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Bu ¢aligmada, temeli yapay zekaya dayanan ve yeni bir hesaplama modeli olan Yapay

Sinir Aglar1 (YSA) ile bunun yap1 analizi ve tasarimundaki uygulamalan incelenmigtir.

YSA nin tammm ve karakteristikleri oOzetlendikten sonra uzman sistemler ile
karsilagtrlmistir. ' YSA  uygulamalann  geligtirme safhalari ele alinmug ve yapt
mekanigindeki uygulama sahalar1 ortaya konulmugtur. Hasar tesbiti iglemlerinde,
yapisal optimizasyon problemlerinde, malzeme davramginin modellenmesinde,
yapilarn aktif kontrolinde YSA kullammimn yeri ve 6nemi anlatilmistir. Ornek
olarak, yiiksek kiriglerde kesme mukavemetinin belirlenmesi ve Karapmar volkanik
agregasindan imal edilen, hafif beton hazir dogeme plaklarinin tagima giiciiniin tesbiti
problemlerinin YSA ile tasanimi ve ¢6zimil yapilmugtir. Degigik YSA modellert igin
sayisal ¢oziim sonuglan ¢izelgeler ve grafikler halinde verilmis ve metodun etkinligi
tartigtlougtir.

Ayrica, ¢ok katmanly, ileri yayiimli YSA nin bilgisayar modellemesini yapan bir
bilgisayar programi Turbo Pascal programlama dili kullanilarak geligtiritmugtir.

Anahtar kelimeler: Sinir aglar, sinirsel hesaplama, yapay zeka, uzman sistemler,
yap1 analizi, paralel igleme, hasar tahmini, yiiksek kirigler, hafif
beton.
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In this work, Neural Networks (NN), a new method of computing which based on
artificial intelligence and its applications in structural analysis and design has been

investigated.

After summarising description of NN and its characteristics, it is compared with expert
systems. Developing phases of NN applications are discussed and structural mechanics
applications of NN are explained. Importance of NN applications in damage
assessment process, structural optimisation problems, modelling of material behaviour
and active control of structures is described. The problems of obtaining shear strength
of deep beams and determination of the ultimate strength of lightweight precast slabs
manufactured using Karapinar volcanic aggregates are designed and solved using NN
as example applications. Numerical results for various NN models are given in tables

and graphs and the efficiency of the method is discussed.

Moreover, a computer program for computer simulation of Multilayer, Feed-forward

NN is developed in Turbo Pascal programming language.

Key words: Neural networks, neural computing, artificial inteiligence, expert
systems, structural analysis, parallel processing, damage assessment,
deep beams, lightweight concrete.



I

ICINDEKILER
OZET ..ot I
ABSTRACT ... I
ICINDEKILER ........cooooiiiiiiiiiciee et 1
CIZELGELER LISTESL ... \%
SEKILLER LISTESI.............. e VI
L GIRIS e |
1.1 Konunun Tanimi...........oooiiiiiiiiii e 1
1.2, Kaynak ATagtirmast ........occoooiiiiiiiiiiiece e 3
1.3. Calismamn Amact ve ONeMi...............c.ccocoiiiiiiiieeee e 6
2. YAPAY SINIR AGLARI......coooviiiiiiiiniss et 7
2.1. Yapay Sinir Aglarinin Tarthsel Geligimi............ocoooociiiiiiiii 7
2.2. Biyolojik Sinir Aglart ve Noéronun Biyolojik Yapist..........cccovvvvviivoviniinn i1
2.3, YSA DN TN ..ottt et 12
2.4 NOTON MO .......oovviiiiiiiii e 13
2.5. YSA min Yapisi ve Islem EI@mani..........co.ococoooiveioeiiieniiicneeeeeeveene, 14
2.6. Girig Isareti SIIIATT ..o, 16
2.7. Baglantt GEOMELIIIEr .........oooviiiiiiiiiee e 18
28 AG TIPIETT .ocviii e 19
2.9. Transfer Fonksiyonlart ..............coocooiiiiiiiii e 22
2,10 AGIrhK Uzayi.......oooiiiii e 24
211 YSAaEGINE ..o 26
2.11.1. Egitme algoritmalart ...............coooivvviiiiiieciceeiie e 26
2012 Bellek.. .o 27
2.11.3. Hata toleranst...........oovovieriiiiiiieieccei st e 28
2.12. Ofrenme Kurallari...............cocoovoviviiiiieeee et 29
2121, PerCePLION .....c.vvioiiiiciiieteiie et 29
2.12.2. Cok katmanh perceptron (Multi-Layer Perceptron)............ccc.ccooeeine. 32
2.12.3. Hatamn geriye yayilmas: algoritmasi ve genellestirilmig delta kurals......34

2.12.4. Ogrenme ve momentum Katsaylart ..................cccoeoovevereeerienenerereienens 40



v

2.13. Sinirsel Hesaplama .................ccoioioiiii e 41
3. YAPI MUHENDISLIGINDE YSA KULLANIML..........c.coooooiioiiiroeere. 43
3.1. YSA ve Uzman Sistemler..........oooooviiiiiiiiiiiiiiiecee et 43
3.2. YSA Uygulamalarnin Gelighirtlmesi ..............ocoooveiiiiioiniiecece e 47
321 TaSAIIM .o 48
322, OBTONME ..ot .....50
3.2.3. Test/Uygulama .........cc.ooovviiiiiiiicec e 53
3.3. Yapr Mekani§inde YSA min Kullanilabilecegi Alanlar ... 57
4. OZEL BAZI YSA UYGULAMALARI ..........c.ooooooiiiiiiieioeeeeeeee . 59
4.1. Hasar Belirleme Islemlerinde YSA ve Uzman Sistemler.......................... 59
4.1.1. Hasar tesbitine YSA tabanl yaklagim .............cocoooiiviiiii 63
4.2. Malzeme Davranigimin YSA Kullanimi ile Bilgt Tabanli Modellemesi........... 70
4.3. Optimizasyon Problemlerinin Coziminde YSA ....ovivovvcoereeeeeeren, 71
4.3.1. Yapisal OptMIZASYON ........o.ioviiiiiieieeiis et 72
4.3.2. YSA tle OPIMIZASYOIL ......oevviiieiieieiiiee et eie st sa e 74
4.3.3. Optimizasyonda YSA i YEIl..........ocooviiiiioiieeoieeiee e 76
4.4. Bir Yapisal Kontrol Yontemi Olarak Sinir Aglart..........coccovviniiinin 76
5. ORNEK SAYISAL YSA UYGULAMALARI..............cocooovoevieeiieerie. 78
5.1. Yiiksek Kiriglerde Kesme Mukavemetinin Belirlenmesi Problemi.................. 78
5.1.1. Problemin YSA ile modellenmest................ccoooveeiriinviincenieecre e 79
5.1.2. Degigik YSA modeli segeneklerinin egitilmesi...........cc.ooceveviierineinenn 81
5.1.3. YSA modelinin test edilmesi ve sayisal sonuglar...............c..coooeeeennne. 87

5.2. Karapmar Volkanik Agregasindan Imal Edilen Hazir Dégseme Plaklarinin
Tasima Giiciiniin YSA Ile Belirlenmesi .............ocooooovivvoiiioin e 93
5.2.1. Deney numunesi plaklarin 6zellikleri.................ocooeviiiiniie 94
5.2.2. Deney dlzent..........cocoveoiiiiiiiiiiii e 94
5.2.3. Problemin YSA modellemesi..............coovviiiniinicii 98
5.2.4. YSA modelinin eSitilmest ...........c..ccoovviiiiiiriiiieieeeeeece e 101
5.2.5. YSA modelinin test edilmesi ve sayisal sonuglar....................ccceen 108
6. SONUG ...ttt ettt b 112
7. EK-1. YSA BILGISAYAR PROGRAMI .............cooooiiiiieiicee e 114



CIZELGELER LISTESI

Cizelge 3.1 Sinir aglan egitme algoritmalarn

Cizelge 3.2 Yaygin olarak kullanilan sinirsel hesap mimarilerine ait genel bilgiler
(Bailey and Thompson 1990)

Cizelge 3.3 Yaygin olarak kullamlan sinirsel hesap mimarilerinin performans

Cizelge 4.1

Cizelge 5.1

Cizelge 5.2

Cizelge 5.3

Cizelge 5.4

Cizelge 5.5

Cizelge 5.6

Cizelge 5.7

Cizelge 5.8

Cizelge 5.9

karakteristikleri (Bailey and Thompson 1990)

EPADA adlr bir uzman sistemde yapitya ait global hasar diizeyinin
puanlandiriimasi

Egitme isleminde kullanilan yiiksek kirig verileri (Siao 1993)

Egitme sirasinda kullanilan numunelere ait deneysel sonuglar ve farkh
gizli diigtim sayilarma sahip YSA modellerine ait sonuglar

Egitme sirasinda kullanilan numuneler igin farkli gizli diigiim sayiartyla
elde edilmig hata yiizdeleri (Stutunlardaki maksimum hata yiizdeleri koyu
olarak gosterilmigtir)

Test igleminde kullamilan yitksek kirig verileri (Siao 1993)

Test numunelerine ait deneysel sonuglar ve farkli gizli diigiim sayilarma
sahip YSA modellerine ait sonuglar

Test numuneleri i¢in farkl gizli digiim sayilarina sahip YSA modellerine
ait hata yiizdeleri

YSA modeli (gizli katmanda 4 diigiim) ile Strut-and-tie modeline ait
egitme ve test numunesi sonuglarinin kargilastiritmast

YSA nin egitilmesinde kullanilacak numunelerin 6zellikleri (Agikel 1995)

YSA nin test edilmesinde kullanilacak numunelerin 6zellikleri (Agikel
1995)

Cizelge 5.10 Egitme numuneleri i¢in YSA modellerinden elde edilen sonuglar ve hata

ylzdeleri

Cizelge 5.11 Egitme numuneleri igin, gizli katman diigiim say1s1 6 olan YSA modeline

ait sonuglar

Cizelge 5.12 Test numuneleri icin YSA modellerinden elde edilen sonuglar

Cizelge 5.13 Test numuneleri i¢in YSA modellerinden elde edilen hata yiizdeleri



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1 Biyolojik néronun/sinir hiicresinin sematik yapist

Sekil 2.2 Perceptron modeli

Sekil 2.3 Tki katmanh basit bir YSA ornegi

Sekil 2.4 Genel i5lem elemam yapist

Sekil 2.5 Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkist

Sekil 2.6 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir iglem eleman

Sekil 2.7 Girig katmaninda 4, ¢ikis katmaminda 3 islem eleman: bulunan bir diiz ag
Sekil 2.8 Fonksiyonel bagh ag orneklen

Sekil 2.9 Sik¢a kullanian transfer fonksiyonlar: (a)Lineer, (b)Rampa, (c)Basamak,
(d)Sigmoid

Sekil 2.10 Ug boyutlu uzayda agirlik vektériniin degisimi
Sekil 2,11 Cok katmanl perceptronda bir iglem elemaninin izole edilmig hali

Sekil 2.12 (a) Tek katmanl perceptron yapisi, (b) Bir analog girig vektoriinii A ve B
ile gosterilen 1ki simifa ayiran bir tek katmanh perceptron

Sekil 2.13 Lineer aynlabilirlifin gosterimi

Sekil 2.14 Tek katmanli perceptron ile iki ve ii¢ katmam bulunan ¢ok katmanl
perceptronlarin simirlayabilecegt karar bolgeleri (Lippmann 1987)

Sekil 2.15 (n:m:p) mimarisine sahip bir gok katmanl perceptronun yapist
Sekil 2.16 Hatanﬁ geriye yayilmasi algoritmasinin blok diyagrami

Sekil 2.17 Gizli katmant olmayan agm hata fonksiyonu

Sekil 2.18 Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu

Sekil 2.19 Bir tekil iglem elemam

Sekil 3.1 YSA ve uzman sistemlerin tarihsel geligimi

Sekil 3.2 Giriy veri desenlerinin YSA tarafindan okunabilecek sekilde girig
vektorlerine donigtiirilmesi: (a) Ikili, (b) Siirekli deger déniigiimii



Sekil 3.3
Sekil 3.4

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9

Ana/baba-eviat olusumu

YSA uygulamalan gelistirme sathalart: (a) Tasanm , (b) Ogrenme, (c)
Test/uygulama

YSA min egttilmesinde kullamilacak olan yapisal tepki verilerinin elde
edilmesi i¢in hazirlanmig deney diizenegi (Wu et al. 1992)

Deney duzeneginden elde edilen ivme-zaman grafiginin huzli furier
dontigimt (FFT, Fast Fourier Transformation) ile ivme siddeti-frekans
grafigine donugtiiriilerek aga girig igin hazirlanmast (Wu et al. 1992)

YSA mimarisi (200:10:3) ve yap1 elemanlannin hasar durumu (Wu et al.
1992).

YSA ile optimizasyonun akig diyagrami

Kiriglerde agikhk gerilmesi yayiligi

Kirig ve yiikleme durumu (yalmz alttaki donatt gosterilmigtir.)
Yiiksek kiris probleminin YSA modeli.

Hatanin iterasyon sayisina bagli degisiminin farkli gizli katman digim
saydarina bagh degigimi

YSA model ile Strut-and-Tie modellerinden elde edilen hata yizdeleri
(Test numuneleri igin)

Plaklarda donatimn yerlestirilmesi
Plaklarda deney diizeni
Plaklarin moment ve kesme kuvveti diyagrami

Problemin 7:6:1 diizenindeki YSA mimarisi

Sekil 5.10 Probleme ait baz1 verilerin ikili diizende gosterilmesi

Sekil 5.11 Iterasyon says1 ile hata yiizdesi arasmndaki iligki

Sekil 5.12 Ogrenme katsayisimn iterasyon sayisina bagh degisimi

Sekil 5.13 Farkli gizli diigim sayilart igin iterasyon sayismna bagh (a) Ortalama

(b) Maksimum (c¢) Minimum hata grafikleri

Sekil 5.14 YSA modellerinin egitim seti i¢in bireysel performanslar

Sekil 5.15 Test seti igin farklt gizli didiim sayilarinn hata yiizdelerine etkisi

Sekil 5.16 Farkli gizli diugim saylanmin test numuneleri Uzerindeki bireysel

performanslan



1. GIRIS

1.1. Konunun Tanim:

Bilindig1 gibi birgok oOnemli buluglarin temelinde doganin taklit edilmesi gergegi
yatmaktadir ve bu ylizden insanlar siirekli dogay1 taklit etmeye ¢aligmugtir. Bu taklit

etme gabalarinmn en yeni iiriinlerinden biri de Yapay Sinir Aglan yada kisaca YSA dir.

YSA modelleri, bagli modeller (Ing. connectionist models), paralel dagilimli islem
modelleri (Ing. parallel distributed processing models) ve néromorfik sistemler gibi
degisik isimlerle de bilinirler. Ismi ne olursa olsun tiim bu modeller, basit islem
elemanlaninin birbirleri ile yogun bir bigimde baglanmas: yoluyla uygun ve yeterli
performans elde etmeye calisirlar. YSA, insan beyninin ve sinir sisteminin
davramglariin  (0grenme, sonug g¢ikarma vb.) yapay olarak benzetimi/yapay zeka
¢aligmalarinin bir sonucu olarak ortaya gikan yeni bir bilgi igleme sistemidir. En genel
anlamda bir YSA, insan beynindeki birgok noéronun, yada yapay olarak basit
islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmas: ile olugan karmagik bir
sistem olarak diigiiniilebilir. Yillardir YSA modelleri konusunda yapilan ¢aligmalanin
basta gelen amaglan arasinda ses ve gérﬁnﬁi tanima yeteneklerinin bilgisayarlar
yoluyla taklit edilmesi yeralmaktadir.

YSA tizerindeki ¢aligmalar 6nceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki noronlarn
matematiksel modelleme gabalart ile baslamasina ragmen, bugiin fizik, matematik,
elektrik ve bilgisayar miihendislifi gibi gok farkli bilim dallarinda aragtirma konusu
haline gelmigtir. Son on il igerisinde YSA iizerindeki galigmalar hizla artmaktadir.
YSA nin mithendislik bagta olmak tizere birgok bilimsel alanda, karmagik ve belirsiz
veriler altmda problemlere ¢oziimler trettikleri ispatlanmigtir. Bu sistemlerin baglica
belirgin ozellikleri algoritmasiz, tamamuyle paralel, uyarlanabilen (Ing. adaptive),
Ogrenebilen ve paralel dagitilmug bir hafizaya sahip olmalandir.
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YSA lar, olaylar1 6grenerek karar verme prensibi iizerine kurulmuslardir. Ogrenme,
zeki sistemlerin bilgt yetenek ve tecriibelerini artirma olayr olarak digtntlebilir.
Ogrenme “Sistemlerin ayn1 veya benzer isleri yaptiklarinda, o isi veya isleri bir énceki
yapildiklant sekilden daha verimli ve etkin olarak degisiklikleri olusturma siireci” '
olarak tanimlanabilir.

YSA nin pratik kullanimi genelde, ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen bilgi
(Ing. information) verilerini hizli bir sekilde tanimlama ve algllama lizerinedir. Aslinda
mithendislik uygulamalarinda YSA nin genis ¢apl kullammmin en 6nemli nedent,
klasik tekniklerle ¢oziimii zor problemler (gok sayida nonlineer degiskene sahip
sistemler) i¢in etkin bir alternatif olugturmasidir.

Insan beyninin ¢aligma prensipleri tesbit edildikleri veya tahmin edildikleri kadan ile
taklit edilmeye g¢aliglmaktadir. Insan beyninin ne oldugu ve nasil galigtis 'henﬁz
yeterince anlaglabilmis  degildir. Ancak Ofrenme gibi baz  Ozellikler
bilgisayarlagtirilmaktadir.  Giiniimiizde her nekadar karmasik matematiksel
hesaplamalarini ve hafiza iglemlerini eldeki mevcut bilgisayarlar ile sagilacak sekilde
hizlt ve dogru olarak yapmak miimkiin ise de aynt bilgisayarlar ile beynin birgok basit
fonksiyonunu (gormek, koklamak, vb.) yerine getirmek ya miimkiin olmamakta yada
oldukca zor olmaktadir. Aym sekilde, biyolojik beyin, tecriibe ile 6grenme ve bilgiyi
kendi kendine yorumlama, hatta eksik bilgilerden sonug ¢tkarma kabiliyetine sahiptir.
Bu daha gok biyolojik sistemlerin hiicreler iizerinde dagitilmug bilgiyi paralel olarak
isleme ozelliklerinden kaynaklamir. Hiicreler birbirine bagh ve paralel ¢ahstiklarindan
bazilarinin iglevini yitirmesi ile diferleri ¢alisti$i igin sinir sistemi fonksiyonunu
tamamen yitirmez. YSA, bu ozellikleri biinyesinde toplayacak sekilde
geligtirilmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalardan yola gikilarak insan beyninin
fonksiyonlarim nasil gergeklestirdii konusunda da baz ipuglan elde edilmektedir.
YSA iizerine yapilan basarih benzetim modellerinin nérofizyolojistlerin ortaya attiklari

! Simon, H.A. 1983. Why should machine learn. Machine Learning, RS Michalski, JG Garbonell
(ed.) Morgan Kaufmann Publishing.



varsayimlarin degerlendirilmesinde biiyik faydalar sagladil agikga gorilmigtir
(Oztemel 1996).

1.2. Kaynak Aragtirmasi

Hopfield ve Tank (1985), belirli problemlerin ¢6zimi igin ag yapilandirma ile ilgili
genel prensipleri ele almiglardir. YSA min hesaplama giiciinii gostermek igin, zor ama
iyt tanimlanmig bir optimizasyon probleminin ¢oziimil igin tasarlanmig bir YSA nm

bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglarint vermiglerdir.

Lippmann (1987), YSA ile hesaplamaya bir giriy yaparak cesith ag tiplerini ve
algoritmalant incelemig, bunlarin birbirlerine gore ustiinliiklerini ve sakincalarmi

tartigmugtir.

Karnin (1990), ele alinan bir 6zel problem i¢in uygun boyutta bir YSA elde etmedeki

glgcliiklerden bahsederek, bu poblemin ¢oziimii i¢in baz1 metotlar dnermistir.

Blum ve Li (1991), bilinen tirdeki ileri besleme aglarla gercek fonksiyonlarin

yaklagim konusunu incelemiglerdir.

Ghaboussi, Garret ve Wu (1991), kigisel gozlemlerden ve deney verilerinden yola
¢ikarak turetilen malzeme davramiginin matematiksel modelleri ile yapilmakta olan
malzeme modellemesi igin alternatif bir metot olarak YSA kullanimini ele almiglardir.
Caligmada monotonik iki eksenli ve tek eksenli periyodik basing yiiklemesi altinda,
diizlem gerilme halindeki beton davramigim YSA ile modellemiglerdir. Malzeme
modellemesi igin YSA kullantmmnin o6nhazirhk sonuglarmi olduk¢a umit verici
bulmuglardir.

Hajela ve Berke (1991), sinirsel hesaplama stratejilerinin yap: analizi ve tasarmindaki
roliinii aragtrmuglardir, Baglica odak noktalan, statik yapt analizindeki kuvvet
deplasman iligkisini sinir aglan kullanarak ifade etmektir. Sinirsel hesaplama
yaklagtmina genel bir bakistan sonra, sayisal dogruluk ve etkinlik tizerine direk etkisi
olan bu tiir 6grenme stratejilerinin 6zellikleri, temsili yapisal optimizasyon problemleri



yoluyla incelenmistir.

Hornik (1991), rastgele kogullandirilmig ve degisken aktivasyon fonksiyona sahip ve
tek bir gizli katmani olan standart gokkatmanli ileribeslemeli aglarin bile, L*(m)
performans kriterine gore gok genel yaklagim kabiliyetleri oldugunu gostermuistir.
Yeteri kadar diizgiin aktivasyon fonksiyonlar: olan aglarin, bir fonksiyona ve onun
tirevlerine rastgele dogruluk diizeyinde yaklagabilmelerini mimkiin kilan ¢ok genel
sartlar vermigtir.

Moselhi, Hegazy ve Fazio (1991), YSA y1 yap: endiistrisindeki mevcut otomasyon
¢abalarini ve uzman sistem uygulamalanim geligtirebilecek imit verici bir arag olarak
tanitmiglardir. Temel YSA mimarileri ve bunlarin yap: mithendisligi ve yonetimindeki
uygulamalan ele ainmigtir. Bir 6rnek olarak, optimum fiyat artist tahmini i¢in bir YSA
uygulamasi geligtirmiglerdir.

