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0z: Beton basin¢ dayanimi tahmini, insaat sektoriinde yapilarin dayanikhligi ve
giivenligi acisindan hayati énem tasir. Dogru bir tahmin, yapilarin tasariminda
givenilirlik saglar ve yapisal miihendislik projelerinin basarili bir sekilde
tamamlanmasina katkida bulunur. Ayrica, tahminler, malzeme se¢imi ve yapisal
glivenlik hesaplamalar1 gibi kritik kararlarin alinmasinda da énemli bir rol oynar.
Bu nedenle, beton basing dayanimi tahmini, beton endiistrisinde kalite kontroliiniin
ve gilivenligin saglanmasi i¢in temel bir adimdir. Bu sebeple bu ¢alismada beton
basing dayanimlarinin ytiksek dogrulukta tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda UCI’ den (University of California Irvine) alinan Beton Basing
Dayanimi veri seti lizerinde Karar Agaclar1 Regresyonu, Destek Vektor Regresyonu,
Lineer Regresyon ve Sinir Aglari ile tahmin islemleri gerceklestirilmistir. Calismada
veri seti lizerinde 6zellik mithendisligi teknigi kullanilarak 50 6zellige sahip yeni bir
veri seti daha olusturulmustur. Olusturulan yeni veri seti lizerinde ayn1 yontemler
yeniden uygulanarak beton basing dayamim tahminleri yapilmistir. Ozellik
mithendisligi uygulanmadan yapilan tahminler ile 6zellik miithendisligi uygulanarak
elde edilen yeni veri seti lizerinde yapilan tahminler tartismali ve karsilastirilmal
bir sekilde sunulmugtur. Elde edilen bulgular Ozellik mithendisliginin ¢alismada
kullanilan makine 6grenimi yontemlerinin performanslarini artirdigini gosterirken
en basarili yontemin makine miithendisligi ve sinir aglari ile kurulan yapidan elde
edildigini gdstermektedir.

A Hybrid Approach Based on Feature Engineering and Machine Learning for Concrete

Compressive Strength Prediction
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Abstract: Concrete compressive strength prediction is vital to the durability and
safety of structures in the construction industry. An accurate prediction ensures
reliability in the design of structures and contributes to the successful completion
of structural engineering projects. Furthermore, predictions play an important role
in making critical decisions such as material selection and structural safety
calculations. Therefore, concrete compressive strength prediction is a fundamental
step to ensure quality control and safety in the concrete industry. Therefore, this
study aims to predict concrete compressive strength with high accuracy. For this
purpose, prediction processes were performed with Decision Tree Regression,
Support Vector Regression, Linear Regression and Neural Networks on the Concrete
Compressive Strength data set obtained from UCI (University of California Irvine).
In the study, a new dataset with 50 features was created by using feature
engineering technique on the dataset. Concrete compressive strength predictions
were made by reapplying the same methods on the new data set. The predictions
made without applying feature engineering and the predictions made on the new
data set obtained by applying feature engineering are presented in a controversial
and comparative manner. The findings show that feature engineering improves the
performance of the machine learning methods used in the study, while the most
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successful method is obtained from the structure established with machine
engineering and neural networks.

*lgili Yazar, email: makifbulbul@kayseri.edu.tr
1. Giris

Basing dayaniminin degeri beton yapilarin giivenilir tasarimi ve giivenlik degerlendirmesinin yani sira betonun
kalite degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynar [1]. Betonun basing dayanimi, verilen bilesenlere gore oldukca
dogrusal olmayan islevlere sahiptir [2]. Yiiksek performansh beton iliretmek ciddi zaman alan, mali degerleri
yiliksek ve ciddi bir insan giicii gerektirir [3]. Harcanan bu zaman, maliyetten ve insan giliciinden tasarruf
saglanabilmesi ancak yiiksek dogruluk oranlarina sahip tahmin modellerinin gelistirilmesi ile miimkiindiir.

Chengquan ve arkadaslar1 [4], betonun basing dayanimini belirlemek i¢in stokastik fraktal arama, ¢oklu evren
optimizasyonu ve girdap arama algoritmasi olmak iizere ¢ yapay zeka yontemi kullanmislardir. Calismada bu ii¢
yontem ¢ok katmanl algilayic aglar ile entegre edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgular
beton basin¢ dayanimi tahmininde stokastik fraktal arama ile entegre edilen ¢ok katmanl algilayici aglarin diger
yontemlere gore daha basarili sonuglar elde ettigini gostermistir.

