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Ozet

Deformasyonlarin analizinde, olasilik ve istatistik yontemlerini kullanan klasik yontemlerde biiyiik hacimli veriler
ile daha etkili sonuclar alinmaktadir. Ancak yeterli bilgi olmadig1 durumlarda bu yontemler ¢alismaz durumdadir.
Bu yiizden, deformasyon analizinde sinirli sayida veri ile ¢alisabilen sistemlere ihtiya¢ vardir. Gri Sistem teorisi,
kii¢iik 6rneklemeye sahip ve herhangi bir dagilim ihtiyaci olmayan belirsizlikleri inceler. Bu makale, statik bir yiik
altindaki ¢elik kafes koprii tizerinde olusan deformasyonlar1 ¢ok degiskenli gri tahmin yontemi kullanarak
belirlemeyi amaglar. Cok degiskenli gri tahmin ydntemi sistemin davranisi hakkinda yeterli deneyime sahip
olmadigimizda ve sinirli sayida veriye ulastigimizda gok iyi sonuglar iireten bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Gri Sistem Teorisi, Cok Degiskenli Gri Modelleme, Gri Tahminleme, Deformasyon.

Predection Deformation with Multy Variable Grey System Theory
Abstract

In the analysis of deformations using probability and statistics methods with a large volume of data in the classical
methods more effective. However, in cases where sufficient information, these methods will not work. Therefore,
in the analysis of deformation a limited number of data are needed to systems that can work with. Grey system
theory analyzes with a small sample and the uncertainty does not need any distribution. This article, deformations
consisting on the steel arch bridge under a static load is aimed to determine by using multy variable grey prediction
method. Multy Variable Grey prediction method is a method that produces satisfactory results when we do not

have enough experience about system behaviors and we can reach only a limited number of data.
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1. Giris

Jeodezik deformasyon dlgme yontemleri ve
deformasyon Ol¢gmelerinin analizi miihendislik
Olgmelerinin en temel konular1 arasinda yer
almaktadir. Deformasyon o6l¢melerinin analiz
edilmesi sonucunda ilgilenilen deformasyonun
boyutu genel olarak 6lgme hatalar1 sinirlarindaki
kiiciik miktarlardir. Belirlenmesi gereken miktar
kiigiik oldugundan, deformasyon modelinin
kabul edilebilmesi ve bu modeller hakkinda dogru
karar verebilmek i¢in dikkatli bir sekilde yapilmig
dogruluk analizi ve sonuglarin istatistiksel testi
gereklidir. Uzun yillardir birgok arastirmact
deformasyonlarin izlenmesi ve analiz edilmesi
hakkinda bir¢ok calisma yapmustir ve 1980 li
yillardan itibaren bu konular hakkinda ¢ok biiyiik
gelismeler  yasanmustir.  Gri  teori, fuzzy
matematik, yapay sinir aglari, kaos teorisi,

