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Oz

Bu ¢alismada, yapay sinir ag1 (YSA) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile pomza ve
diatomit icerikli ¢imento harglarinin basing dayanimlarinin tahmini yapilmistir. YSA i¢in kademeli ileri geri
yayillim algoritmasi, ANFIS i¢in ise Gauss liyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Modellerin olusturulmasinda
toplam 7 tip ¢imento ile iretilen harclarin 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon giinlerinde belirlenen basing dayanim
sonuglaridan yararlanilmistir. Modellerin egitim ve test siireclerinde; 5 giris (hidratasyon giinii, Portland ¢imento,
pomza, diatomit, su) ve 1 ¢ikis (basing dayanimi) parametresi kullanilmigtir. Deney sonuglariyla modelden elde
edilen sonuglarmn karsilagtirilmasi R2, MAPE ve RMSE gibi istatistiksel yontemlerle gerceklestirilmistir. Test
asamasinda kademeli ileri geri yayilmli YSA modeli icin R?, RMS ve MAPE degerleri sirasiyla 0,9999,
%0,239045 ve 0,11581 olarak elde edilmistir. Ayrica gauss iiyelik fonksiyon tipli ANFIS modeli i¢in R?, RMSE
ve MAPE degerleri sirasiyla 0,9586, %7,445542 ve 2,845660 olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler, her iki
modelin de faydali ve giiglii modeller oldugu gostermektedir. Ancak kademeli ileri geri yayilimli YSA modeli ile
gercek sonuglara daha yakin degerler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANN, ANFIS, pomza, diatomit, basing dayanimi

Estimation of Compressive Strength of Pumice-and Diatomite-
Containing Cement Mortars with Cascade Forward-Back Propagation
ANN and Gaussian Membership Function Typed ANFIS Models

ABSTRACT

In this study, compressive strengths of pumice-and diatomite-containing cement mortars were estimated by
artificial neural network (ANN) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). Cascade forward-back
propagation algorithm for ANN and Gaussian membership function for ANFIS are preferred. In the creation of
models, the compressive strengths of the mortars produced with a total of 7 types of cement on the 2", 7 28
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and 90" days were used. During the training and testing stages of the models; 5 input (hydration day, Portland
cement, pumice, diatomite and water) and 1 output (compressive strength) parameters are used. The comparison
of the experimental results with the results obtained from the model was carried out with statistical methods such
as R2, MAPE and RMSE. For the testing dataset, the R2, RMS and MAPE values for the cascade forward-back
propagation ANN model were 0,9999, %0,239045 and 0,11581, respectively. Furthermore, the R?, RMSE and
MAPE values for the gaussian membership function typed ANFIS model were 0.9586, %7.445542 and 2.845660,
respectively. The data obtained show that both models are useful and powerful models. However, values closer to
the real results with the cascade forward-back propagation ANN model were obtained.

Keywords: ANN, ANFIS, pumice, diatomite, compressive strength

I. GIRIS

Cagimizda yapay zeka tabanli uygulamalar, bir ¢ok alan igin oldugu gibi Insaat Miihendisligi alan1 i¢in
de farkl1 problem ¢oziimleri ve faydalari saglanmasi amaciyla yaygin ve etkin olarak kullanilmaktadir.
Bu uygulamalar arasinda yer alan YSA ve ANFIS ile olugturulan modeller bir ¢ok arastirmaci tarafindan
¢imento ve beton teknolojisinde kullanilmaktadir.