Sarki ve arkadaslar1 [5], yapmis olduklar1 c¢alismada atik mermer tozu iceren betonun basing dayaniminin
tahmininde makine 6greniminin yeteneklerinden yararlanmislardir. Calismada farkli attk mermer tozu bilesimleri
ve degisen su baglayici oranlari kullanilarak veri seti elde edilmistir. Coklu dogrusal regresyon, K-en yakin komsu,
destek vektor regresyonu, karar agaci, rastgele orman, ekstra agaclar ve gradyan artirma yontemlerinin
kullanildig1 ¢alismada rastgele orman yontemi ile diger yontemlerden daha yiliksek R2 degeri ve daha diisiik
ortalama mutlak hata degeri elde edilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 [6], hibrit algoritmalar kullanilarak ultra biiyiik islenebilirlik betonunun basing dayanimi
tahminini gergeklestirmislerdir. Calismada basing dayanimi tahmini i¢cin noéro-bulanik ¢ikarim sistemi
kullanilmistir. Noro-bulanik ¢ikarim sistemi balina optimizasyon algoritmasi ve pargacik siirii optimizasyon
algoritmasi ile hibritlestirilerek iki farkl1 model 6ne siiriilmiistiir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda balina
optimizasyon algoritmasi ile hibritlestrilen néro-bulanik ¢ikarim sistemi hem diger modelden hem de literatiirde
ayni veri seti ile yapilan diger calismalardan daha basarili sonuglar elde etmistir.

Maheryan ve arkadaslari [7], yapmis olduklari ¢calismada nano silika modifiyeli betonda basing dayanimini tahmin
etmek icin farkli makine 6grenimi yontemleri kullanmiglardir. Yapay Sinir Aglari, Dogrusal Regresyon, Karar
Agaclari, Rastgele Orman, Destek Vektor Makineleri, Stokastik Gradyan inisi, K-en Yakin Komsu yéntemleri gibi
literatlirde sik¢a kullanilan makine 68renimi yontemlerinin kullanildig1 ¢alismada Rastgele Orman yontemi ile
diger yontemlerden daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Mustapha ve arkadaslar1 [8], kuaterner karisim betonun basing dayaniminin tahmini i¢cin dort farkli gradyan
artirici algoritma kullanmislardir. Gradyan Artirici Regresér, Isik Gradyan Artirma Modeli, Asir1 Gradyan Artirma
ve CatBoost makine 6grenme algoritmalarinin kullanildifi ¢alismada her algoritmanin hiper parametre
optimizasyonu bes katli ¢capraz dogrulama kullanarak gergeklestirmislerdir. Her gradyan artirma algoritmasi i¢in
bes olmak tlizere toplam yirmi optimal model olusturulan ¢alismada CatBoost yontemi ile daha basarili sonug¢lar
elde edilmistir.

Zhou ve arkadaslari [9], karar agaci modellerini kullanarak geopolimer beton basing dayaniminin tahmini etmeye
calismislardir. Karar agaci, XGBoost ve Rastgele Orman yontemlerinin kullanildigi calismada modellerin dogrulugu
ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata gibi yontemlerle belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda XGBoost yontemi ile geopolimer beton basing dayanimi tahmininde daha yiiksek dogrulukta sonuglar
elde etmislerdir.

Joshi ve arkadaslar1 [10], yiiksek performansli beton ve lif takviyeli yiiksek dayanimli kendiliginden yerlesen
betonun basing dayanimini ii¢ asamal bir yéntemle tahmin etmeye cahsmislardir. On isleme, ézellik cikarma ve
tahmin asamalarini iceren bu ¢alismada Derin inang Ag1 ve Uzun Kisa Siireli Bellek yontemleri hibritlestirilmistir.
Ayrica, Kaya Sirtlanlar1 Glincellenmis Serce Algoritmasi, onerilen ¢alismanin tahmin dogrulugunu artirmak igin
Derin inan¢ Agin’da kullanilan agirliklarina ince ayar yapmak icin kullanilmistir. Yapilan deneysel calismalardan
elde edilen bulgular sunulan hibrit ydntemin basarisini ortaya koymustur.

