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OZET

Deney planlamas: yontemi Endiistriyel uygulamalarda iiretim siireglerindeki degiskenligi ortaya koymada ve
iretim siireglerindeki etkin faktorleri belirlemede oldukca yaygin kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Ancak
“Bulanik Mantik” yaklasimi ve bulanik kiime teoriside iiretim siireglerindeki degiskenligi ortaya koymada ve
tretim siireglerindeki etkin faktorleri belirlemede kullanilabilecek farkli bir yaklasim olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, Adaptif ag tabanli bulanitk mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modeli ile deney planlamasindan elde
edilen bilgilere ulasmanin miimkiin olup olmayacag: arastirilmak istenmistir. Iki uygulama sonucunda, Deney
planlamas: ile elde edilen etkin faktorlerin ANFIS modellemesi ile de elde edilebildigi ve ANFIS
modellemesinin Deney planlamasindan daha kiigiik hata degerine ulastigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif ag tabanl bulamk mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS), Deney planlamasi, Uyelik
fonksiyonu

A DIFFERENT APPROACH TO FACTORIAL DESIGN WITH ADAPTIVE NEURO
FUZZY INFERENCE SYSTEM

ABSTRACT
Experimental design is a statistical method which is commonly used to reveal the variability in and detect the
effective factors on production processes. But, “Fuzzy Logic” method anf Fuzzy set theory is also rise up as an
approach to reveal the variability in and detect effective factors on ptoduction proceses.

In this study, the aim is to examine the possibility of obtaining the same information from experimental design
by ANFIS model. As a result of the two application, it’s seem that effective factors obtained from experimental
design, be also obtained ANFIS model with smaller error values than experimental design.

Key Words: Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS), Experimental design, Memebership function

1.GIRIS

Bilimsel calismalarda incelenen olaylar ve sistemler matematiksel modellerle tanimlanmaktadir. Olusturulan
matematiksel modellerle o olayin veya sistemin gelecekte alacagi durum ve gosterecegi davranis bigimi de
ortaya konulmaktadir. Ancak giinliik yasantida karsi karsiya kalinan problemlerin bir ¢ogu gesitli sebeplerden
dolay1r modellenememekte yada kesin bir durumu ifade edememektedir. Iste bu tip problemlerin incelenmesinde
ve ¢oziimlenmesinde “Bulanik Mantik Yaklasimi1” kullanilabilmektedir [1].

Bulanik mantigin temeli sozel ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iligkiler iizerine kurulmustur. Soézel
ifadeler ise matematiksel bir temele dayandirilmaktadir. Bu matematiksel temel de bulanik kiime teorisi ve
bulanik mantik olarak ifade edilmektedir. Bulanik mantik ise bilinen klasik mantik gibi 0 veya 1 olmak iizere iki
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seviyeli degil, [0,1] araliginda ¢ok seviyeli islemleri ifade etmektedir [2].Bulanik mantik, bulanik mantik kiime
teorisi, bulanik mantik tiyelik fonksiyonlart ve bulanik mantik ¢ikarim sisteminin bir biitiinii olarak iglemektedir.

1965 yilinda bulanik kiime teorisinin ortaya ¢ikmasiyla bulanik kiime teorisi ile bilinen istatistiksel yontemler,
yapilan g¢aligmalarda birlikte kullanilmaya baslanmistir. Bulanik mantik ve istatistiksel yontemler birbirini
tamamlayic1 yontemler olarak da ifade edilmektedir. Bulanik mantikda istatistiksel yontemlerin kullanildig:
caligmalar “bulanik istatistik” (fuzzy statistics) olarak adlandirilmaktadir [3]. Bulanik mantik teknikleri
istatistikte, deney planlamasinda, zaman serileri analizinde, regresyon ¢o6ziimlemesinde, olasilik teorisinde,
konjoint analizinde, hipotez testlerinde ve bir ¢ok istatistiksel ¢alismada kullanilmaktadir. Ayrica bulanik mantik
yaklagiminin kalite kontrol caligmalarinda da miimkiin oldugu literatiirde yer almaktadir. Burada bilimsel
literatiirde yayimlanmis olan bazi istatistiksel analizler ve bulanik mantik uygulamalan ile ilgili ¢aligmalar
iizerinde durulacaktir.

Kim ve Park (2002) bu ¢aligmada istatistiksel bir model olan cevap yiizeyi modeli (Response Surface Models)
ile yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir arada kullanildig1 model olan ANFIS modelini karsilastirmislardir.
Bu iki modelin karsilagtirilmasinda ve birbirlerine gore istiinliiklerinin 6l¢iilmesinde ise, RSM modelinin
standart sapma degerinden ve ANFIS modelinin standart sapma degeri olan RMSE (Root Mean-Squared Error)
degerinden yararlanmuglardir [4]. Yilmaz, Alparslan ve Jain (2004) caligmalarinda bir zamansal 6grenme
algoritmasi ve zamansal ag tabanli bulanik model kullanarak, zaman serisi verilerinin tahmini igin bir ag tabanlt
bulanik sistemi modellemislerdir. S6z konusu ag tabanli bulanik sistemi ise “ANFIS-unfolded-in-time” olarak
adlandirmuslardir. Uygulama sonucunda ise deneysel sonuglar dnerilen modelin zamansal verinin tahminini ve
adim adim zamansal 6grenmeyi basardigmi gostermistir. Onerilen modelden elde edilen sistemin hata degeri ile
ANFIS sisteminin hata degeri karsilastirilarak yorumlamalara gidilmistir [S].

Tseng ve digerleri (2001), ¢alismalarinda zaman serisi modeli ARIMA(p,d,q) ve bulanik regresyon modelini goz
Oniine alarak yeni bir bulanik ARIMA modeli gelistirmislerdir. Bulanik zaman serisi modeli (FARIMA )olarak
adlandirdiklar1 bu modeli Amerikan dolar1 (US dollars) ile Taiwan dolarinin (taiwan dollars) degisim oranlarim
tahmin etmede kullanmislardir. Uygulama sonucunda ise, FARIMA modelinin az gézleme dayanan olas1 en iyi
ve en kotli durumlart tahmin etmede ARIMA modelinden daha olanakli oldugunu gérmiislerdir [6].

Hem kesikli hem de siirekli degigkenlerin istatistiksel analizinde verilerin korelasyona sahip olmas: muhtemeldir.
Chiang ve Lin (1999), calismalarinda bulanik veriler icin korelasyon katsayinin hesaplanmasma iliskin bir
yonteme yer vermiglerdir. Bu yontem, matematiksel istatistikten yola ¢ikilarak adapte edilmistir. Bulanik veriler
icin hesaplanan korelasyon katsayisi bulanik kiimelerin arasindaki iligkinin giiciinii ortaya koymasinin yani sira
bulanik kiimelerin pozitif veya negatif iliskili olup olmadigini da ortaya koymaktadir [7].