Ghaboussi, Garret ve Wu (1992) de yap1 hasarimin yeri ve sinirlart genellikle gozlemler
sonucu belirlenebilmekte ise de, bazt durumlarda gozlemlerin verimli olmadig
belirtilerek, yap: hasarim belirlemek igin otomatik gozleme metotlarii amaglayan bir
¢aligmanm ilk safhasim gergeklestirmeyi amaglamiglardir. Temel strateji, bir sinir agini,
hasarsiz bir yap: ile miimkiin olan gesitli hasarlara ugramig bir yapmin davramsm
tanimak iizere egitmektir. Yapisal tepki 6lgiimleri bu egitilen aga verildidinde, mevcut
hasart belirlemek miimkiin olmalidir. Bu temel diigiincelerini 6rnek bir minyatiir

yapida denemisler ve sonuglan imit verici bulmuglardir.

Berke, Patnaik ve Murthy (1993), yapay sinir aglariun yapt tasarimi uzmanhgint elde
etmek igin kullammm gostermiglerdir. Bir halka ve iki ugak kanad:i igin statik ve
dinamik simirlamalar altinda optimizasyon kurallart kullanilarak bir optimum tasanmlar
kiimesi iiretilmigtir. Yapay sinir aglari kullammu ile optimum tasanimlarin tahmini, elde

edilen tasarim parametrelerinin ¢ogu i¢in yeterli bulunmusgtur.

Erbatur (1993), yapisal optimizasyon alanindaki en son gelismeleri ve yenilikleri ele
almigtir. Yapisal optimizasyon aragtirmalarinin yent metotlara agik oldugundan ve bu
yeni metotlardan biri olarak YSA dan bahsetmistir.



Siao (1993), yiiksek kiriglerde ve kazik bagliklarinda kesme mukavemeti davranisim
kafes modeli (Ing. Strut-and-tie Model) kullanim ile incelemistir.

Karlik (1994), YSA nin tanumni, 6zelliklerini ve tiplerini ele aldiktan sonra, ¢ok
fonksiyonlu protezler (yapay kol, bacak vb.) igin YSA kullammyla miyoelektrik

kontroli incelemigtir.

Ghaboussi ve Joghataie (1995), yeni bir YSA tabanh kontrol algoritmas: geligtirerek,
bu algoritmay: zemin hareketlerine maruz birakilan ii¢ kath bir ¢ergeve sistemin aktif
kontrolini bilgisayar simiilasyonunda test etmiglerdir. Bu baglangic ¢alismast
sonucunda, sinir ag1 tabanlt kontrol algoritmalarinin ileride giiglii uyarlanabilir kontrol

sistemlerinin geligimi i¢in iimit vaadettigi sonucuna varnuglardur.

Giilkan ve Yakut (1995), depremlerde meydana gelen hasarin belirlenmesinde uzman
sistem ve sinirsel gsebekelerin kullanilmasimi incelemislerdir. Ayrica, betonarme
binalann hasar tesbitine yonelik olarak hazirlanan ve puanlama sistemine dayanan

EPEDA olarak adlandirilmug bir uzman sistemi tanitmiglardir.

Goh (1995), betonarme yuksek kiriglerin kesme mukavemetinin belirlenmesinde, basit
geri-yaythmh ' YSA  modelinin  kullammiyla modellenmesinin  uygulanabilirligini
aragtrmugtir. Caligma sonucunda, YSA modeli, diger bilinen metotlarla yapilan
tahminlerden daha giivenilir bulunmugtur.

Adeli (1996), YSA ve genetik algoritmalar gibi yeni hesaplama teknolojilerinin ingaat
mithendisligi uygulamalarini ele almigtir. Yazarnn damgmanh@ altinda sirdiirilen ve
son yillarda yapilmug aragtirma projeleri 6rnekleri kisaca 6zetlenmistir.

Moselhi (1996), YSA min tanimim yaparak ozelliklerini ele almig ve YSA mn ingaat
mithendisligi uygulamalarindan bahsetmistir. Ayrica yap: analizinde YSA kullanimina
bir 6rnek olmasi bakimindan, tekil yiikle yiiklenmig bir basit kirigteki momentlerin

bulunmasi problemini incelemigtir.

Oztemel (1996), bilgisayarlarda 6grenme ve YSA y1 sistematik bir bigimde ele alarak,

ogrenme tiirleri, YSA nin temel 6zellikleri ve uygulama alanlarimi incelemigtir.



Sanad ve Saka (1996), gksenel yuke maruz tekil temel problemi ile betonarme kiris ve
kolon kesitlerinin optimum boyutlandiriimast problemlerini ' YSA  kullammiyla

¢ozmiiglerdir. Sonuglarmn yeterli dogruluk degerine sahip oldugunu gostermiglerdir.

1.3. Calismanin Amaci ve Onemi

Yapay sinir aglart son bir kag¢ yil iginde teorik gelisimini tamamlamis ve artik pratik
uygulamalarda kullanilmaya baslanmis olan ¢ok yeni bir hesap modelidir. Bu metodun
yapt analizi ve tasariminda kullandmasi ¢ahigmalart ise, biyiik bir hizla devam
etmektedir. Insan beynindeki sinir hiicrelerinin 6grenme kabiliyetinin modellenmesi
¢aligmalan ile ortaya ¢ikan yapay sinir aglari, sayisal optimizasyon tasarimlan igin de

etkin yetenekleri olan bir metottur.

Yap1 anahzi ve tasariminda bilgisayar kullammma yeni bir boyut katabilecek olan
yapay sinir aglari modelleri, ¢6ziimii ve modellenmesi zor non-lineer problemler igin
_etkin bir ¢oziim metodudur. Bu metotta, probleme ait eldeki veriler (test sonuglar
veya Onceden bagka bir metot ile hesaplanmis degerler) ile YSA egitilir. YSA
ogrendigi verilerden hareketle problem girdileri ve ¢iktilan arasinda baginti kurar.
Daha sonra, yapay sinir agmna daha once 6grenmedidi bir problemin girdileri

verildiginde, 6grendiklerinden hareketle probleme ¢oziim bulur.



2. YAPAY SINIR AGLARI

2.1. Yapay Sinir Aglarmmin Tarihsel Gelisimi

1940’1arda Mc Culloch ve Pitts, bir biyolojik néronun temel fonksiyonlarinmn basit bir
esik cihazi olarak modellenebilecegini gostermigtir*. 1949°da Donald ‘Hebb ise “The
Organization of Behaviour” adhi kitabinda hiicresel seviyede beyinin 6grenme

mekanizmasimdan bahsetmigtir® .

Hebb’in biyolojik 6grenme kuralina gore; bir nérondan dentrit (Sekil 2.1) yoluyla
gelen ve bir akson yoluyla alinan giris onun bir darbe tiretmesine sebep olur. Sonraki
aksonal giriglerin darbe tretmesi olasiligi artar. Boylelikle yapilan davranisin mitkafati

ortaya ¢ikar.

Cekirdek

Sekil 2.1 Biyolojik néronun/sinir hiicresinin gematik yapist

2 Mc Culloch, W.S., Pitts, W.H. 1943, A logical calculus of the ideas immanent in neural nets.
Bull Math. Biophys. 5:115-133.
3 Hebb, D.O. 1949. The Organization of Behaviour, John WileySons, New York.



Girig katmani
(Ing. Input Layer) Cikis katmani
(Ing. Output Layer)

Sekil 2.2 Perceptron modeli

Hizli hesaplamaya yonelik ik YSA ¢aligmalart 1950’1 yillarda baglamustir. Basit noron
modellerine dayali bir hesaplama modeli, 1950’lerde Frank Rosenblatt tarafindan
onerilmig* ve ardindan perceptron diye bilinen tek katmanh ilk YSA modeli (Sekil
2.2) ortaya ¢ikmugtir®. 1960’1l yillarda Widrow ve Hoff, bu basit néron modellerini
kullanarak 6grenebilen ilk adaptif sistemler {izerinde galigmug ve delta kurali diye
bilinen; gergek ¢ikis ile istenen ¢ikig arasindaki farka esit bir hata terimi kullanarak bag
agirliklarinin degistirildigi bir 6grenme kurali ortaya koymuslardir®. 1969’da Minsky
ve Papert, basit percepton modelinin, yalnizca 6rnek smiflanimin lineer bir sinirla
ayrilabildigi orneklemeleri simflandirabildigini ispatlamuglardir. Omegin bu modelle
klasik XOR (“aynicalikli veya”) problemine ¢oziim bulmak imkansizdir. Bu
caligmalarinda YSA yardum ile 6grenme ve hesaplamada agilmasi zor engeller

oldugunu iddia etmisler ve bu iddia YSA konusundaki galigmalart 6nemli derecede
yavaglatmistir’ .

* Rosenblatt, F. 1959. Principles of Neuradynamics, Spartan Books, New York.

* Rosenblatt, F. 1962. Principles of Neuradynamics:Perceptrons and The Theory of Brain
Mechanisms, Spartan Books, Washington D.C.

¢ Widrow, B., Hoff, M. 1960. Adaptive switching circuits. JRE WESCON Convention Record 4:96-
104.

7 Minsky, M. ve Papert, S. 1969. Perceptrons:An introduction to Computational Geometry, MIT
Press, Cambridge, MA.



1969-1982 yillan arasindaki galigmalarda ise teori artik oturmug ve 1982°de JI.J.
Hopfield tarafindan yaymlénan “Neural Networks and Physical Systems” adli ¢aligma
ile ¢addas YSA devri baglamusti®. Bu ¢aligmada Hopfield, noronlarin kargilikh
etkilesimlerine dayanan bir néral hesaplama modeli énermigtir. Bu model, bir enerjt
fonksiyonunu, alabilecedi en az degerine indiren 1. mertebe lineer olmayan
diferansiyel denklemlerden olugmustur. Hopfield, ag seviyesinde, tek tek ndron
seviyesinde varolmayan hesaplama kapasitesinin bulundugunu 6ne sirmigtiir. Bu tiir
YSA ya, “Hopfield Ag1” denmektedir. Hopfield’in geri beslemeli YSA modelini
ortaya atmas’ ve bunun pratik optimizasyon problemlerinde kullanilabilirligini

gostermesi (Hopfield 1985), YSA konusundaki galiymalar1 yeniden hizlandirmigtir.

1986°da Grossberg, ART yani Uyarlanabilir Rezonans Teorisi (Ing. Adaptive
Resonance Theory) adinda bir YSA yapisiu gelistirmigtir'®. ART ¢ok geligmis bir
YSA dir ve heniiz ¢ok fazla probleme uygulanmamustir. O swralarda Kohenen’de
“Kendi kendini diizenleyen nitelik haritasm  (Ing. self-organizing maps)
gelistirmigtir'' . Bu YSA, niimerik aerodinamik akis hesaplamalart igin ¢ogu algoritmik
yontemden daha etkili olmustur.

1986’da Rumelhart ve arkadaglar: “Parallel Distributed Processing” (paralel dagiimh
isleme) adli kitaplarinda, ileri beslemeli (Ing. feed-forward) modellerde yeni 6grenme
modeli olan hatanin geriye yayiimas: algoritmasim (Ing. backpropagation algorithm)
gelistirerek, bu konudaki daha once Minsky ve arkadaslan tarafindan iddia edilen
aksakliklann agilabilecegini gostermislerdir'?. Bugiin endistride birgok YSA
uygulamasmda bu 6grenme yontemi ile bunun degigik varyasyonlan kullamimaktadur.

§ Hopfield, J.J. 1982. Neural networks and physical sistems with emergent collective computational
abilities. Proc.Nat.Acad.Sci 79:2554-2558.

® Hopfield, J.J 1987. Learning algorithms and probability distributions in feed-forward and feed-
back networks, Proc.Nat.Acad.Sci 88:8429-8433.

1% Grossberg, S. 1986. The Adaptive Brain I:Cognition, Learning, Reinforcement, and Rhytm, and
The Adaptive Brain II:Visions, Speech, Language, and Motor Control, Elsevier/North-
Holland, Amsterdam.

U Kohonen, T. 1984. Self-Organization and Associative Memory, Springer-Verlag, Berlin.

12 Rumethart, D.E., McClelland, J.L., PDP Research Group 1986. Parallel Distributed Processing:
Explorations in the Microstructure of Cognition, v. 1:Foundations, MIT Press, Cambridge,
MA.
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Back-propagation algoritmasi, kullanim:i ¢ok yaygin olan ve égrenilmesi kolay bir

agdir. Bu tez ¢aligmasinda da bu algoritma kullanilmugtir.
Ingaat mithendisligi alanmndaki YSA calismalar: ise sunlardir:

YSA nm bolgesel bir dergide yaymnlanan yapt mithendislidi alanindaki ilk
uygulamasinda, Adeli ve Yeh", mithendislik tasanminda i¢ kontrol parametrelerinin
kendini ayarlamasi ve perceptron kavramina dayali bir makine 6grenmesi (Ing.
machine learning) modelini ortaya koymuslardir. Bu galigmada, yapi tasarmmi
problemi, gizli katmam bulunmayan bir perceptron ile ifade edilebilecek bigime
dontigtirilmistiir. Hung ve Adeli'*, mithendislik tasarimmda  iki katmanh bir YSA ile
perceptron 6grenme algoritmasi® kavramina dayali bir makine dgrenmesi modelini
sunmuglardir. PERHID diye adlandirdiklar: bu modeli, percepton ile tek katmanh bir
YSA y1 biraraya getirereck meydana getirmiglerdir. Adeli ve Park® yam
mithendisliginde counterpropagation YSA larin'” uygulamasimi gergeklestirmiglerdir.
Backpropagation algoritmast ile counterpropagation algoritmasini karsilagtirarak,
counterpropagation algoritmasmin daha yaklasik degerler verdigini ve islem siiresinin

de oldukg¢a azaldigim gormiislerdir.

YSA aragtirmalarimin birgogu makine 6grenmesi konusunda yapilmugtir'®. Sinir ag:
hesaplamalan optimizasyon i¢in de kullamlabilmektedir. Adeli ve Park, yapilarn

optimum tasarimi igin bir sinirsel dinamik model sunmuslardir®. Sinirsel dinamik

P Adeli, H, Yeh, C. 1989. Perceptron learning in engineering design. Microcomputers in Civil
Engineering 4:247-256.

'* Hung, S.L., Adeli, H. 1991. A model of perceptron learning with a hidden layer for enginecring
design. Neurocomputing 3:3-14,

15 Rosenblatt, F. 1962.

'S Adeli, H., Park, H.S. 1995. Counterpropagation neural networks in structural engineering.
Journal of Structural Engineering, ASCE 8:1205-1212,

'7 Hecht-Nielsen, R. 1987. Counterpropagation networks. Applied Optics 23:4979-4985.

'8 Adeli, H., Hung, S.L. 1995. Machine Learning - Neural Networks, Genetic Algorithms, and Fuzzy
Systems, John Wiley and Sons, New York.

' Adeli, H., Park, H.S. 1995. A ncural dynamics model for structural optimization-theory.
Computers and Structures 3:383-390.
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model, ilk defa, bir lineer optimizasyon problemi olan, az kath diizlem gelik

gercevelerin plastik teoriye gére minimum agurlik tasarimi problemine uygulanmigtir™.

2.2. Biyolejik Sinir Aglar: ve Noronun Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir aglan baglangigta sadece norofizyolojistler tarafindan aragtirdmustir.
Aragtirmalarin konusu, genel olarak herbir ndronun (sinir hiicresinin) yapisi ve
birbirleri ile nasil tigkide bulunduklart Gzerine olmugtur. Yapay sinir aglarinun
olugturulmasinda bu g¢aliymalann faydasi inkar edilemez. Sinir sisteminin en basit
yapist olan bir noronun analizi bu nedenle 6nem arzeder. Noron, sinir aglanimn en
temel elemanlarindan birisi olup sinir sistemi igerisindeki fonksiyon ve gorevlerine
gore degisik sekil ve biyiiklikte olabilir. Bitiin noéronlarn ortak bazi 6zellikleri
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Noron, soma ad1 verilen hiicre govdesi, bir ucunda bir grup
liflere benzer “dentrit” adi verilen ve hiicreye diger hiicrelerden veya dis dinyadan
bilgiler (sinyaller) getiren baglanti elemanlan, diger ucunda ise tek bir life benzer
“akson” adi verilen ve hicrelerden digerlerine veya dig diinyaya bilgiler tasiyan
baglanti elemamndan miitesekkildir. Bu akson daha sonra diger hiicrelerle birlesme
esnasinda dagmuk dallara ayrilmaktadir. Bu iki ugtaki baglanti noktalarmin
elektrofizyolojik olarak hiicrelerdeki bilgileri islemede onemli yeri vardw. Dentrit
tarafindan alnan sinyaller hiicrede birlegtirilerek bir ¢ikig darbesi Uretilip
tretilmeyecegine karar verilir. Eger bir i yapilacaksa tiretilen ¢tkig darbesi aksonlar
tarafindan taginarak diger néronlarla olan baglantilara veya terminal organlara iletilir.
Néronlarn birbirleri ile elektrik sinyalleri seklinde birlestii belirlenmistir. Sinyaller bir
noronun aksonundan diZerinin dentritine gonderilir. Bir akson birden fazla dentrit ile
iligkiye girebilir. Bu baglantinin yapildig: yere “snaps” (Sekil 2.1) denir. Noronlar
elektrik sinyé.lini hiicre duvanindaki voltaji degistirerek tiretirler. Bu ise hiicrenin iginde
ve diginda dagilmis bulunan iyonlar vasitastyla olur. Bu iyonlar sodyum, potasyum,
kalsiyum ve klor gibi iyonlardir. Potasyum yogunlugu néronun i¢inde sodyum

? park, H.S., Adeli, H. 1995. A Neural Dynamics Model for Structural Optimization-Application to
Plastic Design of Structures. Computers and Structures 53:391-399.



yogunlugu noronun digindadir. Bir hiicre diger bir hiicreye elektrik enerjisini bu
kimyasal iyonlar vasitasiyla transfer eder. Bazi iyonlar elektrik ve magnetik
kutuplagmaya sebep olurken bazilan kutuplasmadan kurtulup hiicre zarim agarak
iyonlarin somaya ge¢mesini saglar. Zaten sinyallerin bir hiicreden dierine akmasini
saglayan da bu kutuplagmanin azalmas: olayidir. Sinyaller hicrenin etkinligini
(durtiisiing) belirler. Bir hiicrenin etkinligi, hiicreye gelen snaps sayisi, snapslardaki
iyonlarin konsantrasyonu, snapsin sahip oldugu gii¢ olmak tizere ¢ faktore baghdir.
Bir néron sahip olduu dirtii miktarinca diger hiicreleri etkiler. Bazi hiicreler
digerlerinin dirtiilerini pozitif yonde, bazi hiicreler de negatif yonde etkiler. Insan
beyni bu sekilde ¢alisan milyonlarca noronun bir araya gelmesinden olusur. Beyinde
korteks denilen bolgede her néronun bir karsih@r vardir. Bir néronun ¢ikisi ona bagh
olan biitiin noronlara iletilir. Fakat korteks, isin yapilabilmesi i¢in hangi noron

harekete gegecekse sadece ona komut gonderir.

Biyolojik beynin en ¢nemli ozelliklerinden birisi de ofrenme olayidir. Insanlar ve
hayvanlar siirekli olarak iglerinde bulundugu cevre ile iligkiler neticesinde bir 6§renme
sireci igerisindedirler. Ogrenilen her yeni bilgi, hemen beynin fonksiyonlari
etkileyerek davranislarda da kendini gostererir. YSA nin geligtirilmesinde bu 6zellik

esas tegkil eder.

2.3. YSA nin Tanimi

YSA, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek modellenmis olup, onlardan ¢ok daha basit
bir yaptya sahiptir. O nedenle de anlagilmast daha kolaydir. Geligtirilen birgok YSA,
biyolojik sinir aglarmmn bilinen temel birkag ozelligini (6grenme kabiliyeti gibi)
benzetmek (Ing. simulation) tizere geligtirilmigtir. Birtakim 6zellikler ise norofizyolojik
yaklagimlar yerine mithendislik yaklagimu ile geligtirilmektedir. Bir YSA mn yapisim
belirleyen baz faktorler vardir. Yapay néronlar veya miihendislik deyisiyle islem
elemanlari, sinir agmin yapisal dagilis sekli, agm sahip oldugu Ogrenme kural ve
stratejisi bunlarn baginda gelir.
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YSA lar sinir mimarilerinin gesitlilifine ragmen, benzer kisimlardan olusurlar. Bir sinir
aginin genel formunda, nérona benzeyen birime “islem elemani” denilmektedir. Ag,
bu elemanlarin biraraya gelmeleriyle meydana gelmektedir. Bu elemanlar genellikle

tamamen veya kismen bagh siral: katmanlar seklinde diizenlenmiglerdir.

YSA, paralel dagilmis bir bilgi igleme sistemidir. Bu sistem genellikle tek yonli igaret
kanallar1 (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olugur. Cikis igareti
bir tane olup istege gore cogaltlabilir. YSA yaklagimmnm temel diigiincesiyle, insan
beyninin fonksiyonlari arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine “insan
beyninin modeli” denilebilir. YSA cevre sartlarina gore davranlarm sekilleyebilir.
Girigler ve istenen gikiglarn sisteme verilmesi ile kendisim farkli cevaplar verebilecek

sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmagtk bir igyapist vardir.

2.4, Noron Modeli

Noronlar ¢ok sayida dentritleri vasitasiyla girig uyarisini alir. Dentritlerce alinan bir
girig, harekete gegirici (tetikleyici) veya yasaklayici olabilir. Girisler toplanir ve néron
govdesine yerlestirilir. Bu girig, belirli bir esik deSerini agti§i zaman, hiicre diger
hiicrelere aksonu vasitasiyla bir etki iletir. Noron davramgt biitiin  yonleriyle
anlagiimaktan uzak olmasina ve bunun yanisira, yukarida tanimlanan temel fonksiyona
ait istisnalar mevcut olmasina ragmen, bu basit anlatim yapay noron igin bir model

olugturur.

