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OzET

KARBON ESASLI LiFLi POLIMERLER (CFRP) iLE GUCLENDIRILMIS
BETONARME KOLONLARDA SARGILI BETON BASING DAYANIMININ
BULANIK MANTIK YAKLASIMI iLE TAHMINI

Selim MURTAZAOGLU

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Bilge DORAN
Es Danisman: Dog. Dr. Kaan YETILMEZSOY

Turkiye, dinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin Gzerinde bulunmaktadir ve
Tlrkiye Deprem Bolgeleri Haritas’'na (1996) gore nifusunun yaklasik %95’i bu
bolgelerde yasamaktadir. Bununla beraber gegen yizyil icindeki nifus artisina ve ig
goclere bagl olarak ortaya ¢ikan plansiz yapilasma sonucunda depreme dayaniksiz yapi
stogu gdze carpmaktadir. Ozellikle 1990’ yillarda ise mevcut binalarin giiclendirilmesi
kavrami deprem miuhendisliginin glindemine dlnyadaki uygulamalara paralel bir
sekilde tasinmistir. 1995 Dinar depremi ile 1998 Adana Ceyhan depremleri ¢ok siddetli
olmasalar bile can kaybi ve 6nemli maddi hasara yol agmalari nedeni ile bilim
adamlarini mevcut vyap! stogunun giclendirilmesi konusunda c¢alismaya zorunlu
kilmistir. Bu nedenle 1974 yonetmeligi, edinilen yeni bilgi ve tecriibeler kapsaminda
degistirilerek 1997 deprem yonetmeligi hazirlanmistir. Bu yonetmelik de 1999 depremi
sonrasi ortaya c¢ikan pek c¢ok hasarli yapinin belirli standartlar kapsaminda
degerlendirilmesi gerekliliginden yola ¢ikilarak 2007 yilinda mevcut yapi stogunun
depreme karsl performansinin belirlenmesi ve bu dogrultuda yapilarin giiglendirilmesi
Tirk Deprem Yonetmeligi (2007) kapsamina alinmistir. Betonarme yapi elemanlari igin,
guclendirme ve/veya sistem iyilestirmesinde kullanilmak lzere 6nerilen birgok teknik
ve yapl malzemeleri dikkati cekmektedir. Yeni bir malzeme olarak, uzun yillar ugak ve
otomobil tretiminde kullanilan, betonarme elemanlarda ise ilk olarak Fardis ve Khalli
(1981) tarafindan uygulanan lif takviyeli polimerler 6rnek olarak verilebilir. Lif takviyeli

Xiv



polimer (LP) sistemler, betonarme yapilarin gliclendiriimesinde bilinen yontemler olan
celik lamalarla sarma ve kesit biyiltme (mantolama) yontemlerine gére, uygulanmasi
daha kolay ve hizli bir secenektir. Literatiirde, LP ile glglendirilmis elemanlarin
davranisi ile ilgili bircok ¢alisma dikkati cekmektedir. Eksenel ve /veya eksantrik yiike
maruz mevcut betonarme kolonlarin gliclendirmesinde LP’nin kullanimi ile saglanan
pasif kusatma etkisi, tasima giliciine ulasma durumunda elemanin eksenel basing
dayanimini ve 6zellikle de siinekligini artirmaktadir. Literatirde, cesitli arastirmacilar
tarafindan LP ile glglendirilmis betonarme (BA) elemanlarin eksenel basing dayanimini
veren bircok analitik baginti 6nerilmistir. Tezin 1. Bolimiinde, kisa literatlir 6zeti ile tez
¢alismasinin amaci verilmistir. 2. ve 3. Bolimlerde, karbon esasli lifli polimerlerle
(CFRP) guglendirilmis dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin eksenel yikler altinda
davranisi incelenmis ve sargili betonun basing mukavemetini veren analitik bagintilar
irdelenmistir.

4. Bolimde, yapay zeka esasli modelleme galismalari ile ilgili genel bilgiler verilmistir. 5.
Bolliimde, CFRP ile kusatiimis kolonlar ile ilgili arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen
deneyler ve deney sonuglari esas alinarak yapay zeka esasli bir model 6ne sirtlmustdr.
Son olarak 6. Bolimde, elde edilen sonuglar tartisiimistir. Deneysel veri seti esas
alinarak CFRP ile gliglendirilmis betonarme kolonlarda sargili beton basing dayanimini
bulanik mantik kurami ile tahmin edecek yapay zeka esasl yeni bir algoritma sunulmus
ve ayrica dogrusal olmayan regresyon analizi esasli modelleme calismalari yapilmistir.
Modelleme calismalarindan elde edilecek tahminler, CFRP ile gli¢clendirilmis dikdortgen
kesitli betonarme kolonlarin eksenel basing dayanimini veren ampirik ifadelerin
sonuglari ile karsilastirilarak ve segilen spesifik ¢ikti degiskeninin tahmininde en uygun
matematik model belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolonlar, Lifli polimer, Yapay zeka esasli modelleme,
bulanik mantik, non-lineer regresyon analizi
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ABSTRACT

PREDICTION OF CONFINED COMPRESSIVE STRESS IN RC COLUMNS
STRENGTHENED WITH CFRP USING FUZZY LOGIC APPROACH

Selim MURTAZAOGLU

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Bilge DORAN
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kaan YETILMEZSOY

A major part of Turkey is located on active seismic zones and 95% of Turks live in these
areas. Because of the population growth and also internal migration, large building
stock vulnerable to seismic activities arises around Turkey. After 1999 earthquake,
Turkish Seismic Design Code (TSC, 2007) which has been updated for the seismic
rehabilitation of buildings has become more stringent, especially for existing RC
structures. There are several strengthening/repair techniques and materials in
literature. Although the method of strengthening concrete structures with fiber
reinforced polymers (FRP) is a relatively new technique, it has existed for over a
decade. Much focus and effort has been placed on understanding the behavior of FRP
confined concrete structures. In this context, several confinement models have been
developed for FRP—confined concrete for the prediction of stress-strain behaviour.
Several researchers have developed various constitutive models to measure the
increase in the axial strength of concrete due to the confinement effect of FRP
laminates. In Chapter 1, a brief literature review has been given and clear aims and
objectives for the current Thesis have been identified. In Chapters 2 and 3, RC
rectangular columns wrapped with cabon fiber reinforced polymers (CFRP) considering
several confinement models in the literature have been investigated.

In chapter 4, general information about the artificial intelligence-based algorithm has
been given. In chapter 5, based on the experimental data set, a new artificial

XVi



intelligence-based algorithm has been implemented in order to predict confined
compressive stress in RC columns strengthened with CFRP using fuzzy-logic
methodology, and non-linear regression analysis-based modeling have also been
conducted. Analysis results have been compared with the outputs of the empirical
equations proposed for the stress-strain relationship for rectangular RC columns
confined with CFRP jackets under axial compression.

Key words: Reinforced concrete columns, Fiber reinforced polymers, artificial
intelligence-based modeling, fuzzy-logic, non-linear regression analysis
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Depremselligin onemli oldugu yerlesim bolgelerinde, 6zellikle deprem sonrasi hasar
goérmus yapilarin onarilmasi ve hasarsiz kusurlu binalarin gigclendirilmesi arastirmaci
akademisyenlerin oldukca ilgisini cekmektedir. Betonarme elemanlarin lifli polimer (LP)
malzeme ile gl¢lendirilmesi 6rnekleri, birgok bakimdan iyi sonuglar vermektedir. Bu
yeni teknolojide son yillarda hizli bir gelisme saglanmistir. LP nin betonarme elemana
sarilmasiyla, basing dayanimi ve sinekligi sargisiz betona nazaran oldukca 6nemli
oranda degismektedir. CFRP ile sargili betonun basing dayanimini veren pek ¢ok baginti
mevcuttur [1], [2], [3]. Ancak bu bagintilarin bagli olduklari geometrik ve/veya mekanik
degiskenler dikkate alinacak olursa, bunlarin kisith bir siregte yorumlanmasi pratik
uygulamalarda zor ve zaman alici bir islemdir. Bu agidan mevcut is glicti, finansal
durum ve Ozellikle zaman faktortu gibi temel parametreler géz 6niine alindiginda,
spesifik bir ciktinin veya ciktilarin mevcut yapi stogunu temsil edici yliksek performansli
bir matematiksel model ile yeterli hassasiyetle tahmin edilmesi, miihendislik pratiginde
olduk¢a 6nemlidir. Ancak, ¢ok sayidaki bagimsiz degiskene karsilik gelen bir veya
birden fazla cikti ile girdiler arasindaki matematiksel iliski, gercek uygulamalarda
cogunlukla karmasik ve dogrusal olmayan bir formilasyon ortaya koymaktadir. Bu
maksatla, mevcut bir olay icin gelistirilen matematiksel modeller, gercek olaylarin bir
temsilcisi olup, s6z konusu ¢ikti parametresini belirli bir hassasiyetle tahmin etmekte
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, yiksek korelasyonlu ve diisiik istatistiksel hatalara sahip

bir model gelistiriimesi, anilan konu ile ilgili farkli senaryolarin degerlendirilmesi ve



deney maliyetinin minimize edilmesi agisindan olduk¢ca 6nemlidir. Ancak, gelistirilen
modelin c¢alisma sinirlarinin  ortaya konulmasi s6z konusu modelin pratikte

kullanilabilirligi agisindan 6nemli ve gerekli bir kosuldur [4].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, CFRP ile kolonlarda etkin yanal kusatmayi tarif eden kat sayilarin
(yanal kusatma kat sayilari) tahmin edilmesi igin bilgisayar yardimiyla bulanik mantik ve
coklu regresyon modellerinin olusturulmasi amaclanmistir. Literatlirden elde edilen
deneysel ¢alismalardan, 100 adet veri yardimiyla bulanik mantik ve ¢oklu regresyon
modelleri olusturulmus ve en uygun yapay zeka modeli ortaya konmustur. Elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak bu modellerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari

belirlenmis ve en uygun model yapisi ortaya konmustur.

Bu c¢alismada, bulanik mantik modellemesinin gergeklestiriimesi icin MATLAB®
Versiyon 7.9.0.529 yazilim programinda mevcut “Bulanik Mantik Moduli” (Fuzzy Logic
Toolbox) kullanilarak bir “Bulanik Cikarim Sistemi” (Fuzzy Inference System - FIS)

kullanilmistir.

One siriilen yapay zeka esasli modeller kullanarak, CFRP ile giiclendirilmis kolonlarin

yanal kusatma katsayilarinin hesabinda;

e Bircok degiskene ve formilasyona bagh matematik modeller yerine CFRP ile
glclendirilmis kolonlarda yanal kusatma katsayilari dogrudan tahmin edilecektir.

e Matematik modeller ile uzun zaman, ugras ve maliyet gerektiren bu problem,
yapay zeka esasli modeller ile basit, hizli ve maliyeti diisiik sonuclar ortaya cikarir.

e Matematik modeller, birgok degisken ve birbirine bagh formulasyonlar icerdigi igin
hata dizeyi oldukca ylksektir. Yapay zeka esasli modellerle hata diizeyi minimuma

indirilecektir.

Yine calismada, bulanik mantik modellemesi icin ortaya konan calismalar ve bu

kapsamdaki amaglar siralanmistir:



e insaat Mihendisligi'nde bulanik mantiga dayali en giincel tahmin modelleme
calismalari incelenmis ve dizenlenmis olup, bu alandaki literatliir boslugunun
doldurulmasi amaglanmustir.

e Belirlenen girdi-gikti yapisi ile farkh tyelik fonksiyonlarinin (membership functions;
mfs) degerlendirilmesi yapilip, en uygun lyelik fonksiyonu belirlenmistir.

e Secilen bu Uyelik fonksiyonu icin Bulanik Cikarim Sistemindeki (FIS) OR, AND,
IMPLICATION, AGGREGATION ve DEFUZZIFICATION metotlarinda kullanilan
operatorlerin (min, max, prod, probor, sum, centroid) bir optimizasyonu yapilmis ve
en uygun FIS yapisi belirlenmistir.

e Secilen uyelik fonksiyonu ve FIS yapisi icin model degiskenleri arasindaki iliskileri
tanimlayan uygun bir kural tabani (Rule Base) olusturulmus ve bdylece nimerik
veriler dilsel (logic) degerlere donustlrilmustir.

e Bulanik mantik modelinden elde edilen tahmin sonugclari ile deneysel bulgular cok
sayida istatistiksel parametre (R%, MAE, RMSE, FA2, IA, FV) icin mukayese edilmis ve
tahmin sonuglarinin validasyonu/verifikasyonu yapilmistir.

e Coklu regresyon modeli icin DataFit® V8.1.69 (Copyright© 1995-2005 Oakdale
Engineering, PA, RC167) yazihmi kullanilmis ve yapilan calisma sonucunda elde
edilen sonuglarla bulanik mantik ¢alismasi sonucu elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi yapiimistir.

1.3 Hipotez

insaat Muhendisliginde, CFRP ile giiclendirilmis betonarme kolonlarin eksenel yiikler
altinda davranisinin ve sargl etkisiyle saglanan basing dayanimindaki artisin
incelenmesi gibi blinyesel davranisi betimleyen cok sayida degisken iceren ve karmasik
bir akim semasina sahip spesifik bir uygulama alaninda [3], Ozellikle girdi ve cikti
parametreleri arasindaki kompleks etkilesimleri deterministik bir matematiksel model
seklinde ifade etmek icin ¢ok sayida iterasyon (deneme-yanilma) ve uzun bir hesap
sireci gerekmektedir. Pratik uygulamalardaki kisitlar ve zorluklar goéz o6nine
alindiginda, bu amaca yonelik olarak gelistirilmis bilgisayar programlari, hem hesap
sirecini oldukg¢a kisaltmakta hem de farkli senaryolar icin sonuglarin bilgisayar

ortaminda hizli ve gorsel bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [4].
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Ozellikle 6grenme kapasitelerindeki basarilari, cabuklugu, tahmin yetenekleri, girdi-
¢kt iliskisini kavrayabilecek dogrusal olmayan karakteristikleri ve kompleks bir
matematiksel denklem yapisina ihtiya¢ gostermemeleri sebebiyle yapay zeka esasl
gincel tahmin modelleme tekniklerinin (6rn: yapay sinir aglari (YSA), bulanik mantik
(fuzzy-logic) ve bunlarin kombinasyonu olan uyarlamal sinirsel bulanik c¢ikarim
sistemleri (ANFIS) gibi) son yillarda pek cok arastirma alaninda basariyla uygulandig
gorilmektedir. Bu maksatla, ¢ok sayida sistem faktorl arasindaki bu kompleks ve
dogrusal olmayan iliskinin, prosesi temsil edici yapay zeka esasli bir teknikle

modellenmesiyle daha hizli ve daha hassas olarak analiz edilecegi distinilmektedir.

Son yillarda tahmin modellemesi alaninda en ¢ok uygulanan yapay zekd modellerinden
olan bulanik mantik esash gri kutu modelleme tekniklerinin ¢ok sayida ¢alismada [5-12]
basarili bir sekilde kullanildigi ve yiksek tahmin performansi gosterdigi gortilmektedir.
Literatlrdeki basarili calismalarin isiginda, bu tez kapsaminda, CFRP ile elde edilen
etkin kusatma basinglari/kusatma kat sayilari bulanik mantik kurami ile tahmin etmek
Uzere yapay zeka esasli yeni bir algoritma sunulacak ve elde edilen tahmin sonuglari
hem deneysel verilerle hem de konvansiyonel dogrusal olmayan modelleme

sonuclariyla ¢cok sayida istatistiksel performans indikatori icin mukayese edilecektir.