Bu ¢alismalardan birinde Saridemir [1], YSA ile iki farkli mimariye sahip modeller olusturarak
metakaolin ve silis dumani ile hazirlanmis betonun basing dayanimlarini tahmin etmeye ¢aligmigtir.
YSA sisteminin egitim ve testlerinde 33 farkli karisimdan olusan 195 beton numunesinin basing
dayanim verilerini kullanmigtir. Bu iki model 130 veri ile egitilmis ve sonugta metakaolin ve silis
dumani ile iretilen betonlarin 1, 3, 7, 28, 56, 90 ve 180 giinlerindeki basing dayanimlarini tahmin etmek
i¢in gii¢lii bir potansiyele sahip oldugunu belirtilmistir [1]. Bir diger calismada Adesanya vd. [2] YSA
ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modelleri olusturarak, alkali ile aktiflestirilmis yiiksek firin ciirufu
ve ugucu kil ile iiretilen harglarinin biiziilmesini tahmin etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére YSA
modeli ile belirlenen sonuglarin, daha gii¢lii bir korelasyon gosterdigi ve gercek degerlere ¢cok yakin
oldugunu belirtmislerdir [2]. Sakthivel vd. [3] yapmis olduklar1 calismada YSA ile hibrit orgii ve elyaf
takviyeli ¢cimentoyla iiretilen déseme elemanlarinin egilme mukavemetlerini tahmin etmek igin iig
model olusturmustur. Her ii¢ modelin belirleme katsayilarimin (R?) %99,8, %98,8 ve %93,3 degerlerinde
oldugu ve bu modelerin bagarili modeller oldugunu belirtmislerdir. Ayrica YSA i¢in deneysel
calismalardan daha 6nce elde edilen veya teorik ya da ampirik degerleri tahmin etmek i¢in iyi ve etkili
bir teknik oldugunu, bu sayede de yapilacak yeni deneyler i¢in hem zaman hem de maliyetten tasarruf
saglayabilecegini ifade etmislerdir [3]. Bir diger ¢alismada metakaolin ile iiretilen g¢imento esasl
harglarin basing dayaniminin tahmini i¢in YSA ve ANFIS modelleri olusturulmustur. Bu modelleri
performans indeksleriyle (R?, MAE, VAF, RMSE, al0) en iyi YSA ile ANFIS modellerini
kiyaslamiglardir. Elde etmis olduklari tahmin sonuglarina gére YSA ve ANFIS modellerinin iyi sonuglar
verdigini, ancak bu ¢alisma i¢in YSA modelinin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir [4]. Ozcan vd. [5]
yaptiklari ¢alismada ANFIS ve YSA modelleriyle zeolit ve diatomit ile iirettikleri betonlarin basing
dayanimlarini tahmin etmiglerdir. Bu modeller i¢in “numune yas1 (giin), Portland ¢imentosu, diatomit,
zeolit, agrega, hiper akigkanlagtirict ve su” giris parametreleri olarak, “basing dayanimi” ise ¢ikis
parametresi olarak belirlenmistir. Calismada egitim ve test sonuglari, R>, RMSE, MAPE gibi istatistiksel
verilerle karsilastirilmig ve her iki uzman sistemin de giiclii tahmin modelleri olabilecegi sonucuna
vartlmigtir [5]. Ayrica yapilan birgok ¢aligmada, YSA ve ANFIS uygulamalarinin beton ve ¢imento
harglarinin gesitli 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanildig1 ve oldukga giivenilir yontemler olarak
ifade edildigi goriilmektedir [5]-[12].

Bu calismada pomza ve/veya diatomit ile iiretilen har¢larn basing dayanimlari kademeli ileri geri
yayilim algoritmali YSA ve gauss iiyelik fonksiyon tipli ANFIS ile model gelistirilerek tahmin edilmeye
caligilmistir. Bu modelleri olustururken 7 tip ¢imento ile iiretilen 7 tip ¢cimento harcinin basing dayanimi
verilerinden yararlanmilmigtir. Her tip har¢ igin iiretilen 6 Ornegin, 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon
giinlerindeki basing dayanim verileri kullanilmistir. Modeller 5 giris (hidratasyon yasi, Portland
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¢imento, pomza, diatomit, su) ve 1 ¢ikis (basing dayanimi) parametresinden meydana gelmektedir.
Modellerin egitiminde 168 adet, testinde ise 28 adet veri kullanilmistir. Sonrasinda deneysel basing
dayanimlar1 ile modelden elde edilen sonuglar karsilagtirllmis ve c¢alismadaki ilgili bolimlerde
aciklanmustir.

II. DENEYSEL TASARIM

A. MALZEME

Bu ¢alismada, ¢imento harci numunelerinin iiretilmesinde ¢gimento, pomza, diatomit, su ve standart kum
kullamlmistir. Deneysel arastirmada kullanilan ¢imento, 3822 cm?/g 6zgiil yiizey alanma (Blaine) ve
3,18 g/cm’ 6zgiil agirliga sahip TS EN 1971 [13] esaslarina uygun iiretilen CEM 1 42,5 R tipi Portland
¢imentodur. Yapilan elek analizi sonuglarina gore 45 ve 90 um elek iistiinde kalan oranlar ise sirasiyla
%3,2 ve %0 olarak tespit edilmistir. Pomzanin 6zgiil yiizey alan1 2645 cm?®/g olup, Betas AS’den
(Isparta) temin edilmistir. Pomzanin 6zgiil agirligi 2,70 g/cm?, 45 ve 90 um elek iistiinde kalan oranlar
ise sirastyla %40,5 ve %7,8 olarak tespit edilmistir. Diatomit, ticari bir firma olan EP Mineral’den elde
edilmis olup 6112 cm?/g 6zgiil yiizey alanina sahiptir. Diatomitin 6zgiil agirlig1 2,58 g/cm’, 45 ve 90
um elek iistiinde kalan oranlar1 ise sirastyla %0,1 ve %0 olarak tespit edilmistir.

X-151m1 floresan (XRF) analizi (S8-Tiger, Bruker, Almanya) ile belirlenen ham maddelerin (¢imento,
pomza ve diatomit) kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Pomzanin ana kompozisyonu aliminyum
dioksitten ve silisyum dioksitten olusurken, diatomitin ana kompozisyonu cogunlukla silisyum
dioksitten (SiO,) olusmaktadir.

Tablo 1. Ham maddelerin kimyasal ozellikler.