Bir noron/iglem eleman:, kendine gelen girigleri toplayan ve sadece giriglerin toplamu
i¢ esik degerini agtifinda bir ¢tkig lireten bir iglem elemamdir. Bir esik birimi olarak
noron snapslarindaki igaretleri alir ve hepsini toplar. Eger toplanan igaret giicti, esigi
gegecek kadar giiglii ise, diger noronlan ve dentritleri uyarmak iizere akson boyunca
bir isaret gonderilir. Kesisen dentritlerde olugan snapslarca tutulan butlin isaretleri
soma toplar. Toplam igaret daha sonra néronun ig esik degeri ile karsilagtirilir ve esik
degeri agmigsa aksona bir isaret yayar. YSA bu basit néronlann (diigimlerin yada
iinitelerin) baglanarak bir aga doniigtiiriilmesiyle meydana getirilir.
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2.5. YSA nin Yapisi ve Islem Eleman:

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Transfer fonksiyonlari aynt olan elemanlardan
olusan bu altkiimelere “katman/tabaka” (Ing. layer) adi verilir. YSA, katmanlarin
birbirine hiyerargik bir sekilde baglanmasindan olusmustur. Bir YSA da verilerin aga
girildigi bir girig katmam ve verilen bir girdiye agin cevabimn bulundugu bir gikis
katmam vardir. Baz: kaynaklarda, aga verilerin girildigi bolge olan girig bolgesi, bir
transfer fonksiyonuna sahip olmadigindan dolayr bir katman olarak ele éhnmannstlr
(Moselhi et al. 1991). Giriy katmam ve ¢ikig katmam digindaki katmanlara gizli
katmanlar denilmektedir. Bir iglem eleman: (yapay néron) kendine ait ¢ikig degerini
belirlemek i¢in toplama (Z) ve gegis fonksiyonu (F) gibi iglemler gergeklestirir (giris
katmaninda olanlar bunun digindadir). Ashinda, herbiri 6nceki katmandaki bir diger
noronun ¢ikigim temsil eden girigler kiimest, islem elemani tarafindan alimir. Herbir
girts kendi bag aguwhg: (insandaki snaptik giice benzer) ile garpilir ve biitiin agirlikh
girisler, daha sonra gegis fonksiyonu ile degisime ugrayacak olan néron “NET” veya
diger bir deyisle aktivasyon degerini iiretmek tizere toplanirlar. Gegis fonksiyonu,
NET’in degeri belirli bir diizeye eristidi zaman bilgiyi gegen/ileten ayri bir esik
fonksiyonu olabildigi gibi, NET degerinin siirekli bir fonksiyonu da olabilir. Eger gecis
fonksiyonu kullanihyorsa NET>T (T: Esik degeri, Ing Treshold Value) oldugu zaman
islem elemaru gikigt bir olur, aksi takdirde gikig sifirdir. NET degeri O ila 1.0 arasinda

reel bir sayidir.

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir gebeke/ag bigimindedir (Sekil 2.3). Her
bir dugiim, hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler islem
elemam olarak tammlanir. Diigiimler arasinda baglantillar vardir. Her baglanti tek
yonli isaret iletim yolu olarak gorev yapar. Her islem eleman: istenildigi sayida girig
baglantisi ve tek bir ¢tkig baglantis1 alabilir, Fakat bu baglanti kopya edilebilif. Yani bu
tek cikig, bir ¢ok hiicreyi besleyebilir. Agdaki tek gecikme, ¢ikiglan ileten baglanti
yollarndaki iletim gecikmeleridir. Islem elemammnin gikigi istefe bagh olarak
stirekli/reel veya iki tabanh bir de@eri olan herhangi bir matematiksel tipte olabilir.
Kismen siirekli ¢aligma konumunda “aktif” halde eleman bir ¢ikig isareti tiretir. Girig
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isaretleri YSA ya bilgi tagir. Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 2.4’te genel

bir islem elemam (néron, diigtim) gosterilmistir.

Girig Katmam Gizli Katman Cikig Katmam

=1..n =1.m ; k=1..p

Sekil 2.3 Iki katmanl: basit bir YSA 6rnegi

GIRISLER
x, X2 Xug,(Aktif yapma isareti )

Transfer
Fonksiyonu

Yerel
Bellek

Sekil 2.4 Genel iglem eleman: yapist
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YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemam, bir 6grenme kural ile giris cikis
isareti arasindaki baglantiya gore ayarlanir. Aktif yapma girisi (Ing. bias value) igin, bir

zamanlama fonksiyonu tamumlanmasi gerekebilir.

2.6. Giris Isareti Siniflan

Islem elemantnin transfer fonksiyonu, gelen bitiin giris isaretleri igin tantmlamr. Bazen
degisik katman davranglaninm farkli olmast tabiidir. [saretlerin hangi bolgelerden
geldiginin bilinmesi gerekir. Degigik bolgelere gore isaretlerin siniflani tanimlanabilir.
Stk¢a izlenen bir yapi ise merkezde evet/cevrede haywr (on center/of surround)
yapisidir. Sekil 2.5°te bu yapt gosterilmektedir. Meksika sapkasina benzer baglantt
tipindedir (Karlk, 1994).

A
elgi:nmlan \\
/(l} \ B N

& S s © -
Tetikleyici bolgesi V\/
\_/H (On-center) =~

| | | |

T T
Yasaklama bolgesi Yasaklama bolgesi
(Off-surround) (Off-surround)

Sekil 2.5 Komgu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi

Islem elemam tetikleyici giriglerin kendine yakin komgu giriglerden, yasaklanan
giriglerini daha uzaktan alir. Boylece iglem elemanina gelen girigler smiflarina goére
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degerlendirilmis olur. Tetikleyici bolgeden gelen girigler yasaklanan sinifi olugturur.

Sekil 2.6 boyle bir iglem elemanini gostermektedir.

Tetikleyici
girigler
(stf l)\

.
Islem
Elemani /'

Sekil 2.6 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir iglem elemant

Bir iglem elemanina gelen girigler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek
siniflandinlir. YSA, girig veri tiplerine gore ikili girig(0,1) ve strekli degerli giris olmak
izere asagidaki gibi smiflandirilir.

YSA Smiflandiricilan
] Ao
Tkili giris St‘irekh-cliegerh girig
|
Og%eticili Ogretlcmz Ogret1c111 Ogre’umsm
I 1 Carpalnter/ Perceptron Cok katmanh Klfgnoéﬁ?m
Hopfield Hamming Aj Ssufgﬁlgigl | perceptron diizenleyen nitelik
AR Gaussian k- enl yakin haritalan
Optimum SIS ol i - il
Lider simflandirma glgoﬁ;nnq;sr;na

algoritmast

Lippmann (1987), statik desenlerin siniflandiriimasinda kullanilabilen alt: énemli sinir
agna ait siuflandirma verilmigtir. Sinuflandirma 6ncelikle giris bigimlerine bagh ikili ve
stirekli degerli giris olmak iizere ikiye ayrimigtir. Bunun altinda ise aglar, dgreticili ve
ogreticisiz egitilmelerine bagh olarak siiflandinimglardir. Bu tezdeki orneklerde girig
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igaretleni siirekli-degerli/reel sayt oldugundan dolayl, smiflandinci olarak ogreticili

ogrenme ile egitilen ¢ok katmanl perceptron kullanilmustir.

2.7. Baglant1 Geometrileri

Baglantilarda, tagman isaret verisinin cinsi tammmlanmalidir. Baglanti geometrisi YSA
i¢in ¢ok Onemlidir, baglant: isareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede baglayip
nerede bittiginin bilinmesi gerekir. 1’den n’e kadar olan bir islem elemani kiimesinin

baglantilan agagida tanimlandig1 gibi nxn boyutlu matris bigiminde gosterilebilir.

Wi W . ™
[wel= - -~ (2.1)
| Wi Wi ) . W

Wij=Wji=1 <==1. iglem eleman j. islem elemanina bagl
wi=wji=0 <= bagh degil

En fazla n® baglanti olur. Baglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler

halinde diigiiniilebilir. Bu baglanti demetlerinin uymas: gereken kurallar sunlardir:

1. Baglant1 demetini olugturan iglem elemanlan ayni bolgeden ¢ikmalidir,
2. Baglanti demetinin igaretleri aym matematiksel tipten olmalidir.

3. Baglanti demetinin igaretleri ayn siniftan olmalidir.

4. Baglanti demetinin bir segim fonksiyonu () olmahdir.

6: T—>2% THedefbolgesi s:Kaynak bolgesi

Hedef bolgesindeki her iglem elemam, kaynak bolgesindeki her elemana giderse “tam
(Ing. full) baghdir”. (Orn: ¢ok katmanh perceptron). Eger hedef bolgesi elemant, n
adet kaynak bolgesi elemanina bagh ise “diizgiin dagiimig/iiniform” denir. Ayrica bir
elemana, yine bir kaynak elemam bagh ise buna “bire-bir bagl” denir.
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2.8. Ag Tipleri

Ug gesit ag tipi vardir:

(1)ileri Beslemeli A3: Herbir katmandaki hiicreler sadece o6nceki katmanin

hiicrelerince beslenir ve dolayisi ile bilgi akist sadece ileriye dogrudur (Sekil 2.3).
(2)Kaskat Bagh Ag: Hiicreler sadece onceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

(3)Geri Beslemeli Ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce beslenir. Bir
katmandan digerine veya kendisine dogru uzanan agirliklar yoluyla geri besleme
baglantilarina izin veren daha genel bir ag yapist gosterir. Bu ¢aligmada hem ileri,
hem de geri beslemeli (hata gerive yaylimi swrasinda) ag tipt  birlikte

uygulanmaktadir.

Bu ag tipleri uygulanirken degisik ag mimarileri de segilebilir. Bu ag mimarilerinden

bazilan kisaca 6zetlenecektir.
a) Diiz Aglar

Diiz aglar, giriglerin tiim ¢ikig birimlerini etkiledigi tam baglh aglardir. Sadece bir girig
ve bir de ¢ikig katmanlan mevcuttur. Bu tiir aglar girig ve ¢ikig bityiiklikleri arasindaki
dogrusal/lineer iligkileri temsil etmede iyi bir performans gostermelerine kargmn,
aktivasyon/gecis fonksiyonlart olmadigindan dogrusal olmayan (Ing. non-linear)
iligkilerin modellenmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Sekil 2.7°de bir diiz ag Orne§i
gosterilmigtir.
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Sekil 2.7 Giris katmaninda 4, gikig katmaninda 3 iglem elemaru bulunan bir diiz ag

b) Gizli Katmanh Aglar

Diiz aglarda karsilagilan modelleme sorunu, giris ve ¢ikis katmanlar: arasinda ilave
katmanlar teskili ile ¢ozillebilir. Bu tiir aglara gizli katmanh aglar denilmektedir. Girig
katmam disandan uyariyr alir ve ¢ikis katmam bu girige karsilik sinyal verir. Gizhi
katmanlar dig ortamla iligkiye gegmez sadece sistem iginden bilgi kabul eder veya
verir. Gizli katman sayist ve gizli katmanda yeralan diigiimlerin sayisi, probleme gore
degismektedir. Ancak birgok problemlerden elde edilen tecritbelere dayanarak gizli
katman sayistin minimum yapilmasi, hesapsal etkinlik agisindan oldukga faydal
olmaktadir (Hajela et al. 1991). Dogrusal olmayan/non-lineer aktivasyon fonksiyonu
icermeyen bu tiir aglarm, egdegeri olan bir diiz aa indirgenmesi miimkiindiir. Bu tez
¢abgmasinda da dogrusal olmayan iliskilerin meveut olmasindan 6tirii gizli katmanh
aglar tercih edilmigtir.

c) Fonksiyonel Bagh Aglar

Bu tiir aglar, son zamanlarda onerilmis olan yeni bir yaklagimdir. Fonksiyonel bagh
aglar, dogrusal aglarda kargilagilan sorunlan agmaya yonelik olarak geligtirilmiglerdir.
Mimari, diiz agdakinin aynidir, ancak, temel girig biyiiklitklerinin lineer olmayan



dontisiimlerinin yeraldig: ilave giris diigiimleri aga eklenmigtir. Bu tiir gelistirilmig bir
girly setinin, girig-gikig verileri arasinda diiz aglarda varolmayan “baghlik” ozelligini
kazandirdig matematiksel olarak gosterilebilir”™ . Ayrica, gergek uygulamalarda bu tiir
aglar i¢in 6grenme stiresi ¢ok katmanh aglara gére daha makul seviyededir. Sekil 2.8a
ve b’de Sekil 2.7’de gosterilen diiz agin fonksiyonel bagh bir aga donustiriimesi

gosterilmektedir.

() ®

Sekil 2.8 Fonksiyonel bagh ag 6rnekleri

2 Sobajic, D.J. 1988. Artificial neural networks for transient stability assessment of electiric power
systems, PhD. dissertation, Case Western Reserve University, Cleveland, Ohio.
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2.9. Transfer Fonksiyonlar:

Transfer veya isaret fonksiyonlari olarak da adlandirilan egik/aktivasyon fonksiyonlar,
muhtemel sonsuz giris kiimesine sahip islem elemanlarindan énceden belirlenmis
siirlar iginde cikislar Gretirler. Dort tane yaygin olarak kullamilan egik fonksiyonu
vardir. Bunlar rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonlandir. Sekil 2.9°da bu
fonkstyonlar gosterilmistir.

04 x4
- -
(a) (®)
1{69] | f(x)
*1

+H—— /
0.5

'x
‘x

(© (d

Sekit 2.9 Sikga kullanilan transfer fonksiyonlari: (a)Lineer, (b)Rampa, (c)Basamak,
(d)Sigmoid



Sekil 2.9a’da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi agagidaki gibidir.

f(x)=a.x (22
a islem elemamnin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir, Lineer fonksiyon

(-1,+t) siurlan arasinda kisitlandiginda Sekil 2.9b’deki rampa egik fonksiyonu olur ve
denklemi;

+1 :Egerx>Ttise
f(x)=< x :Eger ]x]<'cise (yani—t<x<1) (2.3)
-1 :Egerx>-1ise

seklini alir.

+1 /-7 iglem elemanmin maksimumu/minimumu ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandirilan ¢ikis degeridir. Eger egik fonksiyonu bir giris isaretine bagh ise yaydigi +t
giriy toplami pozitif, bagh degilse esik basamak fonksiyonu |-§| olarak adlandirilir.

Sekil 2.9¢, basamak egik fonksiyonunu gosterir ve denklemi,

+1 : Egerx>0ise

f(x)= { (2.4)

-8 . Diger durumlar
seklindedir.

Bu tez ¢aligmasinda da kullanilan, son ve en 6nemli esik fonksiyonu ise, sigmoid
fonksiyonudur. Sekil 2.9d’de gosterilen yatik S bigimindeki sigmoid fonksiyonu,
seviyeli, dogrusal olmayan/non-lineer ¢ikis veren, siumurl, monoton artan bir

fonksiyondur ve denklemi;

1
l+e™ (2.5)

f(x)=
bigimindedir.

Her iglem eleman: kendisine gelen bir yerel veriye gore, kendisini ayarlayarak bitiin
YSA nin enformasyon bolgesini Ogrenmesini  saglar. Yukanidaki transfer
fonksiyonlarini kullanabilmek igin, girig verilerinin gergek degerlerinin “0” ile “1”



arasindaki bir reel saytya doniistiiriilmesi (Ing. normalization) gerekir. (Normalizasyon

iglemi: 6rnegin gercek degeri 85 olan bir degeri 0.85 seklinde aga uygulamaktir).

2.10. Agirlik Uzay:

Birgok YSA 6grenme islemy, iglem elemanlarinin bag agirliklan degistirilerek saglanir.
Boylece tanimlanan bu agirliklar degistirilerek, ¢grenmede ty1 bir model kullanilmasi
ve agirliklarin bu modele gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model

olarak herbir islem elemaninin “n” adet gergek agulig: oldugu distnilir ve N adet

islem eleman1 g6zoniine alinirsa;
T
W=(W11:W12r-'>W1n>W21,W22>~~~>W2n,WN1,WN2a-~->WNn) ( 2.6)
T T T T
W=(W, , Wy, Wy, Wy (2.7)

W], Wy,....,WyN . Islem elemanlarinin agirlik vektorleridir. [ 1%, matris transpoze iglemini

gostermektedir.
Wi Wi
Wiz Wy
W= Wy =| . (2.8)
| Win | | Wi |

YSA agirhik vektorii Nxn boyutlu uzayda yayilir. YSA nin bilgi igleme performansi,
agin agrhk vektoruniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Asagida Sekil 2.10°da

agurhiklann diizeltilmest igleminin vektorel gosterimi yapilmugtir,



Z ) ko Wi X, Giris isareti vektorii
Wi+ Gelecekteki agirhik vektori
Aw,  Aw, : Agirlik vektoriintin degigimi
w, : Simdiki agurhk vektorii

\

/

/

X

Sekil 2.10 Ug boyutlu uzayda agirhk vektoriniin degisimi

Sekilde gorildagu gibi Awxk vektori, xx vektori ile aym dogrultuda oldugunda
istenen hata dizeltimini en kiigiik agirlik degigimi ile elde etmek mimkiindiir. Boylece
yeni bir giri§ Ornegi uygulandiginda, onceki egitim drneklerinin cevabi en az bozulmug
olur. Hata degigimini inceleyen iki degisik kural vardir.

1- Hata diizeltme kurallar1 , 2~ Gradyen kurallan

Hata diizeltme kurallart, herbir girig 6rneginde agirliklan yenileyerek ¢ikti hatasint en
aza indirmeye caligirlar. Gradyen kurallaninda ise, agurliklar yeniden ayarlanarak

ortalama karesel hata (Ing. mean square error) en aza indirilmeye ¢aligihr.

Agirlik vektort ile g¢alisgan YSA da onemli noktalardan birisi, bir ¢grenme kural
geligtirip, enformasyon bolgesi kullanarak, egik fonksiyonu ile agirlik vektori “w” yi,
istenilen YSA performansini verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurah
igin bir performans yada maliyet fonksiyonu tammlamir. Minimizasyon veya
maksimizasyon ile “w” vektori bulunur. Bir performans gesidi olarak bilinen,

ortalama karesel ortalama hata su sekilde tanumlanir.

F(w)=$[f(9)-Gx,w)f p(x)dv(x)
A (2.9

Amag, F(w) ‘yi kiigtiltmeye c¢aligmaktir. Burada;
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y= G(w,x): Sistemin giri fonksiyonu
y: Cikig igareti vektori

x: Girig 1gareti vektorii

w: Agirlik vektori

p(x): Olasilik yogunluk fonksiyonu

2.11. YSA da Egitme
2.11.1. Egitme algoritmalan

Egitme algoritmalart YSA min ayrilmaz bir pargasidir. Egitme algoritmasi, eldeki
problemin 6zelligine gore 6grenme kuralinin YSA ya nasil adapte edecegini belirtir.
Kullanimi yaygin olan t¢ cesit egitme algoritmasi vardir. ’

1-Ogreticili egitme (Ing. Supervised training)

Ogreticili egitmede, elde dogru ornekler vardir. Yani egitme 6rneklerinin tamamu igin
(X1,Xp,....Xp) seklindeki girlg vektoruniin, (y1,y2,....yn) seklindeki gikis vektori, tam ve
dogru olarak bilinmektedir. Herbir (x1,y1), (X2,¥2),.....(Xpyn) ¢ifti i¢in, ag dogru
sonuglar verecek sekilde, segilen bir ¢grenme kural yardimiyla egitilir.

2-Skor ile egitme (Ing. Graded training)

Skor ile egitmede girg igaretlerine karsiik gelen ¢ikig igaretleri tam olarak
bilinmemektedir. Cikig igareti yerine skor verilir ve agin degerlendirmesi yapilir,
Ozellikle kontrol uygulamalart igin idealdir. Cesitli maliyet (Ing. cost) fonksiyonlart
kullanilir.



3-Kendini diizenleme ile egitme (Ing. Self-organization training)

Probleme ait veri giriglerine karsin ¢ikislar mevcut degildir. Bu yiizden bu tiir bir
eSitme girig verilerini gruplandirmak tzere egitilir ve daha sonra verilen herhangi bir
girigin egitme siuflarindan hangi smifa ait oldugunu gosterebilir. Kendini diizenleyen
ag, giris igaretine gore kendini diizenleyerek organize eder. Olasiik yogunluk
fonksiyonlarina, smiflandirma ve gekil tamma problemlerine uygulanabilir.

Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullamisin, herhangi bir ag igin gerekli karakteristik
ozellik, agirhklarmn verilen egitme ornedine nasil ayarlanacaginin belirtilerek 6grenme
kuralmn olusturulmasidir. Ogrenme kuralinin olusturulmas: igin bir 6rnegin aja
defalarca tamtiimas: gerekebilir. Ogrenme kurali ile iligkili parametreler (63renme
katsayis1 vb.) agin zaman iginde geligme kaydetmesiyle degigebilir. Hangi YSA
algoritmasinda ne tiir bir egitme kullanddigi bu bolimiin girig isaretlerinin
siniflandinimast kisminda gosterilmigtir.

2.11.2. Bellek

YSA nin énemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA da bellek, birgok yerel
bellekler (Ing. local memory) olusturularak dagitilir, bunlar YSA nin bag agirhiklandir.
Agirliklarin sahip oldugu degerler, agin o andaki bilgi durumunu temsil eder. Mesela,
bir girig/istenen ¢ikis ¢iftine ait bilgi blogu agin igindeki birgok bellek birimine paralel
olarak dagitilmigtir. Bu yiizden egitilen aga bir giris uygulandifinda, ag bu girig i¢in
bellegindeki en yakin ¢ikist seger ve tam girise bagl ¢ikis ortaya gikar. Eger YSA oto-
iligkili ise, kismi gms vektorlerinin aga verilmesi ve bu giriglerin tamamlanmasi ile
sonuglanir. YSA belleginin yapisi; eksik, giriiltiiii ve tam secilemeyen bir girig
uygulandify zaman bile, mantikli ¢ikig iretmeye uygundur. Bu kurala “genelleme” ad
verilir. Bir genellemenin kalitesi ve anlami, uygulama gesidine, afin tipine ve
karmagikhigina baglidir. Lineer olmayan ¢ok katmanh aglar (ozellikle geriye yayihim
aglar)) gizli katmandaki ozelliklerden Ogrenirler ve bunlan gikislar tretmek iizere
birlegtirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris 6rneklerine akilct ¢éziimler olusturmak
i¢in kullanilabilir.



2.11.3. Hata toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenirler. Verilerde eger bir
eksiklik s6zkonusu olursa, klasik yontemler galigmazlar. YSA i¢in durum farklidir. Bu
farkliik YSA nin hata toleransh olmasidir. Iyi egitilmis ve genelleme kapasitesi yitksek
bir sinir a1 kendisine takdim edilen veriler eksik bile olsa karar verme islemine devam

eder. Aym gekilde YSA tizerinde birtakim problemler ve bozukluklar olabilir.

Islem elemanlarinin az da olsa zarar gormesi sistemin biitiiniinii etkiler. YSA paralel
dagilmig parametreli bir sistem oldugundan herbir iglem eleman izole edilmis bir ada
olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.11’de ¢ok katmanli perceptron (MLP) igin bu durum
gosterilmigtir,

Sekil 2.11 Cok katmanli perceptronda bir iglem elemaninn izole edilmig hali

Verilerdeki eksiklik veya YSA daki yapisal bozukluktan dolayr daha gok islem
elemanmin zarar gormesi ile sistemin davramgt biraz daha degisir/bozulur. Performans
diiser ama sistem higbir zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata
toleransh olmasimin nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme dagitumasidir.
Bu ozellik sistemin durmasimmin 6nemli bir zarara neden olacagl uygulamalarda 6nem

kazanir.
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2.12. Ogrenme Kurallart

2.12.1. Perceptron

Perceptron agy, ilk defa 1943 yilinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan ortaya atimugtir.