istatistiksel Ogrenme teorisi gibi ydntemler
deformasyonlarin  analizinde  uygulanmaya
baglanmigtir.  Deformasyonlarin  analizinde,
olasilik ve istatistik yontemlerini kullanan klasik
yontemlerde biiylik hacimli veriler ile daha etkili
sonuglar alinmaktadir. Ancak yeterli bilgi
olmadigr durumlarda bu yontemler calismaz
durumdadir. Bu yiizden, deformasyon analizinde
sinirl sayida veri ile ¢aligabilen sistemlere ihtiyag
vardir. Deng [1] tarafindan ortaya atilan Gri
Sistemde, temel diisiince belirsiz sistemlerin
davraniglarini, simirli sayida veri yardimi ile
tahmin etmektir. Bu tahmin yonteminde, beyaz ve
siyah renkler sembol olarak kullanilmistir. Beyaz
renk belirsizligin olmadig1 kusursuz veriyi siyah
renk ise zit ozelliklere sahip bilgiyi sembolize
etmektedir. Bu iki bilgi arasinda kalan ve yalnizca
sinirlt bilgiye sahip olunan bilgiler ise Gri Sistem
olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemdeki temel
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yaklagim, stokastik veya bulamk yontemlerle
sonug¢landirilamayan belirsiz sistemlerin
tepkilerini ya da analizlerinin, sinirli sayida veri
yardim ile tahminleyebilmektir. Belirsizligin ve
eksik bilginin oldugu durumlarda anlamh
sonucglar elde etmenin zorluguna karsin bunu
saglayabilme yetenegi nedeniyle tercih edilen bir
¢0Oziim teorisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gri model, Gri diferansiyel denklemlerden
olusan dinamik bir model olarak GM(n,h) modeli
ile ifade edilir. Burada “n” Gri diferansiyel
denklemin derecesini, “h” ise degiskenlerin
sayisini belirtmektedir. Biitiin GM(n,h) modelleri
arasinda en yaygin olarak kullanilan GM(1,1)
modelidir. GM (1,1) modeli ile ilgili daha
kapsamli bilgi i¢in ilgili referanslara bakilmalidir
[1-4]. GM(1,N) ¢ok degiskenli Gri model goklu
boyutlarda GM(1,1) modelinin uzantisidir ve ¢ok
degiskenli zaman serisi verilerinin tahminine
uygulanabilir. Cok degiskenli gri model yiiksek
gri oranli ¢oklu degiskenler {izerinde daha
etkilidir. Tahmin endeksi, kendisinden baska
diger faktorler ile daha yiiksek iliskisi olabilir.
GM(1I,N) daha yiiksek dogruluk ve uygulama
degerine sahiptir. [5,6]. GM (1, N) modeli tahmin
icin ve birbirleri arasindaki degiskenlerin
korelasyonunu tarif etmek i¢in uygulanmaktadir
[5]. Tahmin serileri ve ilgili seriler arasindaki
yiiksek gri siklik derecesi, onlarin egrileri
arasinda daha fazla benzerlik anlamina gelir. Bu
nedenle, ilgili seriler tahmin serileri ig¢in
onemlidir. Teorik olarak, korelasyon derecesi ne
kadar yiiksek olursa, daha dogru sonuglar
almmaktadir. Bu nedenle GM(1,N) modeli
olusturuldugu zaman Gri iligki derecesi yliksek ve
genellikle korelasyon degeri 0.6’ dan daha biiyiik
olan tahmin degiskenleri segilir [7].

Cok degiskenli model sistematik agidan her
bir degiskeni ayni sekilde tanimlayabilir ve her
sistematik  degisken  arasindaki  etkilesim
iligkilerini daha iyi bir sekilde yansitabilir. Bu
yiizden ¢ok degiskenli sistemler modelleme ve
tahmin i¢in daha uygundur [6].

Gri sistem model uygulamalar1 mithendislik
alaninda giin gectikge daha yaygin kullanim alan
bulmaktadir. Ozellikle deformasyon gibi gri
iliskinin oldugu alanlarda Gri sistem ile tahmin
yapma hakkindaki c¢alismalar bilim adamlar1
tarafindan yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Liu
ve arkadaglart [8], yerlesimlerin alt zemin
deformasyonu tahmininde, maden ocaklari temel

deformasyonu  tahmininde (Feng ve
arkadaslar1,[9], Pai ve arkadaslar1 [10] tarafindan
kanalizasyon sitemlerinin ¢evre iizerindeki
etkilerini tahmin edebilmede, Yan ve Shiguo [5]
Kentsel Su Tiiketimi Uygulamalarinda, Wang ve
arkadaslar1 [11] deformasyon analizinde, Guo ve
digerleri [6] miihendislik uygulamalarinda, Gao
ve Gao [12], Rui Liu ve Xiao-lei Li [13], Yan ve
Zhang [14], Wang ve arkadaslar1 [11], Grey
sisteme bagli olarak deformasyon izlenmesi ve
tahmini ile ilgili ¢alismalar yaptilar. GM(1,1) grey
modeli ile Jin vd. [15] heyelanlarin belirlenmesi,
GAO ve GAO [16] yiksek yapilarin
deformasyonlarinin belirlenmesi, Yanmei Yang
[17] heyelan deformasyonu, Kose ve Taset [18]
baraj deformasyonu hakkinda ¢alismalar
yapmislardir.