Bulanik verilerle gerceklestirilen regresyon analizi “bulanik regresyon” olarak adlandirilmaktadir. Bulanik
regresyon analizi ilk defa Tanaka ve digerleri (1980) tarafindan g¢alismalarinda ortaya atilmistir. Bulanik
dogrusal sistemi bir regresyon modeli gibi kullanmiglardir. Degiskenler arasindaki iliskinin bulanikliga konu
oldugu (6rnegin crisp girdili ve bulanik parametreli) bir model dnermislerdir [8].

Bulanik regresyon analizi klasik regresyon analizinin bir bulanik degisimi gibi diisliniilmektedir. Cesitli
alanlarda genis uygulamaya ve caligmalara sahiptir. Genelde bulanik regresyon analizi modelleri iki simnifta
incelenmektedir. Ilki Tanaka’nm bulamk dogrusal programlama sistemi, ikincisi ise bulanik en kiigiik kareler
yaklagimidir. Yang ve Liu (2003), calismalarinda interaktif bulanik dogrusal model igin robust bulanik en kiigiik
kareler algoritmasini 6nermislerdir. Bu algoritma u¢ noktalar1 géz dniinde bulundurmaktadir. Sayisal 6rneklerle
bu yaklagimin etkin oldugu detayl olarak verilmistir [9].

Grzegorzewski (2000), ¢alismasinda belirsiz veri (vague data) ile istatistiksel hipotezlerin test edilmesi igin
bulanik testlerin bir tanimlamasi lizerinde durmustur. Tek veya iki yonlii alternatif hipotezlere kars1 bilinmeyen
parametreyle ilgili hipotezler i¢in bulanik testlerin olusturulmasi igin genel bir yontem gosterilmistir. Bu bulanik
testler klasik yaklasimlarin aksine verilen sifir hipotezini kabul veya ret etmek gibi ikili kararlara iliskin degildir
ancak sifir ve alternatif hipotezin kabul edilebilirlik derecesini gosteren bulanik karara iligkin olmaktadir. Buna
ragmen bulanik testler geleneksel testin dogal bir genellestirilmesidir. Ornegin eger veri belirsiz degil de kesinse
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ikili kararl klasik istatistiksel test elde ederiz. Sonucta burada, dikkate alinan bulanik testin bulaniklik 6l¢iisii
Onerilmistir ve ayrica testin robust yapisi da tartigilmigtir [10].

Uygulamali bir ¢alismada El-Shal ve Morris (2000), kalite kontrol siirecinde meydana gelen normal dis1 durum
olarak adlandirilan runs, egilim ve ortalamalardaki degisimleri ortaya koyarak gercek hatalar1 enbiiyiiklerken
yanlis alarmlar1 minimize etmeye ¢alismaktadir. Bulamk mantik algoritmasmin “Istatistiksel Siire¢ Kontroliin”
(ISK) araglar ile birlikte kullanilmasiyla gergek hatalar zaman kaybi olmadan yakalanabilmektedir. ISK,
siireclerde meydana gelen hatayi belirleyebilmekte ancak hatanin ¢esidini teshis edememektedir. Bu ¢aligmada
bulanik mantik algoritmasi ile ISK’ niin ii¢ arac1 olan, sapma ve birikimli toplam, degisim ve birikimli toplam,
ortalama ve birikimli toplam birlikte kullanilarak siire¢te meydana gelen “gergek hata” ve “yanlis alarm”
arasindaki ayrim ortaya konulmustur. Uygulamalarda IPK araglari ayr1 ayri islem gorebilirken burada bulanik
mantik algoritmasinda s6z konusu ii¢ arag birlestirilmistir [11].

Bu caligmanin amaci, deney planlamasinda kullanilan verileri, adaptif ag tabanli bulanik mantik yaklasimi olan
ANFIS sistemi ile modelleyebilmek ve ANFIS sonucunda elde edilen ¢iktilarin, deney planlamasi sonucunda
elde edilen ¢iktilar ile ne diizeyde uyusabilecegini gosterebilmektir. Bu amagla uygulama béliimiinde iki
arastirma verilerine bu analizler uygulanmistir. Sonug olarak iki uygulamada da deney planlamasinda kullanilan
verilerin, ANFIS sistemi ile modellenebilecegi sonucuna ulasilmistir. Boylece, deney planlamasi tekniklerinin
uygulanabildigi verilerin ANFIS ile modelleme i¢in de elverisli oldugu ve ANFIS modelinin hedeflenen
amaglara ulagmada tutarli sonuglar verdigi goriilmistiir.

Calismanin, ikinci béliimde deney planlamasi yaklasimindan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde bulanik kiime
teorisi bashgi altinda, bulanik mantik, bulanik mantik kiime teorisi ve bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari ele
alinmistir. Dordiincii bolimde Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi anlatilmigtir. Ve besinci
boliimde ise uygulama bolimii olarak deney planlamasi ile bulanik mantik yaklagiminin analizlerine yer
verilmistir.

2. DENEY PLANLAMASINDA FAKTORIYEL TASARIM

Bir arastirma siirecinde gerekli olan veriler belli bir konuyla ilgili olarak yapilan deney veya gozlemler
yardimiyla da elde edilmektedir. Deneyler, anlamli veriler elde edebilmek amaciyla diizenlenen 6zel siirecler
olarak tanimlanabilir. Deney planlamasi ise ilgilenilen olay veya olgularin olugmasinda rol oynayan faktor veya
faktorler grubunu, etkilerinin tahminine ve yapilan tahminlerin giivenirliligini 6lgmeye imkan verecek sekilde
diizenleme ¢alismasidir. Burada bagimli degiskendeki degiskenligin nedeni olarak ele alinan bagimsiz
degiskenlerin etkilerinin 6lgiilmesi islemini yiiriitmesi i¢in diizenlenen plana da deney plani adi verilmektedir
[12].

Deney planlamasinda bagimsiz degisken faktor, bagimsiz degiskenin aldigi degerler de faktor diizeyleri olarak
adlandirilmaktadir. Deney plami faktorlerin bagimli degisken {iizerindeki etki diizeylerini ortaya koymasi
sebebiyle dnem tasimaktadir [13].

Deney planlamasinda ayni anda birden fazla bagimsiz degiskenin etkilerinin arastirilmasi séz konusu oldugunda
faktoriyel tasarimlar uygulama ve hesaplama kolaylig1 acisindan etkindir. Faktoriyel tasarim ile deneyin her bir
denemesindeki veya tekrarindaki faktor diizeylerinin tiim kombinasyonlar1 g6z 6niinde bulundurulmaktadir [14].