Sekil 2.12a’da tek katmanli perceptronun yapist gorillmektedir.

f (OC )A i
. ‘ X14
— | A A Karar siun
> A
X & £ A B B
% Al 7
b | .~ B B
g ;’ - %o
Ging | “Wo 0
!
I
f 4 [ +1 => A siufi
; y -1 => B simufi
1
{
(2) ¢ (b)

Sekil 2.12  (a) Tek katmanli perceptron yapisi, (b) Bir analog girig vektoriinii A ve B

ile gosterilen iki sinifa ayiran bir tek katmanl perceptron

n
Wwixj—0=0 ;nboyutlu uzayda, n-1 boyutlu bir ditzlem belirler.
0

J

Bu basit ag, ilk defa gelistirildiginde basit desenleri 6grenme kabiliyetlerinden otiirti
oldukga ilgi toplamugtir. Sekil 2.12b’de bir girigin iki simiftan (A veya B) hangisine ait
olduguna karar veren bir perceptron goriilmektedir. Bir tek dugiim girig elemanlarinin
agirlikli toplamini hesaplar, bir egik 6’y1 gikanr ve y' ¢ikigt +1 veya -1 olacak sekilde
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sonucu bir stireksizlikten gegirir. Karar verme kurali ise; ¢ikig +1 ise A smufi ile, -1 ise

B simufi ile karsilik vermektir.

Yani bu ilk perceptron modeli, giriy bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine esit
olabilecegini bulacak sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960 yillarinda
F Rosenblatt yukandaki ag tipini biraz daha gelistirmistir™®. Fakat, Minsky ve Papert,
bu tek katmanh perceptronun XOR/ayricalikli veya” islemini gergeklestiremedigini
ispatlamuglardir. Sekil 2.13 ve 2.14’ten anlagilacag gibi O’larin bir tarafta, 1’lerin bir
tarafta ayrilacag: sekilde bir bolge olugmamaktadir. XOR gibi 3 veya daha fazla simfa
ihtiyag duyulan problemleri ¢ozmek igin yapilmasi gereken islem ise YSA ya yeni
katmanlar eklemektir. Esik baglanyla olusturulan karar bolgesi seklinin karmagiklig,
sadece eklenmig olan katmanlarin sayisiyla smurhdir. Sekil 2.14°te gosterildigi gibi
ighiikey ayrilabilir fonksiyonlar ger¢eklenebilir™.

XzA /

Xy X, | fx)
+1
» 0 1 1
0+l X, 1110

Sekil 2.13 Lineer ayrilabilirligin gosterimi

Sekil 2.14’te tek ve ¢ok katmanh perceptronlann sinirlayabilecekleri/ayirabilecekleri
karar bolgeleri gorilmektedir. Taranmug bolgeler A simfina ait karar bolgelerini

gostermektedir. Bir tek katmanh perceptron bir diizlemi ikiye ayran karar bolgeleri

*2 Hebb, D.O. 1949.
2 Pao, Y.H. 1989. Adaptive Pattern Recognation and Neural Networks, Addison-Wesley Publishing

Co., Reading, Mass.
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olusturur. Iki katmanh bir perceptron, agik ve kapali konveks bolgeler olusturabilir.

Uc katmanh perceptron ise, keyfi derecelerde kompleks karar bolgelerini aywrabilir.

Buradan anlagimaktadir ki; perceptron gibt ileri yayilimli aglarda, iki adet gizli
katmandan fazlasma gerek yoktur. Ug katmanli perceptronlarda (giris katman: dahil
degil) kullanilacak diigum sayilarinin belirlenmesine gelince; karar bolgeleri arasinda
baglanti yoksa veya bu bolgeler bir konveks alan ile olusturulamiyorlarsa, ikinci
katmandaki digiim sayis: bir’den biyik olmalidir. En kompleks durum i¢in, ikinci
katmandaki digimlerin sayisi, giriy dagilimlarindaki ayn bolgelerin sayist kadar
olmalidir. Benzer sekilde birinci katmandaki diigiim sayilar1 da herbir ikinci katman
diigimiince olugturulan herbir konveks bolge i¢in ti¢ veya daha fazla kenar saglanacak
sekilde yeterli sayida olmalidir. Bu yiizden, birinci katmanda, ikinci katmandaki

diigiim sayisinin Gi¢ katindan fazla diiiim bulunmalidir. (Lippmann 1987)

Yapi Karzr bolgeleri XOR problemi Bélgglere dayali ll;:nl iyl aylglclilgl '
pi siniflar olge sekilleri
Tek katman . ;iir. \\\\é\\x\& %////////////é
a
Iki katman '
% Konveks/ighikey agik B
veya kapal: bdlgeler.
Ug katman
Rastgele bolgeler
(Komplekslik derecesi
dgim sayisma bagh
olarak smirlidir.)
©

Sekil 2.14 Tek katmanli perceptron ile iki ve ¢ katmam bulunan g¢ok katmanl
perceptronlarn simirlayabilecegi karar bolgeleri (Lippmann 1987)
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Bununla beraber, Gutierrez ve arkadaglan, degisik perceptron aglarinin ihtiyaci olan
diugim sayilan hakkinda arastirma yapmiglar ve ¢ok fazla digiimiin de, ¢ok az sayida
oldugu gibi zararh etkisi oldugunu bulmuglardir®* . Tek katmanh perceptron uygulanan
her egitim seti modelinin en Oneml Ozellifi, lineer bigimde dagilmak zorunda
olmasidir. Eger bu dogruysa, Rosenblatt, perceptron agmm kararh olacagim
gostermistir. (Ornegin agirliklar iterasyonla yakinsar).

2.12.2, Cok katmanh perceptron (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanli perceptron giris ve ¢ikis katmanlar arasinda birden fazla katmanin
kullamldigr ileri yayihmh (Ing. feed-forward) YSA sistemidir. Gizli katman (Ing.
hidden layer) olarak isimlendirilen bu ara katmanlarda, digimleri giris ve ¢ikig
katmanlarina dogrudan/aracisiz bagh olmayan islem elemanlar/dagimler vardir. Sekil
2.15’te gok katmanh perceptronun genel yapis: verilmistir.

Cok katmanh perceptronlar, tek katmanlt perceptronlara ait siurlamalann birgogunu
ortadan kaldirmalarma ragmen, Onceleri efektif efitme algoritmalanimin mevcut
olmamasindan 6tiiri uygulamalart yaygin degildi. Ancak yeni egitme algoritmalarinin
geligtirilmesi ile bu durum degigmigtir® |

Cok katmanl aglarda, veriler girig katman: tarafindan kabul edilirler. A§ iginde yapilan
islemler sonucunda ¢ikig katmaninda olusan sonug deger, istenen cevap ile
kargilagtirilir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasinda herhangi bir ayrihk varsa,
agirliklar bu farki azaltacak gekilde yeniden diizenlenir. Gingteki deger, agulklar
uygun noktaya ulagana kadar degismez. Hesaplanan cikislar, istenilen cevaplarla
kargilagtinlarak sonugta gerekirse hata belirtilir. Hata isareti gizli islem
elemanlanindan/birimlerden ¢ikig birimine olan agirliklan degistirmekte kullandlir. Ama

** Gutierrez,W. J., Grandin, R.D. 1989. Estimating hidden units for two layer perceptrons. Proc. of
the Ist Int.Conf. on Artificial Neural Networks, London, UK., October, 120-124.

» Rumelhart, D.E., Hinton, G.E., Williams, R.J. 1986. “Learning Internal Representations by Error
Propagation”, Rumelbart Parallel Distributed Processing: Explorations in the
Microstructure of Cognition, v.1:Foundations (Edited by Rumelhart, D.E. & McClelland
J.L.), MIT Press, Cambridge, MA.
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bunu yaparken girig katmanindan gizli katmana gelenin degistirilip degistirilemedigini
daginmek gerekir. Gizli birimlerden ne tir bir gikig istendigi bilinemeyecegi iqin gizh
birimlerin ¢ikiginda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir. Bunun yerine her
birimin ¢tkig biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu ise hatali birim igin gizli

birtme bagl olan ¢ikis birimlerinin hata igaretlerinin toplami alinarak yapilir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

i=1..n =1.m k=1..p

F . Noron ¢ikig degerini veren Transfer/Egik Fonksiyonu
(Cikis degeri komgu olan ilerideki katmanin girig deSeri olacaktir.)

Y : Noron NET degerini elde etmek iizere tiim (Girig x Agirlik) degerlerinin toplan

Q : Sadece veri giriginin saglandig1 iglem elemani (yapay néron)

@ :X2&F hesaplamalarinin gergeklestirildigi islem elemant (yapay néron)
Sekil 2.15 (n:m:p) mimarisine sahip bir ¢ok katmanl perceptronun yapist

Cok sayida gizli katmana sahip sistemlerde, her sistemin hata igaretleri, bir 6nceki
katmanin diizeltilmis iglemlerinden gikartilarak iglem tekrarlanir. Sonug olarak, agirhik
diizeltme iglemi ¢ikis seviyesine bagh afirhklardan baglar ve islem ters yonde, girig

seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan
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birseyler 6grenip isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme “hatanin

geriye yayilmas: algoritmast” (Ing. back-propagation algorithm) denilir® .

2.12.3. Hatann geriye yayilmas: algoritmasi ve genellestirilmis delta kurah

Hatanin geriye yayumast e@itme algoritmasi, ¢ok katmanl, ileri yayilimli bir
perceptrondan elde edien c¢ikiglar ile eldeki hedef ¢ikiglar arasindaki hatalarn
karesinin ortalamasiu minimum yapmak i¢in gelistirilmig iteratif bir gradyan
algoritmadir ve egitme iglemi igin genellestirilmis delta kuralim (Ing. Generalized
Delta Rule) kullamr. Sekil 2.16’da mimarisi gosterilen algoritma, ana hatlartyla

sOyledir:

Ag mimarisi tammlamasinu miiteakiben ve agirhiklann bazi rastgele kiigiik' sayilar ile
baslatiimastyla, aga ilk - giri sunulur. m-boyutlu giriy desenleri girildiginde
x=[X1, X3, ... , Xp]T ‘dir. Benzer sekilde istenilen n-boyutlu g¢ikis desenlerini
d=[dy, dg, ..., dp]7T belirtir.

x; degerlen i katmamndaki noronlarin ¢ikig degerleri ise, j katmamndaki bir nérona

gelecek olan toplam giris,
m
netj = 'iji‘xi
i=1 (i. dugtimden j. diigime) (2.10)

olur. Gizli katmandaki j ndronunun /iglem elemanmun g¢ikisi (transfer fonksiyonu
gikigr),

yifi(net) , =1,2,..] (2.11)

dir ve burada f; transfer fonksiyonudur.

Cikis katmanindaki k néronuna gelecek olan toplam girig ise,

% Rumelhart, D.E., McClelland, J.L., PDP Research Group 1986.
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I
nety = 2, Wii-Yj ‘ (2.12)
j=1
dir. Yine ¢ikig katmanindaki bir k néronun lineer olmayan ¢ikist,
o =fi(nety) , k=1,2,..n (2.13)
olur.
Girig katmanindaki J disgiimlii gizli katman n diigiimlii ¢ikig katmam
néronlann gikis degerleri l : l
l Lineer Blok Diigiimler Lineer Blok Diigtimler
% | 1 i ot
i [ =tnety)
l ; 4 I
(AT [ lllllll‘!tlj!.llllmb z3 IHH‘HHHHM ;ij ]@W sl AR
[ f'(nety)
g
)
dg-0
dy

(T itexi besleme safhas: netj nety : Agurlikls girisler
[ ] Geriye yayiima safhas

Sekil 2.16 Hatanin geriye yayilmast algoritmasinin blok diyagramu

Agdan elde edilen ¢ikig, asil ¢ikig ile karglaghrlir ve e hatast agagidaki gibi

hesaplanir;

ex=(dx-0x) (2.14)
Burada dy ve o sirastyla ¢ikig katmanindaki herhangi bir k noronunun hedef/istenen
ve agdan elde edilen/asil ¢ikislandir. Dikkat edilmesi gereken husus, boyle bir
kargilagirmanin sadece agin ¢ikis katmam i¢in miimkiin olmasidir. Béylece ¢ikig

katmaniyla olan baglar i¢in agirhk ayarlamasi Oncelikle gdzoniine alr.
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Herbir desen (Ing. pattern) igin toplam karesel hata,

1
E =—3(dy —0p)*
2k (2.15)

olur. Hata fonksiyonu Sekil 2.17 ve 18’de gosterildigi gibidir.

EP 4

Sekil 2.17 Gizli katman olmayan agin hata fonksiyonu

Gizli katman olduu zaman; hata dizeyi Sekil 2.17°de oldugu gibi sadece bir
minimumdan olugmaz. Sekil 2.18’deki gibi ¢egitli minimumlar olugur. Bu minimumlar
lokal ve global olarak smiflandirilirlar. Lokal minimumlar birden fazla olabilir. Global
minimum, hatamn en kiigiik oldufu minimumdur. Ogrenme swrasmda global

minimuma ulagmak amaglanr.

Global minimum Lokal minimumlar

1
T~

-

Whin ~ Viokal-l  Viokal-2 W

Sekil 2.18 Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu
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Agirliklarin degisimi,
Aij =€ ok (2.16)
Wi

Burada €, ¢grenme oram katsayisi adi verilen kiigiik degerde pozitif bir sayidir
(¢ogunlukia 0.01 ile 0.9 arasinda seg¢ilir). Bu 6grenme orami, bir sayisal optimizasyon
algoritmasindaki adim boyutu parametresine benzemektedir. (2.16)’da esithgin sag
tarafi agilirsa (Rumelhart et al. 1986), su sonug elde edilir:

CE _ CE Onety (2.17)
éwlg onety 6Wk3 '
onety 0 WY

:——-Zwk-.yj =2 =¥ (2.18)
owg  owigy C 0 owg Y

Amag, uygun w segimiyle, E =3 E, toplam hatay yeterince kiigik yapmaktir. Bu

amact gergeklestirmek igin, bir peP deseni ard arda ve rastgele bigimde segilir. k.ninc1

noronda olugan ve “delta” adi verilen hata igareti,

5, & (2.19)

°" Onet,

(2.18) ve (2.19)’u (2.17)’de yerine konulursa,

OE
bw—ka —60.)’j (220)

ve, (2.20) ifadesi (2.16)’da yerine konulursa,

Awig = 80y (2.21)

elde edilir. E, deferini diigiirmek demek, agulifi Soy; ‘ye bagh olarak degistirmek
demektir. Buna “Delta kurali” denir. Onceki gizli katmandaki tiim noronlar ile ¢ikig
katmanindaki k.ninct noron arasindaki bag mukavemetleri, (2.21)°deki Awy; miktan

ile ayarlanir. (2.19) denklemi kismi tiirevlerine ayrilirsa,



_ CE - CE aok
8netk 8ok 8netk
JE
-— —(dk ok)
doy

olup; k.ninc1 néron ¢ikiginin lokal hatasimi verir.

00y

-~

te

Son iki formiil (2.22)’de yerine konulursa,

8, =(dy - Ok)fl; (nety )

bulunur. Bu son terim (2.21)’de yerine konuldugunda k néronu igin;

Awyg = e(d — 0 )fi (netio)y
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(2.26)

olur. Eger aguliklar gikig noronlanim direkt olarak etkilemiyorsa/arada gizli katman
varsa, (2.21)’e benzer bigimde delta kurali bu gizli katman igin de su sekilde

uygulanir,

CE
ji
OE Onet; i E

(GE 6yl] _ (aE]f (net j)x;
Oy j Onet ; 0¥

AWji = Ssyxi

iji =—€

(2.27)

(2.28)

Bununla birlikte, 0E/dy j faktorii direkt olarak gelistirilemez. Ozel olarak gikig

katmanina etkisi ise,
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2E OE émety _ (_ GE
k

0 OE
—= —“ZkaY'=Z(“ ]w i = 200 Wij
dyj  x Onetg Oy; &etk)ayj'm 7 onet ) 9 g 0

seklinde bulunur, Bu durumda,
8y = fj(net; ARG (2.29)

olur. Kisaca Ozetlenecek olursa, (2.28) formiilii sayet j. noron, ¢ikig katmam
noronuysa (2.25)’e benzer bigimde,

8, =(d, — 0, )f;(net;) (2.30)

olur. Eger j noronlan gizli katmana ait noronlar ise, o zaman (2.20) denklemi

kullanilir. Transfer/egik fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullamildiginda,

1

2
._netj ( "'31)

f(netj)=y;=
1+e

olur. Bu ifadenin tiirevi alinirsa,

~net J'h ~1

—netj

1 1+e
-—netj

' (net;) = (2.32)

1+e 1+e

ve gerekli sadelestirme yapildiginda,

ay.
&%fyj(l—yj) (2.33)

bulunur. Benzer iglem k noronu i¢in de yapilirsa;

P ;
6n0k = £} (et ) = 0y (1~ 0y.)
ety (2.34)

elde edilir. (2.34) denklemi (2.25)’de, (2.33) denklemi de (2.29)’da yerine konursa,
(2.25) ve (2.29)’daki delta ifadeleri agagidaki gibi olur. (8, ¢ikig katmani , Sy:gizli
katman elemanlan igindir);
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8o = (dg —oy)ox(1-o0x) (2.35)

8y =yj(l—yj)zk380wkj (2.36)

wij y1 0grenme durumunda her egitme deseni seti i¢in Awy yi hesaplamak gerekir.
Ogrenme oram €, hizh 6Zrenmeyi saglar, fakat dalgalanmalara sebep olabilir.
Rumelhart ve Mc Clelland (1986) (2.26) ve (2.28) ifadelerine bir tiir momentum

terimi dahil ederek bir degisim éngénniislerdir. Bu durumda,;
AW ji(n+1) = Aw j (n) + €8y x; + a[Aw ()~ Aw i (n— 1)] (2.37)

Awgj(n+1) = Awyg(n) +€d,y; + oc[Awkj(n) - Awkj(n - 1)] (2.38)

olarak yazilabilir. Burada n, 6grenme dongiilerinin/iterasyonlarinin sayisit gosterir.
Momentum terimi olan a, kiigitk degerde pozitif bir sayidir ve genellikle 0.9 alnir.

2.12.4. Orenme ve momentum katsayiar

YSA ile ilgili bir bagka sorun da, diizgiin bir 6grenme katsayisinin (g) ayarlanmasidir.
Agirliklan ¢ok yiksek tutmak davramgin bozulmasina sebep olabilir. Bu nedenle,
O0grenme katsayisni boyle bir davranist onlemek icin kiigik tutmak gereklidir.
Ogrenme katsaysi, 0.01<e<10 arah@mnda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan, gok
kigtik bir d6grenme oraminda, Ofrenme isleminin yavaglamasina yolagar. Ogrenme
katsayist €’u baglangigta bilyiik bir degerle baglatmak ve 6grenme sirasinda azaltmak
lokal minimum problemini ortadan kaldirmak ig¢in oldukga faydalidir. Bu tez
calismasinda, €’ nun baglangig degeri i¢in yaygn olarak kullanilan 0.7 degeri segilmis
ve program iginde azaltilarak 6grenme hizlandirdmugtir.

Momentum (o) fikri bu noktadan hareketle ortaya atdmigtir. Momentum mevcut delta
agirhid iizerinden dnceki delta agirchimin belirli bir kismim besler. Boylece daha diigik
Ogrenme katsayis1 ile daha hizli 6grenme elde edilir. Momentum katsayist genellikle
o<a<1 arabifinda degisen bir sayidir ve genellikle 0.9 alimr. Ogrenme siirecine bir
bellek katmaya g¢aligan o teriminin dahil edilmesi, programmn/yiiriitmenin
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kararliliginy/stabilitesini artirir ve ayrica bir lokal optimuma yaklagmay: engellemede

bir dereceye kadar yardim eder.

Hatanin geriye yayilmast algoritmas: genellikle iyi bir performans gostermesine
ragmen; bu algoritma, bir gradyent arama teknigi oldugu i¢in, global minimum yerine,
en kiciik kareler (Ing. Least Mean Square) fonksiyonunun bir lokal minimumunu

bulabilmektedir. Performansi artirmak ve lokal minimum problemim azaltmak igin;

o Gizli diugiimler ilave edilmesi,
o Aguliklarin ayarlanmast i¢in kullamlan 6grenme katsayisimn azaltilmasi,
o Farkli rastgele afirlik setlerinden baglayarak, birgok defa egitme igleminin

tekrarlanmasi, Oneriler arasmdadir (Lippmann 1987).

2.13. Sinirsel Hesaplama

Agn davramgt hakkinda daha iyi bir fikir edinmek igin, bir iglem elemant

incelenecektir.

Sekil 2.19 Bir tekil iglem elemam

Sekil 2.19°da gosterildigi gibi, islem elemani x;, i=1,2...n olan bir veri giris grubu alir,
Bu girigler, bir biyolojik modelde bir néron tarafindan alnan elektro-kimyasal
sinyallere benzerdir. Bu girig sinyalleri bag agliklan wy ile carpilirlar ve elemana
gelen etkin(efektif) giris asaZidaki gibi giriglerin agirlikh toplamudr:



=hL (239)

Bir biyolojik sistemde gelen sinyalin giicii ancak belirli bir diizeye eristiinde noron bir
¢iks sinyali Uretir. Bu, sinir aginda herbir sinirsel eleman igin bir esik seviyesi vererek
simiile/taklit edilebilir. Ancak, bir ¢ikis sinyali elde etmek igin girislerin agrlikh
toplamm bir aktivasyon (harekete gegirme) fonksiyonu F ile islemek en yaygn

olamdir. Yani,

Y=F(Z) ,4 7. ( 2.40)

Degisik formlarda aktivasyon fonksiyonlart énerilmigtir. En yaygin olarak kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarindan olan ve agagidaki ifade ile verilen,

1

A= @

(2.41)

sigmoid fonksiyonu, bu ¢aliymada kullamlmigtir. Burada, Z diigiime gelen agirhkl
girig, T ise, eleman ¢ikigm ayarlamak i¢in kullanilan bir aktif yapma isareti
parametresidir. Bu fonksiyonun baglica avantaji, hem kiigikk, hem genig/bityiik
sinyalleri kullanabilme yetenegidir. Bu fonksiyonun egimi, elde edilen kazancin bir
gostergesidir. Girig sinyalinin buyiik pozitif ve negatif degerleri i¢in kazang yok
denecek kadar kugiiktiir; giris sinyalinin orta degerlerinde ise kazang sonsuzdur.
Boylece girig sinyallerinin biyiik bir kismu igin uygun bir kazang seviyesi elde edilir.
Aktivasyon fonksiyonundan elde edilen gikis, agdaki diger néronlar igin bir girig
olarak ele alnabilir.  Uygun aguhk katsaylarun ve aktif yapma igareti
parametrelerinin belirlenmesi, kendi bagina bir hata minimizasyon problemi olan ag

Ogrenme isleminde gergeklesir.
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3. YAPI MUHENDISLIGINDE YSA KULLANIMI

Miihendislik uygulamalar igin YSA konusundaki aragtirmalar heniiz ¢ok yenidir. YSA
son yillarda ingaat mihendisligi alaninda birgok problemlere ¢oziim bulmak amaciyla
kullamimaya ¢ahsilmustir. Karayolu, malzeme, yap1 analizi, santiye mithendisligi ve

yapi isletmesi dallarinda gegitli uygulama ornekleri mevcuttur.