Bu ¢alisma, laboratuvar ortaminda bir ¢elik
kemer kopriiye uygulanan yiiklemeler sonucu
elde edilen deformasyon Gl¢gmelerinin verilerini
kullanilarak, deformasyon tahmininde GM(1,N)
Gri sistem teorisini kullanmay1 amaglamaktadir.
Ayrica, GM(1,N) tahmin modeli kullanilarak elde
edilen sonuglar, komparatér lgme sonucu elde
edilen gergek deformasyon degerleri ile
karsilagtirilmustir.

2. GM(1,N) Cok Degiskenli Gri Tahmin
Modeli

[19-21] nolu makaleler Cok Degiskenli Gri
tahmin modeli teorisi ile ilgili olup okuyucuya
daha ¢ok bilgi verecektir. Bu makalelerden
yararlanarak Cok Degiskenli Gri tahmin
modelinin teorisi asagida verilmistir.

Cok degiskenli Gri tahmin modeli GM(1,N)
icin birinci dereceden diferansiyel denklem
asagida verildigi gibi yazilir.

)

d
—Zi = allxil) + alzxgl) + a13x§1) +-t
alnxr(Ll) + by
)

d

Zzt = ap 2 + azxP + agsx( 4+
aznxy + b, (1)
ax® _ @) © ©

= QAp1Xq  + ApaXy " +apzxg” + o+



Levent Tasc1

GM(1,N) modelinin birinci dereceden
diferansiyel denklemi denklem 2’ de verildigi
gibidir.

) 1)

L= AXW +B yada T —AXW =B ()
Zaman-tepki  denklemi denklem 3’de
verilmistir,
X = AtV XV 4 41 (e4CD —[) « B 3)
(t=1,2,.....n)
Burada
w AKX
Af—I+At+—t2 =14 R ot 4)

A,B matrisini ¢ézmek i¢in en kii¢iik kareler
yontemi kullanilir ve GM(1,N) parametre vektorii
denklem 6’ dan elde edilir.
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ave b parametre degerlerinin 6ncelikli olarak
belirlenmesi, Gri model yardimiyla tahmin
yapabilmek i¢in gereklidir. Bu parametrik
degerlerin belirlenmesi i¢in iki farkli ydntem
olmasina ragmen Wen (2004) en kiiciik kareler
yonteminin kullanilmasimi tavsiye etmektedir. 6
nolu denklemdeki a ve b degerlerini en kiigiik
kareler yontemi ile tahmin etmek i¢in L ve Y
matrisleri 7 ve 8 nolu denklemlerde verildigi
sekilde olusturulur.
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edebiliriz. Daha sonra denklem 9’ a gére uygun
% elde edilir.

k:2,...,m}

Rolatifhata RE (i, m) degeri denklem 10’
dan elde edilir.

tahmin degerleri x
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o]
2.1. Tahmin modelinin dogruluk testleri

Dogruluk testleri artik hata testleri, iligkisel
derece testi ve soncul hata oram testlerini kapsar.
Iliskisel derece testi tahmin deger egrisi ile gergek
deger egrisi arasindaki benzerligi hesaplamak i¢in
kullanilir. Soncul oran (¢) ve kiigiik hata olasilig
(p) istatistiksel karakteristikleri test etmek icin

kullanilir.

o« - S;
Soncul oran degeri ¢ = S—Z

Burada '
s = J O (O @) — 2O(0)2)/(n — 1))

ile hesaplanir.

Gozlem degerlerinin karesel ortalama hatasidir.
£ = (T, ((x)° (t))/n) Ortalama degerdir.

=JCL (@) —q®)2)/(n—1))
artik hatalarin karesel ortalama hatasidir. Burada
q°(®) = (xO ) - 2O @)

Caa(@°)/m) e
q| < 0.6745s;.

@(0) =
p = P{|q@) -

dogrulugunun standart olarak

1 beTlirlenmesi Tablo1’ de verilmistir.
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Tablo 1.Tahmin Modellerinin Dogruluk Dereceleri
[1,7,22].