Beton basin¢ dayanimi tahmininde literatiirde bir¢ok farkli yontem ve algoritma kullanilmaktadir. Kullanilan
yontemler belirli bir veri seti lizerinde uygulanmis ve belirli sonuglar elde edilmistir. Beton basing dayanimi
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tahmininde kullanilan yéntemlerde kullanilan veri seti 6zellikleri genelde az ve sinirhidir. Veri setlerinde kullanilan
ozelliklerin farkli yontemler kullanilarak artirilmasi ve bu artirimin tahmin performansinda nasil bir etki yapacagi
sorusu bu ¢alismalarda eksik kalmaktadir. Bunlari 1s181nda bu ¢alismada, beton basing dayanimi tahmini i¢in
literatlirde sik¢a kullanilan Karar Agaclari Regresyonu, Destek Vektor Regresyonu, Lineer Regresyon ve Sinir
Aglar1 yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler UCI (University of California Irvine) veri deposunda bulunan Beton
Basin¢g Dayanimi (Concrete Compressive Strength) veri seti lizerinde calistirilmistir. Daha sonra kullanilan veri
setinden 6zellik miihendisligi kullanilarak daha fazla 6zellige sahip yeni bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan
bu yeni veri seti ile ayn1 makine 6grenimi yontemleri yeniden kullanilmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde
edilen bulgular karsilastirmali ve tartismali bir sekilde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde beton basing dayanimi tahmin isleminde kullanilan ydontemler tanitilacaktir.

2.1. Veri Seti

Beton basing dayanimi tahmin islemi i¢in Yeh tarafindan olusturulan ve UCI’ de bulunan Beton Basing Dayanimi
(Concrete Compressive Strength) veri seti kullanilmistir [11]. Veri seti icerisinde bulunan 6zellikler

Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Beton Basing Dayanimi veri seti 6zellikleri

Degisken Adlar1 Calismadaki Rolleri Ozellik No Birimler

Cimento Ozellik 1 kg/m3
Yiiksek Firin Ciirufu Ozellik 2 kg/m3
Ucucu Kiil Ozellik 3 kg/m3
Su Ozellik 4 kg/m3
Siiper akiskanlastirici Ozellik 5 kg/m3
iri Agrega Ozellik 6 kg/m3
ince Agrega Ozellik 7 kg/m3

Yas Ozellik 8 Giin

Beton basin¢ dayanimi Hedef 9 Mpa

Tablo 1’ de sunulan veri seti 6zelliklerinden 8 tanesi ile beton basing dayanimi tahmin edilecektir. Veri seti
icerisinde 1030 tane Tablo 1’ de sunulan 6zelliklere sahip veri bulunmaktadir. Makine 6grenimi yontemlerinde
kullanilmak tizere veri seti %70 egitim ve %30 test olmak tizere iki b6liime ayrilmistir. Calismada kullanilan veri
seti icerisindeki 6zelliklerin birbirleri ile olan korelasyon grafigi Sekil 1’ de gdsterilmektedir.
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Sekil 1. Veri seti 6zellikleri arasindaki korelasyon grafigi

Sekil 1’ de sunulan korelasyon grafigine bakildiginda o6zellikler arasinda farkli korelasyonlar durumlari
bulunmaktadir. Ozellik 6 ile 6zellik 5 arasinda negatif yonde bir korelasyon gozlenirken ozellik 5 ile 6zellik 9
arasinda pozitif bir korelasyon gézlemlenmektedir.

2.2. Degerlendirme Metrikleri

Beton basing dayanimi tahmin isleminde modellerin basarisimi 6l¢gmek igin literatiirde makine 6grenmesi
yontemlerinin basarisini 6l¢cen metrikler kullanilacaktir. Bu metrikler Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama
Karesel Hatanin Kokii (OKHK) olup bu degerlerin matematiksel formiilleri Denklem 1ve Denklem 2'de
gosterilmistir.