Bu tez ¢aligmasimin asil amact da, yapt mithendisligi alaninda uygulamalan bulunan
YSA teknolojisine bir girig sunmaktir. YSA, genellikle problemin tiirine gore belirli
oranlarda hata ile sonuca ulagabilmektedir. Ancak, bu hata diizeyi, tagyict sistem
boyutlandirmast problemlerinin birgogu i¢in Onemsiz mertebede kalmaktadir.
Kullanilan malzemenin beton gibi heterojen ve daneli, non-lineer bir malzeme oldugu
gergegi ve projenin uygulanmasi sirasinda yapilan hatalar gézoniine alnirsa; projenin
¢ozimiunde yapilan %5-10 mertebesindeki hatalarin birgok problemde o6nemli
olmadig1 ortaya ¢ikar. Kaldiki betonarme elemanlarda meydana gelen yeniden uyum,
bu mertebedeki hatalari bertaraf ederek, yapi elemanmn fonksiyonunu yerine

getirmesine imkan saglamaktadir {Arslan ve ark. 1995).

Ingaat miihendisligi problemlerinin bir diger ozelligi de, ¢ok gercekli karar verme
durumudur. Yani, problemin ¢6ziimii i¢in birden fazla kabul edilebilir metodun
bulunmasidir. Bu tir durumlarda, kesin veri isteyip ona gore kesin sonug isteyen
problemlerin ¢6ziimii zorlagmaktadir. Ancak, YSA kullanarak bu tir problemlere
daha gergekei yaklagmak miimkiindiir.

3.1. YSA ve Uzman Sistemler

Gegen birkag yil iginde, hesaplamaya dayali ingaat mithendislii hakkindaki literatir,
ozellikle “Uzman Sistem” teknolojisi ile ilgili yapay zeka uygulamalari iizerinde
odaklanmugtir, Bilgisayar biliminin bir konusu olan yapay zeka konusundaki
aragtirmalar, yapi endiistrisi i¢in olduk¢a uygun ¢oziimler saglamaktadir. Yapay
zekanin bir dali olan uzman sistemler, endiistride gegitli uygulamalarda kullanila



gelmektedir. Ancak, son on yildir bu sistemlerin performansi hedeflenen ideallerden
uzak kalmigtir. Yapay zekanin YSA aragtirmalari, klasik uzman sistemlerin yardimcisi
veya uzantist olarak calisgan daha giigli sistemler olusturmuglardir. Uzman sistem
benzerlerinin aksine, sinir aglan gozlemlerle elde edilmig bilgiye dayanarak
egitilebilmektedir.

Uzman sistemler, robotikler ve YSA, mevcut yapay zeka ¢alismalarimin yapt endiistrisi
ile ilg1 aragtirma sahalan arasindadirlar. Bir taraftan, uzman sistemler insan beyninin
zekaya dayanan sebepleme ve problem ¢ozme kabiliyetlerint modellemeye g¢aligmakta;
diger taraftan YSA, beynin 6grenme, digiinme, bilgi depolama, ¢agnstirmaya dayal:
tanima ve bilgi elde edilmesini modellemeye ¢aliymaktadir. 1950°1i yillarin bagindan
itibaren birlikte baglamalarina ramen, baslangigtaki siipheci yaklagimdan dolayr YSA
daki aragtirmalar, uzman sistemlere gore ¢ok daha yavag ilerlemigtir. 1980’lerin
ortalarina dogru ise, YSA aragtirmasi gelismeye baglamis ve gesitli sahalarda ¢ok
sayida uzman sistem ortaya ¢ikmugtir (Sekil 3.1). Yap1 mithendish@ ve yonetimi birgok
uzman sistem uygulamalan igin verimli bir alan sayilmigtir™ . Bunun sebebi, uzman
bilgi, yargt ve tecriibe, birgok yap:t miihendislii ve yonetimi iglemlerinin yerine
getirilmesi sirasinda ve yapt problemlerinin ¢ozimi igin anahtar konumundaki
gereksinimler olmalanndan kaynaklanmaktadir®. Yapay zeka tabanli sistemlerin
aksine, klasik karar verme ve analiz teknikleri (thtimal metodlan, bulanik kiimeler
teorisi vb.) igin genellikle ileri matematik gereklidir;, bu yiizden bu tir teknikler yap:
personeli igin pek kullanigh olmamaktadirlar® .

Uzman sistemlerin ¢ok azinin, esasen iddia edildigi gibi, zekice galiymakta oldugunu
ortaya koymak i¢in, yapt sahasinda son zamanlarda birgok uzman sistem

degerlendirilmistir’® ve uzman sistemlerin gelisimesinin 6niinde ana engel olarak,

T Mohan, S. 1990. Expert systems applications in construction management and engineering.
Journal of Construction. Engineering and Management, ASCE 1:87-89.

B Lewitt, R.E. 1987. Expert Systems In Construction: State Of The Art, Expert Systems For Civil
Engineers: Technology And Applications, M.L. Maher, ed., ASCE, New York, N.Y., 85-112.

¥ Ahmad, 1., Minkarah, 1. 1990. Decision analysis and expert system technology: a construction
ndustry perspective. Proc.Int.Symp. on Building Economics and Construction Management,
CIB, Sydney, Australia, 363-372.

3 Adeli, H. 1988. Expert Systems in Construction and Structural Engineering, Chapman and Hall,
Lid., London, England.
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bilginin elde edilmesi gosterilmigtir. Brandon ve Fung Fai, klasik uzman sistem
mimarilerinde ana problemlerin bilginin yapilandiriimast ve kullanim sahasinin
siirlandinilmast  oldugunu kaydetmiglerdir® . Uzman sistemlerin zekalanina dair
basmakalip beklentilere ragmen, bu sistemlerin sebepleme yeteneklerinin zekanin elde
edilmesinde gerekli olan sadece bir boliimden ibaret oldugu kaydedilmigtir®*. Uzman
sistemler, kendi kendilerine 6grenme, ¢oziimleri genelleme gibi konularda ve daha
onceden kargilagilmamus, eksik, giriltili, agin iliskili verilerle iglemlerde yetersiz
kalmaktadirlar®.  Klasik  uzman  sistemlerin  seri(ardigk) — mimarileri
uygulanabilirliklerine kati1 kisitlamalar getirmektedir. Ctinkii; yeni nesil paralel bilgi
isleme mimarilerine karst olmalan, karmagik uzman sistem uygulamalarm oldukga
yavaglatir ve isletme maliyetini artir. Uzman sistem uygulamalari, genis yerlesik
hafizanin (RAM) yaninda yofun yazilim ve destege ihtiyag gostermektedirler. Bu
problemler bir butiin olarak klasik uzman sistemlerin kullanmmum, sebepleme igin
yeterli miktarda siireyi saglayacak olan durumlan olaylara baglayan yeterli miktarda
bilgi yapisiun mevcut oldugu alanlarla siurlayacaktir™ . Boylece, sonug ¢ikarmayla
ilgili problemler ve ¢abuk cevaplarin gerektigi sonug ¢ikarma ve analoji problemlerinin

pek azi igin uygundurlar.

Uzman sistemler, beynin problem ¢6zme fonksiyonlanni taklit eden belirli
prosediirlere dayali program sistemleri iken, sinir aglart hem yapt hem de
fonksiyonalite agisindan biyolojik sinir sistemlerine benzer donamm veya yazihim

sistemleri olarak tarif edilirler.

' Brandon, P.S. 1990. Expert Systems- After The Hype Is Over. Proc.Int.Symp. on Building
Economics and Construction Management, CIB, Sydney, Australia, 314-347.

FUNG FAL N.G. 1990. Knowledge Base Systems: Their Impact on Construction Industry.
Proc.Int.Symp. on Building Economics and Construction Management, CIB, Sydney,
Australia, 549-560,

32 Gallant, S. 1998. Connectionist expert systems, Commun. ACM, 1. 2:152-169.

Castelaz, P., Angus, J., Mahoney, J. 1987, Application of Neural Networks to Expert Systems and
Command and Control Systems. Proc. IEEE Western Conf. on Expert Systems, 118-125.

3 Wassermann, P.D 1989. Neural Computing,: Theory and Practice, Van Nostrand Reinhold, New
York, N.Y.

Pao, Y.H. 1989.

3% Jackson, P. 1986. Introduction to Expert Systems, Addison-Wesley, London, UK.
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Sekil 3.1 YSA ve uzman sistemlerin tarihsel geligimi

YSA lann diger yapay zeka uygulamalarindan (uzman sistemler vb.) aywan birgok
karakteristikleri vardir®® . Bunlardan bazlart s6ylece siralanabilir:

1- Cok sayida niteligin paralel olarak gozoniine alinmasi gerektigi desen tamimlama
iglemleri igin oldukga uygundurlar.

2- Ornekler yoluyla ogrenirler. Uzman sistemlerin aksine, YSA lar bir cok &mek
desen ve bunlarmn hedeflenen sonuglan ile 6grenirler. Bu 6rnekler uzmanlardan neden
ve nasil bu sonuglara vardiklarim sormaya gereksinim duymadan temin edilebilir. Bu

yuzden bilgi elde edilmesine dair problemler ortadan kalkar.

3- Ogrenme igin uzun bilgisayar siirelerine ihtiyag duymalarina ragmen, izl sonuglar

uretirler. Bu, YSA nin paralel yapisindan kaynaklanmaktadr.

35 Wasserman, P.D. 1989; Pao, Y.H. 1989; Gallant, S.,1988; Castelez, P. 1987.
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4- Ogreticisiz 6prenmede halinde, ¢ok sayida giriy orneginden smiflandirma
(gruplandirma) karakteristiklerini gikarabilirler.

5- Dagitilmis bir hafizaya sahiptirler, islem elemanlarimi birbirine baglayan bag
agiliklart YSA nin hafiza birimleridir. Agirliklarin degerleri, YSA daki meveut bilgi
durumunu ifade eder. Ornegin bir giris ve istenen ¢ikig ¢ifti ile temsil edilen bir bilgi

birimi, YSA mn tiim agirhikh baglan boyunca dagiilmigtir.

6- YSA, bozuk, eksik veya 6nceden goriilmemis verilere tamamlama veya ara deSer
bulma seklinde sonuglar tiretebilir. Bir oto-ilgili, yani girigin istenen ¢ikis degerine esit
oldugu YSA ya kasmi bir girig verildiginde tam bir ¢ikig tiretebilir. Buna “genelleme”

ozelligi denir.

7- YSA larda hata tolerans: vardir. Hafiza daginik bir sekilde bulundugundan dolay,
baz1 iglem elemanlanindaki hata, YSA nmn toplam davramgim az bir sekilde
degigtirecektir. Dier bir klasik hesaplama sisteminin herhangi bir kiigiik kesimindeki
hata sistemin tamamen durmasina yolagabilir. YSA nin bu karakteristigi, ozellikle
emniyetli sistemlerin daha az emniyetli elemanlar ile olugturulmasinin gerektigi

uygulamalar i¢in oldukga faydahdir.

8- Belirsizligi temsil edebilirler; ‘kant’ 6lgiisii, problem deseninin degistirilmesi ile iki
sekilde hesaba katdabilir; (1) Nitelikteki kantyr temsil edebilecek giriy degerleri
segerek, (2) Kaniy: temsil edebilecek bir nitelii/nitelikleri girig drnegine ilave ederek.

9- Daha diigitk miktarda depolama hafizasina ihtiyag duyarlar. Cinki, ¢ok buyuk
miktarda depolanmig veri desenlerini temsil edebilecek, sadece bir ag agihiklan seti

meveuttur.
3.2. YSA Uygulamalarmin Geligtirilmesi
Bu tez caligmasmnda, hata geri yayilimh (Ing. back-propagation), ileri beslemeli (Ing.

feed-forward) YSA modeli kullandacaktir. Bu tip YSA modelleri, problem ¢dzme

yeteneklerini insanin is tecriibesi kazanmastna benzer bir bigimde, kargilastigi 6rnek
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olusumljardan alirlar. Herbir olusum i¢in, girly parametrelerinin bir giris verisi deseni,
istenen ¢ikig parametrélerinin de bir gikig deseni olugturdugu bu 6rmek olusumlara,
“egitme Ornekleri” adi verilmektedir. Boylece, herbir egitme 6rnegi, agin tecriibesini
artirmaktadir. Egitme sirasinda, YSA egitme orneklerindeki bilgiyi genelleyerek (Ing.

generalization) yeni problemlere ¢oziimler iiretme kabiliyetini kazamr.

Genel olarak, uygulamalarin ti¢ ana sathada gelistirilmesi Onerilmektedir. Bunlar,

tasarim, 6grenme ve test/kullamimdir, Bu (i¢ satha agagida agiklanacaktir.

3.2.1. Tasarim

Tasarum; problemin veya geligtiriimekte olan uygulamanin, tamamiyle kavranmasinin
ve anlagilmasmin gerekli oldugu oOnemli bir safhadir. Bu arada, ele alinan
problemin/uygulamanin YSA ile ¢oziime uygun olup olmadigr da baska bir 6nemh
noktadir. Problemin ¢oziimiine uygun bir YSA mimarisi se¢ilir. Birbirinden farklt
yeteneklere sahip birgok sinir ag1 mimarisi geligtirilmigtir. Cizelge 3.2 ve 3.3 te yaygin
olarak kullanilan YSA mimarnilerinin performans karakteristikleri, ustinliikleri ve
sinirlamalan verilmigtir. YSA mimarisi belirlendikten sonra, problemin giris ve ¢ikis
katmanlarinda yeralacak parametreler kesin olarak tanimlanmahdir. Bu parametreler,
kalitatif/nitelik bildiren veya kantitatif/miktar bildiren tiplerde olabilirler. Daha sonra,
kullandacak af mimarisinin gereklerine uygun olarak bu parametreler uygun
desenlere/degerlere donugtirilir. Bu islem, verilerin ikili (Ing. binary) veya siirekli
(Ing. continuous) deZerlere doniistiiriiimesiyle/normalizasyonuyla gergeklestirilebilir.
Ikili degerlere doniistirme sirasinda, girig ve gikislar O ve 1 lerden olusan vektorlere
donigtirtitiirler. Ote yandan, siirekli degerlere doniigiimde ise, veriler reel sayilara
donigtiriiliir. Buna bir émek olarak, plaklarin mesnetlenme durumlarmn Sekil
3.3a’da ikili ve Sekil 3.3b’de sirekli degerli giriginin nasil hazrlanabilecegi
gosterilmigtir. Goruliiyorki, ikili giriste mesentlenme durumu 4 girig diigimi ile,
siirekli degerli girigte ise tek diigiimle ifade edilebilmektedir. Her nekadar ikili diizende
verinin girigi daha ¢ok diigiime dolayisi ile daha biiyiik bir matrise ve islem siiresine
gerek duyarsa da, paralel dagilimh algoritmalarin yapisina uygun olan verinin paralel
olarak daha genis bir boigeye dagitilmasi oldugundan, bu gesit bir veri girisi YSA nin
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Plaklarin ¢esitli mesnetlenme durumlart

a
—a
bl 1 |d
c
Plak mesnetienme durum numaralari (0..9)
1]2]3)4]5]6[7|8]9]
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al ! 0,0:0(010]|1
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Yapay Sinir A1

Sekil 3.2  Girig veri desenlerinin YSA tarafindan okunabilecek sekilde giris
vektorlerine déniigtiiriilmesi: (a) 1kili, (b) Siirekli deger doniisiimii
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performansimi  ¢nemli derecede artiracaktir. Giriy verisine ait reel sayilar,
olgeklendirme, normalizasyon ve/veya fonksiyona tabi tutulma gibi Oniglemlerden
gegirilebilirler. Cikis verisine ait reel sayilar ise genellikle 0 ~ 1.0 arasinda degerler

alacak sekilde ayarlanir.

Problemin baytklugine bagh olarak, yani girig ve ¢ikig parametrelerinin sayisina baglt
olarak, bir tek YSA veya birgok alt YSA gruplarindan olusan bir siiper/global YSA
kullanitabilir. Heriki durumda da ¢ikig katmamindaki herbir eleman igin, bir ag
kullantmu da diginiilebilir (Moselhi 1996). YSA yapis1 hakkinda bir karara vardiktan
sonra, gizli katman sayist ve herbir katmandaki dugum/islem elemani sayist
belirlenmelidir. YSA nm en iyi performans gosterdifi, yani ag hatasint minimum,
ogrenme hizimt maksimum yapan optimum veya optimuma yakin katman ve iglem
elemani  sayllanimin  belirlenebilmesi, ancak tatonmanla/deneme yamimayla

mimkiindiir. Boylece, arttk YSA tasarlanmugtir ve egitilmeye hazirdir.

3.2.2. Ogrenme

Ogrenme iglemine baglamadan once; bilginin elde edilmesi, egitme 6rneklerinin
hazirlanmas: gibi iglemler 6nceden yapilmig olmalidir. Ogrenme, veri girig bolumiinde
veya istege bagl olarak ¢ikis katmaninda verilen belirli sayida 6rnege gore, YSA daki
bag afuliklarmin ayarlanmast siireci olarak tanimlanabilir. Amag, 6grenme sirasinda
kullanilan 6rmek desenlerinin tamamu ile bunlann istenen gikig desenlerini dogru bir
bigimde iligkilendirebilecek benzersiz bir agulklar kiimesine varmaktir. Iki ana
ogrenme tipi vardir: 6greticili ve ogreticisiz. Ogreticili 6grenme; baz1 girig 6rnekleri ile
bunlarin gikislarinin/istenen tepkilerinin aga verildigi tipteki 6grenmedir. Bu tir bir
ogrenmede, istenen gikislar aga dogru cevaplan gretme amaciyla kullanihrlar. Ote
yandan, ogreticisiz 6grenmede, sadece giriy 6rnekleri aga verilir ve ag aldig girig
uyarilarma dayanarak kendi kendini diizenlemek zorundadir (Moselhi et al. 1991).

Ogrenme iglemi igin, genellikle, bir egitme algoritmasi kullantlir ve bir 6grenme
omegine gore afirhklarin nasil diizenlenecegi bu algoritma tarafindan belirlenir
(Cizelge 3.1). '
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Cizelge 3.1 Sinir aglant egitme algoritmalart

Egitme Ogrenme Agirlik
algoritmast Kaynak tipi Diizenlenmesi
(1) (2) (3) )

Hebbian Hebb (1949) Ogreticili | Gergekgi/Deterministic
Perceptron Rosenblatt (1959, 1961) Ogreticili | Gergekgi
Widrow-Hoff Widrow and Hoff (1959) Ogreticili | Gergekgi
Grossberg Grossberg (1974) Ogreticili | Gergekgi
Delta rule Rumelhart et al. (1986) Ogreticili | Gergekgi
Boltzman Hinton and Sejnowski (1986) | Ogreticili | Ihtimalci/Probabilistic
Kohonen Kohonen (1984) Ogreticisiz | Gergekgi

Tipik bir 6grenme oturumunda, O6grenme siirecini sona erdirmek igin Onceden
belirlenmig belirli bir kritere ulagincaya kadar ogrenme ornekleri aja defalarca
gosterilir. Boyle bir kriter, biitiin 6grenme orneklerinde, ag tarafindan ongoriilen ¢ikig
ile istenen ¢ikig arasindaki hata belirlenen bir sinirdan az ise, ag1 yeterince 6grendi
kabul etmektir. Ogrenme islemleri genelde gok uzun islemci zamani tiketirler.
Genelde ag egitme hatasimi kabul edilebilir bir seviyede en aza indirebilmek igin,
birka¢ bin egitme dongisii yeterli olmaktadir (Moselhi 1996). Ana amag, agin
genelleme kapasitesini ilerletmektir. Yani, YSA nin egitme sirasinda kullanilmanus test

Orneklertyle test edilmesi sirasinda kargilagilan hatanin minimum olmasidir.
Bu sathada,

1- Ogrenme katsayist baglangigta 0.7 ye esit almip daha sonra egitme swrasinda
ditgiirilebilir. (Bu fez ¢aligmasinda uygulanmgtir.)

2- Ag agirliklar ayarlanmali veya nadiren +%10 civarlarinda tutulmalidar.

3- Egitme ornekleri sayist artiriimahidar,

4- Aym zamanda, YSA nin yapist veya ozellikleri gozden gegirilmelidir.



5~ Genetik algoritmalardan (GA) yararlamlabilir’®. Genetik algoritmalar, biyolojik ve
sosyal sistemlerin degisim gegirmesinden esinlenerek gelistiriimiy olan optimizasyon
teknikleridirler.

Genetik algoritmalan uygulamak igin tasarlanmug, egitilmis ve test edilmis asil YSA y1
kullanarak ana/baba diye tabir edilen bir rastgele aglar populasyonu teskil edilir. Bu
ana’/babalar egitilir, test edilir ve bir hedefi veya istenen performansi gergeklegtirme
derecelerine gore kademelendirilirler. Optimize edilecek ag parametrelerini igermek
lizere egitilmis herbir ana/babayr temsil eden bir “gen” veya “kromozom” tegkil
edilmelidir. Ornegin, eger ag agurliklart optimize edilecekse, “gen” bu aZirliklart igeren
bir vektor olabilir. Optimizasyon siireci i¢in esas olan da bu genin ag karakteristiklerini
iginde tutmasidir. Ozel “genetik operasyonlar™la ana/baba gen giftlerinin
evlendirilmeleriyle yeni kugaklar veya evlatlar teskil edilir. Herbir evilat egitilir ve test
edilir.

Anababa geni (x) | X, | X, | X, | X | X, X xﬂﬁ

Anafbaba geni(y) ¥

11721 Y31 Y4 Y51 Y6 Y7 ”Lyg

Rastgele bir aralik tegkil edilir

N A A A AL E

Sekil 3.3 Ana/baba-evlat olusumu

Eger evlat populasyon i¢indeki en kotii performansa sahip ana/babay1 bulup ¢ikarirsa,
evlat ana/babanin yerine geger, aksi takdirde kendisi atilir. Yeni evlatlanin tegkili ve
test edilmesi siireci, bazi hedeflenen performanslara ulagilincaya veya popiilasyon
i¢indeki tiim aglarin performans: daha fazla ilerlemeyinceye kadar devam eder. Bunu
yaninda iyi egitim setleri kullanmaya da gayret edilmelidir. Bu durum, 6zellikle eksik
ve glriltiilii verilerle karsilagildiginda daha da onem kazanir,

* Dodd, N. 1991. Optimization of Neural Network Structure using Genetic Techniques. Proceedings
of the 6th International Conference on Artificial Intelligence in Engineering, 939-944, Oxford, UK.
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3.2.3. Test/Uygulama

YSA bagarih bir gekilde egitildikten sonra artik damigilmaya hazir hale gelmigtir. YSA
aslinda egitme swrasinda edindigi bilgileri, egitme swrasinda kullanilmamis (daha once
kangmadifi yada gormedigi) durumlar igin goziimler ireterek “genelleme” (Ing.

generalization) yapar.