Faktoriyel tasarimlarin, incelenen degiskenlerin hangisinin etkin oldugunu ya da hangi degiskenler arasinda
etkilesimin oldugunu ortaya koyabildigi ifade edilmisti. Bunun yani sira faktoriyel tasarimlarin bir ¢ok iistiinligii
de s6z konusu olmaktadir. Tek faktorlii deneylerden daha etkindirler. Faktoriyel tasarimlar faktorler arasindaki
etkileri ortaya koyabilmesinin yani sira bir faktoriin bir faktoriin ¢ok diizeyli diger faktorlerdeki etkilerinin
tahmin edilmesine de imkan saglamaktadirlar [14,15].

Faktdriyel tasarim, bir ¢ok faktorii iceren deneylerde her bir faktoriin etkisinin ve etkilesimlerinin anlamli oldugu
durumlarda siklikla kullanilmaktadir. Genel faktoriyel tasarimin énemli olan bir ¢ok 6zel durumu séz konusu

olmaktadir. Bu 6zel durumlarin en 6nemlisi, her biri iki diizeyde, & faktorlii deneylerdir. Burada sozii edilen
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diizeyler, 1sinin, basincin veya zamanin iki degeri gibi nicel olabilecegi gibi, iki makinenin, iki operatoriin, bir
faktoriin “yiiksek” ve “diigik” diizeyleri gibi nitel de olabilmektedir. Bdyle bir tasarimin tekrar edilerek

¢ogaltmast 2X2x..x2 = 2k gdzlem gerektirmekte ve 2 faktoriyel tasarim olarak adlandirilmaktadr.

2" tasarim1 incelenecek birgok faktoriin oldugu deneysel ¢alismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. 2* faktoriyel
tasarimin en yaygin kullamilanlar1 2* ve 2° faktériyel tasarimlaridir [14].

3. BULANIK KUME TEORISi

Diinyada hizla gelisen teknoloji ve gitgide milkemmele yaklagma istegi ve belki de doganin bir giin aynisinin
yapay yollarla ortaya ¢ikarilmasi arzusu yapay zeka, yapay sinir aglari ve bulanik mantik kavramlarini giindeme
getirmektedir. Bulanik mantik, temelde ¢ok degerli mantik, olasilik kurami ve yapay zeka alanlari ilizerine
oturtulmus bir kavramdir [16].

Genel 6zellikleriyle bulanik mantik ifade edilmek istenirse,

-Bulanik mantikta kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik diisiinme kullanilmaktadir.

-Bulanik mantikta her gey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilmektedir.

-Bulanik mantikta bilgi biiytik, kiiciik, ¢ok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

-Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilmaktadir.

-Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilmektedir.

-Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in olduk¢a uygun olmaktadir.

-Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma yetenegine
sahiptir [2].

Bulanik kiimeler {izerine kurulan matematiksel yapi, klasik matematikten daha fazla agiklayici bir giice sahip
olmasina kargin bulanik kiimelerin kullanilabilirligi, uygulama alanlarinda ortaya ¢ikan kavramlar i¢in uygun
tiyelik fonksiyonlariin belirlenebilmesine bagl olmaktadir [17].

Bulanik bir kiimeyi ifade etmede iiyelik fonksiyonlar: kullanilmaktadir. Bu sebeple iiyelik fonksiyonlarmnin
sekilleri ve bu fonksiyonlarin gelistirilmesi bulanik kiime teorisi i¢inde dnemli bir yer tutmaktadir.

Bulanik kiime teorisinde iiyelik fonksiyonlarmin deger araligi [0,1] aralig1 olmaktadir. Iste bir bulanik kiimenin
elemanlarin1 bu araliktaki bir sayiya karsilik getiren fonksiyon da “iiyelik fonksiyonu” olarak adlandirilmaktadir.
Bagka bir tanimla ifade etmek gerekirse, 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge i¢in degeri iiyelik derecesi
olarak adlandirilirken, iiyelik derecelerinin bir alt kiime igindeki degisimleri ise iiyelik fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Boylece iiyelik fonksiyonu altinda toplanan 6geler 6nem derecelerine gore birer iiyelik
derecesine sahip olmaktadirlar [17,18].

Uyelik fonksiyonlar1 denetlenen siirecin dzelliklerine gore uygulamalarda en ¢ok kullanilan fonksiyonlar olan,
“Uggen Uyelik Fonksiyonu”, “Yamuk Uyelik Fonksiyonu”, “Gauss Uyelik Fonksiyonu” ve “Genellestirilmis
Bell {yelik fonksiyonu” olarak karsimiza ¢ikabilmektedir [18]. Caligmanin uygulama boliimiinde
Genellestirilmis bell iiyelik fonksiyonu kullanilacgindan burada s6z konusu fonksiyona kisaca yer veilecektir.

“Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu”, bulanik mantik uygulamalarinda hem giris hem de cikis
parametrelerini tanimlamak icin kullanilabilmektedir. {a,b,c} olmak iizere ili¢ parametre ile Ozellestirilmistir.
“Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu” “Cauchy dagiliminin” genellestirilmis hali oldugundan “Cauchy
Uyelik Fonksiyonu” olarak da adlandiriimaktadir. Bell iiyelik fonksiyonunun denklemi ise [18],

Bell(x;a,b,c) = ;Zb )
x—c
1+

a

seklinde ifade edilmektedir. S6z konusu dagilimda a sekil parametresi olup fonksiyonun seklinin degismesini
gerceklestirirken, ¢ konum parametresi olup fonksiyonun merkezini belirlemekte ve b parametresi ise a
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parametresi ile birlikte degismektedir. Dagilimda b parametresi gecis noktalarini a parametresiyle birlikte kontrol
etmektedir. Bu parametreler degistiginde dagilim da bu parametrelere bagli olarak degismektedir [18,19]. Sekil
1. de [a,b,c] parametrelerinin degisiminden fonksiyonun nasil etkilendigine iliskin grafiksel gosterimlere yer

verilmistir:

‘a’ Degisim o' Degisim

Sekil 1. Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu parametre degisimleri [18]
4. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK MANTIK CIKARIM SiSTEMi

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi, yapay sinir aglarin égrenme yetenegi ve bulanik mantigin
insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama kolayligi gibi dstiinliiklerinin birlestirilmesi fikrine
dayanmaktadir [2].

Boylece, bulanik mantik ¢ikarim sistemlerine yapay sinir aglarinin 6grenme ve hesaplama giicii verilebilirken,
yapay sinir aglarinda bulanik mantik ¢ikarim sistemlerinin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama
yetenegi kazandirilmis olmaktadir.