BOLUM 2

FRP KOMPOZITLERININ YAPISI, MEKANiK OZELLIKLERI VE GUCLENDIRME
YONTEMLERI

2.1 FRP Malzemesinin i¢ Yapisi

LP, sireklilik gbsteren liflerin regcine matris icinde birbirlerine sarilmasiyla olusturulur.
En cok bilinen lifler; karbon lifler, cam lifler ve aramid liflerdir. Recineler ise; epoksi
reginesi, polyester reginesi ve vinylester reginesi olarak siniflandirilabilir. Liflerin

kullanimlarina goére, FRP kompozitler, (g sinifa ayrilir:

e Cam lifli donatili polimer (Glass Fibre Reinforced Polymer, GFRP)
e Karbon lifli donatili polimer (Carbon Fibre Reinforced Polymer, CFRP)

e Aramid lifli donatili polimer (Aramid Fibre Reinforced Polymer, AFRP).

2.2 FRP Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

LP malzemelerin insaat mihendisliginde uygulamalari, ilk baslarda yiksek maliyetten
dolayr simirh kalmistir. Ancak insaat muihendisliginde genis uygulamalara yer
verilmesiyle birlikte maliyet de hizla dismustiir. Betonarme elemanlarin
glclendirilmesinde; GFRP, CFRP ve AFRP malzemeler basarili bir bicimde

kullanilmaktadir. Anilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, Cizelge 2.1’de verilmistir.



Cizelge 2.1 Mekanik Ozellikler [38]

Lif Icerigi Yogunluk Boyuna ¢cekme Cekme Dayanimi
Malzeme o
(% agirlik oranina gore) (kN/m?) Modiilii (GPA) (MPa)
GFRP 50-80 16-20 20-55 400-1800
CFRP 65-75 16-19 120-250 1200-2250
AFRP 60-70 10.50-12.50 40-125 1000-1800

Son yillarda, betonarme elemanlarin FRP ile giglendirilmesi ile ilgili hizh bir gelisme
gbze carpmakla birlikte detayli hesap sekli ve uygulanan teknik esaslar, kabul géren

tasarim yonetmeliklerine heniiz tam olarak girmis degildir.

2.2.1 Gekme Dayanimi

FRP malzemesinin ¢ekme dayanimi ve rijitligi bircok etkene bagh olarak degisim
gostermektedir. FRP’nin iginde bulunan lifler esas yuki tasiyici elemanlar olduklariigin,
lif hacminin bitin FRP hacmine orani (hacimsel oran) cekme dayanimini etkileyen en
onemli parametredir. Ayni Ozelliklere sahip elemanlarda bile, liflerin hacim orani
degistikce dayanim ve rijitlik miktarlar farkhilik géstermektedir. Uretim ydntemi ve
Uretim esnasinda uygulanan kalite kontrollii de mekanik 6zelliklerini etkileyen diger

onemli parametrelerdir.

2.2.2 Basin¢ Dayanimi

Genelde ¢ekme dayanimi yiksek FRP malzemenin basing dayanimi da yuksektir. AFRP
liflerinin basing altindaki disik gerilme dizeyinde dogrusal olmayan davranis
gosterdigi durumlar bunun disindadir. Basing dayanimi, ¢cekme dayaniminin yaklasik

olarak, GFRP icin %55, CFRP icin %78 ve AFRP icin ise %20’si kadardir [13].



2.2.3 Kesme Dayanimi

Cogu FRP malzeme, lif katmanlar arasinda glglendiriimemis recine bulunmasi
durumunda kesmeye karsi dayaniksizdir. Cinkli genellikle tabakalar arasinda
glclendirme yapilmamistir, kesme kuvvetini nispeten zayif olan polimer matris karsilar.
Eksenlerden farkli yonlerde yerlestirilmis lifler, kesme dayanimini arttirir. Bu lifler, 6rgi
seklinde yerlestirilebilecegi gibi, esas liflere enine sarilabilir. Kesme dayanimi, toplam

cekme dayaniminin 1/5i civarindadir [14].

2.2.4 Aderans

FRP elemanin aderans performansi; tasarimina, Uretim metoduna, mekanik
Ozelliklerine ve cevresel kosullarina baghdir. Kimyasal aderans olarak da bilinen
ylzeysel arasi yapisma dayaniminin aktarabilecegi aderans kuvveti, sirtiinme dayanimi

ve ylzey uyumsuzluklari sebebiyle meydana gelen mekanik takilmalar ile de iletilebilir.

FRP malzemede, aderans kuvvetinin recineden glclendirilmis liflere aktariimasi istenir.
Aderansi yetersiz bir elemana ¢ekme kuvveti uygulandiginda, FRP ile cevreledigi beton
arasindaki bag kopar ve FRP ylizeyinde olusan deformasyonlar FRP ile beton arasinda
egik aktarim kuvvetlerinin dogmasina sebep olur. Giig bilesenlerinden kaynaklanan FRP

ylzeyindeki gerilme, FRP ile beton arasindaki aderans gerilmesi olarak gosterilebilir.

2.3 FRPile Giiglendirme Yontemleri

Betonarme kolonlarin FRP ile gliclendiriimesine iliskin ¢ogunlukla iki teknik

uygulanmaktadir; Tam sargilama ve kismi sargilama (Sekil 2.1).



(a) (b)

Sekil 2.1 Betonarme kolonlar igin tipik sargilama yontemleri: (a) Tam sargilama
(b) Kism1 sargilama

Tam sargilama yontemi, tek yonla lif tabakalari veya 6rilmis lif tabakalarinin polimer
recine emdirilmesi ve kolonun etrafina reginesi kurumadan sarilmasi olarak
Ozetlenebilir. Bir kolon tamamen FRP tabakalarla sarilabilir ve bu sargi bir veya bir kag
tabakadan olusabilir (Sekil 2.1a). Distan FRP sargi kullanildiginda, betondaki basing
dayaniminin artisi saglandigi bilinmektedir. Bu goris ilk kez 1980’lerin ortasinda,
betonarme kolonlarin gliclendirilmesinde uygulanmaya baslanmistir. O tarihten bu
yana koprilerin ve bina kolonlarinin giiclendirilmesinde bu teknigin uygulanmasina ait

bircok rapor mevcuttur [15].

Kismi sargilama ise (Sekil 2.1b), lifli polimer malzemenin belirli mesafelerle kolona
sarilmasi olarak ifade edilmektedir. Bu yontemde tam sargilama gibi kolonda basing

dayanimi artirdigi gézlemlenmistir.

Literatlrde, bircok mihendislik yapi ve yapi elemanlarinin giiclendirilmesinde FRP

malzemesi teknigin uygulanmasina ait cesitli raporlar mevcuttur [15].

FRP sargili betonda (CFRP, GFRP) elde edilecek basing dayanimi ve/veya etkin kusatma
katsayilarinin sargisiz betona oranla artacagi deneysel olarak ispatlanmis ve kabul

gormustar.



BOLUM 3

CFRP iLE GUCLEDIRILMiS KOLONLARIN BASINC DAYANIMI iCiN ONERILEN
MODELLER

CFRP ile kusatiimis betonun davranisini tanimlayan ve arastirmacilar tarafindan
onerilen gerilme-sekil degistirme iliskisi ile ilgili birgok analitik baginti mevcuttur [16],

[17], [18], [19]. Bu bolimde anilan modeller irdelenecektir.

3.1 ACI 440’da Onerilen Model

Onerilen modelde, kusatiimis betona ait etkin alanin kdselerden 45 derece ile
belirlenen 4 parabolden olusacagi kabuli ile (Sekil 3.1) sekil faktori:

K :izl_(b—Zr)sz(h—Zr)z (3.1)

TOA 3A;1-p)

olarak tanimlidir [16]. Burada A, briit beton kesit alani, ve p; boyuna donati yiizdesini
ifade etmektedir. (3.1) no.lu bagintida A, =bh—(4—-7)r? ’dir. Onerilen modelde

ayrica dikdortgen kolon icin belirlenen ayni FRP hacimsel orana sahip esdeger dairesel
kolon tanimindan yararlanilmistir. Buradan hareketle esdeger dairesel kolon capi, h ve
b sirasiyla dikdértgen kolonun uzun ve kisa kenarlar olmak tizere, D =2bh/(b+h),
seklinde belirlenecektir. FRP malzemenin yirtilma birim deformasyonu & , &. ile

tanimlanan etkin deformasyona esit alinmistir; &.=0.004<0.75&rp. Sonug olarak,

kolonda esdeger kusatma basinci (Sekil 3.1) ve gerilme-birim sekil degistirme iliskisi:



2E, ¢ N |
£y 2Bty {1_(b 2r)? + (h 2r)}2tEFRPOOO4 -

'™ D 3A(1-p) | 2bhi(b+h)

%: 2.254 /1+7.94% —2% ~1.254 (3.3)

seklinde tanimlanir.

Sekil 3.1 Kusatilmis beton
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3.2 Lam and Teng Tarafindan Onerilen Model

FRP ile kusatiimis betona ait gerilme-birim deformasyon iliskisini tarifeden baginti, k;;

ile tanimlanan sekil katsayisina bagh olarak:
f—°.° =1+ klksll!
fco fco (34)

seklinde verilmistir [17]. Burada k; etkin kusatma katsayisini ifade etmektedir ve

2
k:=3.3; K, :(Ej A (3.5)
b) A

A _,_(h/b)(b=2r)’+(b/h)(h—2r’
A 3A;(1=p5)

(3.6)

olarak tanimhdir. Baginti (3.7)'de, f; kusatma basincidir ve t, FRP malzemenin kalinlig,
D esdeger kolon gapi (D=+vb?+h?), Erp FRP malzemenin elastisite modiilii, &; ise

yirtilma birim deformasyonu (&; =K, &g ) olmak tizere:

 2tEgppe;

fi
D

(3.7)

seklindedir. Yukaridaki bagintilarda k_’in degeri kullanilan FRP malzemenin tiiriine

gore degismektedir ve CFRP icin yaklasik olarak 0.586 alinabilir. &g ise son limit

cekme birim deformasyonudur ve deneysel elde edilecektir.

3.3 Youssef Tarafindan Onerilen Model

Bu modelde, kusatilmis beton basing dayanimi ¢ok sayida regresyon analizi yardimiyla
asagidaki baginti kullanilarak tahmin edilmektedir [18]:

. . \3/5
f—C.C: 0.5+1.225[f—!J (3.8)

co co
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Burada f,' , FRP tarafindan betona uygulanan etkin yanal kusatma basincidir ve bigcim

katsayisi ks ye baglh olarak (3.9):

- 1
fi = ks(EpFRP ferp ) (3.9)

seklinde ifade edilmistir.

3.4 Chaallal vd. Tarafindan Onerilen Model

Chaallal vd. (2003) [19], calismalarinda deneysel verilere dayali l¢ boyutlu gerilme-
birim sekil degistirme bagintisini

Tee _gy70 K (3.10)

co co

seklinde vermislerdir. Bu bagintida, “k” etkin kusatma katsayisidir ve

K = ErrrA;

EA. (3.11)

olarak tanimlidir. Burada A;, 1 m genislige tekabil eden kusatilmis kesitin alanini (A; =t
x 1 m), E., kusatiimamis beton kesitin elastisite moduliinii ve A, ise kusatiimamis briit

beton kesit alanini ifade etmektedir.

Yukarida incelenen dort biinyesel modelden de anlasilacagi Gzere matematik modeller
cok sayida degiskene bagli birgok amprik formuilden olugsmaktadir. Biinyesel davranisi
tahmin edebilmek igin anilan geometrik ve mekanik degiskenlerin belirlenmesi ve
bunlara bagh olarak biinye denklemlerinin kurulmasi hem uzun zaman gerektirmekte

hem de hata yapma olasiligini artirmaktadir.
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BOLUM 4

YAPAY ZEKA ESASLI MODELLEME CALISMALARI

4.1 Bulanik Mantik (Fuzzy-Logic) Modeli

Bulanik ilkeler ilk defa Lotfi Zadeh [20], tarafindan 1965 vyilinda literatiire
kazandirilmistir. Daha 6nceden bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigi
ve hatta bilime karsi geldigi distinilmekteydi, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian [21]
tarafindan gelistirilen bir kontrol uygulamasi, bulanik kavram ve sistemlerin ivme
kazanmasina neden olmustur. Bulanik modellemede amag, mevcut bir veri seti
yardimiyla temsil edilen ve icerik olarak tanimlanamayan bir sistemin davranisini
tahmin etmek ve aciklamaktir. Klasik matematik yardimiyla olusturulan sistem
modellemesi, eksik tanimlanmis ve kompleks sistemler i¢cin uygun degildir. Buna
nazaran, bulanik mantik sistemi klasik matematik modellere gore, detayl nicel analizler

kullanmadan insan bilgisinin ve deneyimlerinin nitel taraflarini modelleyebilmektedir.

Son yillarda, bulanik kiime, bulanik mantik ve bulanik sistemler mihendislik alaninin
her dalinda biliyiuk popilerlik kazanarak 6n siralara ylikselmistir [22]. Bulanik mantigin
en gecerli oldugu iki durumdan ilki, ilgilenilen kompleks bir sorunun olmasi ve bu
sorunla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin gorls, yargi ve
deneyimlerinin model Uizerinde yer verilebilmesidir. ikincisi ise insan yargilamasina,

kavrayislarina ve karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir [23].
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Cizelge 4.1 Klasik mantik - bulanik mantik arasindaki temel farkhliklar [23]

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Sireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

4.1.1 Bulanik Mantik Modelinin Genel Ozellikleri

Zadeh'’in yaklasimina gore bulanik mantik cok deger alabilmektir (multi-variable). Klasik
mantik goriisiinde mevcut 0-1 yaklasimindan farkli olarak, bulanik mantik yaklasiminda

U¢ veya daha fazla sayida ¢cikarim olusturulabilir [23].

Bulanik mantigin baslica 6zellikleri sunlandir;

e Farkh dogruluk dereceli, “dogru” , “¢cok dogru” , ”"az ¢ok dogru” v.b. gibi sozel
ifadelere (linguistik-dilsel-degiskenli) sahiptir.

e “dogru” veya “yanlis” olarak kesin sonuclar degil fakat yaklasik ¢ikarim kurallarina
sahiptir.

e Sorun uzerindeki her kavramin bir derecelendirilmesi bulunmasidir.

e Mevcut olan her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi mimkinddr.

e Bulanik mantikta bilgi, bulanik kisitlara bagli degiskenlerin esnekligi veya denkligiyle

yorumlanabilmesine imkan vermektedir.

4.1.2 Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlari

Bulanik mantiktan yola cikilarak kullanilan bulanik denetleyicilerle ilgili avantaj ve

dezavantajlar siralanmistir [24].
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Avantajlar;

Zamana bagh degisen, belirsiz, kompleks ve iyi tanimlanamayan sistemlerin
denetimine basit ¢ozlimler Uretir.