Test iglemi sonunda, test veri seti igin YSA dan elde edilen sonuglar veterli yaklagiklig
sagliyorsa, arttk YSA nmn giivenilirlifi onaylanmus olur. Eger yeterli dogruluk elde
edilemiyorsa, YSA nin mimarisinde degisilikler yapiarak egitme ve test iglemleri
terarlanir. Ayrica unutulmamaldir ki, daha yaklagpk sonuglar, eldeki egitim setinin
problemin ¢oziim araliklarimi daha iyi temsil edecek gekilde genisletilmesiyle/egitim
setlerinin artirilmasiyla elde edilebilir.

Sekil 3.4°de YSA uygulamalarinin geligtirilmesi safhalan bir blok diyagram olarak
verilmigtir.
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3.3. Yap1 Mekaniginde YSA min Kullaniabilecegi Alanlar

Bilindigi gibi YSA, herhangi bir sisteme ait mevcut veriler arasindaki nonlineer
iligkileri modellemelerinden ve yine bu veriler arasindaki iligkiyi 6grendikten sonra,
daha Onceden Ogrenmedikleri veriler igin hemen aninda makul sonuglar
iiretebilmelerinden dolayi, bu tir kabiliyetlere ihtiyag duyulan her tirli problemde
kullamlmalar miimkiin olacaktir.

(a) Deneysel Parametrik Calismalarda YSA

Bilindigi gibi parametrik ¢aliymalarda, problem iginde bir veya daha fazla parametreye
cesitl degerler verilerek problem tekrar tekrar ¢ozalir. Eger problem deneysel tiirde
ise, problemin YSA modellenmesi sayesinde, aragtrma sirasinda farkh
ozelliklere/boyutlara sahip numuneler tizerinde yapilacak deneylerin, sonuca ulagmak
i¢in gerekenden daha az tekrarlanmasi yeterli olacaktir. Boylece hem zamandan, hem
de ilave deney numuneleri igin kullanilacak olan deney malzemesinden tasarruf edilmig
olacaktir. Ayrica, betonarme gibi nonlineer 6zellik tagtyan ve bulundugu ortamdan ve
sartlardan olduk¢a etkilenen numuneler iizerinde vyapilan ¢aligmalarin YSA
modellemesi sirasinda, deney sonucuna dolayh etkisi olabilecek, ¢evre sartlant ve
ortanun yeterince tarif edilmesi ve ilave parametreler olarak YSA ya verilmesi, deney
sonuglarinin daha saglikh bir sekilde degerlendirilebilmesini miimkiin kilacaktur.

(b) Deneysel Olmayan Parametrik Cahismalarda YSA

Eger ¢oziimii yapilacak olan problem deneysel degilse, yani teorik tiirde bir
problemse, yine problemin YSA modeli avantajlar saghiyacaktir. Ornek olarak, bir
plaklar sisteminin i¢ boyutlu olarak incelenmesi ve plaktaki moment, kesme kuvveti
ve normal kuvvet dagilimlarinin belirlenmesi istensin. Ayrica sistemin degisik boyutlar
ve yiikleme durumlan igin tekrar tekrar ¢6ziimii gerekli olsun. Boyle bir problemin
¢Oziimii igin degisik yontemler onerilebilr. Problemi sonlu elemanlar yontemine dayali
bir bilgisayar programu ile ¢ozelim. Plaklar sistemi, yeterli sayida sonlu kabuk (shell)

elemanlara bolinecek ve programa verilecektir. Bu tiir problemlerde bilgisayar
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programi ok biyiik boyutlara sahip matrislerle islem yapacak ve bu da oldukga
zaman alacaktir. Eger, ¢oziilecek sistem sayist ¢ok fézla ise, veya boyutlar tizerinde
¢ok kiigitk adimlarla olacak ¢ok sayidaki degisim incelenecek ise, sistemin bir YSA
modeli hazirlanir ve YSA nmn problemi 6grenmesi igin yeterli sayida sistem Once
meveut herhangi bir analiz program: vasttastyla ¢oziilir ve sisteme ait giris verileri ile
elde edilen sonuglar YSA ya tanitilir ve boylece YSA nin 6grenmesi saglanmig olur.
Bundan sonra, YSA, degisik boyut ve yiikleme durumlan icin sisteme ait ¢Ozimu

aninda verecektir.
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4. OZEL BAZI YSA UYGULAMALARI

4.1. Hasar Belirleme Islemlerinde YSA ve Uzman Sistemler

Yapida meydana gelen hasarlar, normal kullanim, kazalar, gevresel etkiler ile deprem
veya firtinalar gibi sert dogal olaylar sonucu olusabilir. Cogu zaman hasarin yeri ve
diizeyi gozlemsel aragtirma ile belirlenebilir. Hasar tahmini i¢in en yaygin metod
gozlemsel incelemelerdir. Ancak, bazi durumlarda gozlemsel inceleme verimli
olmayabilir. Biiyitk ve kompleks yapilarin gozleme dayali incelemesi zor olabilir ve
ulagtm problemlerinden 6tiirii pahalt olabilir. Bazt durumlarda gozlemsel incelemenin
emniyetsiz oldugu da soylenebilir. Boyle yapilara 6rnek olarak, petrol arama ve Uretim
platformlan ile ugak govdeleri gosterilebilir. Son yillarda, yapt hasar tahmini igin
dolayl: teshis metodolojisi birgok aragtirmacimin ilgisini gekmigtir. Etkin ve gtivenilir
bir hasar tahmin metodolojisi, yapisal elemanlarin hasarimin aninda belirlenmesi i¢in
olduk¢a onemlidir. Bu yiizden yapi hasariin otomatik bir gozlem metoduyla
belirlenmesine ¢aligilacaktir. Yapi hasan igin yukarida siralanan bir dizi sebepten en

onemlisi ve burada incelenecek olan, yapida depremden dogan hasarlardir.

Giiglii yer hareketlerine maruz kalan binalarda meydana gelen hasann hangi
diizeylerde gerceklestiginin belirlenmesi igin, uzman sistemler ve YSA gibi otomatik
gozlem metodlant kullanilmas: incelenmigtir. Genellikle depremlerden hemen sonra
degisik diizeylerde tecriibeye sahip arazi ekipleri tarafindan saha verileri toplanur. Ele
alnan bir binamin hasar diizeyine ait net kararlar verilebilmesi i¢in, hiyerarsik bir
bicimde hazrlanan sorular gercevesinde kigisel kararlar biyiik Olgide ortadan
kaldinlabilir.

Deprem sonrast hasar diizeyinin belirlenmesi konusu, 6zellikle sikga depreme maruz
kalan iilkelerde ¢oziim bekleyen 6nemli bir sorun olagelmistir. Bu ozelligi ile konu,
bilim diinyasmin hep giindeminde kalmis ve pek ¢ok galiymaya esas olugturmugtur.
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Hasar duzeyi belirleme yontemleri tzerinde yuritilen caligmalar, bilgisayar
teknolojisindeki geligmelerin de yardimiyla, son donemlerde oldukga ilerlemistir.

Park et al.¥” deprem hareketine maruz kalan betonarme yapilarin ugrayacag: hasar
dizeyini belirleyen bir metodoloji 6nermektedir. Bu yontemde yapinin hasar durumu,
ugradifi maksimum deformasyon ve toplam histerik enerji cinsinden ifade
edilmektedir. Onerilen metodoloji, gegmis depremlerde hasara ugramis yapilar
izerinde denenmis ve bu yolla kalibre edilmigtir. Kabul edilen eksikliklerine ragmen,
bu ¢aligmalarda ileri striilen hasar modeli, hem diiktilite hem de histerik enerji

yokedilmesini igine aldig1 igin halen en yaygin olarak kullanilan modeldir.

Pagnoni et al.*® tarafindan yapilan bir diger ¢ahymada ise, deprem sonrast hasar tesbiti
icin gorevlendirilen, ancak bu konuda yeterli bilgi ve deneyime sahip olmayan
kimselere yardimct olmasi amaciyla AMADEUS isimli bir uzman sistem
olugturulmugstur. AMADEUS, yigma yapilarin incelenmesi ve hasarlarinin belirlenmesi
amaciyla geligtirilen bir rehber sistemdir. Gozlemlerden elde edilen bilgilerin
depolanmasim salamak iizere, sistem, bir veri tabani programi ile desteklenmigtir.

Boyle bir sistemin diizenli, etkili ve gergekei bir hasar tesbiti saglayacag belirtilmigtir.

Shwe ve Adeli® tarafindan yapilan bir galigmada, deprem hareketi sirasinda zorlanan
veya hasara maruz kalan binalarin dayanumini belirlemek amaciyla, bilgisayar grafikleri
ve uzman sistemler gelistirmek yoluyla bir yéntem ortaya konulmugtur. Bu gergevede,
Kaliforniya depremlerinde hasar gormiig bir dizi binanin ugradigi hasan belirlemek
lizere, gegmis depremlerden elde edinilen bilgileri igeren EXQUAKE2 diye
adlandirdiklari bir uzman sistem gelistirilmigtir. Bu sistemde Exsys “shell” kullalmug
olup, uzman sistemlerin yapisal hasara ait bilgileri toplamak ve kullanmak agisindan

¢ok gerekli oldugu sonucuna vanimigtir.

7 Ppark, Y.J, Ang, AH., Wen, YK. 1985, Seismic damage analysis of reinforced concrete
buildings. Journal of Structural Engineering 4:740-757.

% Pagnoni, T., Tazir, ZH, Gavarini, C. 1989. AMEDEUS: A KBS for the Assessment of
Earthquake Damaged Buildings, Report of the IABSE Collogquium on Expert Systems in Civil
Engineering, 141-150, Bergamo, Italy

¥ Shwe, T.T., Adeli, H. 1993. Al and CAD for earthquake damage evaluation. Engineering
Structures 5:315-319.
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Shepherd ve Haynes™, Los Angeles yap1 kodu gergevesinde bir ve iki kath yigma
binalarin hasarinu belirleyen bir uzman sistemi tanitmaktadir. Bu sistem binanin genel
ozelliklerinden hareketle, standarda uygun olarak duvarlarda ve gesitli yapisal

elemanlarda olugan yatay kuvvetleri tahmin etmektedir. Bu uzman sistem g prototip
yapiya uygulanmugtir.

Wu et al. (1992), yapt hasanm belirlemek igin otomatik gozleme metotlarinini
kullanmayr amaglayan bir ¢abgmanin ik ~ safhasim  gergeklestirmiglerdir.
Caligmalarindaki temel strateji, bir YSA y1 hasarsiz bir yapiya ait verileri kullanarak
miimkiin olan ¢egitli hasarlara ugramig bir yapimn davramigim tammak {izere
egitmektir. Yapisal tepki olgiimleri bu egitilen aga verildiginde, mevcut hasan
belirlemek mimkiin olmalidir. Bu temel digincelerini 6rnek bir minyatiir yapida

denemigler ve sonuglar: timit verici bulmuglardir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen bilgiler yardimiyla tekil
yapisal elemanlarda veya basit yapisal alt sistemlerde meydana gelen hasari, niceliksel
bir tarzda ifade etmek miumkiindir. Buna karsilik, gergek bir bina veya baska tiir
karmagik yap: sisteminin ugradifi deprem etkileri sonrasinda ne mertebede hasar
gorduginin aynt bigimde ortaya konulmasi, ¢ok daha zor bir igtir ve zorlugun tek
sebebi daha ¢ok sayida tastyic: eleman olmasi degildir. Laboratuvarda oldugu gibi,
alinmig olan olgim ve gozlemlerin elde bulunmamasi, elemanlarn gecirdigi
zorlamalarin ne mertebede oldugunun dolayl bigimde tahmin edilmesini zorunlu kilar.
Ustelik hasarm gostergeleri, farkh tiir fonksiyon gosteren elemanlar igin farkh olabilir,
yada elemanlann ugradigi bozulmalann birikimi farkh sistemler igin farkli manalara
gelebilir. Bagka bir deyigle hasarin belirlenmesi iglemi, eski bilgi ve gozlemlerin “en
iyt” bir tahminde bulunmak tizere yeniden kullaniimast diye adlandirilabilir.

Uzman sistemler, elemanlanin bolgesel hasar diizeylerini genellikle hasarin iddeti,

elemanin nisbi énemi ve hasar goren eleman sayisina bagh olarak belirlenmektedirler.

® Sehpherd, R., Haynes, T.E 1993. Expert System and Assessment of Earthquake Hazard Reduction,
Proceedings of IABSE Colloquium on Knowledge-Based Systems in Civil Engineering,
Beijing, China, 351-360.



Hasara yolagabilecek faktorler ve sistemin hasar gorebilme ozelligindem dogan hasar
puanlan bu puanla toplanmaktadir. Toplam hasar puani 0 ile 100 arasinda degisen
rakamsal degerler cinsinden ifade edilmektedir. Bu puanlar yardimiyla yapmn hasar
dizeyl yaklagik olarak tahmin edilmektedir. Cizelge 5.1’de EPADA adndaki bir
uzman sisteme ait puanlandirma gorillmektedir. (Giilkan ve ark. 1995)

Cizelge 4.1 EPADA adli bir uzman sistemde yapiya ait global hasar dizeyinin
puanlandtriimast

Toplam hasar puani (THP) Hasar dizeyi

0<THP<5 Hasarsiz
6<THP<14 Az hasarli
15<THP<43 Orta hasarh

THP>43 Ag1r hasarlt

Gegmiste meydana gelen depremlerin 6grettigi dersler, oldukga iy1 bir sekilde
belgelendirilmistir. Elde edilen bu bilginin daha genis bir yarar saglamasi i¢in kuvveth
yer hareketlerine maruz kalmug sistemlerdeki kategorize edilmig hasar belirtilerinin bir
YSA veya uzman sistem yardimuyla ileride olabilecek depremlerden -etkilenen
sistemlere uzatilabilmesi gereklidir. Boyle bir uygulama hasar tazminati, sigorta vb.
amaglar igin objektif bir karar verme ortami meydana getirecegi igin, sadece teorik bir
irdeleme niteligi tagimamaktadir. Bir hasar tesbit iglemi sonucu elde edilecek bilgi,
ekonomik onarm programlarimn gelitirilmesinde Onemli bir rol oynayacaktir.
Yurdumuzda gegerli olan “Afetler Kanunu’nda yeralan hikiimler dogrultusunda
konutu veya igyeri tabii afetlerden etkilenen “hak sahiplerine” bu yerlerin ugradig
hasarla orantili tazminat verilir. Demek ki, hasarin dofru ve tartigmaya yer
vermeyecek bi¢imde tayini, afet zararlanmin giderilmesinde objektif bir zemin
hazirlayacaktir. Bu iglem, aym1 zamanda afet sonrast hasar tesbitlerinin hizlandinlmas
ve zaman zaman uzman olmayan kimselerce yapilan bu tesbitlerin de daha giivenilir
hale getirilmesini saglayacaktir. Bunun da 6tesinde depremden hemen sonra daha artg:

sarsintilarin devam ettifi siire i¢inde hangi binalarin giivenli, hangilerinin ise can
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giivenligi bakimindan sakincali oldugunun ayirdedilmesi, bu nitelikte bir sistem ile
saglanabilir. Uzman sistemler yardimyla hasar tesbiti veya nicelik olarak ifade edilmest
sirasinda kargilagilan bazi 6zel durumlar ve belirsizlikler bulunmaktadir. Ilki, hasar
parametrelerinin kesin yarg: ifadeleri ile belirlenmesindeki imkansizhiktir. Bagka bir
deyisle hasar parametresi olarak kabul edilen degiskenler her durum altinda sabit
degildir. Kisisel yargtya bagli olabildigi gibi, bir durumdan digerine “taginmasi” kolay
olmamaktadir; dolayist ile bilimsel ifadeyle bulanik bir kiimenin elemanlartyla galigma
mecburiyeti vardir. Tkinei giighik, uzman sistemlerin muhakeme yiiriitme ve ogrenme
yeteneklerinin  bulunmamasidir. Parametreler aymt olsa dahi her durumun
degerlendirilmesi sifirdan baglayan yeni bir siire¢ meydana getirmektedir. Bu zorlugun
astimast da YSA nin formiilasyonda isin igine sokulmasim gerekli kilmaktadr.

4.1.1. Hasar tesbitine YSA tabanh yaklasim

Literatiirde onerilen hasar tahmin metotlannin ¢ogu, az veya g¢ok aym yaklagim
takibederler. Bu klasik hasar tahmin metotlarinda birgok temel adimlar tamimlanabilir.
Ik olarak, yap igin bir matematiksel model kurulur. Daha sonra, bu matematiksel
model yardimiyla yapisal davramigin anlagiimas: saglanarak spesifik eleman hasar
durumlan ile yapisal tepkideki defigimler arasinda korelasyonlar kurulur. Bu
matematik modeller, lineer olarak sebeplerden sonuglara ilerleyen direk islem
modellerinin bir pargasidirlar. Ancak, hasarli yapmin tepkisinden eleman hasarin
belirlenmesi tersine bir islemdir, sebepler sonuglardan g¢ikanlmalidir. Teshis adimu
gozlenen yapisal davranisin nedenlerinin kavraniimast igin yapilan bir aragtirmadir. Bu
islem gok hesap gerektirir ve iyi geligtirilmis bir veri izleme sistemine ihtiyag gosterir
(Wu et al. 1992).

Bu ¢alismada, YSA kullanimu ile hasarli ve hasarsiz yapinmn tepkisindeki desenlere ait
bilginin depolanmast ve kullamlmast saglanacaktir. Bu yuzden matematiksel
modellerin, kavramaya yonelik tersine arama iglemine ihtiya¢ kalmamaktadir. Hasar
miktanmin belirlenmesi igin YSA nin hesaplama yetenekleri kullanilacaktir.
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Temel yaklagim dinamik tepkideki ve/veya yapimn dinamik karakteristiklerindeki
degigikliklerin tesbit edilmesidir. Bu degigiklikler gesitli hasar durumlan ile dolayh
olarak iligkilidir. Herhangi bir hasar tesbitinin konusu yapisal hasarin meydana gelip

gelmedigi ve eger meydana geldiyse hasarin yeri ve derecesinin belirlenmesidir.

Aragtirmacilar, hasardan dnce ve sonra yapmin 6l¢ilmis dinamik tepkilerinin analizine
dayanan hasar tahmin ¢izelgeleri énermislerdir. Onerilen gizelgelerden bazilari sadece
yapinin uygulanan ylikler altinda frekans tepkilerini veya gevresel vibrasyon testlerinin
frekans igerigini kullanmaktadir (Burke et al. 1980, Coppolino et al. 1980, Rubin et al.
1980, Shahrivar et al. 1984, Vandiver et al. 1975). Bu alandaki daha yeni ¢aligmalar,
yapimun mod sekillerine ait bilgiden de faydalanmaktadir (Shahrivar et al. 1989).
Kompleks yapilarin meveut matematiksel modelleri analiz ve tasarim amaglan igin
yeteri kadar dogru olsalar da, bu modeller yapmin dinamik tepkisindeki gozlenen
degisimlere hangi elemanlarin sebep olduunun teshisinde kendi iclerinde yeterli
degildirler. Saglikli bir hasar tahmin metodolojisi, bireysel eleman hasarimn sebep
oldugu yap: tepkisinde gozlenen desenleri tamyabilmeli, eleman hasarinmn derecesini
belirleyebilmelidir. ' YSA nin desen kargilagtuma yetenekleri bu metodolojinin
gereklerint karsilayabilir (Wu et al. 1992).

YSA mn kendi kendini diizenleme (Ing. self-organization) ve Ofrenme
kabiliyetlerinden yararlanarak yap: hasant tahmin edilmeye ¢aligilacaktir. YSA, hasar
gormemig yap1 davrams: ile muhtemel gesitli hasarlara maruz kalmig yapt davramgini
tammak iizere egitilir. Egitilmis YSA ya yapisal tepki Ol¢iimlent verildifinde, meveut
hasarmn tesbiti miimkiin olacaktir. Bu temel digiince, basit bir yap1 tzerinde deneysel
olarak Wu et al (1990) tarafindan gergeklestiriimigtir.

Bir yapisal sistemdeki hasar tahminine YSA ya dayal yaklagimin gelistirilmesindeki
temel strateji bir geriye yayiimlt YSA y1 yapilanin 6l¢iilmiis tepkilerinden yola gikarak
bireysel eleman hasarim taniyacak sekilde egitmektir. Bu strateji herhangi bir yapimin
oleulmiss tepkisinin dogal frekanslan ve titresim mod sekilleri ile ilgili bilgiyi igermesi
gergegine dayanmaktadir. Yapisal hasar, yapmin bu dinamik karakteristiklerini
etkilemektedir. Bu vyiizden teorik olarak, hasarsiz bir yapmin tepkisiyle
karsilagtinldiginda hasarli bir yapinun 6lgiilen tepkisi, hasarin yeri ve derecesi hakkinda
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bilgi igermektedir. Ancak, bu bilginin klasik metotlarla elde edilmesi son derece zor
olabilir; sebep sonug iligkilerine dair kurallar aélkg:a ortaya konulmal ve bu kurallan
kullanmak i¢in bir metodoloji gelistirilmelidir. YSA tabanh yaklagmda, uygun bir
geriye yaythmli YSA nin egitilmest ile sebep sonug iligkileri elde edilebilir ve ardindan
elde edilen bu iligki YSA nm bag kuvvetlerinde depolanabilir. Bu yolla, YSA nin
kendi kendisint organize etme ve dgrenme yetenekleri sebep-sonug iligkisini elde etme
ihtiyactmi ortadan kaldirmak igin kullamimig olacaktir. Bu iligkiler, YSA nin bag
kuvvetlerinde yaylmg bir gekilde meveuttur; fakat gozlemlenebilir veya kullanicinin

incelemesine sunulabilir sekilde degildirler.