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sisteminin asil amaci, ANFIS sisteminin yapisini, degiskenlerini
ayarlamak ve bulmak i¢in yapay sinir aglarini kullanmaktir [2,18].

Ag tabanli ¢ikarim sistemlerinde yapisal ayarlama ve degisken ayarlama olmak {izere iki dnemli ayarlama s6z
konusudur. Yapisal ayarlama hesaplanacak degiskenlerin sayisini, kurallarin sayisini, her bir giris cikis
degiskeninin tanim uzaylarmin bulanik kiimelerce ifade edilmesini ve kurallarin yapisinin olusturulmasini
icerirken, degisken ayarlama ise iiyelik fonksiyonlarinin merkezleri, egimleri, genislikleri ve bulanik mantik
kurallarinin agirliklarinin hesaplanmasini icermektedir [2].

ANFIS, 1993 yilinda Jang tarafindan ortaya atilmistir ve Jang’in ANFIS modeli olarak adlandirilmaktadir.
Jang’m ANFIS modeli, insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegini uygulamada “Sugeno
Bulanik Mantik Cikarim Sistemini” temel alirken, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegini uygulamada ise
“Geri Yayilmali Ogrenme Algoritmasini (Backpropagation Learning Algorithm)” kullanmaktadir [19].

X ve X, gibi iki girisli, y tek ¢ikisli ve dort kuraldan olusan bir ANFIS mimarisi Sekil 2.’de gosterildigi gibi
olmaktadir:
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Sekil 2 :Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi [19]
Her katmana ait diigiim iglevleri ve katmanlarin isleyisi ise sirastyla soyledir [4,5,18,19]:

I.Katman: Giris katmani olarak adlandirilmaktadir. Bu katmandaki her diigiim, giris sinyallerinin diger
katmanlara aktarildig1 giris diigiimleridir.

2.Katman: Bulaniklastirma katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim A; ve B; (j=1,2) gibi bulanik kiimeleri
ifade etmektedir. Girig degerlerini bulanik kiimelere ayirmada Jang’in ANFIS modeli, tiyelik fonksiyonu sekli
olarak Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonunu kullanmaktadir. Burada her bir digimiin ¢ikisi, giris
degerlerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonuna bagli olan iiyelik dereceleri olmaktadir, 2. katmandan elde edilen

iiyelik dereceleri £, (x) ve up () degerleridir.

3.Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemine gore
olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural diigiimiiniin ¢ikisi ¢, ise, 2. katmandan gelen
liyelik derecelerinin ¢arpimini ifade etmektedir. Buradaki her bir diigiimiin ¢ikisi ayn1 zamanda bir kuralin
atesleme seviyesini (firing strength) gostermektedir. £, degerlerinin elde edilisi ise,

3 . . .
' =M=, ()X, (0)=p, (=12) (=1...) @
seklinde olmaktadir. Buradaki yi33. katmanin ¢ikis degerlerini ifade ederken n ise bu katmandaki diiglim

sayisini gostermektedir.

4.Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, kural katmanindan gelen tim diigiimleri
giris degeri olarak kabul etmekte ve bu katmanda her bir kuralin normallestirilmis atesleme seviyesi
hesaplanmaktadir. Normallestirilmis atesleme seviyesi, i diigiim i¢in i. kuralin atesleme seviyesinin, biitiin
kurallarin atesleme seviyesine oranit olarak ifade edilmektedir. i. diigimiin c¢ikigt yani i. diglimiin

normallestirilmis atesleme seviyesi £, nin hesaplanmasi ise,

yi=Ni=t -z (i=1,....n) 3)
Z:Ui
P

seklindedir.
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5.Katman: Arindirma katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, giris degerleri X, ve X, ile normalizasyon

katmaninin her bir diigiimiiniin ¢ikis degerleriyle iligkilidir. Armndirma katmanindaki her bir diiglimde verilen bir
kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanmaktadir. Kurallarin ise kisimlarindan sonraki ifadelerin
agirliklandirilmis degerleri hesaplanmaktadir. 5. katmandaki i. diigiimiin ¢ikis degeri ise,

yis =wpx +q.x, +r] (@=L,....n) 4

seklinde olmaktadir. Buradaki ( p;,q,,7; ) degiskenleri, i. kuralin sonug parametreleri kiimesidir.

6.Katman: Toplam katmanidir. Bu katmanda sadece bir diigim vardir ve > e etiketlenmistir. Burada 5.

katmandaki her bir diigiimiin ¢ikis degerleri toplanir ve sonugta ANFIS sisteminin ger¢ek degeri elde edilmis
olunur. Sistemin ¢ikis degeri y nin hesaplanmasi ise,

y:Z,L_li[Ptxl"'ql‘xz'H”t] &)
i=1
seklinde olmaktadir.

ANFIS mimarisinin isleyisinde goriildiigii lzere, giris degiskenleri (X,,X,) ve sonu¢ degiskenlerinin

(p;»q,,r;) degerlerinin bilinebilmesi 6nem tasimaktadir.

ANFIS’in 6grenme algoritmasi, hem giris degiskenlerini hem de sonu¢ degiskenlerini optimize etmektedir. S6z
konusu 6grenme islemi gerceklesirken ANFIS melez 6grenme algoritmasini kullanmaktadir.

Melez 6grenme algoritmasi, en kiigiik kareler yontemi ile geri yayilmali 6grenme algoritmasinin bir arada
kullanilmasindan olusmaktadir. Melez &grenme algoritmasi, ileri besleme ve geri besleme olmak lizere iki
kisimdan olusmaktadir. Ileri beslemede, giris parametreleri sabit alinarak sonug¢ parametrelerinin degerleri en
kiiciik kareler yontemi ile hesaplanirken, geri beslemede ise sonug parametreleri sabit alinarak giris parametreleri
geri yayimali 6grenme algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Ileri besleme ve geri besleme islemlerinin nasil
gerceklestigini Cizelge 1. ile 6zetlemek miimkiin olmaktadir [18,19]:

Cizelge 1.Melez 6grenme algoritmasi [20]

Melez Ogrenme Algoritmasi ileri Besleme Geri Besleme
Giris Parametreleri Sabit Geri Yayilmali Ogrenme
Sonug¢ Parametreleri En kii¢iik Kareler Yontemi Sabit

Buradaki ileri besleme ve geri besleme isleyis dongiisii, tiim sistem hatas1 belirlenen bir hata degerinden kiigiik
olana kadar veya fazla bir degisim géstermeyinceye kadar devam etmektedir. Hesaplanacak olan hata degeri ise,
hata kareler ortalamasimin karekok degerine bir anlamda sistemin standart sapma degerine esit olmaktadir.
RMSE degerinin formiili ise;

(6)

seklindedir. Formiilde 7, gerek degerleri, ¥, ANFIS’den elde edilen degerleri, N ise ornek biiyiikliigiinii