Basit olarak modellenebilen sistemlerin ¢6zimiinde matematik modeller yeterli
olabilmektedir. Fakat sistemlerin karmasikligi arttikca geleneksel yontemlerin
kullanilmasi hem zaman hem maliyet yoniinden dezavantaj olusturmaktadir. Boyle
karmagik sistemlerin ¢éziminde bulanik mantik denetimi geleneksel yontemlere
nazaran daha iyi sonuclari daha kisa strede Uretebilir.

Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n islemden gegmeleri ve oldukga genis bir alanda
yayillmis olarak bulunan az sayida Uyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri sebebiyle
bulanik denetim ¢ogunlukla basit bir yazilimla daha hizli bir sekilde sonuglanir.
Bahsedilen az sayida degerler lizerinde uygulanacak kural sayisi da az oldugundan
sonuca varmak daha da hizlanacaktir.

Yukarida anlatilan maddeler geleneksel bilgisayar ortami igin gegerlidir. Daha
spesifik bir donanim yardimiyla sonuca daha hizli ulasmak miimkiindiir. Ornegin
Sanyo-Fisher firmasi mihendisleri, video kayit cihazinda kullanmayi dusindukleri
mikro bilgisayarin yetersiz kaldigini dislindlklerinden dolayi, bulanik denetim
yapisini kullanmaya karar vermislerdir. Bulanik denetim yazilim boyutlarinin daha
az olmasi sebebiyle harici bir bellek kullanmaya gerek kalmamistir.

Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger 6nemli avantajsa kullanicilarin direkt
girislerine ve kullanici tecribelerine yer verilebilmesidir.

Bilindigi gibi otomatik vitese sahip araglarda, vites degisimi motorun belli hizlara
ulasmasi sonucunda otomatik olarak gerceklesmektedir. Buna karsilik olarak
mantel vitesli bir arabada ise siriici, yol, yik ve kendi araba kullanis tarzina gére
belli durumlarda vites degistirmesi gerekmektedir. Subaru tarafindan Uretilen justy
tipi otomobilde kullanilan aktarim organinin degistiriimesi igin ise bir kayisin
konumunun bulanik mantik kullanilarak degistirilmesi ile saglanir. Boylece arabanin
ivmesi ve performansi siirekli olarak ve otomatik olarak ayarlanir hale gelir. Subaru,
bu otomobilde kullandigi bulanik mantik Gyelik fonksiyonlarini, otomobili test

soforlerine kullandirarak ve onlardan ivme ve performans agisindan en iyi aktarim
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oranini 6grenerek ayarlamistir. Bu konuda Honda ve Nissan firmalarinin da benzer

calismalari mevcuttur.

Dezavantajlar;

e Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyimlere baglidir.

e Uyelik fonksiyonlarinin secimi icin belirli bir yéntem mevcut degildir. Uygun
fonksiyon deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.

e Denetimi yapilacak sistemin Uzerinde bir kararhilik analizi yapilmasi mimkin
degildir ve sistemin nasil cevap verecegi 6nceden tahmin edilemez. Yapilacak tek

sey benzetim calismalarinda bulunmaktir.

Elestiriler;

e Bulanik denetleyicileri icin c¢esitli elestiriler de getirilmistir. Bunlar asagida
siralanmistir;

e Bulanik mantik denetleyicilerinin slire¢ hakkinda yorumda bulunabilmesi icin daha
fazla bilgiye ve algilayiciya ihtiya¢ duydugu icin, dolayisiyla hem pahali hem de daha
az glvenilirdir. Bu her zaman dogru gozilkmemektedir. Ornegin, Mitsubishi
tarafindan Uretilen klimalarda da, geleneksel denetleyiciye gore daha az algilayici
kullanilmistir.

e Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel denetleyicilere gére gosterdigi ylksek
performans dogrusal olmayan denetleyici araciligiyla da saglamasi mimkiin
olabilmektedir. Bu dogru olabilir ama buyilik bir olasilikla dogrusal olmayan
denetleyici, bulanik denetleyicide oldugu gibi daha kiglik kapasiteli bir islemci ile

gerceklesemeyecektir.

4.1.3 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Klasik Aristo mantigina gore hareket eden ve simdiye kadar 6ngorilen kime
kavraminda, bir kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslari durumunda tyelik dereceleri
sadece 0 ya da 1’e esit olabilmektedir. Bu yaklasimda, 0 ya da 1 disinda higbir tyelik

derecesi dislintlemez. Oysaki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisim
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gosteren Uyelik derecelerinden bahsedebilmek miimkindir. Bulanik kiime yardimiyla

tanimlanan Uyelik derecelerinin her bir bulanik s6z icin su li¢ 6zelligi tasimasi gerekir:

e Bulanik kiime normal bir yapiya sahiptir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az
bir tanesi en buyik lyelik derecesi olan 1’e sahip olmalidir.

e Bulanik kiime monoton yapidadir, yani Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin
sagda ve soldaki 6gelerin lyelik dereceleri de 1’e yakin bir yapidadir.

e Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafede bulunan égelerin
Uyelik derecelerinin birbirine esit olmasi demektir ki, buna da bulanik kiimenin

simetriklik 6zelligi denmektedir.

Klasik kiimelerde sadece dikdortgen Uyelik derecesi bulunmaktadir. Buna karsilik
bulanik kimeler yukaridaki (¢ sarti tasimasi durumunda, cok degisik Uyelik
fonksiyonlarina sahip olabilmektedir. Sonug olarak bulanik kiime Uyelik derecelerinin

simetrik bulunma zorunlulugu yoktur [23].

Genellikle bilinen matematik kurallari cercevesinde, kavramsal sistemlerin hepsi Sekil
4.1’de gorilen Ug ayn birimden olusmaktadir. Bunlar birimler sirasiyla giris, bu girisi
cikisa donustliren ve “sistem davranisi” olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis
kissmlarindan  olusmaktadir. Bu kisimlarin  hepsinde c¢ikis veya islemler

yapilabilmektedir.

Giri ' Sistem Davranisi ' Gikis

Sekil 4.1 Klasik sistem [23]

Bulanik sistemlerin klasik sistemlerden farkli olarak sistem davranisini dort kisma

ayrilarak Sekil 4.2’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili sekilde gosterilmistir.

17



Giris Cikis
—br Bulamklastiricl Durulastiricl g
r

Y

Cikarim —

h 4

Kurallar

Sekil 4.2 Bulanik mantigin temel elemanlari [23]

Girdi (input) degerleri genellikle kesin degerlere sahiptir. Bulaniklastiricinin
(fuzzificator) gorevi, bulanik kiimeler igine kesin sayilari haritalamaktir. Kurallar (Rules)

ise “Eger-ise” kurallarinin olusturdugu bulanik mantigi esas almaktadir [23].
Bulanik kurallar agsagidaki formdadir;
Kural 1: Eger x=a;vey=b;ise z=n;
Kural 2: Egerx=a,vey=b,lisez=n,

Burada x ve y degiskeleri, baslangic kisminda ki girdi degiskenlerince tanimlanan
kosullar, z ise sonu¢ kisminda ki ¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglari ifade

etmektedir [23].

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden yola ¢ikilarak olusturulur.
Bulanik kural tabanl sistemlerde ise, kural tabani insan deneyimlerini gbz oniinde
bulundurularak sekillendirilir. insan deneyimlerinden elde edilen sozel bilgi ve
Olglimlerden elde edilen sayisal bilgiler birlestirildiginde farkli bir durum ortaya ¢ikar.

Bu durum sonucunda kurallar ilk adimda sayisal verilerden cikarilir.

Bir sonraki adimda, olusturulan bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen
kurallar ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin Cikarim (inference) makinesi, bulanik
kiimeler igine haritalanir. Durulastirma (defuzzification) esnasinda, gikti degiskeni igin

bir deger segcilir. Literatiirde mevcut bir¢ok farkh durulastirma yontemi mevcuttur [23].
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Secilen sonug degeri genellikle ya en yliksek Uyelik derecesine sahip deger ya da agirlik

merkezi degeri olmaktadir.

Genel olarak bir bulanik mantik islemi siralanirsa; veri tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim

motoru, kural tabani, durulastirma ve ¢ikti adimlarindan olusur.

Genel Bilgi Tabani Birimi: Arastirmasi yapilan incelenecek olayin girdi degiskenliklerini
ve bunlar hakkindaki bilgilerin timuna icerir. Bu birime veri tabani veya giris adi verilir.
Genel veri tabani denilmesinin nedeni ise, buradaki verilerin sayisal ve/veya sozel

olarak depolanabilmesi yliziindendir.

Bulanik Kural Tabani Birimi: Veri tabani mevcut bulunan girisleri, ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal, EGER-ISE yazilan tiim kurallari barindirir. Kurallarin yazilmasinda
girdi verileri ile c¢iktilar arasinda olabilecek tim bulanik kiime baglantilari disindlir.
Boylece, olusturulan her bir kural girdi katmaninin bir pargasini ¢ikti katmanina

mantiksal baglar. Bitiin bunlarin hepsi kural tabanini olusturmaktadir.

Bulanik Gikarim Motoru Birimi: Giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulu olan
parca iliskilerinin hepsini tek bir bolimde toplayarak sistemin tek cikisli olmasini
saglayan islemlerin batlnudir. Bu mekanizma her bir kuralin g¢ikarimlarini bir arada

tutarak sistemin tim girdilerinin nasil bir ¢ikti olusturacagina karar verir.

Durulastirma Birimi: Bulanik ¢cikarim motorunun bulanik kiime c¢ikislari Gzerinde 6lcek

degisikligine basvurarak gergek sayilara dontstirildugi kissmdir.

Cikt1 Birimi: Bulanik ve bilgi kural tabanlarinin gikarim motoru araciligiyla etkilesimi

sonucu elde edilen ¢ikti degerlerinin hepsidir [23].

4.1.4 Uyelik Fonksiyonlari (Membership functions, mfs)

Ele alinan bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi aralik, o konu hakkinda deneyim ve
bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Bulanik mantik yaklasiminda, klasik
Aristo’nun 1 ve ya 0 yaklasimindan farkli olarak Zadeh’e gére var veya yok gibi kesin

ifadeler yerine belirli bir deger araliginda s6zel ifadeye yer vererek gercek yasama daha
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uygun bir model kazandirmistir [23]. Durum agiklanmak istenirse, drnegin Sekil 4.3’de
gorilen klasik kiime teorisine gore sicaklhk eger 16°C ise soguk olarak ifade
edilmektedir. Fakat Sekil 4.4’de gorilen bulanik kiime teorisine gore ise 16°C sicaklik
icin “sicaktir” veya “soguktur” diye kesin bir yargl soylemek mimkin degildir. 16°C
sicaklik degeri hem sicak kiimesine hem soguk kiimesine belli bir oranda uyeligi
bulunmaktadir. Bu yizden, Sekil 4.4’de verilen bulanik kime mantigi insanin disiince

yapisina daha uygundur [23].

Uyelik Derecesi
1

SOGUK SICAK

Sicakhk
0 20 30

Sekil 4.3 Klasik mantik [23]

Lelik Derecesi Soguk
=Icak

0.0 \

0 16 20

Sicakik

Sekil 4.4 Bulanik mantik [23]

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan baslica yéntemler bulunmaktadir.
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Bunlar sirasiyla;

e Sezgi,

e Cikarim

e Derecelendirme,

e Acili bulanik kiimeler,
e Yapay sinir aglari,

e Genetik algoritmalar,

e Cikarimci muhakeme

gibi farkli yaklasimlardir [23].

Sezgi yonteminin, fazlaca teknik bilgi geregi bulunmamaktadir. Bu ydontemde her kisinin
kendi anlayis, fikri ve olaya bakis acgilari Gnemlidir. Derecelendirme yonteminde ise, bir
bulanik degiskenin lyelik derecesi anket, sorusturma veya secimler sonucu belirlenir.
Acih Gyelik dereceleri koordinat bakimindan normal bulanik kiimelerden farkli olup, her
2 araliginda kendisini tekrar etmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi icin

yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar gibi yontemler de sik¢a kullaniimaktadir [23].

4.1.5 Bulaniklastirma

Genel olarak, klasik kiimede beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik
kiime, mantik ve sistem islemleri icin gereklidir. Buradan yola cikarak bir aralikta
bulunan tiim 6gelerin hepsinin, 1’e esit Uyelik derecesi yerine 0 ile 1 arasinda bir tyelik
derecesi olmasi amaclanir. Bu sayede 6glelerin bazilarinin belirsizlik icermesi saglanir
ve bu belirsizligin sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikhk

durumundan bahsedilir [23].

Bulaniklastirmada, verilen sayisal farkh giris parametrelerinin, bulanik islem
mekanizmasinda anlasilabilmesi igin bulanik kimelere donisturilmesi gerekir.
Literatlirde, mevcut bir¢ok bulaniklastirma sekli olup, bunlardan en sik kullanilanlari ;
Ucgen, yamuk veya Gauss bicimli tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilenler olarak siralanir

[23].
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4.1.6 Bulanik Kurallar

Veri islemlerinin makineler tarafindan algilanabilmesi icin bilgi islemi icin kullanilan
yontemlerinden bir tanesi de, bilgiyi insan dilinin benzeri sekilde ifade etmektir. Bu
yontem en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme yontemidir. Boyle bir ifadede
EGER-ISE (IF-THEN) ile ayrilmis olan iki kisim bulunmaktadir. Bunlardan EGER ile ISE
arasinda bulunan kisma 6ncil veya 6n kosul (premise part or the antecedent part) ismi
verilirken, ISE den sonraki kisma ise soncul veya cikarim (consequent part) adi
verilmektedir [23]. EGER &nciil ISE c¢ikarim seklinde olusan ifadelere “EGER-ISE kural
tabanli” bicim adi verilir. Bu ifade bilinen bazi bilgilerin sayesinde, faydali olan
digerlerinin c¢ikarilmasi anlamina gelmektedir. Bu bilgiler, insanin kendi Kkisisel
deneyimlerinden hareketle c¢iktigindan, yerine gore c¢ok nesnel (objektif) olmayan
ylzeysel bilgilerdir. Buna karsin, “derin bilgiler” in sozel olarak kolayca cikarilmasi
mimkiin olmamaktadir. Ornegin Kepler yasalari ve Newton kurallarinin geliserek
olusmasinin arkasinda yillarin gozlem, deneyim ve birikimleri vardir. Kural tabanh
bilgiler uzmanlar tarafindan verilen bilgilerden olusmakta, ayrica uzmanlardan baska
kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmeye olanak saglamaktadir [23]. Kural tabanh
olan bilgilerin hem onclil hem de ¢ikarim olan son kisimlari ayri ayri bulaniklastirilarak

islemlerden gegirilir.

4.1.7 Durulastirma

Uygulamalarda kesin olarak sayisal veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebepten o6tiri
bulanik sistemden kaynakl giktilarin kullanilmasi mimkin olmamaktadir ve bulanik
ciktilarin durulastiriimasi gerekir. Durulastirma islemi, bulaniklastirma isleminin tersi
olup, bulanik giktilarin sayilara tekrar dontstirilmesidir. Durulastirma islemi igin pek

cok farkli yontem bulunmaktadir [24].

4.1.7.1 En Biiyiik Uyelik ilkesi

Literatlirdeki diger adi da ylikseklik yontemi olarak adlandiriimaktadir. Kullanilabilmesi
icin tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gereksinimi bulunmaktadir. Sekil 4.5'de
bu durulastirma islemi gosterilmektedir [25].
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4 ii(2)
1.0

Y

Sekil 4.5 En buyuk Gyelik ilkesi durulastirmasi [24]

4.1.7.2 Agirhk Merkezi

Durulastirma islemlerinde en ¢ok kullanilan yéntemdir. Sekil 4.6’da bu ydntem

kullanilarak yapilan durulastirma islemi gosterilmistir [25].