YSA ile yapilan hasar tabhmin metodunun esasi, sebep-sonug iligkileri ile ilgili bilgileri
iceren uygun veriler ile bir YSA nm egitilmesi islemidir. Boylece, ilk adim egitimde
kullanilabilecek veri seti ve yapimn tepkisinden dogan hasar desenlerini tamimak igin
uygun bir YSA min tretilmesidir. Idealde, bu veri seti gesitli hasar durumlanndaki
yapiya ait tepkiler ile birlikte hasarsiz yapin tepkilerini de igermelidir. Bu veriler,
yapisal tepkinin Olgiilmesi, model testi sonuclant veya sayisal similasyon/benzetme
yollarindan biri veya bu g tip verilerin bir kombinasyonu olarak tiretilebilir. Wu et al.
(1992), yaptiklan ¢aligmada sayisal simiilasyon yontemini kullanmglardr,

Herhangi bir tipik hatanin geriye yayimasi algoritmasmm kullanan bir YSA
uygulamasinda, uygun YSA mimarsi belirlenmeli ve bir eSitme algoritmas:
secilmelidir. Daha sonra bu YSA, egitim seti ile egitilir. Eitilen YSA, egitildigi
durumlart hangi 6lgiide 6grendigini kontrol etmek tizere test edilir. Son adim,
genellikle YSA min genelleme yeteneginin test edilmesi iglemidir. Bu adimda, egitilen
YSA, egitim veri setinde mevcut olmayan veriler ile test edilmektedir. Bu son adum-
aslinda YSA nin performans yeteneginin testidir. Egitilmig bir YSA nin ne kadar iyi bir
genelleme yapabilecegi segilen YSA mimarisinin yeterlilifinden ve hasar tahmini i¢in
gerekli bilgiyi igeren egitim veri setinin zenginliginden biiyiik derecede etkilenir. Sik
stk YSA mimarisinde degigiklik yapilmasina ve/veya egitim setine ilavelere gerek
duyulur. Béyle degismeler biitin egitim ve test isleminin tekrarlanmasim gerekli
kimaktadir. Yeterli performans elde edilinceye kadar bu tir yan iteratif ince

ayarlamalar tekrarlanir.
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Wu et al.(1992), yaptiklan deneysel ¢aligmada basit bir ¢ kath gergeve modeli
kullanmuglardir ($ekil 4.1). Cergeve depremsel sarsinttya ugratilmig ve yapisal dinamik
tepkiler gercevenin en Ust katina yerlestirnilmig bir sensor cihazi ile tesbit edilerek
Newmark metodu yardimi ile belirh zaman periyotlan i¢in yapmn olglilmiys tepkisi
olarak ivme zaman kayitlart hesaplanmustir. Daha sonra bu ivme zaman kayitlant bir
FFT (Fast Fourier Transformation-Hizli Furier Dontigiimii) isleminden gegirerek elde
edilen ivme-zaman kayitlarimn Fourter spektrumlarimi YSA ya giris verisi olarak
kullanmuglardir (Sekil 4.2).

Sensor cthazi (ivme igin)
70,

§
\

-3

S S S

a(t)

Sekil 4.1 YSA mn egitimesinde kullanilacak olan yapisal tepki verilerinin elde
edilmesi igin hazirlanmig deney diizenegi (Wu et al. 1992)

......

hasar durumlan i¢in yapmun Ugincii kattaki dinamik tepkileri hesaplanmugtir.
Aragtirma amaciyla, belirli bir zamanda yalmz bir eleman hasar gorebilmistir; yapisal
elemanin hasar, rijitliginde belli bir yiizde oranindaki azalma ile gosterilmig ve
elemanin hasar durumu YSA ¢ikigindan elde edilecek rjitligin tutulma yiizdesi olarak
tammlanmgtir. Yani, eger yapida hasar yoksa, hasar durumu %100 olarak verilmistir
(Sekil 4.3). Yapiya ait rolatif ivme tepkisini zaman arabfmdan frekans araligma
doniistiirme amactyla FFT kullanilmugtir (Sekil 4.2).
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Caligmada basit bir ag sekli kullandmugtir; herbir islem eleman ilerideki katmandaki
tiim dugumlere baglanmistir (Sekil 4.3). YSA nm kapasitesi egitim verisindeki bilgi
miktarina ve o verideki bilginin komplekshk derecesine bir sekilde bagl olmaktadir.
Halihazirda ileri-beslemeli ¢ok katmanhi bir YSA igin giivenilir kurallar mevcut
degildir. 0~20Hz arasindaki Fourier spektrumu 0.1Hz lik araliklara boliinerek YSA
giris katmanmdaki 200 digime girilmis, boylece her bir diigiim bir frekans boimesini
temsil etmigtir (Sekil 4.3). Cok ¢esitli sayida gizli katman denenmigtir. Genellikle, bir
YSA nin kapasitesi gizli katman sayisinin, herbir katmandaki diigim sayismin ve
katmanlar arasindaki baglanma deseninin bir fonksiyonudur® . Caliymada tek gizli
katmanda 10 gizh dugiim yeterli goriilmigtir. Cikis katmani eleman bagma bir digiim
igermektedir ve bu digiimlerdeki aktivasyon degerleri, o elemandaki hasar diizeyini
temsil etmektedir; aktivasyon degeri 1 ise hasarin olmadig1 ve aktivasyon degeri 0 ise

tamamen hasarli oldugu anlamina gelmektedir.

YSA modelinin egitilmesinde 42 eZitme seti kullandmig ve yeterli 68renme elde
edildikten sonra YSA mn daha oOnce kargilasmadify hasar spektrumlan ile test
edilmesine gecilmistir. YSA, 3. elemana ait hasan yeterli derecede belirleyebilmesine
ragmen, diger iki eleman i¢in yetersiz kalmigtir. Bunun nedeni olarak 1 ve 2
elemanlanna ait hasar spektrumlaninin aga yeterince ogretilmedi8i ve bu yiizden egitim
setinin genigletiimesi gerektigt sonucuna vanimigtir.

Wu et al. (1992), hernekadar test sonuglarinda bahsedilen uygunsuz durumlarla
karsilagmug olsalar da, hasar tahmini igleminde YSA kullanimim oldukga {imit verici

bulmuslardir.

! Hornik, K., Stinchcombe, M., White, H. 1989. Multilayer feedforward networks are universal
approximators. Neural Networks, 2.356-366.



68

fvme(cm/g )
1000 R

800 +
600 +

ZT—_\AAAAAAAAM}L MA

20014
o0y
-600 +
-800
B L0 0 T e e e prmemberepen )

Zaman (s)
\ FFT
N (Flizl Furier Doniigimiz)

Ivme siddeti (ing/s" )
1.0

08+

06+
0.4+ \ |
027 J :
Frekans (Hz)
% L YSA'ya giri 1

Sekil 4.2 Deney diizeneSinden elde edien ivme-zaman grafiginin hizh furier
donigiimi (FFT, Fast Fourier Transformation) ile ivme giddeti-frekans
grafigine donustiirilerek aga girig i¢in hazirlanmasi (Wu et al. 1992)
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Sekil 4.3 YSA mimarisi (200:10:3) ve yap1 elemanlarimin hasar durumu (Wu et al.

1992)
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4.2. Malzeme Davranmisinin YSA Kuilanimi ile Bilgi Tabanh Modellemesi

Genel olarak, giniimize kadar malzeme modellemesi, deneysel verilerin
gozlemlenmesi ve elde edilen sonuglara dayalt matematiksel modellerin ¢ikariimasim
gerektiriyordu. Bu amag i¢in diger bir alternatif yol ise, YSA denilen bir hesaplama ve

bilgi temsil mimarisini kullanmaktir.

Gevrek kinima, diktil akma, mikro ¢atlamalar ve gerime dugmeleri gibi kompleks
davranislant inceleyen malzeme modellemesi konusundaki modern aragtirmalar
gerilme-gekil degistirme iligkisini tarumlayabilmek i¢in matematiksel modeller
geligtirmeyi amaglamaktadir. Bu modeller, bu degisken ve kompleks davranigi
acgiklayabilen matematiksel kurallar ve ifadelerden olusurlar. Hooke zamanmdan
simdiye kadar degisik davraniglar igin bu malzeme modellenn az veya ¢ok benzer

yollarla geligtiriimiglerdir. Bunun i¢in:
(1) Bir malzeme test edilir ve davrams1 gozlenir;

(2) Gozlemlenen davramgt agiklamak i¢in bir matematiksel model varsayilir ve

malzeme parametreleri belirlenir;

(3) Matematiksel model heniiz test edilmemis gerilme gizgilerini tahmin etmek
amaciyla kullamlir ve mevcut veya yeni deneylerden elde edilen sonuglarla kontrol

edilir;

(4) Daha sonra gozlemlenmig fakat model tarafindan agiklanmamig davranislar hesaba
katmak amaciyla bu matematiksel model tizerinde degisiklikler yapalir.

YSA denilen yeni hesap mimarisi ise, malzeme davramsi iligkilerinin modellenmesi igin

temelde yukandaki iglem basamaklarmdan tamamen farkl: bir yaklagim saglamaktadir.

YSA alamindaki arastirmalar, malzeme davramgimn modellenmesine ve ¢ikarilmasina
ait tamamiyle farkli bir yaklagmun geligtirilmesini saglamgtir. Bu yeni yaklagimia,
malzeme davramigma ait bilgi deneysel verilerle egitilmis olan kendi kendini
diizenleyen YSA min baglan iginde yakalanir. Daha fazla test verisi elde edildikge, bu
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yeni verileni de hesaba katip daha yaklagik modellemeler elde etmek tizere YSA nin
bag afrliklanim degistirmesi igin egitme isleminde kullanilabilir. YSA gerilme ve sekil
degistirmeler arasindaki iliskileri diigiimleri arasmdaki bag agrhklar vasitastyla elde
etmesine ragmen, agik matematiksel kurallar veya formiiller kullanlmamakta veya bu
tip malzeme model i¢inde halihazirda g6zlemlenememektedir. Ancak, YSA nin bir
hesaplama modeli olamasindan oOtiiri hesaplamali mekanikte kullamimast teknik

olarak herhangi bir sorun ¢tkarmaz.

4.3. Optimizasyon Problemlerinin Céziimiinde YSA

Yapisal optimizasyon, dogrudan tasarim igin ¢ok onemli bir hedef olan eldeki
kaynaklardan yararlanarak mimkin olan maksimum faydamn(etkinlik) elde edilmesi
ilemidir. Yapisal optimizasyon, aragtrmacilar ve yapisal tasanimcilar arasmda bityiik
ilgi toplamugtir. Daha ucuz ve hafif yapilara olan ihtiyag, dogrudan tasanmun cekici
yapist ve dogal kaynaklarmn gereksiz tiketiminden kaginma arzusu, yapisal
optimizasyonu popiiler bir aragtirma ve uygulama sahasi haline getirmektedir. Birgok
yaymnlarda agikca gorulmektedir ki, yapisal optimizasyon teorisinde birgok aragtirmalar
yapilms ve hala gelisme kaydetmektedir (Erbatur 1993).

Burada, YSA nin sayisal optimizasyon uygulamalarinda kullanim tartigdacaktir.
Egitilmis bir YSA, dier sayisal hesaplama mimarilerine gore benzersiz avantajlar
saglamaktadir. Bunlardan en 6nemlisi verilen girig ile istenen ¢ikig degerleri arasinda
uygun iliskiyi kurarak yeniden tasarim (Ing. redesign) siirecini gok hizh ve etkin bir
hale getirmektedir. Bu ozellik, analiz iginde lineer olmayan ozelliklerin bulunmasi
halinde, analiz ve optimizasyon i¢in yeniden tasarimun iteratif bir yaklagim gerektirdigi
durumlarda daha biyiik bir 6nem arzetmektedir. YSA analitik veya deneysel verilerin
kullanilmas yoluyla egitilebilir.
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4.3.1. Yapisal optimizasyon

Bir yapisal optimizasyon probleminin bir genel formiilasyonu su sekilde gosterilebilir

(Erbatur 1993). Optimizasyon,

f(x;) (4.1)
fonksiyonunu

gi(x)>0, =1,2,..m (42)
h(x)=0, k=1,2,...m (4.3)

ifadelerini saglayacak sekilde bir minimum/maksimum yapan
X, = 1,20 (X<x<X;5)

degiskenlerinin bulunmast problemidir.

(4.1) ifadesindeki,

o x; , tasanm degiskenleridir. Bunlar, herhangi bir kafes sistemdeki g¢ubuklarin
alanlar, kolon ve kirig kesitinin genislik ve yikseklikleri, kabuk ve levha kalinhiklar
gibi parametreler olabilir.

e f(x), X nin maksimum yada minimum vyapilacafi ama¢ (Ing. objective)
fonksiyonudur. Amag fonksiyonu agirlik, hacim, maliyet veya burkulma yiikii, bir
deplasman bilegeni vb. gibi diger problem parametreleri olabilir.

* (4.2) ve (4.3) ifadelerinde yeralan g; ve hy, sirasiya tasarim probleminin eitsizlik

veya esitlik smirlamalandir. Yapisal optimizasyon problemleri igin sirlamalar,
genellikle yapimn tepkisine (davrams sinrlarn) ve/veya yapmn geometrisi ve kesit

boyutlarina (geometrik ve teknolojik sinirlamalara) bagh olarak tammlanr.

Yapisal tasarim uygulamalarina ait smurlamalar genel olarak x degigkenlerinde non-
lineerdir. (4.3)’te verildidt gibi esitlik smirlamalant da diginilebilir, ancak yapisal



73

tasanim problemlerinde bu tir sinirlamalar genellikle yeralmazlar. Dikkate alinan’
davraniy parametreleri, cesitli yikleme durumlan altinda gerilme, deplasman ve
frekans sinirlamalandir. Herbir yitkkleme durumu igin gerilme sinirlamalart,

Oj

Gj()

ifadesi ile belirlenir. Burada o;, j.ninci eleman igin tasanim gerilmesidir ve Gjp, j.ninct

eleman igin emniyet gerilmesidir. Herbir yikleme durumu igin deplasman

sinirlamalari,

%l 10<0 (45)
g +':~_‘_'_' AV -1 .
855 ™

ifadesi ile verilir. Burada u;, j.ninci deplasman bilegeni, uj j.ninci deplasman bileseni

igin deplasman siuri ve js toplam gerilme siurlamalan sayisidir. Frekanslardaki

sirlamalar
¢ 2
g¢ :[fﬂl) ~10<0 (4.6)
n

ifadesi ile elde edilir. Burada f, yapinn dogal frekanslarimi ve fy bu frekanslardaki

stnirlamalan temsil eder.

Matematiksel bir programlama tekniginde, X optimum tasarm noktasina bir Xo
tasarim baglangicindan baslanarak, diyelim K iterasyonda ulagilir. Tasarim, herbir

iterasyonda dogrultu vektorii ¢, ve adim uzunlugu o nin hesaplanmasiyla yinelenir.
Optimum tasarim iglemi su sekilde formiile edilebilir (Berke et al. 1993):

K .
xop’t =Xg t gllak(bk ( 47)
Burada ¢, k.nmnci iterasyondaki dogrultu vektorii ve o da @, dogrultu vektori

boyunca adim uzunlugudur. knmnci iterasyonda, ¢, dogrultu vektdri amag

fonksiyonunun gradyentlerinden/tirevlerinden ve aktif sinirlamart saglayacak sekilde,
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meveut dogrultu iiretme algoritmalarmin birinin uygulanmasiyla olusturulur. Dogrultu
vektori ¢, boyunca, o nin elde edilmesi igin yine birgok mevcut prosediirlerin
birinden faydalanarak tekboyutlu bir aragtirma gergeklestirilir. Yinelenen tasarim, daha
sonra bir veya daha ¢ok durma kriteri ile kontrol edilir ve iterasyon islemi yaklagiklik
kazanincaya kadar tekrarlanir. Literatiirde kapsamli sekilde anlatiimakta olan lineer
olmayan matematiksel programlama tekniklerine burada yerverilmeyecektir.

4.3.2. YSA ile optimizasyon

Tasanm & Analiz g Kullanic

Modelleri |

1 YSA'nm egitilmesi

|
|

1
|
(-—{ Egitilmis YSA |

t I

Sekil 4.4 YSA ile optimizasyonun akis diyagrami

{’ Rastgele secilmis
| tasarimlarin analizi

Kl

Herhangi bir sayisal optimizasyon probleminin YSA ile ¢oziimine ait iglem
basamaklani Sekil 4.4’te gosterilmistir. Oncelikle tasarim probleminin  YSA
modellemesi yapilmalidir. Probleme ait amag¢ fonksiyonunda veya sinirlamalarda
yeralan tasarnim degiskenleri genellikle girig katmaninda ve sistemin yapisal analizi
sonucu bulunacak olan buyiikliikler ise ¢tkig katmaninda yeralmalidirlar. Gizli katman
ve gizli diigiimlerin sayist giriy ve ¢ikis katmanindaki digiim sayilarina ve sistemdeki
lineer olmayan buyiikliiklere bagh olarak gesitli denemeler sonucunda belirlenebilir.

YSA nin egitilmesinde kullanilacak olan egitim verilenn seti ise, YSA nmn girg
digiimlerinde yeralan tasarim degigkenlerine rastgele degerler verilerek, sistemin sonlu
elemanlar, matris-deplasman veya matris-kuvvet metodu gibi bilinen sayisal analiz
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metotlanindan birisiyle analizinin yapilmasi sonucu ¢ikis katmanindaki biyiikliiklerin
bulunmas: ve bu iglemin yeteri kadar tekrarlanmasiyla hazirlanir. YSA elde edilen bu
egitim seti ile egitilerek giris ve ¢ikis digtimleri arasindaki iligkiyi en iyl bir gekilde
Ogrenmesi saglanir. Bu arada Sekil 4.4’te yeralmayan bir ara iglem olarak, YSA nm
test edilmesi igleminin gergeklestirilmesi de uygun gorilebilir. Bir test seti, aynen
egitim setinin hazirflanmasina benzer bir bigimde olugturulur. YSA bu test seti ile test
edildiginde hata diizeyi kabul edilebilir sinirlar iginde kaliyorsa isleme devam edilir,
aksi takdirde egitme iglemine geri doniliir.

Egitilmis ve test edilmig bir YSA, artik optimizasyon siirecindeki analiz isleminin
yerimi alabilecektir. Optimizasyona, probleme ait simrlamalan saglayan rastgele bir
giris degerleri seti ile baglanabilir. (4.7)’deki x,, degerinin bulunmas: igin yapilacak
aragtrma swasinda tesbit edilecek noktalarda, tasarim degiskenleri digindaki
bilinmeyenlerin bulunmasina yonelik olarak yapilacak olan yapisal analiz iglemi, yerini
YSA ya terkedecektir. Optimizasyon iglem basamaklarinda bunun haricinde bir
degisiklik yapilmayacaktir.

Optimizasyon siirecine YSA nin katimasmdaki amag, optimumun aragtiriimast
sirasinda sistemin tekrar tekrar ¢ozilmesi ile kaybedilen zaman ve bunun getirdigi
kiilfetlerden kagmmaktir. YSA egitim setinin hazirlanmasi sirasinda ve egitme
sirasinda kaybedilecek olan zaman, egitim seti sayisma ve YSA nin katmanlarindaki
dugum sayilanina baglt olarak defisecektir. YSA ile optimizasyon islemi, oldukea
genis bir efitim setinin kullaniimasi halinde veya ¢ok fazla gizli katman ve digim
sayisma sahip YSA  modellerinin  s6z konusu oldugu  zamanlarda
fizibilitesini/verimliligini  yitirebilmektedir. Boyle zamanlarda girig-¢ikiy egitim
giftlerinin gruplandinimast (Ing. clustering of training pairs) islemi egitme sirasmdaki
zaman kaybmu biyiik olgiide azaltabilmektedir (Hajela et al. 1991).

Cok sayida elemana sahip kompleks sistemler ile lineer olmayan ¢ok sayida degiskenin
yeraldigt problemlerin analizi, bilinen sayisal analiz metotlann ile olduk¢a uzun
siirelerde yapilabilmekte ve/veya sisteme ait lineer olmayan degigkenlerin tanimlanmasi
sirasinda giiclikler yasanabilmektedir. Bu tir sistemlerin YSA ile optimizasyonu,
biyiik olasiikla daha kisa sirelerde uygun optimumlann  bulunmasim
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saglayabilecektir. Cok basit sistemlerin optimizasyonu swrasinda ise sayisal ve/veya

klasik analiz iglemlerinin kolay olmasi, YSA ile optimizasyona gerek birakmayabilir.

4.3.3. Optimizasyonda YSA nin yeri

Yapisal optimizasyon aragtirmast yeni metotlara da agiktir. Erbatur (1993), ozellikle
YSA nmin yapt mekaniginde ve yapilann optimum tasariminda kullanimindan

bahsetmigtir.

YSA ile yapisal optimizasyon konusu olduk¢a yeni bir arastirma sahast oldugundan,
heniiz literatiirde yapilmig ¢aligma sayis1 ¢ok azdir. Yontemin etkinlifi ve sonuglarin
givenilirligi tartigmaktadir.

4.4. Bir Yapisal Kontrel Yontemi Olarak Sinir Aglari

Yapisal kontroliin (Ing. structural control) amacit yapmm dig yikler altindaki
hareketini belli bir diizeye indirgemek fakat tamamuyle ortadan kaldiwrmamaktir. Son
yillarda yapisal kontrol alaninda artan aragtirma g¢aligmalan ile, birgok yapisal kontrol
yontemleri Onerilmigtir. Bu yoOntemlerin ¢ogu - sistemin tamimlanmasma ve/veya
analizine gereksinim duyarlar. Belli dizeylerde dogrusal olmayan ve dogrusal
modeller yaygin olarak geligtirilebilmelerine kargin kontrol algoritmalarinda problemin
tammlanmasmin ve ele alinmasinin gok gii¢ birgok diZer yonleri vardwr. Kontrol
halkasinda 6nceki dongiilerden kalan gecikmelerden dogan problemlerin ustesinden
gelinmesi de oldukga giigtiir. Kisacast dogrusal olmayan davramlara, belirsizliklere ve
dlgme uygunsuzluklarina sebep olan birgok kaynak mevcuttur. Bunlar da zayif
matematiksel modeller ve etkin olmayan kontrol algoritmalan ile sonuglanmaktaduriar.
YSA tabanh kontrol algoritmalan, bu problemlerin birgogunu asabilecek yeteneklere
sahiptirler (Ghaboussi 1995).
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YSA, kontrol problemlerinde etkin bir yéntem olarak tamnmaktadir®? . Klasik kontrol
yontemleri ile sinirsel kontrol etme mekanizmalan (Ing. neurocontroller) arasindaki en
onemli fark kontrol edici mekanizmanin yeteneklerini elde etme bigimidir. Klasik
kontrol yontemleri spesifik bir kontrol iglemi gerceklestirmek tizere programlanirlar.
YSA ile kontrolde ise kontrol islemi ogrenilir. Ogrenme, ogreticili veya Ogreticisiz
(Ing. supervised or unsupervised) olarak gergeklestirilebilir. YSA lar asit karmagik,
dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilir. YSA lar 6grenme yeteneklerinden dolayi, aym
zamanda adapte edilebilir (Ing. adaptive) kontrol mekanizmalandirlar. Yeniden
ogrenme yoluyla sistemin degisen durumuna ve degisen kontrol gereksinimlerine gore

adapte olabilirler.