1

gostermektedir [4,18,19].
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5. UOYGULAMA

Calismanin uygulama boéliimiinde, bazi endiistriyel problemlerin ¢éziimiinde bagvurulan deney planlamast
verileri bulanik mantik yaklagimiyla yeniden ele alinip diizenlenerek yeni bir analize tabi tutulmustur. Bu veriler
bulanik mantik tekniklerinden ANFIS ile modellenmistir. Bu amagla deney planlamasi sonucunda ¢ikt1 lizerine
etkin faktor olarak belirlenen degiskenlerin ANFIS modeli kullanarak saptanan iiyelik fonksiyonlart yardimu ile
tespit edilebilecegi arastirilmak istenmistir. ANFIS modeli ile deney planlamasindan elde edebilecegimiz
sonuglara ulagmanin miimkiin olup olmayacagimni gorebilmek amaciyla iki ayri ¢alisma iizerinde analizler
gerceklestirilmistir. S6z konusu iki ¢aligmanin verileri beyaz esya iireten bir isletmeden elde edilmis verilerdir.
Uygulamada deney planlamasi analizleri MINITAB paket programu ile gerceklestirilirken, bulanik mantik
analizleri ise MATLAB paket programi ile gergeklestirilmistir.

Deney planlamasi teknigi ile ¢dziimlenmis arastirmalara ait analizler ve daha sonra bu sistemlere ANFIS
modelinin uygulanmasi islemlerine asagida sirasiyla yer verilecektir

5.1. Sk-daire Verileri i¢in Deney Planlamasi ve ANFIS Yaklasimi

Uygulamanin ilk bdlimiinde analizler beyaz esya fliretimi yapan bir isletmeden elde edilen verilere
uygulanmistir. Bir beyaz esya sektoriinde, bir parcada silindir deligi deformasyonu adi verilen bir bozuluma
sebep olan faktorlerin Sk-daire {izerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. S6z konusu beyaz esya tiretiminde
kullanilan ve olmasi gereken ¢ap Olciim degerleri Cizelge 2.’de verilmistir. Beyaz esya iirlinliniin igerisinde
kullanilacak pargcanin ¢apinin uygun sinirlar igerisinde olup olmadigmi arastirmak igin bir siire¢ planlanmistir.
Bu 6zelligi arastirmak i¢in 2002 yilinin ilgili bir ay1 siiresince basit tesadiifi olarak seg¢ilmis bir 6rneklemin
kullanildigr iki tekrarli 2° faktor tasarimi kullanilmustir Ele alman girdi degiskenleri 1. ¢ikish susturucu, 2. ¢ikisl
susturucu, sk (silindir kafasinin torklanmast), dy (dis yatagin torklanmasi) ve stator degiskenleri olmak iizere bes
adettir.

Cizelge 2. (Sk-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki girdi faktorleri ve diizeyleri

Diizeyler
Faktorler Diisiik Yiiksek
1.¢ik.susturucu Sikili(0) Bosta(110)
2.¢1k.susturucu Sikili(0) Bosta(110)
sk Sikili(0) Bosta(80)
dy Sikili(0) Bosta(60)
Stator Sikil1(0) Bosta(80)

2° faktor tasarimina ait deney sonuglari ise Cizelge 3.” de yer verilmistir.

Cizelge 3. (Sk-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki sonu¢ ANOVA tablosu

Degisim Kaynagi SD KT KO F p
1.sust 1 0,391 0,391 3,86 0,055
2.sust 1 0,031 0,031 0,300 0,585
sk 1 127,126 127,126 1255,12 0,000
dy 1 0,601 0,601 5,93 0,018
stator 1 1,102 1,102 10,89 0,002
1.sust*sk 1 1,960 1,960 19,35 0,000
1.sust*stator 1 0,856 0,856 8,45 0,005
sk*dy 1 3,610 3,610 35,64 0,000
sk*stator 1 0,951 0,951 9,39 0,003
dy*stator 1 0,456 0,456 4,5 0,039
Hata 53 5,368 0,101

Toplam 63 142,45
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Sk-daire ¢ikti degeri iizerine uygulanan 2° faktor tasarmmi sonucunda Cizelge 3’deki ANOVA tablosundan
goriildigi gibi 1. ¢ik.susturucu, sk, dy ve stator degiskenlerinin etkin faktorler oldugu 0.05 anlam diizeyinde
belirlenmistir. Burada sk degeri olan silindir kafasinin torklanmasi degiskeninin deformasyonu etkileyen en
bliylik unsur oldugu goriilmiistiir. Pasta grafiginde de en yiiksek etkiye sk degiskenin sahip oldugu goriilmekte
olup diger degiskenlerin etki ylizdesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle grafikte yer almadigi sdylenebilir.

1.¢ik.sust*sk (1.49 0 sk
sk*dy (2.5%) B 1 ¢ik.sust*sk

sk (89.2%) diger (3.4) O sk*dy
hata (3.4%) O diger
B hata

Sekil 3. (Sk-daire) verileri i¢in etkin faktorlerin pasta diyagrami

ANFIS modelinin olusturulmasinda ise, 5 tane giris degiskeni ve tek bir ¢ikig degeri kullanilmigtir. S6z konusu 5
tane giris degiskeni deney planlamasinda kullanilan faktorler iken ¢ikis degeri ise Sk-daire degiskenidir. Her bir
giris degiskeni Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonuna uygun olarak iki bulanik kiimeye ayrilmistir. S6z
konusu iki bulanik kiime ise yine deney planlamasindaki seviyeye karsilik gelmektedir. ANFIS editorii altinda
bulanik mantik ¢ikarim sistemi calistirilarak giris degiskenlerine ve ¢ikis degiskenine ait 32 tane kural
olusturulmustur. Bu kurallar 5 faktoriin 2 seviyesinin kombinasyonu seklinde gergeklesmektedir.Uyelik
fonksiyonlart belirlenip kurallar olusturulduktan sonra veri seti 100 devirde egitilmis ve egitim sonucunda
ANFIS modelinin RMSE degerinin 0.2875 degerine ulastigi goriilmiistir. Elde edilen hata degerinin kii¢iik
olmasi bize, ANFIS modelinin bu sisteme uygun oldugunu gostermektedir.

Sekil 4. incelendiginde ise, ANFIS ¢ikt1 degerlerinin gercek cikti degeri olarak kullanilan Sk-daire ¢ikti degerleri
etrafinda toplandigini bazi degerlerde ise bire-bir ¢akigtig1 goriilmektedir. ANFIS ¢ikt1 degerlerinin gergek cikti
degeri etrafinda toplanmasmi ise, gergcek cikti degerlerinin deneysel olarak iki tekrarli denemeyle elde
edilmesine ve fiziksel olarak gerceklesen kontrol edilemeyen faktdrlerden meydana gelen degiskenligin deney
sonuglarma yansimasindan ileri gelmesi seklinde agiklanabilmektedir.