4 ii(z)
1.0

y N

Sekil 4.6 Centroid yontemi durulastirmasi [24]

4.1.7.3 Agirhkh Ortalama Yonetimi

Bu yéntemin uygulanabilmesi icin simetrik tyelik fonksiyonu bulunmahdir. Ornegin,
Sekil 4.7'de gorilen bulanik kiimenin agirlikh ortalamasi (durulastirilmis degeri)

formile edilmistir.

_a(0,6)+b(0,9)
0,6+0,9

*

(4.2)
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1o 4 i(z)

0.9

0.6

Y

Sekil 4.7 Agirhkli ortalama [24]

4.1.7.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik

En blylk Gyelik ilkesine olduk¢a yakin sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak en biyulk
Uyelik degeri birden fazla oldugu durumlarda bu yontemin kullanilmasi mimkiin
degildir. Yontemin matematik ifadesi Sekil 4.8’deki gibidir.

7*=(a+b)/2 (4.3)

r N ]'_'l(Z:I
1.0

Sekil 4.8 Ortalama en blytk Gyelik durulastirmasi [24]

4.1.7.5 Toplamlarin Merkezi

Durulastirma islemleri arasinda en hizli olan yontemdir. Bu yontem, iki bulanik
kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari seklinde ifade edilir. Bunun bir
sakincasi, ortisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Bu durum, bir bakima
hesaplama tarzi agirlikli ortalama durulastirmasini andirmaktadir. Ancak bu yéntemde
agirhklar, ilgili Gyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Agirlikli ortalama yonteminde ise bu,

Uyelik derecesi seklindedir [25].
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4.1.7.6 En Biiyiik Alanin Merkezi

Cikis bulanik kiimesi en az iki tane dis biikey alt bulanik kiimeden olusuyorsa, bu
bulanik kiimelerden en biyuk alanhsinin agirlik merkezinin durulastirma isleminde

kullanildigi yontemdir. Sekil 4.9’da durulastirma islemi sekilde gosterilmistir [25].

4 ii(z)

1.0

Sekil 4.9 En blydk alanin merkezi [24]

4.1.7.7 En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi

Bu yontem tim ciktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikmis bulanik kiimede, en biylk
Uyelik derecesine sahip olan en kiclik bulanik kiime degerini segmek esasina

dayanmaktadir [24].

4.1.8 Durulastirmada Kurallarin Harmanlanmasinda Kullanilan ‘VE’ Operatériiniin

Calisma Prensibi

iki tane girdi verisi ve bir tane cikti verisi birlikte diistinilirse ve kurallar arasi
harmanlamanin VE baglaci ile kurulmus oldugunu varsayarsak bu durumda En Blyuk-
En Kicguk (EB-EK) kurali geregince her iki girdinin tyelik derecelerinden kiiglik olanin
Uyelik derecesi ¢iktinin Uyelik derecesi olmak zorundadir. Bahsedilen durum Sekil

4.10’da agiklanmistir [25].
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Sekil 4.10 VE baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi 6rnek [24]

4.1.9 Bulanik Mantigin Farkli Uygulama Alanlari

GunlUmuzde birgok alanda bulanik mantik kullanilmaktadir. Fakat baslica kullanim alani
sanayi sektorinde yogunlasmaktadir. Japonya’da bulanik mantik teknigi o6zellikle
bulagik makineleri, ¢gamasir makineleri, elektrik slplrgeleri ve video kameralara

basariyla uygulanmistir.

Bulanik mantik uygulamalari ilk olarak ¢cimento sektoriinde kullaniimistir. Bu sektdrde
kire¢ tasi ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona girmektedir. Firin igindeki
sicaklik ve oksijen orani degerleri cimentonun kalitesini belirleyen etmenlerdir. Sadece
bu konuda uzman operatoérler istenilen limitler dahilinde istenilen kalitede Grinler elde
edebilmektedirler. Ancak vardiyali bir sistemle ¢alisan bu fabrikada ¢ok sayida operator
bulunmakta ve her operatérin uzmanliklarinin farkli olmasi nedeniyle farkli niteliklerde
ve verimlilikte tiriin elde edilme durumu sé6z konusudur. istenilen kalitede (iriin sadece
deneyimli operatorler sayesinde lretilebilmektedir. Cimento Uretimi bulanik bir yapiya
sahiptir ve siire¢ kontroliinii bulanik kurallar yardimiyla saglamaktadir. Ornegin, “Isiyi
10 derece yikselt” veya “5 derece azalt” gibi kesin kurallar yerine “biraz azalt”, “biraz
ylkselt” gibi bulanik terim ifadeleriyle kontrol edilmektedir. Danimarka’da bu siirecin
kontroli icin uzman operatérlerin kullandigi 50-60 pratik kuraldan hareketle bir mikro
kontrolor olusturulmus ve sonug olarak sabit Griin kalitesi ve yakitta buyik tasarruf

elde edildigi gérilmuistir [25].
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Daha sonralari ise bulanik mantik bircok alanda kullaniimistir. insansiz ugaklarin
kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC
(otomatik vites kontroli) kontroliinde kullaniimistir. Cizelge 4.2’de pratikteki bulanik

mantik uygulamalarindan bazi 6rneklere yer verilmistir.

Cizelge 4.2 Bulanik denetim uygulamalari [24]

Uriin Firma Bulanik Mantigin islevi

Asansor Denetimi Fujitec —Toshiba Yolcu trafigini degerlendirir.
Mitsubishi, Boylece bekleme zamani azalir.
Hitachi

SLR Fotograf Sanyo —Fisher Ekranda birkac obje olmasi

Makinesi Canon, Minolta durumunda en iyi fokusu ve

aydinlatmayi belirler.

Video Kayit Cihazi Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeniyle
cekim sirasinda olusan sarsintilar

ortadan kaldirir.

Camasir Makinesi Matsushita Camasirin kirliligini, agirhgini,
kumas cinsini sezer, ona gore
yikama programini seger.

Elektrik Stplrgesi Matsushita Yerin durumun ve Kkirliligini sezer

ve uygun motor glcilnd ayarlar.

Su Isiticisi Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar ve

sicakhigina gore ayarlar.

Klima Mitsubishi Ortam kosullarini degerlendirerek
en iyi calisma durumunu algilar,
odaya birisi girerse sogutmayi

arttirir.
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Cizelge 4.2 (Devami)

ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden
frenlenmesini saglar.

Celik Endustrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin vyerini
alr.

Sendai Metro Hitachi Hizlanma ve yavaslamayi

Sistemi ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglanmasinin  yani sira durma
konumunu iyi ayarlar, glgcten

tasarruf saglar.

Cimento Sanayi

Mitsubishi Chem

Degirmende IsI ve oksijen orani

denetimi yapar.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligini ve
rengini ayarlar.
El Bilgisayari Sony El yazisi ile veri ve komut girisine

olanak tanir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

5.1 Modelleme Calismasinda Kullanilan Veri Seti Temini

Bu calisma icin olusturulan veritabani, literatiirde bulunan cesitli arastirmacilar [19],
[26-38] tarafindan gergeklestirilmis ve yayimlanmis 100 adet deneysel veriden (EK-A)

temin edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, CFRP ile gliclendirilmis kolonlarin yanal kusatma katsayilarinin
tahmininin fuzzy logic ve c¢oklu regresyon teknikleri ile modellenmesinde, spesifik
model girdileri (kolonun eni, kolonun boyu, CFRP malzemesinin kalinligi, CFRP
malzemesinin elastisite modill, kusatilmamis kesitin basing dayanimi) segilmis ve
bunlarin fuzzy logic ve ¢oklu regresyon metodunun yapisina dahil edilme gerekgeleri alt

basliklarda izah edilmistir.

5.1.1 Kolonun Eni ve Boyu

CFRP ile giiclendirecek kolonun geometrik degiskenleri (en:b, boy:h), yanal kusatma
katsayisi Uzerinde oldukca etkilidir ve literatlirde mevcut bircok modelde de bu

degiskenler yer almaktadir.

5.1.2 CFRP Malzemesinin Kalinlig

Guglendirilmis kolonun Uzerine sarilan CFRP malzemesinin kalinligi (t) yanal kusatma
katsayisi lzerinde dogrudan etkilidir. CFRP malzemesinin kalinhgl arttikga yanal
kusatma katsayisinda da artis gozlenmektedir.
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5.1.3 CFRP Malzemesinin Elastisite Modilii

Yanal kusatma katsayisi, CFRP malzemesinin fiziksel 6zelliklerine dogrudan baglantili
oldugu icin sargilanan CFRP malzemesinin elastisite modili de (Ecrrp) yanal kusatma
katsayisi Uzerindeki diger bir 6nemli parametredir. CFRP malzemesinin elastisite

modli arttikga yanal kusatma katsayisi da dogrusal bir sekilde artmaktadir.

5.1.4 Kusatilmamis Kesitin Basing¢ Dayanimi

Yanal kusatma katsayisi genel formda, CFRP malzemesiyle sargilanmis kesitin basing
dayaniminin (f'¢c) sargilanmamis kesitin basing dayanimina (f',) orani seklinde ifade
edilmektedir. Bu sebepten 6tiirli kusatilmamis kesitin basing dayanimi, yanal kusatma

katsayisinin hesabinda 6nemli rol oynamaktadir.

5.1.5 Yanal Kusatma Katsayisi

Literatlrde, LP takviyeli betonarme kolonlarda kusatiimis beton basing dayaniminin
tahmini igin verilmis bircok analitik baginti mevcuttur. Anilan bagintilarin uygunlugu
cok sayida deneysel calisma sonugclari dikkate alinarak belirlenmistir. Yanal kusatma

katsayisi “k;” ise en genel formu ile,

k =f—c.° (5.1)

seklinde disinilebilir. Burada f'.. ve f'c sirasiyla kusatilmis ve kusatiimamis beton
basin¢ dayanimlarini ifade etmektedir.

5.1.6 Model Datasinin Tanimlayici istatistiksel Analizi

CFRP ile sargilanmis kolonlarin basing dayanimi tahmin modellemesinde, 5 girdi (input)
ve 1 cikti (output) deger kapsayan toplam 100 adet veri (EK-A) iceren deney sonuglari
kullanilmistir.  Girdi parametreleri olarak kolonun eni, kolonun boyu, CFRP
malzemesinin kalinligi, CFRP malzemesinin elastisite modiill; ¢ikis parametresi olarak

da yanal kusatma katsayisi kullanilmistir.
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Cizelge 5.1 Model verisinin tanimlayici istatistiksel analizi

.. maks. min. Standart
Parametre Birim Sayi . o
Deger Deger Sapma
Kolonun Eni mm 100 457 79 67,06
Kolonun Boyu mm 100 457 108 50,36
CFRP
Malzemesinin mm 100 3 0,056 0,46
Kalinhgi
Kugatilmamig
Kesitin Basing MPa 100 55,36 10,83 11,65
Dayanimi
CFRP
Malzemesinin MPa 100 439000 10500 79516,81
Elastisite
Modiilii
Yanal
Kusatma ) 100 4,79 0,99 0,61
Katsayisi

Modelleme ¢alismalarinda kullanilan girdi ve ¢ikti parametrelerinin veri numaralarina

gore dagilimi Sekil 5.1- 5.6 ‘da verilmistir.

v
o
=]

mm)
[N w w s o~
w o wu o w
o o o o o

]
o
(=]

Kolon Eni (

=
v
[=]

4

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

=
o
o

O
(=]

o

Veri Numarasi

Sekil 5.1 Modellemede kullanilan kolon eni degerlerinin veri numaralarina gore
dagilimi
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Veri Numarasi

Sekil 5.2 Modellemede kullanilan kolon boyu degerlerinin veri numaralarina gore

dagilimi
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Veri Numarasi

Sekil 5.3 Modellemede kullanilan CFRP malzemesinin kalinlik degerlerinin veri
numaralarina gore dagilimi

60

50

40

30

20

10

Kusatilmamis Kesitin Basing Dayanimi
(MPa)

1 10 15 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Veri Numarasi

Sekil 5.4 Modellemede kullanilan kusatilmamis kesitin basing dayanimi degerlerinin
veri numaralarina gére dagilimi
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500000

450000
400000
350000
300000

250000 7\

200000

150000

100000

CFRP Malzemesinin Elastisite ModUlu
(MPa)

50000

0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Veri Numarasi

Sekil 5.5 Modellemede kullanilan CFRP malzemesinin elastisite modll degerlerinin
veri numaralarina gére dagilimi

Yanal Kusatma Katsayisi
w

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Veri Numarasi

Sekil 5.6 Modellemede kullanilan yanal kusatma katsayisi degerlerinin veri
numaralarina gore dagilimi

5.2 Bulanik Mantik Modeli

Bulanik mantik modelinin (Fuzzy Logic) calistiriimasi icin ilk olarak veri setinin girdi, cikti
parametreleri belirlenir ve veri seti bulaniklastiriimasi yapilir. Bulaniklastiriimis veri
setinin kural tabani olusturulur ve sisteme girilir. Kural tabaninin olusturulmasi ile
olusturulan bulanik ¢iktilar  durulastirilarak  s6zel ifadelerden sayisal hale
donusturilerek model ciktilari elde edilmis olunur. Sekil 5.7‘de bulanik mantik

mekanizmasi gosterilmeye ¢alisiimistir.
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( GIRDILERIN TANITIMI )

CFRP CFRP - HAM
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h 4

BULANIKLASTIRMA

CFRP

Walzemesinin

Elastisite
koddld

CFRP
Walzemesinin
Kalinhg

Kusatimamig
Kesitin Basing
Dayanimi

BULANIKLASTIRILMIS
GIRDILER

Kolonun

Boyu

(RULEtIF.... THEN‘ RESULT1> 1
KARAR . BULANIK
VERME B (RULEZ; IF ... THEN‘ RESULTZ) " CIKARIM
MODULD : . SISTEMI
(RULE N: IF....THEN‘ RESULTN) : (Mamdani)

AGGREGATION METODU

AND WMETODU .

YANAL

SUM OPERATORU

BULANIK

KUSATMA CIKTI

KATSAYISI

. IPLICATION METODU

A

h 4

DURULASTIRMA W ‘ FROD OPERATGRD

YANAL HAM
KUSATRMA NUMER'K
KATSAYISI ClKTl

BIiTiR

Sekil 5.7 Bulanik mantik mekanizmasi
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Sekil 5.8‘de bulanik mantik modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No:

161051) tzerinde fuzzy komutu ile cahistirildigl adimlar gosterilmistir.