Kimyasal Diatomit Pomza Cimento
kompozisyonu (%) (%) (%)
Si0O, 85,69 56,32 20,36
AlLOs 2,1 16,51 4,6
Fe 05 0,96 3,93 2,56
CaO 0,54 4,84 62,57
MgO 0,32 1,87 1,53
SOs3 0,03 0,23 3,32
Na,O 0,25 5,18 0,26
K20 0,18 5,09 0,66
Cr 0,013 0,01 0,018
Kizdirma kayb1 9,97 2,65 2,38
Serbest CaO - - 1,78

B. CIMENTO HARCLARININ HAZIRLANMASI

Yapilan deneysel ¢aligma i¢in har¢ numunelerinin hazirlanmasinda toplam yedi tip ¢imento iiretilmis ve
Tablo 2’de belirtildigi gibi kodlanmistir. Cimento har¢ numuneleri TS EN 196-1 esas alinarak
hazirlanmigtir [14]. Harglar hazirlandiktan sonra hemen 4x4x16 cm boyutlarinda ii¢ pargali prizma
kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra kaliplar bir sarsma tablasinda standartta belirtilen esaslar
dogrultusunda sarsilarak, harglarin bosluk kalmayacak sekilde yerlesmesi saglanmistir.  Harg
numuneleri laboratuvar ortaminda %90 nem ve 201 °C’de 24 saat kiir edilmistir. Daha sonra harg
numuneleri kaliplardan ¢ikarilarak deney giinlerine kadar 20+1 °C’de 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon
giinlerine kadar kiir havuzunda tutulmustur. Daha sonra havuzlardan alinan numuneler her hidratasyon
giiniinde ortalarindan kirilmis ve kirilan bu numunelerin basing dayanimlari TS EN 196-1 esaslarina
gore belirlenmistir [14].
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Tablo 2. Cimento kod ve tipleri.

No Kodu Cimento tipi

1 R Portland ¢imento

2 10P %10 pomza ile iiretilen ¢imento

3 20P %20 pomza ile iiretilen ¢imento

4 10D %10 diatomit ile iiretilen ¢cimento

5 20D %20 diatomit ile iiretilen ¢imento

6 5P5D %5+%5 pomza+diatomit ile iiretilen ¢imento

7 10P10D 9%10+%10 pomza+diatomit ile {iretilen ¢imento

III. YAPAY SINIiR AGLARI VE KADEMELI iLERI GERIi
YAYILIM SiNiR AGI

Yapay sinir ag1 (YSA), sinir sistemi iglevlerinin organizasyonel ilkelerini simiile ederek yapilandiriimisg
en yaygin kullanilan istatistiksel modellerden biri olarak ifade edilmektedir [1], [4]. YSA, gercek sinir
sisteminden ilham almarak gelistirilmis ve insan beyni gibi katmanlar halinde diizenlenmis birbirine
bagli nron serilerinden olugmaktadir [1], [15]. YSA, birkag¢ ndron ile birbirine bagh bir dizi veri yapist
aracilifiyla girdi-¢ikti arasindaki iligkiyi belirleyen bir model olarak degerlendirilmektedir [2].

Y SA’larda agin mimarisi olarak da adlandirilan baglanti yapilari, ag igerisinde bilginin akig istikametine
gore belirlenmektedir. Buna gére ndronlarin birbirlerine baglanma sekillerine gore ileri (Feedforward)
ve geri (Feedback) beslemeli olarak ikiye ayrilmaktadir. Ileri beslemeli olanlarda noronlar arasindaki
iletigim, giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklinde ve tek yonlii baglantilarla iletilmektedir. Bu
sebeple ileri beslemeli YSA’da, néronlar arasinda baglant1 dongii olusturmamakta, bu nedenle de hizl
¢ikt1 Uiretilebilmektedir. Geri beslemeli YSA’da ise ¢ikti veya ara katmanlarda noronlar, ¢iktilar giris
ya da Onceki ara/gizli katmanlarda bulunan néronlara yeniden girdi olarak iletilmektedir. Bu sayede
bilgi, hem ileri hem de geri yonde aktarilmaktadir [16], [17].

Genel olarak YSA, giris, ara/gizli ve ¢ikis katmani olarak {i¢ boliimden olusmaktadir. Ik katman olan
giris katmaninda hiicreler, dis ortamdan aldiklar1 giris bilgilerini gizli katmana herhangi bir hesaplama
yapmadan ulagtirmaktadir. Tkinci katman olan ara/gizli katman ise giris katmanindan aldig1 bilgileri
isleyerek cikis katmanma géndermektedir. Uciincii katmanda ise ara/gizli katmandan gelen bilgiler,
¢ikis katmanina gonderilmekte ve tretilen ¢ikislar problemin ¢oziimiinii igermektedir [18], [19]. Sekil
1’de tipik bir YSA 6rnegi goriilmektedir [16].