Trairing dafa : o FIS cafput -
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2 af o
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2 o i = - T
. "o F z
{1 ™ & & a:, .0 +¥oth L?a;-
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Sekil 4. (Sk-daire) verileri igin gergek veriler (0) ve egitim sonucunda ANFIS in buldugu veriler (+)
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Deney planlamasi ile elde edilen hata degeri (sonu¢ ANOVA tablosunda yer alan hata kareler ortalamasinin
karekok degeri) ise, 0.31 olarak elde edilirken ANFIS modelinin RMSE degeri 0.2875 olarak bulunmustur.
ANFIS modelinin bu ¢alismada da deney planlamasina gére daha kiigiik bir hata degerine ulagtig1 goriilmiistiir.

2° faktor tasarimi sonucunda “1. ¢ik. susturucu”, “sk”, “dy” ve “stator” degiskenlerinin etkin faktdrler oldugu
belirlenmisti. Ayn1 faktdrlerin ANFIS modelinde de etkin faktdrler oldugu baslangig iiyelik fonksiyonlar ile
egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarindan goérebilmek miimkiin olmaktadir. Sekil 5.’de s6z konusu faktorlerin
grafiklerine yer verilmistir. Bu uygulamada da etkin faktorlerin iiyelik fonksiyonlarinda degismelerin oldugu
goriilmiistiir.

Baslangig tiyelik fonksiyonlari

Egitimden sonraki {iyelik fonksiyonlar1

1
rrrrrr - az
09 - — cok 09 . — cok |4
08+ el i
a7} 07l i
0.6 - 06 B
05+ 05| B
o4l oal |
CE]S 03 . i
o2t ozl |
01t 01 B
0 | n . n L a
20 A D) o o 20 ] 20 a0 60 60 100 120
@il Susiunmey 1.cik susturucu
q
—az
09t — cok
08t
07+
06+
05t
041
03+ 03+ B
oz oz S R
ot - B o B
o — @ o I
] 10 20 30 40 50 50 70 B0 ] 10 20 30 40 =0 &0 70 a0
sk sk
1 1
rrrrrr A T ez
nsl — A nsl =
o8| 08| T 4
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Sekil 5. (Sk-daire) verileri i¢in etkin ana faktorlerin baslangic ve egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlart
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Etkin faktorlerin baslangi¢ iiyelik fonksiyonlar: ile egitimden sonraki iyelik fonksiyonlari arasinda farkin
oldukca biiyiik oldugu goriildiigii halde, deney planlamasinda etkisi olmadigi belirlenen faktdr olan 2. ¢ik.
susturucunun Sekil 6.’da de verildigi gibi baslangi¢ iiyelik fonksiyonu ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonu
arasinda 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir.

Baslangig iiyelik fonksiyonlar1 Egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlari

1 1
0.9 \ 7 s¥=0 3 \ 7
08+ g 08+ B
07 4 07
06| B 06|
o5t i o5t
0.4p 4 0.4t
0.3 \\‘ 7 0.3
0zr B 0z2r
ot g 04 F

EIEI 20 40 (=) EI::I 100 120 EIEI 20 40 B0 80 100 120

2. cik susturucy 2 cik susturucu

Sekil 6 (Sk-daire) verileri i¢in. etkin olmayan faktorlerin baglangic ve egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlar1
5.2. Dy-daire Verileri icin Deney Planlamas: ve ANFIS Yaklasimi

Ikinci uygulama ise beyaz esya sektoriinde bir pargada silindir deligi deformasyonu adi verilen bir bozuluma
sebep olan faktorlerin Dy-daire {izerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Uygulamada ele alman girdi degiskenleri 1. ¢ikish susturucu, 2. ¢ikigh susturucu, sk (silindir kafasinin
torklanmast), dy (dis yatagin torklanmasi) ve Stator degiskenleri olmak {izere bes adettir. Cikt1 degiskeni ise Dy-
daire degigkenidir. Bes adet girdi degiskeni ve bunlarin seviyeleri Cizelge 4’de verilmistir:

Cizelge 4. (Dy-daire) verileri i¢in deney planlamasindaki girdi faktorleri ve diizeyleri

Diizeyler
Faktorler Diisiik Yiiksek
l.¢ik.susturucu Sikil1(0) Bosta(110)
2.¢1k.susturucu Sikil1(0) Bosta(110)
sk S1kil1(0) Bosta(80)
dy S1kil1(0) Bosta(60)
Stator Sikil1(0) Bosta(80)

2° faktor tasarimina ait deney sonuglari Cizelge 5° de verilmistir:
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Cizelge 5. (Dy-daire) verileri igin deney planlamasindaki sonu¢ ANOVA tablosu

Degisim Kaynagi  SD KT KO F p
1.cik.sust 1 5,8202  5,8202 20,05 0,000
2,sust 1 0,0452  0,0452 0,16 0,695
sk 1 15,3077 15,3077 52,74 0,000
dy 1 87,1889 87,1889 300,38 0,000
stator 1 1,0252  1,0252 3,53 0,066
1,sust*2,sust 1 0,0452  0,0452 0,16 0,695
1,sust*sk 1 0,0077  0,0077 0,03 0,872
1,sust*dy 1 0,2889  0,2889 1,00 0,323
1,sust*stator 1 04727 0,4727 1,63 0,208
2,sust*sk 1 0,0189  0,0189 0,07 0,800
2,sust*dy 1 0,6602  0,6602 2,27 0,138
2,sust*stator 1 0,1702  0,1702 0,59 0,448
sk*dy 1 0,4064  0,4064 1,4 0,243
sk*stator 1 0,1702  0,1702 0,59 0,448
dy*stator 1 0,0014  0,0014 0,00 0,945
Hata 48 13,9325  0,2903

Toplam 63 1255611

Dy-daire ¢ikti degeri iizerine uygulanan 2° faktor tasarimi sonucunda Cizelge 5°deki ANOVA tablosundan, 1.
cik.susturucu, sk, ve dy degiskenlerinin etkin faktorler oldugu 0.05 anlam diizeyinde belirlenmistir. Sekil 7.” deki
pasta grafiginde de dy dis yatagin torklanmasi deformasyonu etkileyen en bilyiik unsur olarak goriilmektedir.
Burada deformasyona etki eden sebepler olarak sk ve 1. cik.susturucu degiskenlerinin oldugu da
sOylenebilmektedir.

diger (2.6%)

hata (11.1%) O 1.¢ik.sus
dy (69.4%) ; Z‘;
Leik.sust (4.6%) o diger
W hata

sk (12.2%)