FIS Editoru

Uyelik Fonksiyonu
Editori

EREd

e L

Wt 2 —
M@z ™ = =
5 Y / \ y

e = BULANIK
CIKARIM
SISTEMI

-----

‘t—- [ el =l ]

Bt 3 . =
Kural Gériintileyici Yuizey Goruntiileyici

Sekil 5.8 Bulanik mantik modelinin adimlari

5.2.1 Bulanik Cikarim Sistemindeki Operatorlerin Segimi

Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System = FIS) Ebrahim Mamdani (1975)
tarafindan onerilen tire (Mamdani’s type) sahiptir. Bulanik cikarim sistemi (FIS)
modiliinde sirasiyla; AND Metod (Ve), OR Metod (Veya), Implication (Karistirma),
Aggregation (Birlestirme) ve Defuzzification (durulastirma) bolimlerinde hangi
operatoriin uygulanacagi secilmistir. Sekil 5.9‘da bulanik mantik modelinin MATLAB®
Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) lzerinde operatdr seciminin nasil

uygulandigi gosterilmistir.
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Sistemin adi
Degistirmek icin
— File > Export > To Workspace.

ood

FIZ Matme; tipper FIS Type: trarmdari

Andd methodl win = | Current Variable
r method [m""""""' . | e tip |
Implication mire - I i) i

Range (0 30]
Aggregation mect = |
Detuzzification centraid - I Help Close

System tipper". 2 inputs, 1 output, and 3 rules —=—

Bulanik cikanm fonksiyonu ve Mevcut iglemlerinizi Secilen giris ya da cikis
durulagtirma methodu secimi gisteren durum gubugu degiskenlerinin adlan

Sekil 5.9 Bulanik mantik modelinin MATLAB® V7.9.0.529 lizerinde operator se¢imi

5.2.2 Model Datasinin Bulanik Cikarim Sisteminde Degerlendirilmesi

Bulanik mantik modeli [39] mevcut problemler lizerindeki belirsizliklerden kaynaklanan
kesin olmayan olaylari tanimlamak icin 6ne sirtilmustir. Biswas vd. [39] bulanik
mantigin, bu gibi belirsizlikler durumunda problemin ¢6ziimiinde basarili sonuglar elde
edilebilecegini gostermislerdir. Bir problem Uzerindeki, degiskenlerin arasinda bulunan
sayisal kompleks iliskiler ve denklemler yerine s6zel acidan daha basit bir matematiksel
yapida oldugunda avantajlidir. Bulanik mantik yapisi altinda karmasik ampirik formdller
ve yorucu matematik ifadeler barinmaz. Bu sebepten, olusturulan tahmin modeli

sistematik ve seffaf bir analiz yapisi saglamaktadir [40].

Genel olarak bir bulanik sistem doért ana bilesen barindirir: Bulaniklastirma, bulanik

kural tabani, bulanik ¢ikarim sistemi ve durulastirma.

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi gibi bulaniklagtirma sayisal girdi, ¢kt
degiskenlerinin sozel terimlere veya 6zel sifatlara (6rnegin, ¢ok sicak, sicak, soguk vb)
dontstiridr. Bu degiskenlerin Uyelik fonksiyonlarindaki karsiliklari belirlenir [40].
Olgiilen giris parametrelerinin, belirli bulanik Gyelik fonksiyonlari icinde tanimlanmis

olmasi gerekmektedir.
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Bulanik kural tabani altinda, giris ve cikislar arasinda olasi tim bulanik iliskileri
mevcuttur. Bulanik kiime yapisinda, mevcut sayisal denklem ve model parametresi
yoktur, tim belirsizlikler, dogrusal olmayan iliskiler ve model komplikasyonlar-tablolar,

“EGER-ISE” yapisi seklinde aciklayici bulanik ¢ikarim islemine dahil edilmistir [41].

Bulanik ¢ikarim sisteminde, bulanik kural tabani énceden tanimlanmis olan bulanik
kurallar kullanarak ciktilar Gzerindeki giris parametrelerinin nasil degistigini belirler
[32]. Bu islem, temel olarak minimizasyon (min) ve prod (irin) olmak Gzere, iki adet

¢cikarim operat6ri yardimiyla yapilmaktadir [41].

Bu calismada, bulanik kural tabaninda bulanik kiimelerde girdi ve cikti arasindaki bitiin
iliskilerin belirlenmesinde literatiirde ¢okca tercih edilmesi ve daha iyi bir performans
gostermesi nedeniyle prod teknigi kullanilmistir. Ayrica, Tirkdogan-Aydinol ve
Yetilmezsoy (2010) [11] tarafindan yapilan benzer ¢alismarda dikkate alinarak bulanik

ctkarim sisteminde (sum) operatori kullaniimistir.

Durulastirma adiminda ise, bulanik cikarimdan elde edilen s6zel sonuglar yardimiyla
verilen kural tabani kullanilarak gercek sayisal ¢iktilara (gercek degere) cevrilir [42].
Literatirde, bircok durulastirma yontemi mevcuttur. Agirhk merkezi (COG veya
centroid) (Sekil 5.10), alan, aciortay, max. deger, en sagda olan deger, en solda olan
deger ve ortalama bunlardan bazilaridir. Durulastirma asamasinda, c¢esitli
arastirmacilar tarafindan 6ne sliriilmis ve en c¢ok tercih edilen durulastirma teknigi
olan COG vyontemi (Sekil 5.10) kullanilmistir [7]. Bu yontem asagidaki gibi

tanimlanmistir:

(vi)s = — (5.2)
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kural 1: Eger x A ise n D'dir:

kural 2: Eger y B ise n E'dir.

kural 3: Eger z C ise n F'dir.

z

DURULA STIRMA:

son deder =n

Sekil 5.10 Agirlik merkezi durulastirma yontemi

5.2.3 Bulanik Cikarim Sistemindeki Uyelik Fonksiyonlarinin Segimi

Bulanik mantikta belirsizlik durumlarinin temsil edilmesi lyelik fonksiyonlari yardimiyla
saglanmaktadir. Her bir girdi, ¢cikti degeri icin O ile 1 arasinda degisim (en ylksek seviye)
degerine Uyelik derecesi denmektedir [7]. Bulanik tabanli modellerde, bulanik
kiimelerin Gyelik fonksiyonlari cesitli sekillerde trapez, can seklinde, sigmoid, licgen
veya baska uygun formda secilebilmektedir [43], [44]. Sekil 5.11 ‘de bulanik mantik
modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) lizerinde Uyelik
fonksiyonu seciminin nasil yapildigi gosterilmistir. Literatlirde uygulama ve tasarim
basitligi yliziinden lggen ve trapez fonksiyonlari yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
calismada, trapez sekilli Gyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Trapez sekilli Uyelik

fonksiyonu; x, a, b, c, d, gibi su dort skaler parametre seklinde calismaktadir [41]:

u(x)=p(xab.cd)= lE)SXSC (5.3)
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Sekil 5.11 Bulanik mantik modelinin MATLAB® VV7.9.0.529 (izerinde Uyelik fonksiyonu
segimi

5.2.4 Model Degiskenlerinin Bulaniklastiriimasi

CFRP ile guglendirilmis kolonlarin basing dayanimi tahmin modellemesi ¢alismasi igin,
Fuzzy Logic Toolbox, MATLAB® V7.9.0.529 cercevesinde mevcut Bulanik Cikarim
Sistemini (FIS) olusturmak ve dizenlemek {zere kullanilmistir. Girdi ve c¢ikti
degiskenleri, FIS Editor kullanilarak olusturulmus, trapez Uyelik fonksiyonlari (trapmf)

yardimiyla sistem bulaniklastiriimistir (Fuzzification).

Calisma kapsaminda olusturulan bulanik mantik modeli, bes girdi (kolonun eni,
kolonun boyu, CFRP malzemesini kalinligi, CFRP malzemesini elastisite modulQ,
kusatilmamis kesitin basing dayanimi) ve bir ¢ikti (yanal kusatma katsayisi) yapisindan
olusan MISO modelidir. Modelleme icin literatlirden elde edilen 100 adet deney

verisinden olusan veri seti (EK-A) kullaniimistir.
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5.2.5 Kural Tabaninin Tanitilmasi

Bulanik mantigin calisma sekli, girdi ve cikti degerleri arasinda bir iliski olusturmaktir.
Bu iliskiyi olusturmak icin “EGER-ISE” seklinde kurallarla belirtilen mantiksal ifadelerle

tanimlanmasi gerekir [41].

Bu ¢alismada, gelistirilen bulanik kiime kategorileri igin segilen tanimlama 1lik, sicak,
cok sicak yerine basitlestirilmis ve A, B, C, D, E, F, G, H, |, J seklinde tanimlanmustir. Her
bir girdi / cikti matrisi deneysel verilenden elde edilen CFRP ile kusatilmis kolon
verilerine gére MATLAB®V 7.0 niimerik bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ornegin,
araliklari ve kodlari (EK-B) verilen, kolonun eni= 94, kolonun boyu= 188, CFRP
malzemesinin kalinligi= 0.33, kusatilmamis kesitin basing dayanimi= 23.7, CFRP
malzemesinin elastisite modiilii= 235000, yanal kusatma katsayisi= 1.4 sirasiyla A, C, B,

D, F, B olarak kodlanmustir.

Kural tabani (Rule Base) yazilirken, bulanik kisimlara (yani herhangi iki kategorinin
kesisim bolgesine) denk gelen sayisal verilerin tanimlamasi yapilirken, tyelik (i) olarak
herhangi birinin trapez Uyelik fonksiyonu secilmistir. Kesisim noktasinin saginda veya
solunda kalan bolgelerde ise lyelik derecesi en yliksek olan kategoriler kural tabanina

dahil edilmistir. [25]

Bazi deneysel verilerin bazi bulanik kategorilerde trapez liyelik fonksiyonlarinin kesistigi
bolgelerde kaldigi goriilmiustlir. Bu durum s6z konusu oldugunda kesistigi bolgenin
herhangi birinin trapez uyelik fonksiyonu secilmistir. Ornegin, yukaridaki deneysel
verilerden kolon eni 150 olmasi durumunda B ve C trapez Uyelik fonksiyonu igin iki
kural yazmak yerine kesisim noktasinin herhangi birinin Gyelik fonksiyonu dikkate

alinarak toplam 100 adet kural, bulanik “EGER-ISE” kural editérii ile kurulmustur.

Calisma kapsaminda, her bir girdi ve cikti degiskeni icin on dilizeyli trapez uyelik
fonksiyonu olusturulmustur. EK-B ‘de MATLAB®V7.0 niimerik ortami lizerine kurulmus
toplam 100 adet kural tabani gosterilmistir. Sekil 5.12‘de bulanik mantik modelinin
MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) lzerinde EGER-ISE kural

yapisi segiminin nasil yapildigi gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Bulanik mantik modelinin MATLAB® VV7.9.0.529 (izerinde Uyelik fonksiyonu
segimi

5.2.6 Model Degiskenlerinin Durulastirilmasi

Bulaniklastirma islemi sonucu olusan bulanik ciktilar durulastirma islemi ile sozel
ifadelerden sayisal degerlere donustirdlmistir. Sekil 5.13‘de bulanik mantik

modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) lizerinde bulanik

ciktilarin nasil durulastirildigl gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Bulanik mantik modelinin MATLAB® V7.9.0.529 lizerinde durulastirma

5.3 Coklu Regresyon Modeli

Bu bolimde ise, deneysel veriler ayrica 298 adet iki boyutlu (2D) ve 242 adet (¢
boyutlu (3D) coklu regresyon modeli iceren DataFit® bilimsel yazilim (Copyright©
1995-2005 Oakdale Engineering V8.1.69) programi tarafindan degerlendirilmis ve
sonuglari bulanik mantik tahminleri ve deneysel degerler ile karsilastiriimistir. Coklu
regresyon modelinde kullanilan paket programda, Levenberg-Marquardt yontemi
kullanilmistir. Regresyon modelleri ¢ozillirken, elde edilen modeller en uygundan
baslayarak kendi icinde otomatik olarak siralanmistir. Deneysel veriler, agik veri
kaynagi olarak kullanilan Microsoft® Excel veritabani baglantisindan alinmis ve
regresyon analizi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte t-oranlari ve karsilik gelen p
degerleri ile regresyon katsayilarinin ve model degiskenlerinin  6nemi
degerlendirilmistir. Model performansini daha iyi gozlemlemek igin tanimlayici
istatistiksel hatalar da hesaplanmistir [45], [25]. DataFit®programinin veri giris ve

model sonuglarinin program ara yiiziinde goriinisu Sekil 5.14-5.16’da verilmistir.
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oo e

— Mew Project Tupe

Murmber of Independent ' ariables: |2| ﬂ

[T Show Standard Deviation Calumn

Cancel

Sekil 5.14 Coklu regresyon modelinin 6rnek girdi parametre sayisinin DataFit®

7] Untitledl

programina girisi

= EER 53

7 Interpolation Models

I — Available Solutions
X1 | X2 | Y |; & Regression Models

1 240 46,26 2120

2 120 4477 1332

3 200 44 45 1931

4

5

6

T

8

9

10

"

12 -

Sekil 5.15 Coklu regresyon modelinin 6rnek girdi ve cikti degerlerinin DataFit®

programina girisi
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E Stepwise Selection Results ‘ ‘ - Iﬁ

Correlation matrix

X1 X2 Y
A1 1 0.6370527081  0,9948333892 =
X2 0,6370527081 1 0,5555068082
Y 0,9948333892  0.5555068082 1

Variance Inflation Factors

Variable R2 VIF
X1 04058361529 168303744
X2 0,4058361529  1,68303744

Step 1 - Variable X1 Entered
R2 = 0,989693472187716 Cp not calculated

DF Sum of Squares Mean Square  F Ratio Prok(F)
Regression 1 335000,0238 335000,0238 96,02588672 0,0647:
Error 1 3488,642857 3488642857
Total 2 338488,6667
Variable Value Standard Error  t-ratio Prob(t)
Intercept 6.,698214286 0.6835414794  9.799279908 0,06474
1 6,698214286 0,6835414794  9,799279908 0,06474
< | o[ |
Format ‘ E xport | Copy ‘ Page Setup ‘ Frint ‘ Close ‘ Help ‘

Sekil 5.16 Coklu regresyon modelinin DataFit® programinda sonugclari

5.4 Tahmin sonuglarinin istatistiksel Analizi

Model sonuclarinin dogrulanmasi model gelistirmenin en 6nemli unsurudur. Bunun igin
gorsel ve sayisal yontemler mevcuttur. Gorsel yontemler, model performansini sezgisel
bir sekilde ortaya koymaktadir. Sayisal yontemler ise matematiksel ifadeler yer aldig

icin modelin dogrulanmasi icin daha saglam bir zemin saglamaktadir [40],[46].

Karsilastirma yapabilmek amaciyla; determinasyon katsayisi (R®), ortalama mutlak hata
(MAE), ortalama karesel hata karekoki (RMSE), uyum indeksi (IA), iki faktort (FA2) ve
fraksiyonel varyans (FV) gibi cesitli istatistiksel gostergeler model performans tahminini

tanimlamak icin yardimci araclar olarak kullanilabilmektedir [11].

Determinasyon katsayisi (R%), tahmin modeli i¢in gdzlenen toplam degisimin (total
variations) ne kadarinin model tarafindan aciklanip aciklanamayacagini gosteren ve

model performansini ortaya koyan bir istatistiksel gostergedir. Ayrica, RMSE yapay
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zeka tabanli modelleri ile en sik kullanilan gostergelerden biridir. MAE, sayisal 6l¢iim
sonuclarinin en basit olanidir. Bu sadece tahmin verileri lizerinden alinan mutlak

hatalarin ortalamasi seklindedir.