Baglant

Hiicre

Cikis katmani

~_

Ara/gizli katmanlar
Giris katmani

Sekil 1. Tipik bir YSA 6rnegi.
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Y SA’da bir néronun girdisi bagka bir nérondan gelmekte ve ndronun aktivasyon fonksiyonunun ¢iktisi,
agin ¢iktisini olusturmakta olup Denklem 1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

C=f(Zrawijx +6) (1)
Burada, ¢ikt1 katmanindaki néronun aktivasyon fonksiyonunun ¢iktisi, agin ¢iktisini olusturmaktadir
(). O esik degeri, n girdi katmaninda bulunan toplam ndron sayisini, wj; baglanti agirhiklaring, x; girdi

katmanindaki néronlarin degerlerini, f ise aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir [17], [20].

Yapay sinir ag1 yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de ¢alismada
kullandi1gimiz kademeli ileri geri yayilimli YSA modeli olup Sekil 2°de verilmektedir [21], [22].

Ag Cikist

Geri Besleme Cikis katmani

Tleri Besleme
Ara/gizli katman

Giris katmani

.

Ag girigi
Sekil 2. Kademeli ileri geri yayilimli YSA modeli.

Sekil 2°de gosterilen kademeli ileri geri yayilimli YSA modeli, ileri beslemeli aglara benzemektedir.
Buradaki fark, girdiden her katmana ve her katmandan da ardisik katmanlara bir agirlik baglantist
icermesidir. Bunun yani sira iki katmanli ileri beslemeli aglar, potansiyel olarak herhangi bir girdi ¢ikti
iligkisini 6grenebilirken, daha fazla katmanli ileri beslemeli aglar ise karmasik iligkileri daha hizl
ogrenebilmektedirler. Ayrica kademeli ileri geri yayilimli YSA modeli, agirliklarin giincellenmesi igin
geri yayilim algoritmasinin kullanilmasinda ileri beslemeli geri yayilim sinir agina da benzemektedir.
Bu agin ana belirtisi de her ndron katmaninin dnceki tiim ndron katmanlariyla iligkili olmasidir [21],
[22].

IV. ADAPTIF AG YAPISINA DAYALI BULANIK CIKARIM
SISTEMI

Bir karma sistem olarak tanimlan ANFIS, sinir aglarindan ve bulanik ¢ikarim sistemlerinden
olugmaktadir. Takagi, Sugeno ve Kang, bu modeli giris-¢ikis veri kiimelerinden bulanik kurallar
iretebildigi i¢in tavsiye etmektedir. Bulanik kural formati tipik olarak asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

if x is A, y is B then z = f(x,y)
Kural formatinda bulanik 6nerme kiimeleri A ve B olarak ifade edilmektedir. z=f(x,y), ¢ikarimdaki ham
fonksiyonu belirtirken, buradaki x ve y giris degiskenlerini gosteren polinom fonksiyonudur. Burada f

1. derece bir polinom ise 1. dereceden, sabit ise 0. dereceden Sugeno bulanik model olarak
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belirtilmektedir. Birinci dereceden Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde, kural 1 ve 2 olarak if-then
kurallar1 Denklem 2 ve 3’te 6rneklenmistir.

Kural 1: ifx is A;, y is By, then fi=p1 x+ q1y +r; 2)
Kural 2: if x is A», y is Ba, then f>= p: x+ g2 y+ 12 3)
Burada x ve y lyelik fonksiyonlar1 i¢in tanimlanmis giris boliimdeki bulanik kiimeler, A ve B olarak
belirtilmektedir. Cikis parametreleri ise p, q ve r olarak belirtilmektedir. Bu sayede her kural igin bir

ciktt degeri saglanmaktadir [5], [23]-[25].

iki girisli ve iki kuralli bir ANFIS mimarisine ait temel yap1 Sekil 3’te verilmektedir [24].

1. katman 3.katman 4.katman 5. katman

2. katman

Wy

Sekil 3. Iki girigli ve iki kuralli ANFIS mimarisi.
Sekil 3°te goriilen ANFIS mimarisi temel olarak 5 katmandan meydana gelmektedir.
1. Katman: Burada her diigiim (7), diigiim fonksiyonu ile uyumlu olup, ¢ikis1 asagida 6rneklenmektedir.
011 = UA(x), icin i =1,2,veya

o011 = UB(i-2)(¥), icin i =3,4

Belirtilen 4; ya da B:.; kisa veya uzun gibi dilsel ifadeleri, x ya da y ise i-inci diiglim i¢in girisleri
belirtmektedir. o, 1, A ya da B bulanik kiimeleri igin iiyelik derecelerini belirtmektedir (Denklem 4).

1
1+[(x—c))/a;]?Pi

011 = pA;(x) = 4)

Buradaki parametre degerleri, genellestirilmis ¢an egrisi liyelik fonksiyonunda 4; dilsel etiketin tiyelik
derecesini belirtirken; a;, b;, c; kiime parametrelerini ifade etmektedir. Uyelik derecesi fonksiyonlari,
iiyelik fonksiyon tipine bagl olarak degisiklikler gostermektedir (Denklem 4). Bu katman ¢ikisi, 6nciil
kismin iiyelik derecesi degerini ifade etmekte olup, dnciil parametreler olarak tanimlanmaktadir.