Sekil 7. (Dy-daire) verileri igin etkin faktorlerin pasta diyagrami

ANFIS ile modelinin olusturulmasi asamasinda her bir giris degiskeni Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonuna
uygun olarak iki bulanik kiimeye ayrilmistir. ANFIS editorii altinda bulanik mantik ¢ikarim sistemi ¢alistirilarak
giris degiskenlerine ve ¢ikis de@iskenine ait 32 tane kural olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlar1 belirlenip
kurallar olusturulduktan sonra veri seti 100 devirde egitilmis ve egitim sonucunda ANFIS modelinin RMSE
degerinin 0.4297 degerine ulastigi goriilmiistiir. Burada da elde edilen hata degerin kiiclik olmasi, ANFIS
modelinin bu sisteme uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. de ise, ANFIS c¢ikt1 degerlerinin gercek c¢ikti degeri olarak kullanilan Dy-daire ¢ikt1 degerleri etrafinda
toplandigini bazi degerlerde ise bire-bir ¢akistig1 bu ¢aligmada da goriilebilmektedir.
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Sekil 8. (Dy-daire) verileri igin gergek veriler (o) ve egitim sonucunda ANFIS in buldugu veriler (+)

Deney planlamas: ile elde edilen hata degeri (sonu¢ ANOVA tablosunda yer alan hata kareler ortalamasinin
karekok degeri) 0.53 olarak elde edilirken ANFIS den hesaplanan sistemin performans olgiitii degeri ise 0.4297
olarak bulunmustur. ANFIS modelinin bu ¢alismada da deney planlamasina gore daha kiigiik bir hata degerine
ulagtigt gorillmiistiir.

Dy daire ¢ikt1 degiskeni iizerine 2° faktor tasarimi sonucunda “1. gik. susturucu”, “sk “ve “dy” degiskenlerinin
etkin faktorler oldugu belirlenmisti. Ayn1 faktorlerin ANFIS modelinde de etkin faktorler oldugu baslangic
iyelik fonksiyonlar1 ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarindan gorebilmek bu g¢alismada da miimkiin
olmaktadir. Sekil 9’da s6z konusu faktorlerin grafiklerine yer verilmistir:

Baslangig iiyelik fonksiyonlari Egitimden sonraki tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 9. (Dy-daire) verileri i¢in etkin ana faktorlerin baglangic ve egitimden sonraki {iyelik fonksiyonlari

Etkin faktorlerin baslangi¢ liyelik fonksiyonlari ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlari arasindaki farkin
oldukga biiyiik oldugu goriildiigii halde, deney tasariminda etkisi olmadigi belirlenen faktorlerin baslangig liyelik
fonksiyonu ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonu arasinda Snemli bir fark olmadigi Sekil 10.’dan
goriilebilmektedir.

Baslangig iiyelik fonksiyonlari Egitimden sonraki tiyelik fonksiyonlar1
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Sekil 10. (Dy-daire) verileri i¢in etkin olmayan faktorlerin baglangic ve egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlari

Uygulamada incelen iki ¢alisma i¢in yapilan istatistiksel analizler ve bulanik mantik ¢aligsmalart sonucunda:
ANFIS ile deney planlamasi yontemlerinin benzer sonuglara ulastiran yontemler oldugu sdylenebilmektedir.
Deney planlamasinda faktor tasarimlart ile elde edilen verilerin ANFIS ile de modellenebilecegi ve benzer
sonuglarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica bu iki sistem i¢in hesaplanan ANFIS in RMSE degerinin
faktor tasarimlart sonucunda elde edilen hata degerinden daha kiiclik oldugu sonucuna da varilmigtir. ANFIS
sonucunda elde edilen hata degeri sistemin performansini gostermektedir. Cizelge 6.’da iki ¢alisma igin deney
planlamasi ve ANFIS sistemine ait ¢ikt1 degiskenleri i¢in performans karsilastirmalarina yer verilmistir. Buradan
da goriildigi gibi ANFIS sistemi daha kiiciik hata degeri ile ¢aligmaktadir. ANFIS e ait hata degerinin oldukga
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kiiciik hesaplanmasi etkin ana faktorler olarak bulunan degiskenlerin RMSE degerini minimize etmede daha
etkin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6. Deney planlamasi ve ANFIS igin performans karsilagtirmasi

Cikt1 Degiskeni Deney planlamasi((RMSE) ANFIS(RMSE)
Sk-daire 0.31 0.2875
Dy-daire 0.53 0.4297

Deney planlamasi sonucunda etkin faktorler olarak bulunan degiskenler, ANFIS modelinden de baslangi¢ tiyelik
fonksiyonlar1 ile egitimden sonraki iiyelik fonksiyonlarmin degismesi ile belirlenebilmekteydi. Uyelik
fonksiyonlarinin egitimden sonraki degisimini istatistiksel acidan incelenen dagilimin sekil ve konum
parametrelerini goz dniinde bulundurarak agiklamak da miimkiin olmaktadir. Istatistiksel dagilimlari konum ve
sekil parametreleri belirlemektedir. Konum parametresi bir dagilimin merkezini belirlerken sekil parametresi ise
dagilimin seklini belirlemektedir.

Ele alinan uygulamalarda kullanilan iiyelik fonksiyonu, Genellestirilmis Bell {iyelik fonksiyonuydu ve Cauchy
dagilimmnin genellestirilmis hali oldugundan Cauchy iiyelik fonksiyonu olarak da adlandirilmaktaydi. Bu
dagilimda a sekil parametresini, ¢ konum parametresini gostermektedir ve b parametresi ise a parametresi ile
birlikte degismektedir.Gergeklestirilen iki ¢aligmada etkin ana faktorlerin iiyelik fonksiyonlarindaki degisim
dagilimin sekil parametresi olan a parametresinin degisimine baglanabilmektedir ve bu degiskenler icin hem
birinci hem de ikinci tiyelik fonksiyonlarinda a parametresinin degistigi goriilmektedir. Ancak etkin faktdrlerin
iyelik fonksiyonlarinin @ parametresi degisirken etkin olmayan diger faktorlerin a parametrelerinin ise
degismedigi de soylenebilmektedir. S6z konusu incelenen iki ¢alismanin etkin faktdrleri ve etkin olmayan

faktorleri igin a, b ,¢ parametrelerine sirasiyla asagida diizenlenen tablolarda yer verilmistir.