Uyum indeksi (IA), O - 1 arahiginda sinirli bir boyutsuz bagil 6lcit olarak kabul edilir. Bu
nedenle, modeller arasinda capraz kiyaslamalar yapmak icin daha uygundur [69]. ikinin
faktorl, FA2, 0,5 - 2 araliginda orani O / P (gozlenen / beklenen) degerleri arasindaki
tahmin sonuglarinin yilizdesini vermektedir. FV ise tahmin edilen varyans ve gozlenen
varyans arasindaki farkin karsilastirlmasina olanak saglayan normalizasyonun

gostergesidir [46].

FV = 0 olan bir modelin varyansi gbzlenen degerlerin varyansina esit olmaktadir.
Yukarida ifade edilen istatistiksel performans indikatorlerine iliskin detayli tanimlar ve
matematiksel hesaplamalar cesitli calismalarda daha detayl sekilde bulunmaktadir [40]

,[47], [48].

Cizelge 5.2 Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

Performans indikatorii Matematiksel ifadeler
1 n
Ortalama mutlak hata MAE = HZ|Pi -0
)

i=1

n 2
[Z(Oi _Om)(Yi _Ym )]
R2

Determinasyon katsayisi

30, ~0p 2 Y (P~ P2

i=1 i=1

0.5
n
Ortalama karesel hata RMSE = (EZ[R -0 ]2]
nNia

n
2(R -0, )’
Uyumluluk indeksi IA=1— - i=1
2
> (IP, = O +]0; ~Op)
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Cizelge 5.2 (Devami)

v 2(00 - O'p)
(00 +0p)
Fraksiyonel varyans
_ Z(Oi _Om)2 _ Z(Pi _Pm)2
O =\ = Op =\ —
n-1 n-1
. o O,
2’nin faktorii 0.5<FA2= (Flj <2
i
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BOLUM 6

MODELLEME SONUCLARI

Bu bolimde, CFRP ile giliclendirilmis kolonlarin yanal kusatma katsayilari (output)
tahmininde kullanilan modelleme calismalari olan fuzzy Logic ve coklu regresyon

modellerinde bulunan sonuglar verilmistir.

6.1 Onerilen Bulanik Mantik Modeli

6.1.1 FIS igin Operatorlerin Segimi

Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System = FIS) Ebrahim Mamdani (1975)
tarafindan 6ne sirilmis tipte (Mamdani’s type) olup, bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)
modulinde sirasiyla; AND Metod (Ve) = prod, OR Metod (Veya) = max, Implication
(Karistirma) = prod, Aggregation (Birlestirme) = sum, Defuzzification (durulastirma) =
centroid (COG) operatorleriyle islemler yapilmistir. Yukaridaki bilgilere goére olusturulan
bulanik modelin isleme mekanizmasi Sekil 6.1’de gosterilmistir. Kural tabaninin

yaziminda esas alinan 100 adet deney sonucu EK-A’da yer almaktadir.
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FIS Editor: FUZZY-SELIM =1 | >
File Edit View

M

BOY FUZZY-SELIM

CALINLIC (mamdani}

i

DAY ANIM
YANALKUSATMA,

:

Fl ASTISOF

FIS Mame: FUZZY-SELIM FIS Type: mamdani
And methacl prod - Current Yariable
Or method max my ||| Vi

Type
Implication prod -

Range
Agoregstion sum -
Defuzzification f

centroid - Help Close

Ready

Sekil 6.1 Bulanik ¢cikarim sistemi, girdi ve ¢ikti degiskenlerinin tyelik fonksiyonlarinin
araliklarinin belirlenmesi

6.1.2 Bulaniklagtirma

CFRP ile gic¢lendirilmis kolonlarin yanal kusatma katsayilari icin olusturulan bu bulanik
mantik tahmin modelinde her bir girdi (kolonun eni, kolunun boyu, CFRP malzemesinin
kalinhgi, CFRP malzemesinin elastisite moduild, kusatilmamis kesitin basing dayanimi)
ve cikti (yanal kusatma katsayisi) degiskeni icin 10 adet trapez Uyelik fonksiyonu
(trampmf) kullanilmistir. Bunlar A, B, C, D, E, F, G, H, |, J seklinde kategorize edilmistir.
Girdi ve cikti parametrelerinin Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda degisken
araliklari Cizelge 6.1'de verilmistir. Degisken araliklarina gore girdi ve cikti degiskenlerin
kategorize edilmesi ve model Ustlinde nasil islendigi Sekil 6.1’de gosterilmistir. Girdi ve

cikti parametrelerine ait iyelik fonksiyonlari Sekil 6.2-6.7’de sirasiyla gosterilmistir.
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Membership Function Editor: FUZZY-SELIM = [=@
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  RI0t points: 181
A B c D E F G H I J
Y
X
@NALKU SATHMA
[iﬂ 0 1 = 1 1 1 1 1 1 1
input variable "EN"
Ll CTICITL
cCurrent Y ariakble Currert Membership Function (click on MF to zelect)
Mame En hame A
Type input U= trapmf
Params [38 58 100 120]
R [58 457]
Display Range [58 457] Help Close
Ready
Sekil 6.2 Kolonun eni igin 10’lu trapez Uyelik fonksiyonlari
Membership Function Editar: FUZZY-SELIM o |[@ ] &=
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  PI0t poirts: 181
: : A B C 1] E F G H I J
mALKU SATMA
Dﬁ 1 1 1 1 1 1
input variable "BOY™
| STIC D
Current %arighle Current Membership Function (click on MF to select)
hame BOY Mame A
Type input U trapmf -
Params [65 85 130 150]
RERER [108 457]
Dizpalary Range [108 457] Help Close

Selected variable "BOY™

Sekil 6.3 Kolonun boyu i¢in 10’lu trapez Uyelik fonksiyonlari
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Membership Function Editor: FUZZY-SELIM =N
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Riot poirts: 181

A B c D E F G H | J

MALKUSATMA

EiE

Ll 1 1 1 1

input variable "KALINLIK™

E{%15,

=
En

Ll ACTICTE

Current Yariahle Current Membkership Function (click on MF to select)

Mame KALIMLIK Mame A

Type inpLt Type trapmf -
Params [-0.282-0.088 0.2 0.4]

Fange [0.056 3]

Display Range [0.056 3] Help Close

Selected variable "KALIMLIK"

Sekil 6.4 CFRP malzemesinin kalinligi igin 10’lu trapez Uyelik fonksiyonlari

Membership Function Editor: FUZZY-5SELIM o || =] 2R
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  lot points: 181

A B C D E F G H | J

MALKUSATMA

=
n
T
1

n
n

- Ml 1 1 1 1 1 1 1 1
2 =l £ ) 3 20 43 =l 3

input variable "DAY ANIN™

Current Yatiahle Current Memberzhip Function (click on MF to select)

hame Do s it Mame A

Type T Type trapmf -
Paraims [5.66 B.66 13 16]

Range [10.83 55.36]

Lisplay Range [10.83 55.35] Help Close

ZSelected variahle "DAY AR

Sekil 6.5 Kusatilmamis kesitin basing dayanimi igin 10’lu trapez tyelik fonksiyonlari
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Membership Function Editor: FUZZY-SELTM = || =] ER
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  PIot points: 181

A B c D E F G H | J

NALKUSATMA

B {R{EIR{E

input variable "ELASTISITE"

Ll ACTICTE

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame ELASTISITE Mame: A

Type inpLt Type trapmf ~
Params [-3.82+004 -9000 32+004 62+004]

Range [1.05e+004 4.3%e+(

Display Range [1.05e+004 4398+ Help Close

Selected variable "ELASTISITE"

Sekil 6.6 CFRP malzemesinin elastisite moduli icin 10’lu trapez liyelik fonksiyonlari

Membership Function Editor: FUZZY-SELIM o || B ER
File Edit View

FIS Variables Membership function plots IOt paints: 181

A B c D E F G H | J

NALKUSATHA

R{R{E]5]=

output variable ™ ANALKUSATMA"

0l ACTICTE

Current Wariahle Current Membership Function (click on MF to select)
Mame ¥ ANALKUSATMA, hame A
Type output UsfEs trapmf -
R Params [0.58 0.78 1.2 1.4]

FEInig(= [0.99 4.79]
Display Range [0.95 4.79] Help Close
Selected variable "V AMALKUSATMA"

Sekil 6.7 Yanal kusatma katsayisi icin 10’lu trapez lyelik fonksiyonlari
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Cizelge 6.1 Girdi ve ¢ikti verilerine ait lyelik fonksiyonlari ve degisken araliklari

Girdi Degigkenleri

Cikt1 Degiskeni

Oyelik CFRP Kusati CFRP Yanal
Fonksiyonlari  Kolonun - usatiimamis - 1 alzemesinin ana
. Kolonun Boyu Malzemesinin Kesitin Basing .. Kusatma
Eni Kalinhigi Dayanimi Elastisite Katsayisi
& Y Modiilii v
A [38 58 [66 86 130 [-0.288 -0.088 [5.66 8.66 13 [-39000 -9000 [0.580.78 1.2
100 120] 150] 0.20.4] 16] 30000 60000] 1.4]
[100120 [130150170 [30000 60000
B 0.20.40.60.7 13161820 12141618
140 160] 190] [ Il ] 80000 120000] [ ]
[80000 120000
C [1;%0210%(]) [170213%? 210 [0.60.70.91] [18202225] 140000 [1.61.822.2]
160000]
[140000
D [212%021%? [210226%(; 240 [0.911.21.3] [22252729] 160000180000 [22.22.42.6]
200000]
[180000
220 240 240 260 280
E [260 280] [ 290] [1.2131.51.6] [27293134] 200000220000 [2.42.62.8 3]
240000]
[220000
F 220600322%(} [280322%? 300 [1.51.61.81.9] [31343638] 240000260000 [2.833.23.4]
290000]
[260000
G [;%03220(]) [30033620(; 340 [1.81.922.2] [36384043] 290000320000 [3.23.43.63.8]
340000]
[320000
4 4
H 5800 430%(]) [340 430%? 380 [22.22.425] [40434548] 340000360000 [3.63.844.2]
380000]
[360000
2
| 23’28004i%(; [38041%? 420 [2.42.52.62.8] [4548 5053] 380000400000 [44.24.44.6]
420000]
[400000
[420440 [420440474 [505357.72 [4.44.64.98
J [2.62.83.23.4] 420000 458000
474 514] 494] 60.72] 478000] 5.18]

6.1.3 Kural Tabaninin Modele Girisi

Girdi ve gikti parametrelerinin bulaniklastirma asamasinda sozellestirilmesi yapilmistir.

Degiskenlerin modelde kural tabanina girisleri yapilmis ve tahmin sonuglar elde

edilmistir. MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) sayisal ortami

Uzerinde kural tabaninin girisi Sekil 6.8'de gosterilmistir. CFRP ile gulglendirilmis

kolonlarin literatlirden toplanan deneysel veriler ile olusturulan kural tabaninin sozel

ifadeleri EK-B ‘de verilmistir.
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Rule Editor: FUZZY-SELIM o || B 2
File Edit View Options

1. If (EN is B) and (BOY iz B) and (KALINLIK is B) and (DAYANIM is F) and (ELASTISITE is F) then (YANALKUSATMA is C) »
2.If (EN is C) and (BOY is B) and (KALINLIK is B} and (DAYANM is F) and (ELASTISITE is F) then (Y ANALKUSATMA is C)
3. If (EN iz B) and (BOY iz B) and (KALINLIK iz B) and (DAYANIM iz D) and (ELASTISITE is F) then (YANALKUSATMA is F)
4. If (EN is C) and (BOY is B) and (KALINLIK iz B) and (DAYANIM is D) and (ELASTISITE is F) then (YANALKUSATMA is F)
5. If (EN iz B) and (BOY iz B) and (KALINLIK iz C) and (DAYANIM iz D) and (ELASTISITE is F) then (YANALKUSATMA is F)
&. If (EN is C) and (BOY is B) and (KALINLIK is C} and (DAYANM is D) and (ELASTISITE is F) then (YANALKUSATMA is F)
7,17 (EN iz B) and (BOY iz B) and (KALINLIK iz C) and (DAYANIM iz H) and (ELASTISITE is F) then (Y ANALKUSATMA iz D)
2. If (EN is C) and (BOY is B) and (KALINLIK is C) and (DAYANIM is H) and (ELASTISITE is F) then (VANALKUSATMA is D) 7
[

4 I
If anc ancl ancl ancl Th
EMis BOY iz HALIMLIK is DAY AMM is ELASTISITE is e
- - - -] -] O
C C C el G o
] ] ] H H E
E E E | | F
F - F - F - 1 - 1 - E
not not not not not
~ Connection Wigiht:
or
@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | <= =
| FIS Mame: FUZZY-SELIM | | Hep | Cose | |

Sekil 6.8 IF-THEN kural yapisinin uygulanmasi

6.1.4 Veri setinin Durulastirilmasi

Bulaniklastirma islemi sonucunda bulunan bulanik g¢iktilarin sayisal verilere
donusturidlmesi igin durulastirma islemi yapilmistir. CFRP ile gliglendirilmis kolonlarin
deneysel veri seti ile yazilan kural tabani ile durulastiriimasi asamasinda verilerin model
tahminleri elde edilmistir. MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 sayisal ortami (zerinde
durulastirma ara ylzi Sekil 6.9’da gosterilmistir. Bulanik ciktilarin sayisal sonuclar EK-

C‘de verilmistir.

Rule Viewer: FUZZY-SELIM o |[@ ][ ==
File Edit View Options
EM = 258 B = 283 KALIMLIK = 1 53 DA = 331 ELASTISITE = 22564005 v AMALKUSATMA = 2 A3
1 " =
2
3
r =
g 7 =
E 2 L =
T o T s
& o T =
a
10
11 O o
12
13 o
14
15
16 2z
17
18 =
13
20 PN i
2
22
3
3
25
26
7 7
28 Z oy
25
0
et 1257 5 262 5 1.526 33.09 2.248¢+005] HP'D‘ (e 101 ‘ b et | ront | cown | w | ‘
Opened system FUZZY-SELIM, 196 rules ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

Sekil 6.9 Bulanik ¢iktilarin durulastiriimasi
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6.1.5 Bulanik Mantik Modelinin Yanal Kusatma Katsayisi Tahmin Sonuglari

CFRP ile glglendirilmis kolonlarin yanal kusatma katsayilarinin tahmini icin kurulan
model performansi ve deneysel veriler ile mukayesesi Sekil 6.10’da grafik yardimiyla
Ozetlenmistir. Bu sonug ile modelin yliksek bir performans gosterdigi anlasiimistir. Sekil

6.11‘de bakiye hata grafigine yer verilmistir.