2. Katman: Burada her diigiim, bir kuralin bulanik ¢ikarimu ile cebirsel ¢arpma operatorii yardimi ile
hesaplanmaktadir (Denklem 5).

02 =w; = pA;(x).uB;(y) igin i=1,23,...,n (5)

3. Katman: Burada her diigiim; bulanik ¢ikarimlarin, tiim diigiimlerin bulanik ¢ikarimlarin toplamina
boliinmesiyle belirlenmektedir (Denklem 6).
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wi

03 =W, = igin i=1,2,3,...,n (6)

Witwyt-twy

Bu katmandaki ¢ikislar, normalize edilmis olarak ifade edilmektedir. Burada w,, i-inci diigiimiin
¢ikisini gostermektedir.

4. Katman: Bu katmandaki her diigim, diigiim fonksiyonu ile normalize ¢ikigin c¢arpilmasiyla
belirlenmektedir (Denklem 7).

04 =W.fi =w.(pj.x+q.x+1)icini =1,2,3,..,n @)

Buradaki parametreler, ardil parametre olarak tanimlanmaktadir ve p;, ¢q; 7; parametre kiimelerini
gostermektedir.

5. Katman: Bu katmandaki X etiketi, gelen isaretlerin toplamini, yani son ¢ikigi belirtmektedir (Denklem
7).

o5 =XiW.fi=5—— icin i=1,23,..,n 8)

Xiwifi
Yiwi

Bir ANFIS mimarisinin gergek ¢ikti degeri bu son katmanda belirlenmektedir. Burada f sabit ise, 0.
derece Sugeno bulanik modeli elde edilmekte olup hem Tsukamoto bulanik modelinde hem de Mamdani
bulanik modelinde 6zel bir durum olarak ifade edilebilir [5], [12], [23]-[26].

V. DENEYSEL TASARIM VE MODEL PARAMETRELERI

Kademeli ileri geri yayilimlt YSA ve gauss liyelik fonksiyon tipli ANFIS modellerinin egitimlerinde,
hazirlanan ¢imento harglarinin basing dayanimi i¢in elde edilen verilerden (168 veri) yararlanilmigtir.
Test asamasinda ise her bir ¢imento ve hidratasyon gilinii i¢in hazirlanan 6 6rnegin ortalamasi olan
verilerden (28 veri) yararlanilmigtir. Her iki model, hidratasyon yasi, Portland ¢imento, pomza, diatomit
ve su olarak 5 girig; basing dayanimi olarak 1 ¢ikis parametresinden meydana gelmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. ANN ve ANFIS modeli giris ve ¢ikis parametreleri.

Veriler
min. max.
Hidratasyon yasi1 (giin) 2 90

Parametreler

Portland Cimento (g) 360 450
Giris Pomza (g) 0 90
Diatomit (g) 0 90
Su (g) 225 270

Cikis  Basing dayanmimi (MPa) 17,4 62,7

Y SA i¢in kademeli ileri geri yayilim algoritmasi kullanilmistir (Sekil 4). Bu modelin parametre degerleri
ve yapisal ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Output Layer

Sekil 4. Kademeli ileri geri yayilim sinir agi model tasarimi.

Tablo 4. Kademeli ileri geri yayilim sinir agi modelinin parametre degerleri.

Parametre bilgisi YSA
Giris katmani ndron sayisi 5
Cikis katmani noron sayisi 1
Katman sayisi 3
Gizli/ara katman sayisi 2
Birinci gizli/ara katman néron sayisi 10
Ikinci gizli/ara katman noron sayist 5
Ogrenme dongiisii 4
Ogrenme sonucundaki hata 1,54x10®
Epoch sayisi 4

ANFIS i¢in MATLAB programi bulanik mantik ara¢ kutusu ANFIS editoriinden yararlanilmis ve
buradaki “Gauss” iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Bu model i¢in farkli epochlarla farkli 6grenme
algoritmalar1 denenmis ve modelin toplam parametre degerleri Tablo 5’te, genel yapis1 Sekil 5°te, giris
degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 5. ANFIS modeli parametre degerleri.

Parametre bilgisi ANFIS
Diigiim say1s1 524
Giris sayist 5
Cikis sayisi 1
Toplam parametre sayisi 273
Dogrusal parametre sayisi 243
Dogrusal olmayan parametre 30
sayisi

Toplam bulanik kural sayisi 243
Egitim veri ¢ifti say1st 168
Epoch sayisi 2
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Sekil 5. ANFIS genel yapisi.

Uyelik fonksiyonu

1 1
0.5 0.5
0 i : i : . A ; i 0 - - - . . - - -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Hidratasyon vast (giin) Portland ¢imento (g)
1 1
0.5 0.5
0 - - - - - - - - 0t n n L . T " n 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pomza (g) Diatomit (g)
1
0.5
O L
225 230 235 240 245 250 255 260 265 270

Su (g)

Girig parametresi

Sekil 6. ANFIS modeli giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlari.