Cizelge 7. (Sk-daire) verileri icin GBUF [a,b,c] parametreleri

Degisken Gercek degerler|a,b,c] Egitimden sonraki degerler[a,b,c]

1.¢tk susturucu Uf1[55 2.5 -8.882¢ "] Uf1[54.99 2.253 -0.0007058]

(etkin faktir) Uf2[55 2.5 110] Uf2[55 1.947 110]

2.¢tk susturucu Uf1[55 2.5 -8.882¢"'°] Uf1[55 2.057 -0.001503]
Uf2[55 2.5 110] Uf2[55 2.007 110]

sk Uf1[40 2.5 -8.882¢ '] Uf1[39.88 3306 -0.06219]

(etkin faktir) Uf2[40 2.5 80] Uf2[40.06 0.7752 79.97]

dy Uf1[30 2.5 -8.882¢™"] Uf1[30.02 1.779 0.01003]

(etkin faktir) Uf1[30 2.5 60] Uf1[29.93 2.333 60.02]

Stator Uf1[40 2.5 -8.882¢™'°] Ufl[40  1.75 -0.0943]

(etkin faktir) Uf1[40 2.5 80.2] Uf1[39.98 2.316 80.01]
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Cizelge 8. (Dy-daire) verileri igin GBUF [a,b,c] parametreleri

Degisken Gercek degerler|a,b,c] Egitimden sonraki degerler[a,b,c]
1L.¢cik susturucu Uf1[55 2.5 -8.882¢""] Uf1[55.02 1.63  0.008819]
(etkin faktir) Uf2[55 2.5 110] Uf2[54.98 2.328 110]
2.¢tk susturucu Uf1[55 2.5 -8.882¢™'] Uf1[55 2.007 -0.0001793]
Uf2[55 2.5 110] Uf2[55 2.03 110]
sk Uf1[40 2.5 -8.882¢'¢] Uf1[39.96 2.477 -0.01921]
(etkin faktir) Uf2[40 2.5 80] Uf2[40.04 1.418 79.98]
dy Uf1[30 2.5 -8.882¢™"] Uf1[29.89 2.949 -0.05621]
(etkin faktor) Uf1[30 2.5 60] Uf1[30.09 0.6043 59.96]
Stator Uf1[40 2.5 -8.882¢™'°] Uf1[402.13  -0.18]
Uf1[40 2.5 80.2] Uf1[40 1.925 80]

6. SONUC VE YORUMLAR

Aciklayic1 (bagimsiz) ve agiklanan (bagimli) degiskenler arasindaki iligski diizeylerini ortaya koymak iizere
uygulanan istatistiksel yontemlerle birlikte, bulanik mantik yaklagimindan da yararlanilip yararlanilamayacagi
hususu, arastiricilar igin birer arastirma konusu olmustur. Ornegin “Deney Planlamasi” ve ile “Bulanik Mantik”
tekniginin arastirictyr ulagtiracagi sonuglar arasinda nasil bir iliski olacagt hususu incelemeye deger
goriilmektedir. Bu noktadan hareketle, bu caligmada “Deney Planlamasi” ile “Adaptif Ag Tabanli Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS)” arasindaki iligkileri belirlemek {izere, ayn1 verileri her iki yaklagimla ele alan
analizler yapilarak varilan sonuglar iizerinde durulmustur.

Deney planlamasi-varyans analizi uygulanmis iki ¢alisma ele alinarak, bunlara ait veriler ANFIS yaklasimi
altinda yeniden degerlendirilip analiz edilerek, aymi girdilerle fakat farkli bir siirecle, yeni ¢iktilara
ulagilmistir.Bir beyaz esya sektoriinde, bir parcaya ait silindir deligi deformasyonu ile ilgili (Sk-daire) ve (Dy-
daire) ad1 verilen ¢ikt1 verilerini gercekleyen degiskenlere ait veriler kullanilarak uygulamalar yapilmistir.Her iki
calismada da 6nce varyans analizi teknigi uygulanmis, 2° faktér tasarmu ile ANOVA tablolari olusturulmustur.
Devaminda, veriler uygulayageldigimiz ANFIS modelleri ile modellenerek sonuglar elde edilmistir.Her iki
calismada da orjinal veri-egitilmis veri dagilim grafiklerinde, bunlarin ¢ok yakin yada ¢akisik olusu dikkat
¢ekmektedir. Etkin agiklayici degiskenler ile etkin olmayan agiklayici degiskenler birbirine uygun diismiistiir.
ANFIS modellemesinde hata degerleri, varyans analizine gore daha kiigiik ¢ikmustir (0.31°e karst 0.2875 ve
0.53’¢ kars1 0.4297).

Varyans analizi teknigi, uzun yillardan beri istatistikte yaygin olarak kullanilan, yerlesik bir tekniktir.
Uygulanabilmesi icin belirli varsayimlarin yerine getirilmis olmasi gerekir. Bunlar, bagimli degisken
Ol¢iimlerinin en az aralikli 6lgekle gergeklestirilmis olmasi, anakiitlelerin normal dagilima uygunluk gdstermesi,
varyanslarinin homojen olmasi ve 6rneklemenin kurallarina uygun olarak yapilmis olmast hususlaridir. Ayrica
deney diizenlemesiyle ortaya c¢ikan siralardan ve siitunlardan dogan etkilerin dogrusal bileskesi anakiitle
ortalamasini olusturmalidir. Bulanik mantik yaklasimina ait bir teknik olan ANFIS modellemesi ise oldukc¢a yeni
bir tekniktir. Bu ¢alismada yapilan uygulamalarda, ANFIS modellemesi ile etkin faktorlerle etkin olmayan
faktorlerin saptanmasinin miimkiin oldugu sonucuna ulagiimistir. Tlging olan husus, uygulamalarda da saptadig1
gibi hata degerlerinin, varyans analizi ile ulasilandan daima daha disiik ¢ikmasidir. ANFIS sistemi
uygulanilirken kurallar olusturulmakta ve olusturulan kural sayisi kadar model elde edilmektedir. Deney
planlamasinin dayandigi modele karsin ANFIS sisteminde denenen model sayisi ¢ok sayida oldugundan ANFIS’
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e ait hata degeri daha diisiik olarak elde edilmektedir. ANFIS hata degerini hesaplarken melez 6grenme
algoritmasini kullanmakta, ileri besleme ve geri besleme isleyis dongiisiinde, ANFIS’ de olusturulan kurallarin
“ise (then)” kismindan sonraki polinomlarin sayis1 kadar modeli sinamaktadir. S6z konusu polinomlara ait giris
ve sonu¢ parametrelerinin degerlerini hesaplamaktadir. Bu islemi hata degerini 6grenme islemi sonunda tim
giris degerleri igin sifira gotiirene kadar devam ettirmektedir. Bu durum, ANFIS uygulamasi i¢in olumlu bir
gosterge olup, gereksinim halinde varyans analizine alternatif bir yontem olarak bulanik mantik yaklasimindan
yararlanabilecegini gostermektedir.
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