5
. Deneysel
Fuzzy-ogic modeli
4 1 — -Dogrusal olmayan regresyon modeli

Yanal Kusatma Katsayisi

0 10 20 30 40 a0 &0 70 80 a0 100 110

Veri numarasi

Sekil 6.10 Deneysel yanal kusatma katsayilari ile fuzzy logic model ve dogrusal olmayan
regresyon modeli sonuglarinin mukayesesi
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2,5

| — Fuzzy-logic modeli

2,0 A N .
[ — — — Dogrusal olmayan regresyon modeli

Bakiye Hata (Deneysel - Tahmin)

'1,5 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Veri numarasi

Sekil 6.11 Deneysel yanal kusatma katsayilari ile fuzzy logic model ve dogrusal olmayan
regresyon modeli sonuglarinin bakiye hata grafigi

6.2 GCoklu Regresyon Modeline Ait Tahmin Sonuglari

DataFit® programinda yanal kusatma katsayilarinin tahmini icin yapilan ¢alisma
neticesinde program, 1 eksponansiyel ve 2 lineer denklemden olusan 3 farkh model
sonucu elde etmistir. Cizelge 6.3’de veri seti i¢in DataFit® tarafindan uygun gorilen bu
denklemlere yer verilmistir. Cizelge 6.3'de goriilen determinasyon katsayisi (R%) ve
ayarlanmis ¢oklu determinasyon katsayisi (RsY) degerlerinin birbirine yakin olmasi
modelleme calismasinda kullanilan veri sayisinin degerinin yeterli oldugunu ifade

etmektedir.
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Cizelge 6.2 Yanal kusatma katsayisi tahmininde deneysel sonuglarla en iyi uyum
saglayan coklu regresyon modelinin (eksponansiyel model) katsayilari ve modele ait
bazi istatistiksel sonuglar

Katsayilar ve Girdi degiskenleri Standart t p

sabit terim (/) Hata Orani  Degeri

a=7.157x10"  x; = Kolonun Eni (mm) 4233x10" 1.691 0.094

b =-2.30x10° X, = Kolonun Boyu (mm) 5.564x10* -4.126 0.00008

= 0.493 X = CFRP Malzemesinin 8.799x10%  5.56 0
Kalinligi (mm)

d=-2233x10° = Kusatilmamis Kesitin 2.717x10° -8219 0
Basing Dayanimi (MPa)

_ 6 X5 = CFRP Malzemesinin 7
e =2.421x10 Elastisite Modiilii (MPa) 4.954x107 4.886 0
f=0.652 Sabit terim 0.152 43  0.00004

Deneysel sonuglarla en iyi uyum saglayan coklu regresyon modeli (eksponansiyel

model) formilasyon sekilde ifade edilmek istenirse;

k, =exp [ (7.157x10 )b + (-2.30x10°)h + (0.493)t + 61)
6.1

(—2.233x107)f,, + (2421x10°)E ., + 0.652]

CFRP
seklinde tanimlanir.

Coklu regresyon modelinin DataFit® Uzerinde veri setinin uygulamasi ve sonuglari

sirastyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13da gosterilmistir.
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2 DataFit - [Untitled1]
8] File Edit Format Solve Results Export Plot Window Help

nlla 8 e =] B s = oz

Available Sclutions Sorted By RSS

28.8
‘ X1 X2 3 X5 Y = " RegessionModels ¢ Interpolation Models
1 150 160 0.33 257000 1.79 _

2 150 150 0,66 257000 347 b et e phee el
3 132 132 0,26 230000 213 Kb 2 u Il wdee™D
4 132 132 0,39 230000 23

5 102 176 0,26 230000 1,62

6 102 176 0.39 230000 1.91

7 79 214 0.26 230000 1.33

8 79 214 0.39 230000 143

9 132 132 0.26 230000 254

10 132 132 0.39 230000 314

" 102 176 0.26 230000 2,02

12 102 176 0.39 230000 252

13 79 214 0,26 230000 155

14 79 214 0,39 230000 1,91

15 150 150 0,165 235000 1,37)

16 94 188 0.33 N 235000 14

17 1 188 o1es]  288] 235000 1.1

18 200 200 0,165 230000 148

19 200 200 0.33 230000 1.51

20 250 250 0,495 230000 347

pal 250 250 0.825 230000 479

2 300 150 0495 230000 2,87

23 300 150 0,825 230000 325

24 250 250 0,825 230000 245

25 250 250 0,495 230000 175

26 133 133 0.24 230000 143

27 133 133 0.36 230000 1.7 -

Sekil 6.12 Coklu regresyon modelinde veri setinin DataFit® lzerinde uygulanmasi

18] Regression Results (== ]=]
Equation:

[1: expla™l b2 ecudrd udreniSe]

FitInformation | Diats Table | Model Plot | Residual Scatter | Residusl Probabilty | Evaluate |

Datar i vergon 6169 =
Results from project “Untitled1" =
Equation ID: explax1+b"x2+c 3 +d xd+e x5+

Model Definition:

¥ = explax1b 2t xItd el e xEH)

Number of absenvations = 100
Number of missing obsenvations = 0

Solver type: Nonlinear

Nonlinear iteration fimit = 250

Diverging nenlinear iteration limit =10

MNumber of nonlinear iterations performed = 9

Residual tolerance = 0,0000000001

Sum of Residuals = 0,883643064957479

Average Residual = 8,83643964957479E-03

Residual Sum of Squares (Absolute) = 15, 7435495021947
Residual Sum of Squares (Relative) = 16.7436495021847
Standard Emor of the Estimate = 0,409248786402946
Coefficient of Multiple Determination (R*2) = 0,557875962
Proportion of Variance Explained = 55,7375982%

Adjusted coeficient of multiple determination (Ra"2) = 0634358747
Durbin-Watson statistic = 1.18672097249707

Regression Variable Results

Variable Value Standard Error t-ratio Prob(t)
7.15679026557262E-04 4, 23296944906351E-04 1,690725707 0,0942
-2,29566785918456E-03 5,56351692804821E-04 412628898 0,00008
0.492704659641127 8.79676656712952E-02 56997076821 0.0
-2,23304594218726E-02 2,71694815701826E-03 -8,216949399 0.0
2,42059005958608E-06  4,95445302124277TE-07 4,885685764 0.0
0,652154864058678 0,151663626793148 4,300008366 0,00004

RCGIEE

68% Confidence Intervals

Variable Value 68% (+/) Lower Limit Upper Limit

a
b

~
“

T.15679026557262E-04  4,23169955623409E-04
-2.29566785918456E-03 5,56184787296979E-04
N 4997N4RAARA117T R T9R11RA4N1A93RF-N7

2,92609070733853E-04
-2,85185264648154E-03
N 4N4743490239533

1,13884898238067E-03
-1,73948307188758E-03
N RANRRARZANAPTI1

F e |
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Sekil 6.13 Coklu regresyon modelinde veri setinin DataFit® programinda sonuglari
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Cizelge 6.3 Yanal kusatma katsayisi tahmininde Datafit® ile elde edilen ¢oklu regresyon modelleri ve regresyon analizinde hesaplanan bazi
istatistiksel degerler

Sira Model SEE SR AR RSS R? R, NNI
1 exp(a*x1+b*x2+c*x3+d*xd+e*x5+f) 0.409 0.884 0.009 15.744 0.558 0.534 9
2 a*X1+b* X+ C*X3+d *Xgte *XsHf 0.444 8.256x10™° 8.256x10™° 18.503 0.48 0.453 2
3 a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5 0.538 4.927 0.049 27.484 0.228 0.196 2

SEE: Tahmindeki standart hata

SR: Hatalarin toplami

8S

AR: Ortalama bakiye hata

RSS: Hatalarin kareleri toplami

R?: Determinasyon katsayisi

RS Ayarlanmis coklu determinasyon katsayisi

NNI: Uygulanan non-lineer iterasyon sayisi



Cizelge 6.3’de DataFit® tarafindan verilen sonuglar arasinda en yliksek korelasyona
sahip olan en uygun lineer ampirik denklemin katsayilari ve modele ait bazi istatistiksel
verilerin sonuglar gosterilmistir. Cizelge 6.2’de t orani ve p degeri izerinden model
hakkinda yorum yapilmasi miimkiinddr. Elde edilen sonuglarda t oraninin yiksek ve p
degerinin dislik oldugu degiskenler, model igin etkin girdileri ifade etmektedir. Cizelge
6.4'de yanal kusatma katsayisi tahmini icin DataFit®’te tahmini yapilan verilerin
deneysel sonuglari icin en yliksek korelasyonu saglayan Cizelge 6.3’deki 1. denklem’in

tanimlayici bakiye hata istatistikleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 Yanal kusatma katsayisi tahmininde deneysel sonuglarla en iyi uyum
saglayan coklu regresyon modeli (eksponansiyel model) icin tanimlayici bakiye
hatalarin istatistikleri

Bakiye hata istatistigi Hesaplama Regresyon
sonuglari
Hata Tolerans (Ya—Yp) 0.0000000001
n
Hatalarin Toplami Z(Ya —Yp) 0.884
i=1
Y, —Y, R
Ortalama Hata le( oY) 8.836x10°
n
4 2
Hatalarin Toplami (mutlak) SSE = Z(Ya - Yp) 15.744

Tahmindeki Standart Hata 0.409

Ya: Deneysel veri
Yp: Tahmin degeri
n: Gozlem sayisi

p : Coklu regresyon modelindeki degisken sayisi
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CFRP ile gliclendirilmis kolonlarin literatlrden elde edilen veri seti ile olusturulan ¢oklu
regresyon modeli ¢calismasinda yanal kusatma katsayisi tahmini icin model performansi
ve deneysel veriler ile mukayesesi Sekil 6.10°da grafik yardimiyla 6zetlenmistir. Bu
sonug ile modelin yiiksek bir performans gostermedigi anlasiimistir. Sekil 6.11’de ¢oklu

regresyon modeli igin bakiye hata grafigine yer verilmistir.

6.3 Tahmin Sonuglarinin istatistiksel Verifikasyonu

Cizelge 6.5'de cikti degiskeni olan yanal kusatma katsayisi igin; fuzzy logic ve ¢oklu
regresyon modellerine ait performans indisleri hesaplanmis ve mukayese edilmistir.

Modelleme sonuglari EK-C’de verimistir.

Cizelge 6.5 Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

Tahmin Modelleri®

Performans

Matematiksel ifadeler®
indikatori FLM CRM

2
Determinasyon , [Z(Oi =Om)(Y; _Ym)]
R“ =

i=1

Katsayisi i(oi _om)zi(Pi Py 0.9192 0.5584
i=1 i=1
Ortalama 10
MAE ==>'|P, -Oj| 0.0031 0.0079
Mutlak Hata nia
Ortalama

05
14 2

RMSE =| = P, -G 0.0310 0.0787
Karesel Hata {”2[ -l J

>.(P -0 )2
Uyumluluk A=1— i=1
2
indeksi 2. ([P =On|+[0 =Onl)" 9759 0.8499

i=1
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Cizelge 6.5 (Devami) Mukayese maksatl kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

v — 2(0‘0 - ap)
(O'O +O'p)
Fraksiyonel >
~[2(0-0y) 0.2220 0.4141
Varyans O =\——F7—
n-1
2
2P =Pn)
O'p =
n-1
), - o}
2’nin faktori 05<FA2=| =L |2 0.9934 1.0137
i

%0, P, m ve reg indisleri sirasiyla gdzlenen (deneysel), tahmin edilen (model), ortalama

ve regresyon ifadelerini gostermektedir.

® FLM ve CRM sirasiyla fuzzy logic modeli (bulanik mantik modeli) ve ¢oklu regresyon

modeli ifadelerini gostermektedir.

CFRP ile gliclendirilmis kolonlarin literatlirden elde edilen veri seti ile olusturulan fuzzy
logic ve coklu regresyon modellemeleri ile yanal kusatma katsayisi tahmini
calismalarinda model performanslari Sekil 6.10°da grafik yardimiyla oOzetlenmisti.
Grafikten anlasilacagi gibi bitiin modelleme calismalari icinde deneysel sonuglar ile en
iyi uyumu ve performansi saglayan model sonuclari fuzzy logic modelinden elde
edilmistir. Sekil 6.11’de bakiye hata grafigi incelendiginde bakiye hatanin saliniminin en

az oldugu ¢alismanin fuzzy logic modeli oldugu gorulmustir.

61



BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, CFRP ile gliclendirilmis kolonlarin yanal kusatma katsayisi tahmini icin
bulanik mantik ve ¢oklu regresyon modelleme c¢alismalar gergeklestirilmistir.
Modelleme c¢alismalarinda literatiirden elde edilen 100 adet veriden olusan veri seti

kullaniimistir.

Fuzzy logic (bulanik mantik) teknigi ile yanal kusatma katsayisinin tahmin
modellenmesi arastirilmistir. Calismada, MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans
No: 161051) yazihm programinda mevcut “Bulanik Mantik Moduli” (Fuzzy Logic
Toolbox) kullanilarak bir “Bulanik Cikarim Sistemi” (Fuzzy Inference System - FIS)
olusturulmus ve bir MISO (coklu girdili, tek ciktili) modeli gelistirilmistir. Fuzzy Logic
modellemesi kapsaminda bes girdi degiskeni (kolunun eni, kolunun boyu, CFRP
malzemesinin kalinhgi, kusatilmamis kesitin basing dayanimi, CFRP malzemesinin
elastisite modull) yapay zeka yaklasimi ile bulaniklastirilmistir. Girdi degiskenleri ve
cikti degiskeni igin sirasiyla onlu trapez Uyelik fonksiyonlari ile bulanik alt kiimeler
kullanilmistir. Calisma icin, Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi kullanilarak IF-THEN
(EGER-ISE) formatinda toplam 100 adet kural tabani olusturulmustur. Secilen trapez
dyelik fonksiyonu icin Bulanik Cikarim Sistemindeki (FIS) OR, AND, IMPLICATION,
AGGREGATION ve DEFUZZIFICATION metotlarinda, literatlirde en ¢ok kullanilan (prod,
max, prod, sum, centroid) FIS operatorleri alinmis ve en uygun FIS yapisi belirlenmistir.
Fuzzy Logic modellemesi kapsaminda, biyogaz tGretiminin tahmininde kullanilan trapez
Uyelik fonksiyonlari ve yazilan kural tabani igin determinasyon katsayisi (R2) yaklasik
0.92 olarak belirlenmistir. Bu deger CFRP ile gliclendirilmis kolonlarda yanal kusatma

katsayilarinin belirlenmesi icin oldukga basarili kabul edilebilecektir. Bulanik mantik
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yonteminin uygulanabilirligi oldukca basit olup, karmasik geometrik tanimlamalara ve
matematiksel esitliklere gerek yoktur. Bununla birlikte, baska tirde Uyelik
fonksiyonlarinin (ticgen, can sekilli, Gauss, vb.) ve bunlarin farkli kombinasyonlarinin
kullanilmasi halinde bulanik mantik modelinin tahmin performansinin daha iyi

seviyelere getirilecegi diistinilmektedir.

Fuzzy logic modeli ile yapay zekd esasli modelleme calismalari yapildiktan sonra,
DataFit® V8.1.69 (Copyright© 1995-2005 Oakdale Engineering, PA, RC167) ile ¢oklu
regresyon analizi esash bir ¢alisma daha gergeklestirilerek tahmin sonuglarinin kendi
icerisinde mukayesesi yapiimistir. Yapilan ¢oklu regresyon calismasi neticesinde, yanal
kusatma katsayisi biri eksponansiyel olmak lzere 3 adet matemetiksel formiilasyon
elde edilmistir. Bu 3 denklem arasindan 0.5584 degerindeki korelasyon katsayisi ile

lineer ampirik denklem model icin uygun bulunmustur.

Ancak DataFit® ile gerceklestirilen coklu regresyon analizi neticesinde elde edilen
model sonuglari, Fuzzy Logic tarafindan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda, tretilen
yanal kusatma katsayisi tahmin sonuclarinda Fuzzy logic performansinin DataFit®ten
cok daha uygun oldugu spesifik istatistiksel analizler dogrultusunda tespit edilmis ve
ortaya konmustur. Fakat, istatistiksel verilerin uygunlugu disinda modelin pratik
uygulamalarda kullanilabilirligi DataFit®’ten elde edilen multi parametreli regresyon
denklemi Fuzzy Logic modeli kadar kullanish olmayip, giincel veriler karsisinda yeniden
bir model kurulmasi zorunlulugu ve degisen veriler karsisinda Fuzzy logic kadar dinamik
olmamasi gibi sebeplerden 6tirl, yanal kusatma katsayisi tahmininde yapay zeka

modelinin ¢ok daha avantajli oldugu gorilmdstdr.