VI. BULGULAR

Egitim ve test asamasinda deneylerden elde edilen basing dayanimi verileri ve YSA modelinden elde
edilen tahmin degerleri arasindaki karsilastirma sirasiyla Sekil 7 ve 8’de verilmektedir. Test asamasinda
deneylerden elde edilen basing dayanimi verileri ve ANFIS modelinden elde edilen tahmin degerleri
arasindaki karsilagtirma ise Sekil 9’da gosterilmektedir.
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© Deney-egitim (2 giin)
= YSA-egitim (7 giin)
Deney-egitim (90 giin)

a
(93 o\
() O
J
»
»*
»

Basing Dayanimi, MP
w A
D ]
]
a
| 3
a
| ]
a

N
W

—
(O]

* YSA-egitim (2 giin)

Deney-egitim (28 giin)

* YSA-egitim (90 giin)

15 20 25

Deney-egitim (7 giin)
4 YSAegitim (28 giin)

30 35 40 45

Numune sayilari

Sekil 7. Egitim asamasinda deneylerden elde edilen basing dayanimi verileri ve YSA modelinden elde edilen

tahmin degerleri.

» Deney-test (2 giin) ¢ YSA-test (2 giin) Deney-test (7 giin)
= YSA-test (7 glin) Deney-test (28 giin) 4 YSA-test (28 giin)
Deney-test (90 giin) * YSA-test (90 giin)
s 05 N
Ay * * %
255 . L
g “ * & &
g 45 . . .
3
235 . - i -
3 ® - =
m 25 . ° .
[ ] °
[ ]
15 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numune sayilari

Sekil 8. Test asamasinda deneylerden elde edilen basing dayanimi verileri ve YSA modelinden elde edilen

tahmin degerleri.

* Deney-test (2 giin) + ANFIS-test (2 giin) Deney-test (7 giin)
= ANFIS-test (7 giin) Deney-test (28 giin) 4 ANFIS-test (28 giin)
Deney-test (90 giin) x ANFIS-test (90 giin)
< 05 .
E 55 X * - * *
= A A
£ * A A
=45 * s
s,
| ]
< 35 . .
=4 ° n n
E ¢ | | * ]
2% S
[ )
15 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numune sayilari

Sekil 9. Test agamasinda deneylerden elde edilen basing dayanimi verileri ve ANFIS modelinden elde edilen

tahmin degerleri.
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Deneylerden ve modellerden tespit edilen sonuglar, RMSE (hata kareleri ortalamasinin karekokii),
MAPE (ortalama mutlak yiizde hata) ve R* (belirleme katsayisi) gibi istatiksel ydntemlerle kiyaslanmus
ve formiiller sirasiyla Denklem 9, 10 ve 11°de verilmistir [3], [23].

1
RMSE = \/%ngzl(yi —1)? ®
100 i—YVi
MAPE =231 %| (10)

2 _q _ ZiLOir)?
R*=1 Z{\I:l(ri_Ym)z (11)

YSA modelinde egitim ve test asamasinda hesaplanan istatistiksel veriler sirasiyla Sekil 10 ve 11°de
gosterilmektedir. ANFIS modelinde test siirecindeki istatistiksel veriler ise Sekil 12°de verilmektedir.

65

YSA Egitim asamasi
y =0,9995x - 0,003
R?=0,9995;
MAPE = %0,647930;
RMSE =0,30269

%
()]
L

N
(VY
L

N
i
1

Tahmin edilen basing dayanimu,
MPa
W
9.1

—_
W

25 35 45 55 65
Deneysel basing dayanimi, MPa

—
W

Sekil 10. YSA modelinde egitim siirecindeki verilerin istatistiksel 6zellikleri.

65 -
) YSA Test agamas1 "
E y =1,0004x - 0,044 o
E P | R2=09999; o
_(E‘ MAPE = %0,239045; e
o 45 | _RMSE=0,11581 o
]
2< .
5735 - p
E o
g 25 - %
= ¢
15 T T T T 1
15 25 35 45 55 65

Deneysel basing dayanimi, MPa

Sekil 11. YSA modelinde test siirecindeki verilerin istatistiksel ozellikleri.
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N
W

ANFIS Test asamasi A
y=0,9584x + 1,7119
R2=10,9586;
MAPE = %7,445542;
| RMSE =2,845660

(%4
()]
1

w B
W W

Tahmin edlen basing dayanimi,
MPa
)
D

15 25 35 45 55 65
Deneysel basing dayanimi, MPa

—_
W

Sekil 12. ANFIS modelinde test siirecindeki verilerin istatistiksel ozellikleri.