N
OKH = - F—=y')? 1
~ 2,00 =) (1)
i=1
1 N
OKHK = VORH = |~ Z(y{ —yP)? (2)
i=1

Denklem 1 ve Denklem 2'te, y* gercek degerlerin tahmin edilen degerlerini, y? tahmin edilen degerleri temsil eder.
Bu degerlendirme metrikleri makine 6greniminde tahmin edilen degerlerin dogrulugunu o6l¢mek icin
kullanilmaktadir [12].

2.3. Ozellik Miihendisligi

Ozellik miihendisligi, model performansim iyilestirmek icin ham verilerden ilgili 6zelliklerin veya niteliklerin
olusturulmasini ve secilmesini iceren, makine 6grenimi ve veri biliminin kritik bir yoniidiir [13]. Bir modele daha
bilgilendirici girdi degiskenleri saglayarak modelin tahmin giiciinii artirmay1 amaglayan ozellik ¢ikarma,
déniistiirme ve secme gibi bir dizi teknigi kapsar. Ozellik miihendisligi genellikle veri icindeki temel kaliplar ve
iliskileri yakalayan anlamh 6zellikleri tanimlamak icin alan bilgisini igerir. Olceklendirme, kategorik degiskenleri
kodlama, eksik degerleri isleme ve etkilesim terimleri olusturma gibi teknikler, verileri modellemeye hazirlamak
icin 6zellik mithendisliginde yaygin olarak kullanilir [14]. Sonugta etkili 6zellik mithendisligi, makine 6grenimi
modellerinin dogrulugunu ve genellestirilmesini 6nemli 6lciide etkileyerek gercek diinya verilerinin
karmasikligini daha iyi yakalamalarini saglar.
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Calismada Tablo 1’de sunulan 6zelliklere ait veri seti 6zellik mithendisligi kullanilarak 6zellik sayis1 artirllmistir.
Olusturulan yeni veri seti tizerinde 50 farkli 6zellik bulunmaktadir. Bu say1 yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
belirlenmistir. Bu 6zellik artirrm1 MATLAB platformunda gergeklestirilmistir.

2.4. Karar Agaci Regresyonu

Karar agaci (KA), her bir diiglimde rastgele sayida alt diigiim ve dallara sahip bir agag veri yapisidir. Bir digiimiin
¢ikislart olan alt diiglimlere i¢ diigiim denir; diger diglumlere ise yaprak denir. Bu yapi, regresyon veya
siniflandirma gibi islemlerde kullamilir. Belirli bir fonksiyonla ilgili bir i¢ diigiim tarafindan verilen girdi
degiskenlerinin degerlerine gore, veri kiimesi iki veya daha fazla gruba boltintr [15]. Basit bir KAR yapisi Sekil 2’
de gosterilmektedir.
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Sekil 2. KAR yapisi

Karar agact modeli, agactaki her bdlmede her bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerindeki etkisini
hesaplamak i¢in tiim girdi 6zniteliklerini degerlendirir. Bu islem modelde 6zyinelemeli olarak gerceklestirilir ve
sonug olarak bir karar agaci olusturulur [16].

2.5. Destek Vektor Regresyonu

Destek Vektor Regresyonu(Support Vector Regression-SVR), istatistiksel 6grenme teorisine ve yapisal risk
minimizasyonu ilkesine dayanmaktadir [17]. SVR kiiciik 6rneklem biiyiikliikleri ve yiliksek boyutlara sahip
dogrusal olmayan problemlerin ele alinmasinda benzersiz avantajlara sahiptir. SVR Insaat miihendisligi
problemlerinde daha ytliksek dogrulukla etkin bir sekilde kullanilabilen kararli algoritmalardan biridir [18]. Basit
bir SVR yapisi Sekil 3’ de gosterilmektedir.
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Destek Vektorleri /

Bagimh Degiskenler

Bagimsiz Degiskenler

Sekil 3. SVR yapisi

Sekil 3’'de goruldugi gibi SVR veri noktalarinin marjinal hatayla ¢evrelenmesini saglar. Her bir veri noktasinin
hiper diizlem ile ne kadar uyustugunu buradaki marjinal hata belirler. Bu hata en aza indirgenerek model tahmin
yetenegini artirir.