Gergeklestirilen bu calismada yapay zekd esasl modellerin (Fuzzy Logic) dinamik bir
yaplya sahip oldugu ve sisteme tanitilan her tiir yeni bilgi icin cok kisa zamanda kendini
glncelleyebildigi gorulmistir. Yapay zeka esasli modellerin aksine, konvansiyonel
coklu regresyon esasl tahmin modeli daha sabit bir yapiya sahip oldugu icin yeni
veriler karsisinda yeni bir model kurulmasi gerektigini gostermistir. DataFit® kompleks
ve ylksek mertebeli matematiksel formulasyonlara sahip olmasina ragmen, yapay zeka

esasll modelleme teknikleri bu konuda uygulamada konvansiyonel yéntemlere nazaran
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daha avantajli metotlar olarak kabul edilmektedir. Gelistirilen tahmin modellerinin
pratikteki uygulanabilirligini arttirmak maksadiyla degisken sayisinin azaltiimasi da
duslintlebilir. Fakat degisken sayisinin azaltiimasinda, modelin prosesi temsil edici

ozelliginin geri planda kalmamasina dikkat edilmelidir.

Bu calisma ile CFRP ile gliclendirilmis kolonlarin yanal kusatma katsayilarinin
tahmininde, en ylksek tahmin performansini gosteren Fuzzy Logic esasli bir yapay zeka
modelinin kullanilabilecegi gorilmustiir. Fuzzy Logic model yardimiyla karisik
matematik modeller yerine basit ve hizli bir sekilde yanal kusatma katsayisi tahmin
edilmis olacaktir. Ayrica birbirine bagl bircok denklem yanal kusatma katsayisinin

hesabinda hata yapma olasiligi da en aza indirgenmis olacaktir.

CFRP ile giiclendirilmis kolonlarin Fuzzy Logic esasli bir model yardimiyla yanal kusatma
katsayilarinin hesabi sayesinde deney ihtiyaci ortadan kaldirilabilir ve diger matematik

modellerin yaninda bir test parametresi olarak ortaya konabilir.

insaat mihendisligi ile ilgili teknik literatiirde yapay zekd metotlari ( yapay sinir aglari,
genetik algoritma, karinca kolonisi algoritmasi vs. ) yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Fakat Fuzzy Logic esasl yapay zeka modeli, insaat mihendisligi uygulamalarinda yaygin
degildir. Bu calisma gostermektedir ki insaat mihendisligi problemlerinde Fuzzy Logic

modelinin kullanilabilmesi mimkindur.
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EK-A

LITERATURDEKI CALISMALARDAN ELDE EDILEN DENEYSEL VERILER

CFRP

VERI KOL&'}'UN KOB"g\'(\'UUN MALZim:SjNiN ';gfﬁmmcs; M’;'I'_ZAES':;ST":'N KJsAE:I\I;IA
NUMARASI KALINLIGI DAYANIMI MODULD KATSAYISI
mm mm mm MPa MPa

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 150 150 0,33 33,70 257000 1,79
2 150 150 0,66 24,00 257000 3,17
3 132 132 0,26 18,30 230000 2,13
4 132 132 0,39 18,30 230000 2,3
5 102 176 0,26 18,30 230000 1,62
6 102 176 0,39 18,30 230000 1,91
7 79 214 0,26 18,30 230000 1,33
8 79 214 0,39 18,30 230000 1,43
9 132 132 0,26 15,2 230000 2,54
10 132 132 0,39 15,2 230000 3,14
11 102 176 0,26 15,2 230000 2,02
12 102 176 0,39 15,2 230000 2,52
13 79 214 0,26 15,2 230000 1,55
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

14 79 214 0,39 15,2 230000 1,91
15 150 150 0,165 29,5 235000 1,37
16 94 188 0,33 23,7 235000 1,4

17 94 188 0,165 28,8 235000 1,11
18 200 200 0,165 19,36 230000 1,48
19 200 200 0,33 19,36 230000 1,51
20 250 250 0,495 10,83 230000 3,47
21 250 250 0,825 10,83 230000 4,79
22 300 150 0,495 11,16 230000 2,87
23 300 150 0,825 11,16 230000 3,25
24 250 250 0,825 23,44 230000 2,45
25 250 250 0,495 23,44 230000 1,75
26 133 133 0,24 21,44 230000 1,43
27 133 133 0,36 21,44 230000 1,7

28 133 133 0,48 21,44 230000 1,97
29 133 133 012 54,68 230000 1,08
30 133 133 0,24 54,68 230000 1,09
31 133 133 0,36 54,68 230000 1,18
32 108 165 0,24 25,1 230000 1,37
33 108 165 0,36 25,1 230000 1,64
34 108 165 0,48 25,1 230000 19

35 108 165 0,12 55,36 230000 1,07
36 108 165 0,24 55,36 230000 1,2

37 108 165 0,36 55,36 230000 1,25
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
38 95 190,5 0,24 22,34 230000 1,47
39 95 190,5 0,36 22,34 230000 1,7
40 95 190,5 0,48 22,34 230000 1,89
41 95 190,5 012 48,06 230000 1,11
42 95 190,5 0,24 48,06 230000 1,19
43 95 190,5 0,36 48,06 230000 1,24
44 152 152 1 26,4 38100 1,57
45 152 152 2 26,4 38100 2,09
46 457 457 3 32,8 21600 1,08
47 200 200 0,337 38 439000 1,16
48 200 200 0,304 20,72 65000 1,3
49 200 200 0,608 20,72 65000 1,3
50 200 200 0,912 20,72 65000 1,4
51 200 200 0,111 20,72 235000 1,27
52 108 108 0,18 22,6 188900 1,54
53 108 108 0,36 22,6 188900 2
54 150 150 1,2 31,82 75100 1,52
55 150 150 1,2 28,5 75100 1,6
56 150 150 1,2 27,7 75100 2,06
57 150 150 1,2 30,29 75100 1,81
58 150 150 1,2 26,72 75100 2,31
59 200 200 0,351 33 240000 1,39
60 200 200 0,585 33 240000 1,8
61 200 200 0,414 33 65000 1,29
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

62 200 200 0,828 33 65000 1,35
63 200 200 1,242 33 65000 1,57
64 200 200 0117 34 240000 1,24
65 200 200 0,585 34 240000 1,61
66 200 200 0,414 38 65000 1,06
67 200 200 0,828 38 65000 1,39
68 200 200 1,242 38 65000 1,57
69 200 200 0,414 40 65000 1,08
70 200 200 0,828 40 65000 1,35
71 200 200 1,242 40 65000 1,49
72 150 150 0,165 33,70 257000 1,24
73 132 132 0,13 18,30 230000 1,54
74 102 176 0,13 18,30 230000 1,23
75 79 214 0,13 18,30 230000 1,33
76 132 132 0,13 15,2 230000 1,88
77 102 176 0,13 15,2 230000 1,65
78 79 214 0,13 15,2 230000 1,36
79 150 150 0,165 23,7 235000 1,16
80 94 188 0,165 23,7 235000 1,09
81 250 250 0,165 10,83 230000 1,75
82 300 150 0,165 11,16 230000 1,85
83 250 250 0,495 23,44 230000 1,91
84 133 133 012 21,44 230000 1,22
85 108 165 0,12 25,1 230000 1,16
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

86 95 190,5 012 22,34 230000 1,27
87 152 152 1,05 32,3 10500 0,99
88 200 200 0,056 38 248000 1,04
89 150 150 1,2 28,68 75100 1,44
90 150 150 0,66 41,50 257000 1,46
91 95 190,5 0,48 48,06 230000 1,26
92 150 150 1,2 30,94 75100 1,37
93 457 457 2 32,8 38100 1,14
94 108 165 0,48 55,36 230000 1,33
95 133 133 0,48 54,68 230000 1,26
96 94 188 0,33 28,8 235000 1,34
97 150 150 0,33 29,5 235000 1,48
98 200 200 0,67 38 252000 1,53
99 200 200 0,117 33 240000 1,16
100 152 152 0,9 32,3 25000 1,06
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EK-B

GIRiDi VE CIKTI DEGISKENLERI iCiN TRAPEZ FONKSIYONU KURAL TABANI

CFRP

VERI KOLE(L'}'UN KOBL gmj N MALZ(I:E'I:\;{:SJNiN Ililé:i':iTr!lLBMAzmg M‘:tii';’:iﬂzm KJQE‘I"AI\I;IA
NUMARASI KALINLIGI DAYANIMI MODULU KATSAYISI
mm mm mm MPa MPa
(1) (2) (3) (4) (5 (6) (7)
1 B,C B B F F C
2 B,C B C D F F
3 B A A B EF D
4 B A B B EF D
5 A B A B EF B
6 A B B B EF C
7 A C A B EF B
8 A C B B EF B
9 B A A B EF E
10 B A B B EF F
11 A B A B EF C
12 A B B B EF E
13 A C A B EF B
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
14 A c B B E,F C
15 B,C B A E F B
16 A C B D F B
17 A c A E F A
18 D C A C EF B
19 D C B c EF B
20 E D,E B A E,F G
21 E D,E C A EF J
22 F B B A EF E
23 F B c A EF F
24 E D,E c C EF D
25 E D,E B C E,F C
26 B A A C EF B
27 B A B c EF B,C
28 B A B c EF C
29 B A A J E,F A
30 B A A J E,F A
31 B A B J EF A
32 A B A D EF B
33 A B B D EF B
34 A B B D EF C
35 A B A J E,F A
36 A B A J EF A
37 A B B J EF A
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
38 A C A C EF B
39 A C B C EF B,C
40 A C B C EF C
41 A C A / EF A
42 A C A ! EF A
43 A C B ! EF A
a4 c B D D A B
45 o B G D A C
46 J J J F A A
47 D C B G J A
48 D C B C B AB
49 D C B C B AB
50 D C C C B B
51 D C A 9 F A
52 A A A 9 D B
53 A A B C D C
54 B,C B D E B B
55 B,C B D E B B
56 B,C B D D B C
57 B,C B D E B C
58 B,C B D D B D
59 D C B F F B
60 D C B F F C
61 D C B F B A
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
62 D C 9 F B B
63 D C D F B B
64 D C A F F A
65 D C B F F B
66 D C B G B A
67 D C C G B B
68 D C D G B B
69 D C B G B A
70 D C 9 G B B
71 D C D G B B
72 B,C B A F F A
73 B A A B EF B
74 A B A B EF A
75 A C A B EF B
76 B A A B EF C
77 A B A B EF B
78 A C A B EF B
79 B,C B A D F A
80 A C A D F A
81 E D,E A A EF C
82 F B A A EF C
83 E D,E B C EF C
84 B A A C EF A
85 A B A D EF A
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
86 A C A C EF A
87 c B D F A A
88 D C A G F A
89 B,C B D E B B
90 B,C B 9 GH F B
91 A C B ! EF A
92 B,C B D E B B
93 J J G F A A
94 A B B J EF B
95 B A B J EF A
96 A C B E F B
97 B,C B B E F B
98 D C C G F B
99 D C A F F A
100 c B 9 E A A
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EK-C

CFRP iLE GUCLENDIRLMI$S KOLONLARIN YANAL KUSATMA
KATSAYILARININ TAHMIN MODELLEMELERIN CALISMA SONUGLARI

YANAL MODEL CALISMALARI
VERI KUSATMA SONUCLARI
NUMARASI  KATSAYISI FUZZY COKLU
(DENEYSEL) LOGIC REGRESYON
(1) (2) (3) (4)
1 1,79 1,65 1,61
2 3,17 2,64 2,37
3 2,13 2,14 2,08
4 2,30 2,47 2,23
5 1,62 1,62 1,82
6 1,91 2,04 1,96
7 1,33 1,53 1,63
8 1,43 1,69 1,75
9 2,54 2,21 2,22
10 3,14 2,64 2,39
11 2,02 1,63 1,95
12 2,52 2,06 2,09
13 1,55 1,54 1,75
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(1) (2) (3) (4)

14 1,91 1,68 1,87
15 1,37 1,50 1,52
16 1,40 1,59 1,65
17 1,11 1,15 1,35
18 1,48 1,40 1,70
19 1,51 1,45 1,86
20 3,47 3,50 2,22
21 4,79 4,65 2,66
22 2,87 2,70 2,94
23 3,25 3,10 3,51
24 2,45 2,30 2,02
25 1,75 1,90 1,69
26 1,43 1,46 1,92
27 1,70 1,71 2,05
28 1,97 1,77 2,19
29 1,08 1,14 0,88
30 1,09 1,14 0,94
31 1,18 1,14 1,00
32 1,37 1,44 1,61
33 1,64 1,76 1,72
34 1,90 1,85 1,83
35 1,07 1,14 0,79
36 1,20 1,18 0,84
37 1,25 1,30 0,89
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(1) (2) (3) (4)

38 1,47 1,46 1,59
39 1,70 1,70 1,69
40 1,89 1,76 1,81
a1 1,11 1,14 0,85
42 1,19 1,14 0,91
43 1,24 1,14 0,97
44 1,57 1,83 1,51
45 2,09 1,90 2,59
46 1,08 1,14 2,09
a7 1,16 1,14 2,17
48 1,30 1,34 1,15
49 1,30 1,34 1,35
50 1,40 1,50 1,60
51 1,27 1,36 1,62
52 1,54 1,42 1,70
53 2,00 1,75 1,88
54 1,52 1,70 1,66
55 1,60 1,74 1,78
56 2,06 1,85 1,81
57 1,81 1,70 1,71
58 2,31 2,10 1,85
59 1,39 1,55 1,44
60 1,80 1,60 1,63
61 1,29 1,14 0,93
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(1) (2) (3) (4)

62 1,35 1,50 1,17
63 1,57 1,50 1,46
64 1,24 1,14 1,24
65 1,61 1,60 1,60
66 1,06 1,14 0,84
67 1,39 1,50 1,05
68 1,57 1,34 1,31
69 1,08 1,14 0,80
70 1,35 1,50 1,01
71 1,49 1,34 1,26
72 1,24 1,18 1,47
73 1,54 2,04 1,94
74 1,23 1,51 1,70
75 1,33 1,49 1,52
76 1,88 2,10 2,07
77 1,65 1,52 1,82
78 1,36 1,50 1,63
79 1,16 1,14 1,72
80 1,09 1,28 1,51
81 1,75 1,90 1,86
82 1,85 1,90 2,46
83 1,91 1,90 1,69
84 1,22 1,34 1,80
85 1,16 1,31 1,51
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(1) (2) (3) (4)

86 1,27 1,33 1,49
87 0,99 1,14 1,27
88 1,04 1,14 1,12
89 1,44 1,72 1,77
90 1,46 1,77 1,63
91 1,26 1,14 1,04
92 1,37 1,70 1,69
93 1,14 1,14 1,27
94 1,33 1,34 0,95
95 1,26 1,14 1,07
96 1,34 1,40 1,48
97 1,48 1,50 1,66
98 1,53 1,50 1,58
99 1,16 1,14 1,27
100 1,06 1,14 1,22
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