Egitim siirecindeki YSA modeline ait R%, MAPE ve RMSE sonuglar1 sirastyla 0,9995, %0,647930 ve
0,302690 olarak hesaplanirken (Sekil 10), test asamasinda 0,9999, %0,239045 ve 0,115810 olarak
hesaplanmugtir (Sekil 11). Test siirecindeki ANFIS modeline ait R?, MAPE ve RMSE sonuglari ise
sirastyla 0,9586, %7,445542 ve 2,845660 olarak hesaplanmustir (Sekil 12).

Her iki modelin test asamalarindaki istatistiksel analizlerden R*’nin en kiigiik degeri olan 0,9586 ile 1’e
¢ok yakin olan ANFIS modelinde bile tahmin edilen basing dayanimi degerlerinin kuvvetli bir bicimde
dogruyu yansittig1 ifade edilebilir. MAPE degerine gore, yine her iki modeldeki degerin %10’un altinda
olmasi “yiiksek dogruluk” derecesine sahip ya da “cok iyi” olarak siniflandirilmaktadir. Burada YSA
modeliyle %99,76, ANFIS modeliyle %92,55 oraninda dogrulukla ¢imento harglarinin basing dayanimi
sonuglarmi tahmin edebildigi ifade edilebilir. RMSE degeri dikkate alindiginda da yine her iki modelin
sifira yakin olmasi tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlere yakin oldugu gostermektedir. Hem egitim hem
de test siirecindeki istatistiksel endekslerin tiimii dikkate alindiginda YSA modelinden elde edilen 2., 7.,
28. ve 90. hidratasyon giinlerindeki basing dayanimi tahminlerinin, ger¢ek degerlere ¢cok yakin oldugu
ifade edilebilir.

YSA ve ANFIS modellerinden tahmin edilen basing dayanimlari ile ger¢cek basing dayanimlarinin

karsilastirilmasi icin 2., 7., 28. ve 90. hidratasyon giinlerine ait bulgular Sekil 13, 14, 15 ve 16’da
sirastyla verilmistir.

® Gergek deger m YSA m ANFIS

Tt

20P 10D 20D S5PSD  10P10D
Cimento

N
(=]

(O8]
(=]

Basing Dayanimi, MPa
[\
S

—_
(=)

Sekil 13. 2. hidratasyon giinii i¢in basing dayammlari.

Cimento harglarinin basing dayanimi deneyleriyle elde edilen 2. hidratasyon giiniinde en biiyiik deger
30,8 MPaile R kodlu ¢imento harcinda elde edilirken, en kii¢iik deger 17,9 MPa ile 20D kodlu ¢imento
harcinda elde edilmistir. YSA ile 2. hidratasyon giinliinde tahmin edilen basing dayanimi, referans
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¢imento harci ile kiyaslandiginda tiim ¢imentolar igerisinde en fazla degisimin 0,25 MPa fark ve %1,08
hata oraniyla SP5D kodlu ¢imento harcinda, ANFIS modelinde ise en fazla degisimin -3,80 MPa fark
ve %15,70 hata orantyla 20P kodlu ¢imento harcinda oldugu belirlenmistir.

® Gergek deger m YSA ® ANFIS

W
S

IS
(=}

Basing Dayanimi (MPa)
[y} W
S 3

—_
(=]

(=]

R 10P 20P 10D 20D SP5D  10P10D
Cimento tiirti

Sekil 14. 7. hidratasyon giinii i¢in basing dayammlari.

7. hidratasyon giiniinde en biiyiik deger 43,6 MPa ile R kodlu ¢imento harcinda elde edilirken, en kiigiik
deger 28,8 MPa ile 20D kodlu ¢imento harcinda elde edilmistir. YSA ile 7. hidratasyon giiniinde tahmin
edilen basing dayanimi, referans ¢imento harci ile kiyaslandiginda tiim ¢imentolar igerisinde en fazla
degisimin 0,13 MPa fark ve %0,40 hata oraniyla 20P kodlu ¢imento harcinda, ANFIS modelinde ise en
fazla degisimin 4,47 MPa farkla %16,30 hata oraniyla yine 20P kodlu ¢imento harcinda oldugu
belirlenmistir.

® Gergek deger m YSA = ANFIS

(=)
(=]

Basing Dayanimi (MPa)
3] (98] B ()
S & S S

—_
(=]

(=]

R 10P 20P 10D 20D SPSD  10P10D
Cimento tiirii

Sekil 15. 28. hidratasyon giinii i¢in basing dayanimlari.

28. hidratasyon giiniinde en biiyiik deger 54,7 MPa ile R kodlu ¢imento harcinda elde edilirken, en kii¢iik
deger 44,9 MPa ile 20P kodlu ¢imento harcinda elde edilmistir. YSA ile 28. hidratasyon giiniinde tahmin
edilen basing dayanimi referans ¢imento harci ile kiyaslandiginda tiim ¢imentolar igerisinde en fazla
degisimin -0,21 MPa fark ve %0,46 hata oraniyla 20D kodlu ¢imento harcinda, ANFIS modelinde ise
en fazla degisimin -0,77 MPa farkla ve %1,52 hata oraniyla 10P kodlu ¢imento harcinda oldugu
belirlenmistir.
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u Gergek deger m YSA = ANFIS

-
(=]

Basing Dayanimi (MPa)
—_— [} [O%] B i [*N)
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
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R 10P 20P 10D 20D SPSD  10P10D
Cimento tlri

Sekil 16. 90. hidratasyon giinii i¢in basing dayanimlari.