2.6. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), regresyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilan gti¢lii bir makine 68renimi teknigidir
[19]. Regresyon modelleri, bir bagimli degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degiskene bagh oldugu iliskiyi
modellemeyi amaglar. Yapay sinir aglari, karmasik veri setlerindeki bu iliskileri kesfetmek ve 6ngérmek icin
kullanilir [20]. Basit bir YSA yapisi Sekil 4’ de gosterilmektedir.

Girig Katmani T Cikis Katmam

© Gizli Katmanlar

Sekil 4. YSA yapisi

Sekil 4’de goriildiigii gibi YSA yapisi lic ana katmandan olusmaktadir. Veri akis yonii giris katmanindan ¢ikis
katmanina dogru ilerlemektedir. Ag, giris 6zelliklerinden ¢ikt1 tahminini tiretmek icin katmanlar arasindaki
agirliklari ayarlar ve veriye uyum saglar. Egitim siirecinde, ag gercek ciktilar ile tahmin edilen ¢iktilar arasindaki
farki minimize etmek icin optimizasyon algoritmalar1 kullanir. Bu sekilde, yapay sinir aglar1 regresyon
problemlerini ¢ozer ve veriler arasindaki karmasik iligkileri modellemeye yardimci olur.

2.6. Lineer Regresyon

Lineer Regresyon (LR), degiskenlerin bagimsiz ve 6zdes olarak dagildig1 varsayimina sahip istatistiksel bir
modeldir. Basit ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi
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ifade eden matematiksel modelleri bulmay1 ve bu modelleri kullanarak bagimli degisken hakkinda gelecege
yonelik tahminler yapmay1 amaglar [21]. Yiiksek boyutlu veri kiimelerinde, bir¢cok degisken veya o6zellik, hedef
veya yanit degiskeniyle ilgisiz veya gereksiz olabilir [22]. Basit LR grafigi Sekil 5’ de gosterilmektedir.
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Bagimsiz Degiskenler
Sekil 5. LR yapisi

Sekil 5’ de sunulan grafik bagimsiz bir degiskenin bagimli bir degisken ile olan iliskisini gdstermektedir.

3. Bulgular

Beton basing dayanimi tahmini igin ¢alismada kullanilan metodolojinin diyagrami Sekil 6’da gosterilmektedir.

Beton Basing Dayanim Veri Seti Beton Basing Dayamimu Veri Seti (Ozellik Artirilmig)
Ozellik ~ Ozellik  Ozellik  Ozellik  Ozellik  Ozellik  Ozellik  Ozellik Ozellik  Ozeliik Ozellik .. OzelikNo25 OzelikNo26 ..  Ozellik No 50
Nol  No2  No3  No4  No5  No6  No7  No8 Nol No2 No3 (No5./No 7) (No 1%) (No 2*No 3)

—  Ogzellik Miihendisligi —

4

| Egitim veri seti Egitim veri seti
KAR SVR YSA ; LR
Test veri seti v Test veri seti
Degerlendirme Metrikleri

Deneysel Sonuglar

Sekil 6. Calismada kullanilan metodoloji diyagrami
Sekil 6’ da sunulan diyagramda oncelikle beton basing dayanimi tahmini i¢in kullanilan veri seti iizerinde farkh
makine 6grenimi yontemleri kullanilacaktir. Daha sonda 6zellik miithendisligi kullanilarak mevcut veri setinden
iretilen ve daha fazla 6zellige sahip yeni veri seti lizerinde ayni makine 6grenimi yontemleri beton basing
dayanmimini tahmin edeceklerdir. Sekil 6’ da sunulan mimari ¢ok boyutlu problem ¢éziimlerinde sunmus oldugu
kodlama kolayligi nedeniyle MATLAB platformunda gergeklestirilmistir. Her iki veri seti iizerinde aym
yontemlerle elde edilen bulgular tartismali bir sekilde sunulacaktir.
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Sekil 6’ da sunulan veri setleri iizerinde her iki veri seti de %70 egitim ve %30 test olmak tizere iki bdltime
ayrilmistir. Egitim veri seti ile egitilen makine 6grenimi yontemlerinin basarilar: daha sonra karsilasmadiklari test
verileri ile 6lciilmektedir. Ham veri seti iizerinde yapilan deneysel calismalar ile test veri seti tizerinden modellerin
yapmis olduklari tahminlerin performanslari Esitlik 1-4’ e gore hesaplanmis ve Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Veri seti lizerinde makine 6grenimi yéntemlerinin performanslari

Modeller OKH OKHK
KAR 157,50 12,55
SVR 130,65 11,43
YSA 138,53 11,77

LR 129,96 11,40

Tablo 2’de goriildiigii tizere 6zellik mithendisligi uygulanmamis veri seti tizerinde ¢alistirilan makine 6grenme
yontemleri lizerinde en basarili model LR modelidir.