P C Dogruluk Derecesi
>0.95 <0.35 Iyi
> 0.80 <0.50 Kaliteli
> (.70 < 0.65 Yeterli kalite
<0.70 >0.65 Kalitesiz
3. Uygulama

Uygulamanin yapildigi ¢elik kafes sistem
koprii 2010 yilinda diizenlenen Design and
Construct yarismasina Firat Universitesi Insaat
Miihendisligi bolimii  6grencileri tarafindan
hazirlanilarak katilmaya hak kazanilan bir ¢elik
kafes sistem bir kopridiir (Sekil 1) [23].

Sekil 1. Celik Kafes Kopriiniin genel goriiniim
¢izimi [23].

Kopri 690 m acikliginda, 090 m
genisliginde ve maksimum yiiksekligi 1.60
metredir. Tabliye kismi alttan ve istten gelen
kemerlerin ortasinda; yerden 1.20mt yukaridadir.
Birlesim yerlerinde 6mm ve 8mm levhalar
kullanilmigtir. Tim profiller st-37 mukavemet
ozelligini tasimaktadir [23].

3.1. Kaoprii iizerinde deformasyon dl¢meleri

Mevcut laboratuvar ortaminda kopriiye
deformasyonlar bir hidrolik kroki araciligiyla

280

verilmistir. Hidrolik kriko bir I-kesitli kirig
iizerine oturtulup araya yiik hiicresi yerlestirilmis
ve 1ist taraftan da laboratuvarin kirisi ile
smirlandirilmigtir. I-kesitli yatay tasiyici eleman
ise kopriniin orta agikliginda {ist baslik
elemanlari iizerine oturtulmustur. K&priiniin orta
acikliginda yer alan I kesitli yatay tasiyici eleman
araciligryla kopriiniin iist baglik elemanlarina
kademe kademe hidrolik kriko araciligiyla diisey
dogrultuda deformasyon verilmistir (Sekil 2).
Mevcut yiiklemeler altinda koprii elemanlarinin
plastik deformasyon gostermeyecek sekilde
yiikleme yapilmasina yani kopriiniin dogrusal bir
davranis gostermesine dikkat edilmistir. Her yiik
adiminda orta acgiklikta meydana gelen
deformasyonlar ~ komparatorler  araciligiyla
Olciilmiistiir. Koprii {iizerinde deformasyonlari
belirleyebilmek i¢in 2 adet obje noktasi
secilmistir (D_UST ve D_ALT) (Sekil 2). Bu
noktalarin bulundugu yere 2 adet Komparator
yerlestirilmistir. Koprilye yiik verilmeden oOnce
obje noktalarinda okumalar yapilmis ve bu
okumalar referans okumasi olarak alinmustir.

Tablo 2’de yiikleme altindaki komparator
okumalar1 verilmistir.

Tablo 2. Yiikleme altindaki komparator

okumalar1
i ALT OKUMA UST OKUMA

YUK (D_ALT) (D_UST)
(TON) KOMPARATOR(mm) | KOMPARATOR (mm)

000 0.000 0.000

230 2.798 2.770

400 5.392 5.200

570 8.190 8.720

800 10.530 11.020
1000 12.382 12.520
1180 14.439 14.540
1410 16.769 16.660




Levent Tasc1

h PR

IR O A

Kriko

\ [

Wy

S AT BN

nuel
Komparator

Dijital
Komparator
Dijital Yiik Okuyucu

Sekil 2. Kopriiniin genel goriintimii [23]

4. Sonuglar

GM(1,N) tahmin metodu kullanilarak obje
noktalar: i¢in elde edilen tahminler ve tahmin
modelinin dogrulugu ile modelin hata oran

son iki tahmin degeri kullanilmistir. Orijinal
degerler ve tahmin degerleri Tablo 3’te
verilmigtir. Tablo 3’teki son iki kolon hata
yiizdelerini ve farklar1 vermektedir.

degerleri Tablo 3’ te verilmistir.
Bu makalede Excel kullanilarak sonuglar

elde edilmistir. Ornekleme degeri olarak ilk 5

okuma ve modelin dogrulugunu test etmek igin

Tablo 3. Alt ve iist baslikta yer alan referans noktalarinin GM(1,N) Tahmin degerleri.

