek oldugunu goéstermektedir (Ozcan 2021).
Ayrica MAPE (%) degeri icin Witt ve Witt; Lewis
tarafindan yapilan calismalarda, kullanilan model
icin hesaplanan hata degerlerine goére modelin
tahminleme performansini; %10’un altinda gok iyi,
%10-%20 arasinda iyi, %20-%50 arasinda kabul
edilebilir ve %50’nin Uzerinde ise yanlis veya hatal
olarak belirtmislerdir (Lewis 1982, Witt and Witt
1992). Bu ifadelere gore egitim ve test verilerinin
tamami icin MSE ve RMSE degerlerinin sifira ¢ok
yakin hatta bazi dyelik fonksiyonlari igin sifir
olmasindan dolayr olusturulan ANFIS model ve
Uyelik  fonksiyonlarinin  yiksek tahminleme
performansina sahip oldugu goézlemlenmistir. Elde
edilen bu sonuglara ek olarak MAPE (%) degerleri
%10’un

olmasindan dolayi olusturulan ANFiS modelin ve

incelendiginde,  sonuglarin altinda

kullanilan tim Uyelik fonksiyonlarinin performansini

yliksek olarak siniflandirilabilecegini  séylemek
mimkindir. Karsilastirilan tim Gyelik fonksiyonlari
icin tahminlemenin cok iyi sonuclar verdigi Cizelge
4’te verilen ortalama hata degerleri icin net bir
sekilde gorulistir. Ancak bu sonuclara gore kendi
aralarinda karsilastirildigin da ise egitim ve test
verileri igin tim hata esitlikleri igin hesaplanan
ortalama hata sonuclarinda en iyi sonucu egitim igin
m55 ve test icin m44 Uyelik fonksiyonun verdigi

sonucuna ulasiimistir.
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Kurulan ANFiS modele ve secilen tim dyelik
fonksiyonlari icin literatire uygun olarak, incelenen
ortalama MAPE (%) degerlerinin %10°dan daha
diuslik olmasindan dolayl kabul edilebilir oldugu
sonucuna ulasiimisti ancak Sekil 12’de test verileri
icin verilen grafik incelendiginde her bir deney igin
sonucun farklihk gostermesinden dolayr tim
deneyler icin MAPE (%) degerleri hesaplanmistir.
Tim deney numuneleri i¢in hesaplanan MAPE (%)
degerleri Sekil 13 ve 14’te sirasi ile egitim ve test
Elde edilen
incelendiginde egitim verileri ait tim deneyler igin
dolayi
tahminleme performanslarinin cok yiiksek oldugunu

verileri icin verilmistir. sonuglar

sonuclarin %10 altinda olmasindan
ifade edebiliriz. Egitim verileri icinde benzer bir
sonug elde edilmistir. Ancak m22 tyelik fonksiyonu
%10,9159

¢ikmasindan dolayr bu deney igin tahminleme

icin 5 numarali deneyde sonucun
performansi iyi olarak siniflandirilabilir. Ulasilan bu
sonugla birlikte kurulun ANFIS model ve segilen
Gyelik

fonksiyonlarinin -~ ham  yogunluklarinin

tahminlemesinde kullanilabilecegi ifade edilebilir.

Mutlak % Hata Oram (Egitim Verisi)

-\ A
\ [\
\/

5,0000

3,0000 —+—m22

/\ —B—m33
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—ms5

1,0000 /‘7/\.\ Nl

0,000 i J éé

o 2 4 6 8 10 12

Deney Numarast

MAPE (%)

Sekil 13. Egitim verilerinin Uyelik fonksiyonlarina gore
% MAPE degerleri

Mutlak % Hata Oram (Test Verisi)
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Sekil 14. Test verilerinin Uyelik fonksiyonlarina gore
% MAPE degerleri

4. Sonuglar

Yapilan g¢alismada deneysel olarak hazirlanan
ornekler ile belirlenen ham vyogunluk degerleri
kullanilarak kurulan ANFiS modeli ve segilen tyelik
tahminleme

fonksiyonlarinin performanslari

incelenmistir. Calismalar sonucunda;

e Egitim verileri icin tahminlenen ham
yogunluk degerinin tim Gyelik fonksiyonlari igin iyi
sonu¢ verdigi belirlenmistir. incelenen sonuglarda
m33, m44 ve m55 (6zellikle m44 ve m55) ¢ok yakin
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

e Test verileri igin belirlenen ham yogunluk
degerlerinin ise egitim verileri kadar deneysel
sonuglara yakin olmadigl ve en iyi sonucu veren
Uyelik fonksiyonun deney numaralarina gore farklilik
gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

e Egitim verileri icin hesaplanan MSE RMSE ve
MAPE (%) igin ortalama hata degerleri icin ulasilan
en bliyik degeler sirasiyla 0,0016, 0,0404 ve 1,8978
degerleri ile m22 tyelik fonksiyonu olmustur. Ancak
ulasilan bu eger ile de kullanilan model ve Uyelik
fonksiyonun, tahminlemede c¢ok iyi performans
gosterdigi sdylenebilir.

e Egitim verileri icin ulasilan MSE RMSE ve
MAPE (%) igin ortalama hata degerleri icin ulasilan
en kiguk degeler sirasiyla 0,00, 0,0002 ve 0,0054 ile
m55 (yelik fonksiyonu vermistir. Hesaplananin
degerlerin sifira ¢ok yakin olmasindan dolayi
tahminlenen vyogunluk degerlerinin neredeyse

deneysel sonuglar ile benzer oldugu séylenebilir.

e Test verilerinde ortalama hata degerinde en
kiicik degerlere m44 lyelik fonksiyonu ile
ulasilmistir. En blylk ortalama hata degerleri ise
m22 (yelik fonksiyonunda elde edilmistir. m22
Uyelik fonksiyonu icin belirlenen bu degerlerinde
MSE, RMSE igin sifira gok yakin olmalari ve MAPE (%)
degerinin %10'nun altinda olmasindan dolayi test
verileri Uyelik fonksiyonlarinin

icinde secilen
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tahminleme performansinin yiksek oldugu ifade
edilebilir.

e Her bir deney icin belirlenen MAPE (%)
degerleri icin en yliksek degere; egitim verileri icin
5,0367 MAPE (%) 1 numarah deney ile m22 Ulyelik
fonksiyonunda ulasilirken, test verileri igin ise
10,9159 MAPE (%) degeri ile 5 numaral deney igin
m22 Uyelik fonksiyonunda elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar bize egitim veri icin tim deneylerin
cok iyi basarim gosterdigini ifade ederken, test
verileri icin ise sadece 5 numarali deney igin m22
fonksiyonun da iyi basarim verdigini sdyleyebiliriz.
Calismada deneysel veriler ile ANFIS sonucu elde
edilen degerler arasinda iyi tahminleme yetegine
ulasilmistir.  Calismanin  dogrulugu  acisindan
RMSE, MSE, MAPE (%)
degerlerinin de gosterdigi gibi toz karisimlarinin

kullanilan ortalama

sikistirilabilirligi sonucu ulasilan ham yogunluk
degerlerinin ANFIS model ile basarili bir sekilde
tahmin edilebildigi gorilmustir. Ayrica egitim ve

test verileri icin tim deneylere ait ortalama

degerlerinin de yiksek tahminleme performasina
sahip oldugu soylenebilir.
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