Deneysel ¢alismalarin ikinci béliimiinde 6zellik miithendisligi ile elde edilen veri seti lizerinde ayni1 modeller
calistirllmis ve deneysel sonuglar Tablo 3’ de sunulmustur.

Tablo 3. Ozellik mithendisligi ile genisletilmis veri seti iizerinde makine égrenimi yéntemlerinin performanslari
Modeller OKH OKHK
Ozellik Miihendisligi + KAR 138,06 11,75
Ozellik Miihendisligi + SVR 127,69 11,30
Ozellik Miihendisligi + YSA | 100,20 10,01
Ozellik Miihendisligi + LR 127,69 11,30

Calismada kullanilan veri setleri ve kullanilan biitiin modellerin performanslarinin karsilastirilmis hali Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Modellerin Ortalama Kare Hatasi
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I Veri Seti
I Ozeliigi Artiriimis Veri Seti

Ortalama Kare Hatasi

KAR SVR YSA LR
Modeller

Sekil 7. Her iki veri setinde uygulanan yontemlerin OKH performanslari
Sekil 7’de gorildigi tlizere veri seti lizerinde uygulanana 6zellik miihendisligi ile 6zellik artirilma islemi
sonucunda YSA modelinin performansinda ciddi bir artis s6z konusu olmustur. Ayni zamanda 6zellik mithendisligi
uygulanmayan veri seti iizerinde yapilan deneysel calismalarda en basarili model LR iken veri seti iizerinde 6zellik
mithendisligi uygulandiktan sonra en basarili model YSA olmustur.

4. Tartisma ve Sonug
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Beton basing dayanimi tahmini, insaat miihendisligi ve malzeme bilimi alanlarinda temel konulardan bir tanesidir.
Beton, yapilarin mekanik dayanikliligini saglayan Kkilit bir yapi1 malzemesidir ve bu nedenle basing dayaniminin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir. Basing dayanimini belirleyen faktorler arasinda birgok faktor vardir
ve bu faktdrlerin karmasikligi ve etkilesimi, tahmin siirecini zorlastirir. Bu zorluluk beraberinde deneysel ve
analitik calismalar1 gerektirir. Betonun basing dayaniminin dogru tahmini, yapisal miihendislik projelerinin
basarili bir sekilde tamamlanmasi ve yapilarin dayanikliligi ve giivenligi icin kritik bir éneme sahiptir. Bu
calismada beton basing dayanimini tahmin etmek icin literatiirde sik¢a kullanilan KAR, SVR, YSA ve LR makine
o6grenme yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler halka agik bir sekilde UCI veri deposunda bulunan Beton Basing
Dayanimi veri seti lizerinde uygulanmistir. Bununla birlikte veri serti iizerine 6zellik miihendisligi uygulanarak
veri seti 6zellikleri 50 ye ¢ikarilmistir. Olusturulan bu yeni veri seti lizerinde ayni1 makine 6grenimi yontemleri
tekrar uygulanmistir. Deneysel calismalardan elde edilen bulgular 6zellik miihendisligi ile birlikte YSA
kullaniminin her iki veri seti lizerinde yapilan diger deneysel ¢alismalardan daha etkili ve verimli sonuglar elde
ettigini gostermistir.

Ayrica deneysel calismalar ozellik miihendisligi ile birlestirilen yontemlerin daha iyi performans ortaya
koyduklarin1 da gostermistir. Bu yontem ozellikle az 6zellige sahip veri setleri iizerinde daha performanslh
sonuclar elde edilebilecegini gdsterilmistir.

lleriki gahgmalarda 6zellik mithendisligi ve YSA ile kurulan yap1 temel alinarak beton basing dayanimi tahmini i¢in
uygulamalar gelistirilebilir.
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