90. hidratasyon giiniinde en biiyiik deger 61,9 MPa ile SP5D kodlu ¢imento harcinda elde edilirken, en
kiigiik deger 50,2 MPa ile 20D kodlu ¢imento harcinda elde edilmistir. YSA ile 90. hidratasyon giiniinde
tahmin edilen basing dayanim referans ¢imento harci ile kiyaslandiginda tiim ¢imentolar igerisinde en
fazla degisimin 0,28 MPa fark ve %0,57 hata oraniyla 20D kodlu ¢imento harcinda, ANFIS modelinde
ise en fazla degisimin 0,05 MPa farkla ve %0,09 hata oranityla 10D kodlu ¢imento harcinda oldugu
belirlenmistir.

Her iki modelden belirlenen sonuglar tiim hidratasyon giinleri igin bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
kabul edilebilir hata oraniyla basing dayanimi degerlerine ulasildigi ifade edilebilir. 2. ve 7. hidratasyon
giinlerinde ANFIS modeli ile elde edilen en kotii tahmin degerinin bile sirasiyla %84,3 ve %83,7 oldugu,
dolayist ile kabul edilebilir sonuglar oldugu degerlendirilebilir. Bununla birlikte 28. ve 90. hidratasyon
giinlerinde ise neredeyse gercek degerlere ulastigi goriilmektedir. YSA modeli ile elde edilen sonuglar
ise tiim hidratasyon giinleri i¢in hemen hemen gercek degerlere ulasildigini gostermektedir. Bu durum
istatistiksel verilerle de oOrtiismektedir. Bu baglamda bu iki model igerisinde YSA modelinin, ANFIS
modeline gore daha iyi bir tahmin modeli oldugu ifade edilebilir.

VII. SONUCLAR

Kademeli ileri geri yayilimli YSA ve gauss liyelik fonksiyon tipli ANFIS modelleri ile pomza ve/veya
diatomit ile {iretilen ¢imento harglarinin basing dayanimlariin tahmini i¢in yapilan ¢aligmadan elde
edilen sonuglara gore;

* Kademeli ileri geri yayilimli YSA ile gerceklestirilen tahmin modelinde 2., 7., 28. ve 90.
hidratasyon giinlerinde en kotii tahminin bile sirasiyla %98,92, %99,87, %99,54 ve %99,43
dogrulukla saglandigi;

*  Gauss lyelik fonksiyon tipli ANFIS ile ger¢eklestirilen tahmin modelinde 2., 7., 28. ve 90.
hidratasyon giinlerinde en kotii tahminin bile sirasiyla %84,30, %83,70, %98,48 ve %99,91
dogrulukla saglandigi;

» Egitim siirecindeki deneysel sonuglar ile kademeli ileri geri yayilimli YSA ile gergeklestirilen
tahmin modelinin karsilastirilmasinda R?, MAPE ve RMS sonuglarmin sirastyla 0,9995,
%0,647930 ve 0,30269 olarak belirlendigi ve “yiiksek dogruluk” derecesine sahip ya da “cok
iyi” olarak siniflandirildigi;

»  Test siirecindeki deneysel sonuglar ile kademeli ileri geri yayilimli YSA ile gerceklestirilen
tahmin modelinin karsilastirilmasinda R?, MAPE ve RMS sonuglarinin sirastyla 0,9999,
9%0,239045 ve 0,11581 olarak belirlendigi ve bu sonuglarin kuvvetli bir bigimde dogruyu
yansittigi;
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o Testsiirecindeki deneysel sonuglar ile gauss iiyelik fonksiyon tipli ANFIS modeli ile elde edilen
sonuglarinin kiyaslanmasida R*, MAPE ve RMS sonuglarinin sirasiyla 0,9586, %7,445542 ve
2,845660 olarak belirlendigi ve bu sonuglarin oldukea iyi oldugu séylenebilir.

Bu veriler 1s181nda gelistirilen bu modellerin her ikisinin de faydali ve gii¢lii modeller oldugu; ancak
hidratasyon giinlerinin tiimii birlikte degerlendirildiginde kademeli ileri geri yayilimli YSA ile
gerceklestirilen tahmin modelinden daha iyi sonuglar elde edildigi, dolayisiyla bu model ile giivenilir
basing dayanimi tahminlerinin elde edilebildigi diistiniilmektedir.

TESEKKUR: Yazarlar, bu modelde kullanilmak iizere doktora calismasna ait olan deneysel verilerini
paylasan Sayin Yilmaz Kogak ve Ibrahim Pinarciya tesekkiir ederler.
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