Komparator GM (1,N) Tahmin Fark (mm) Hata Yiizdesi
Okumalar1 (mm) Degeri (mm) (k) A e
) xO(k) 2@ (k) = xOk) — 2@ (k) EI0)
Sira No YUK ALT UST ALT UST ALT i .
(TON) | OKUM | OKUM | OKUM | OKUM | OKUM UST ALT UST
A A A A A OKUMA | OKUMA | OKUMA
(D_ALT | (D_UST | (D_ALT | (D_UST | (D_ALT | (D_UST) | (D_ALT) | (D_UST)
1 230 2.798 2.770 2.798 2.770 0.000 0.000 0.000 0.000
2 400 5.392 5.200 5.435 5.344 0.043 0.144 0.008 2.697
3 570 8.190 8.720 8.246 8.740 0.056 0.020 0.007 0.229
4 800 10530 | 11.020 | 10441 | 10.821 | -0.089 -0.199 | 0.009 1.838
5 1000 | 12.382 | 12520 | 12333 | 12510 | -0.049 -0.010 | 0.004 0.082
Tahmin 1180 | 14.439 | 14540 | 14312 | 14.377 | -0.127 -0.163 | 0.009 1.135
Tahmin 1410 | 16.769 | 16.660 | 16.609 | 16.644 | -0.160 -0.016 | 0.010 0.096
Ortalama Rolatif Hata 0.008 1.013

281




Cok Degiskenli Gri Sistem Teorisi ile Deformasyon Tahmini

Tablo 3’te GM(1,N) tahmin metodu ile her
iki obje noktasi i¢in tahmin modelinin dogrulugu
(p) icin “p=I1>0.97; “Iyi”, tahmin modelinin
hata oranini veren C degeri i¢in “c=0.03<0.35";
“Iyi”  seviyede ¢ikmustir.  Yani modelin
duyarlilig1 ¢cok yiiksek seviyededir.

1600
1400

1200

[
o
o
o

800

Yiik (Ton)

600

Y

8

400

200
10

12

Bu c¢alismada yiik altinda Olgiilen
komparator okumalarinin ilk 5 degeri sonraki
degerleri tahmin etmek i¢in kullanildi. Gergek
okuma degeri 7 periyottur. Gergek deger ve
tahmin degerlerinin grafik olarak karsilastirilmasi
Sekil 3 te verilmistir. Sekil 3 incelendiginde
tahmin ve gercek degerler arasinda biiyiik bir
uyum oldugu gorilmektedir.

Komparator
okumasi (D_ALT)

Komparator
okumasi (D_UST)

GM(L,N) (D_ALT)

——GM(1,N) (D_UST)

14 16 18

Deformasyon (mm)

Sekil 3. Alt ve Ust baslikta yer alan referans noktalarinin yiike bagh yer degisimi

Koprii iizerinde belirlenmis olan her iki obje
noktasi sekilde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil 3°de
goriildiigli tizere Gri sistem tahmin metodu
GM(1,N) kullanilarak tahmini gerceklestirilen
obje noktalarinin deformasyon degerleri deneysel
olarak elde edilen degerlere yakin bir davranig
gostermistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki ¢ok
degiskenli GM(1,N) modeli ¢ok iyi tahmin
sonuglar1 vermektedir. Cok degiskenli gri
modelinin - modellemesi sirasinda, degisken
secimi yanlis oldugu takdirde, matris veya ters
matrisin ¢ozlim yapmasinda sikint1
yasanmaktadir. Uygulama esnasinda uygun
degerlerin segilmesi zor olacagindan, uygulamaya
baslamadan 6nce uygun degerlerin se¢ilmesi i¢in
yeterli arastirmalar yapilmalidir. Aksi takdirde
sonuca ulasmak zordur.
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