Deprem etkisine karg1 bir yapmin kontrolii sirasinda birgok dogrusal olmayan davrans
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, asinn deformasyonlardan dogan ve geometrik olarak
dogrusal olmayan davramg ile yapun gesith bolgelerinde meydana gelen hasarlardan
kaynaklanan malzemenin dogrusal olmayan davranisidir. Ayrica, yapiya yik tesiri
saSlayacak olan cihazlarm sinirh kapasitelerinden dogan dogrusal olmayan davraniglar
da soz konusu olabilmektedir. YSA nin dogrusal olmayan davramslart modelleme
kabiliyetlerinden otiiri, yapt kontroli probleminde etkin olarak kullanimlan
mumkiindir.

2 Miller, W.T., Sutton, R.S., Werbos, P.J. 1990. Neural Networks For Control, MIT
Press,Cambridge, Mass,
Warwick, K., Irwin, G.W., Hunt, K.J. 1992, Neural networks for control and systems, /[EEE
Control Engrg. Ser. 46, New York, N.Y.
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5. ORNEK SAYISAL YSA UYGULAMALARI

5.1. Yiiksek Kirislerde Kesme Mukavemetinin Belirlenmesi Problemi

Yiiksek kirigler 4/h oranmin ¢ok kigitk olmas: nedeni ile klasik kirig davramsi
gostermeyen kiriglerdir. TS-500 deki tanima gore, iki moment sifir noktasi arasindaki
uzakligin derinlie oram (¢/h) 2 den az oldugunda, s6z konusu kirig “Yiksek kirig”
olarak hesaplanmalidir.

Yiiksek kiriglerin davramgini incelemek tizere yapilan deneyler, gatlama olustuktan
sonra davranigin, elastisite teorisinden saptanan davramgtan oldukca farkh oldugunu
gOstermig ve elastisite teorisinden elde edilen sonuglarin emniyetsiz yonde oldugunu
ispatlamugtir. Kiriglerde gerilme yayihsinin belirlenmesi sirasinda diizlem kesitlerin,
sekil degistirmeden sonra da diizlem kaldig1 kabul edilir ve bunun sonucu olarak kirig
govdesinde sekil degistirmelerin dogrusal olarak degistigi ortaya ¢ikar. Ancak
yiiksekligin agiklia oranla artmasi, gerilme yayihgim dogrusal olmaktan gikarir ve
yitkksek kiriglerde klasik hesap yontemlerinden ayrilmayir gerektirir. Sekil 5.1°de
homojen malzemeden yapilmig bir kirig igin verilen gerilme diyagramlarindan
anlagtlacagt gibi, yiiksekligin artmasi ile basing gerilmelerinin yaytisi diizgiinlesir ve
yitksekligin agikliktan fazla olmasi durumunda iist tarafta gerilmesi diigik olan bir
bolge ortaya ¢ikar. Ayrica yitksek kirislerde, diger kiriglerden farkh olarak kayma
deformasyonlart ihmal edilemeyecek kadar ¢énemli olmaktadir.
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Sekil 5.1 Kirniglerde agiklik gerilmesi yayilist

Cabismanin bu boliiminde, yiiksek kirislerde yeterli govde donatisimn bulunmadig
durumlarda, asal ¢ekme gerilmelerinden olusan egik gatlaklann kirilmaya yol agtig
kirdma tirti incelenecektir. Yiksek kiriglerde kesme mukavemetinin belirlenmesi
konusunda ¢ok sayida deneysel ve analitik gahgmalar yapilmustir. Burada ise, kesme
mukavemetinin tahmini i¢in YSA kullanilacaktir. YSA, beton mukavemeti, kirig
geometrisi ve kirigteki donati gibi birgok dogrusal olmayan degiskeni olan problemler
i¢in oldukca yararli bir metottur, Degiskenler arasinda onceden tamimlanmig bir
matematiksel baginti mevcut degildir. Bunun yerine YSA, mevcut deney verilerinden
yola gikarak orenir (Siao 1993). Islemlerde, mesnetlerden esit uzaklikta simetrik
olarak uygulanan iki tekil yiik ile yiikklenmig bir yiiksek kirig modeli kullanilacaktir
(Sekil 5.2).

5.1.1. Problemin YSA ile modellenmesi

YSA modellemesi i¢in girig verileri olarak py, pw, fé, d, b, a, h ve a/h degerleri

kullanilmast uygun goriilmisgtiir. py ve p. sirasiyla enine ve boyuna donat1 oramdir. f, ' ,
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MPa cinsinden beton silindir mukavemeti, d, b, a ve h ise Sekil 5.2’de gésterilen kiris
geometrisine ait degiskenlerdir. Cikiy degiskeni ise V,, kN cinsinden kirig kayma
mukavemetidir. V, deneylerden elde edilen kayma mukavemeti dayanimudir (Sekil
5.3).

n

f{ Cikis Katmam

Sekil 5.3 Yiiksek kirig probleminjn YSA modeli.
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5.1.2. Degisik YSA‘modeli seceneklerinin egitilmesi

YSA modelinin girig ve ¢ikig katmaminda yeralan degiskenler dolayist ile giris-gikis
katmam dugim sayilan belli olduguna gore, geriye yalmizca gizli katman sayisi ile
herbir gizli katmandaki diigiim sayisiun belirlenmesi kalmaktadir. Bilindigi gibi, gizli
katman sayist dogrusal olmayan degiskenlerin derecesi ile ilgilidir, bu yiizden, bu
problemde bir adet gizli katman yeterli goriilmagtiir. Gizlhi katmandaki diigiim sayisinin
belirlenmesi i¢in, halihazirda bir metot mevcut degildir. Bu c¢aliymada da deneme-
yanilma/tatonman (Ing. trial-and-error) yapilarak gizh diigiim sayilarindan uygun olant
belirlenmeye ¢aligilacaktir. Bu ylizden 1 den 8 e kadar gizli dugim sayis1 kullandarak
YSA modelleri olugturulacaktir. Egitme iglemi sonunda herbir modeldeki minimum
‘ortalama hatadan veya minimum standart sapmadan yola ¢ikarak uygun model

secilecektir (Sekil 5.3).

YSA nin egitilmesi igin gerekli veriler, Siao (1993) tarafindan yapilan galismadan
almmugtir. Ayrica burada, referansta dnerilen kafes kiris modelinden (Strut-and-Tie
Model) elde edilen sonuglarla, YSA sonuglar: da karsilagtirilacaktir.

Kullanilan egitim ven setleri Cizelge 5.1°de verilmigtir. ESitme iglemi sirasinda bu
veriler aga binlerce defa tamtilacak ve boylece YSA min, 8 adet girig ve 1 adet ¢ikig
digiimi arasindaki bag agwhklanim ayarlayarak, giris-¢ikis verileri arasinda bir iligki
kurmasi saglanacaktir.

Egitme islemi ig¢in 30 adet numuneye ait veri giri§ ve ¢ikig degerleri kullanilmugtir,
YSA modellememizde transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunu
kullandigimizdan dolayl, verilerin aga girilmeden o6nce O~1 arasinda normalize
edilmesi gereklidir. Bunun igin her bir degisken, o degiskenin alabilecegi maksimum
degere veya maksimuma yakin bir degere bolinerek O~1 arasinda bir say1 elde
edilebilir. YSA dan elde edilecek ¢ikislar da, giris sirasinda daha once kullamlmig
bolen ile carpilarak normalizasyon islemi tersine gevrilir. Qrnegin, bu problemde



pn /1.1, py /2.5, £./60, a/900, h/920, d/900, b/102, (a/h)/1.1, V./800 seklinde veri

normalizasyonu yapilmigtir.

Burada 6grenme modeli olarak “hatanin-geriye yayiimi” (Ing. Back-propagation)
algoritmast kullantlmustir. OZrenme algoritmasi, ornekleri iki asamada isleme tabi
tutmaktadir. 1k agamada giriy katmamndan ¢ikis katmanna ileriye dogru bir isaret
akigi gergeklesir. Her ¢tkis diigimi igin hata, gozlenen (deneysel sonug) kesme
kuvveti ile YSA dan hesaplanan kesme kuvveti arasmdaki farktir. Ikinci agama ise,
hesaplanan ve istenen sonuglar arasindaki farkt (hatayr) azaltmak tizere gizli katman
ile ¢ikig katman arasmdaki agwhklarin yeniden ayarlanmasi iglemidir. Agirhklarin
degistirilmesi iglemi “Genellestirilmig Delta Kurali” ile gergeklestirilmektedir.

Ogrenme momentum katsayist o=0.9 ve oFrenme katsayist €=0.7 alinmugtrr.
Hazirlanan bilgisayar programi (EK-1) ic;,inde Ogrenme katsayist azaltdlarak hassasiyet
artinlacaktir. Baglangigta £ degerinin ¢ok kiicik alinmasi ise yetersiz Ogrenmelere
sebep olabilmektedir. Egitme, tim egitim Orneklert igin hatalarn karelerinin
toplaminin  ortalamasiu minimum yapana kadar tekrar tekrar gergeklestirilir
(iterasyon). Bu ¢aligma i¢in yaklagik olarak 30000 iterasyon sonucu sézii edilen
minimizasyon ger¢eklesmistir. Iterasyon sayismin artinlmasmin, Sekil 5.4’ten de
anlagilacag: gibi hatanin azaltilmasma 6nemli bir etkisi olmayacaktir.
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% Hata
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Sekil 5.4 Hatanun iterasyon sayisina bagh degisiminin farkli gizli katman diigim
sayllarina bagl degisimi

Cizelge 5.2°de egitme sirasinda kullanllan numunelere ait deneysel V. kayma
mukavemeti deBerleri ile farkli gizli diigim sayilann hallerinde elde edilen YSA
sonuglart ayn1 ayri verilmigtir. 3 adet gizli digime sahip YSA modelinden elde edilen
sonuglar gergefe en yakin deferler almaktadir. Aynica efitim setine ait hata
dagihminin daha kolay incelenebilmesi igin Cizelge 5.3’te farkh gizli digim sayilan
icin hata yiizdeleri ile ortalama hatalar ve hatalarin standart sapmalar1 verilmigtir.
Ayrica maksimum hata yiizdesi ile ortalama hatalann minimumu ve hatalarin standart
sapmalarinin minimumu koyu karakterlerle gosterilmigtir. Hata yiizdeleri, deneysel
sonuglar ile YSA sonuglan arasindaki farkin mutlak degerinin deneysel sonuglara
bolinmesi ile elde edilmigtir. Uygun gizli diigiim sayisum tesbit ederken, hata
ortalamalarina veya standart sapmalara bakmak yeterli olacaktir. Goriliyor ki,
ortalama hata yiizdeleri iginde en diigiik deger, 3 gizli diigiime sahip YSA modelinde
meydana gelmig olup, degert %2.6 ve bu YSA modelinde hatalann standart sapmasi
ise %2.0 olmaktadir. Egitme iglemi bagariyla tamamlanmustir. Sirada egitilmis YSA nin
test edilmesi gelmektedir.



Cizelge 5.1 Egitme 15leminde kullanmilan ytksek kiris verileri (Siao 1993)
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Sira

g

Numune

No

Pn

Pv

fe
(MPa)

a

(mm)

h

(mm)

a/h

O 00 3 O U WD =

—
S

B DN = it bt pd bt mad e i pema
BN = O WO o0 3O B B W I

[N S I\ T S
ENGR W

wn

1A1-10
1A3-11
1A4-12
1A6-37
2A3-39
2A4-40
3A1-42
3A4-45
3A6-46
1B1-04
1B6-31
2B1-05
2B6-32
3B1-08
3B1-36
3B4-34
4B1-09
1-30
1-25
1-15
2-30
2-25
2-15
5-30
5-20
5-10
4G1
4G3
4G4
2A2

0.23
0.45
0.68
0.91
0.45
0.68
0.23
0.68
0.91
0.23
0.91
0.23
0.91
0.23
0.23
0.68
0.23
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.61
0.61
061
0.35
1.01
0.34
0.51

0.28
0.28
0.28
0.28
0.63
0.63
1.25
1.25
1.25
0.24
0.24
0.42
0.42
0.63
0.77
0.77
1.25
2.45
2.45
2.45
0.86
0.86
0.86
0.61
0.61
0.61
0.35
1.01
0.34
0.51

18.690
18.034
16.069
21.034
19.759
20.345
18.414
20.828
19.931
22.069
19.517
19.172
19.759
16.241
20414
19.241
17.103
21.517
24.552
21.241
19.207
18.621
22.759
18.552
20.138
22.552
52.000
54.000
52.000
28.414

304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
368.3
3683
368.3
368.3
368.3
368.3
368.3
3683
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
393.7
393.7
850.9
195.6

355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
762.0
635.0
381.0
762.0
635.0
381.0
762.0
508.0
254.0
914.4
914.4
914.4
508.0

0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
1.04
0.33
0.40
0.67
0.33
0.40
0.67
0.33
0.50
1.00
0.44
0.44
0.94
0.39

161.25
148.35
141.24
184.10
170.60
171.93
163.70
178.56
168.15
147.46
153.36
129.00
145.24
130.78
158.96
155.03
153.47
238.88
22420
164.15
249.11
224.20
139.68
239.32
172.60
77.85
648.58
798.04
461.30
307.83
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Cizelge 5.2 Egitme swrasinda kullanilan numunelere ait deneysel sonuglar ve farkh
gizli diigiim sayilarina sahip YSA modellerine ait sonuglar

Stra|Numune | Deneysel Gizli Digiim Sayilarina Baglt YSA Sonuglant

No| No [V.(kN)| 1 2 3. 4 5 6 7 8

1 [1A1-10] 161.25 [150.65|157.21|152.90|157.46|157.56|157.98|153.24/156.80
2 [1A3-11] 148.35 |154.50|153.44[154.00(156.32|153.69|151.14{150.86{153.31
3 |1A4-12| 141.24 |157.58/150.77|147:50|151.46|147.80|141.59|147.48| 148.50
4 |1A6-37} 184.10 [170.91|183.93[175.64|169.18/184.79|181.08|180.80|180.96
5 |2A3-39| 170.60 [158.63[158.91{167.22{167.37|163.07|161.01|161.04|162.50
6 |2A4-40| 171.93 |165.61|164.03170.40/169.15|167.03|165.45|166.76|166.43
7 |3A1-42| 163.70 |155.83(166.69|172.86(174.21{170.96|166.14{169.81|170.43
8 |3A4-45| 178.56 |171.62]168.64{176.21|177.50|171.79|173.01{172.71|172.29
9 |3A6-46| 168.15 |178.34(177.33168.94|174.48|174.74(179.30/176.52|175.81
10 [ 1B1-04 | 147.46 {143.54|144.81|143.14|143.91|143.22(148.86{143.30|145.24
11 | 1B6-31| 153.36 |153.25|147.23}147.74|142.35[146.44|149.85|149.94|143.98
12 [2B1-05| 129.00 |142.25|144.84[139.10/140.44|141.27|144.34|141.30| 143 28
13 |2B6-32| 145.24 |154.54|148.64}150.90(145.91]149.12{153.02|152.43|146.68
14 |3B1-08| 130.78 |141.12|146.09|135.37|137.63140.15[141.02|140.15|142.09
15 |3B1-36| 158.96 {144.46|149.04/152.711150.93 |150.46(149.83[150.79|151.60
16 |3B4-34| 155.03 |151.21{142.00{151.87|148.89|144.46|144.98|146.16|144.18
17 |4B1-09| 153.47 |143.98|153.02/152.90 152.74|147.44|153.05|153.19
18| 1-30 | 238.88 |257.84|248.18(237.18 242.38(244.20(240.38(243.67
19| 1-25 |224.20-{224.24|228.18 226.54{225.88{225.81|226.63
20| 1-15 | 164.15 |152.43[161.12 160.46(159.49{159.76|158.17
21| 2-30 |249.11 |215.34|237.46 246.71|244.78(248.78(241.83
22| 2-25 | 224.20 |184.38(212.52 214.45(213.82|217.38(211.74
23 | 2-15 | 139.68 |146.00(143.75 144.23(151.73|147.86|144.10
24 | 5-30 | 239.32 |255.10(243.78 240.90(245.08{241.00|243 41
25| 5-20 | 172.60 [182.03]175.20 176.63|166.56]169.56|180.61
26| 5-10 | 77.85 |134.05|82.46 80.17 | 79.54 | 81.34 | 81.83
27| 4Gl | 648.58 |662.75[646.82 648.10/649.201648.54|646.41
28 | 4G3 | 798.04 |755.55|786.82 786.09|781.84|785.10|787.02
29| 4G4 | 461.30 |462.11{462.94 462.76|461.84|462.38|463.45
30| 2A2 |307.83 |313.29{311.76 309.02{311.77|311.83{311.76
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Cizelge 5.3  Egitme sirasinda kullanilan numuneler igin farkl gizli digiim sayilanyla
elde edilmis hata yiizdelenn (Situnlardaki maksimum hata yiizdeleri

koyu olarak gosterilmistir)

Sira | Numune Gizli Diigiim Sayisina Baghh YSA Hatalan

No| No 1 2 i3 0 4 5 6 7 8
1 |1A1-10 [% 6.6 [%25 [%52 (%23 |%23 [%20 [|%50 (%28
2 |1A3-11 (%41 (%34 |%38 %54 (%3.6(%1.9 (%17 %33
3 | 1A4-12 (% 11.6 [% 6.7 4.0%72 (%46 %02 |%4.4|%5.1
4 | 1A6-37 (%72 |%0.1 %81 (%04 %16 |%181(%1.7
5 |2A3-39 % 7.0 %69 ) 1% 1.9 (%44 (%56 (%56 (%47
6 | 2A4-40 % 3.7 |%4.6 9% 1.6 [%28 (%38 [%3.0[%32
7 |3A1-42 (%48 |% 1.8 %64 %44 (%15 [%3.7|%4.1
8 |3A4-45%39 (%56 %06 (%38 %3.1 [%3.3(%3.5
9 |3A6-46|%6.1 [%5.5 %38 (%39 (%66 [%5.0|%4.6
10 | 1B1-04 % 2.7 |% 1.8 91%24 (%29 (%09 [%28 %15
11 | 1B6-31 (% 0.1 |%4.0 (%37 (%72 (%45 (%23 (%22 |%6.1
12 | 2B1-05 [% 10.3 |% 12.3 [% 7.8 (% 8.9 |% 9.5 |% 11.9 |% 9.5 |% 11.1
13 | 2B6-32 [% 6.4 (%23 1%0.5 %27 %54 %50 (%1.0
14 | 3B1-08 |% 7.9 [% 11.7 1%52 (%72 (%78 (%72 (%86
15 | 3B1-36 |% 9.1 |%6.2 ) 1%5.1 %53 (%57 |%5.1(%4.6
16 | 3B4-34 (% 2.5 |% 8.4 ) 1% 4.0 (%68 %65 |%5.7 (%7.0
17 | 4B1-09 |% 6.2 |% 0.3 1% 1.2 %05 [%3.9 %03 (%02
18 | 1-30 (%79 [%3.9 1% 1.7 %151(%22 |%0.6 |%2.0
19| 125 (%00 [%1.8 %0.7 %10 (%07 (%07 |% 1.1
201 1-15 {%7.1 |%18 %54 |%221%28 %27 |%3.6
21| 2-30 [%13.6 |%4.7 %13 [%1.0 (%17 |%0.1 (%29
22 | 225 {%17.8 [%5.2 %62 (%43 %46 (%3.0|%5.6
23 | 2-15 |%45 |%29 %15 |%33 (%86 |%591(%3.2
24 | 530 |%66 |%19 %24 %07 (%24 (%07 |%1.7
251 520 (%55 |%1.5 1%2.6 %23 (%35 [%1.8 |%456
26 | 5-10 |% 72.2{% 5.9 1% 155 (% 3.0 [%22 |%4.5 |%5.1
27 | 4Gl (%22 (%0.3 1% 0.1 |%0.1%0.1 [|%0.0 (%023
28 | 4G3 (%53 |%14 %18 (%15 %20 |%1.6 |%1.4
29 | 4G4 |[%02 [%04 %0.5 (%03 (%01 [%0.2|%0.5
30 | 2A2 (%18 |%1.3 %1.1 (%04 (%13 [%13 (%13
Ortalama Hata [% 8.2 [% 3.9 %38 |%3.0 %34 [%3.1(%3.6
Standart Sapma [% 12.7 (% 3.1 0 (%34 (%23 (%28 %24 |%25
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5.1.3. YSA modelinin test edilmesi ve sayisal sonuclar

Egitme iglemini takiben, YSA mn test edilmesine gegilecektir. Daha oOnce agin
egitilmesinde kullanilmayan girig verilerinden olugan test, vert seti kullanilarak YSA

dan makul sonuglar {iretmesi beklenecektir.

Test islemi i¢in kullamlacak olan giris ve ¢ikig degerleri Cizelge 5.4’te verilmigtir. Yine
kargilagtirma amaciyla gizli katmaninda 1 den 8 e kadar digumin bulunmast halleri

i¢in 21 adet numune tizerinde test islemi ger¢eklestirilecektir.

Test seti numunelerine ait deneysel V, degerleri ile farkh gizli diigtim sayilarina sahip
modellerden elde edilen test sonuglan Cizelge 5.5’te verilmistir. Yine Cizelge 5.6’da
ise farkli gizli diiiime sahip YSA modelleni igin hata yiizdeleri verilmigtir. Farkl gizli
diigiim sayilarina sahip herbir YSA modeli i¢in hata yiizdeleri ile ortalama hata ve
hatalarin standart sapmasi da ayrica verilmig, maksimum hatalar, ortalama hatalarin

minimumu ve standart sapmalarin minimumu koyu karakterlerle gosterilmistir.

Test numuneleri igin deneysel sonuglara en yakin sonuglar, gizli katmaninda 4
diigiimii bulunan model, yani diger bir deyisle 8:4:1 mimarisine sahip YSA
modelinden elde edilmigtir.

Goriilityor ki, egitim setleri i¢in 8:3:1 mimarisindeki YSA daha uygun sonuglar
verirken, test setleri i¢in 8:4:1 mimarisindeki YSA daha uygun sonuglar vermistir.
Anlagilan, 8:3:1 mimarisi eZitim setlerini, 8:4:1 mimarisi ise test setlerini daha iy1
temsil edebilmektedir.

8:4:1 mimarisine ait test sonuglarinin incelenmesinden gorilmektedir ki, ik 12
numuneye ait hata yiizdeleri oldukga kabul edilebilir smmrlar igerisinde kalmasina
ragmen, diger numunelerde ise % 25’e varan hatalar kaydedilmigtir.

Hatanin azaltilmast islemi igin iterasyon sayisim artirmak $ekil 5.4’te de goriildiigu
gibi onemli bir performans artigt saglamayacaktir. Egitim veri setinin genigletilmesi
veya egitim giftlerinin gruplandinlmas: (Ing. clustering training pairs) disiinilebilir.
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Ancak, bu ¢alisma uygulamaya yonelik olmadigindan dolayr problemin daha fazla
genigletilmesine gidilmeyecektir.

Cizelge 5.7’ de deneysel verilerin temin edildigi kaynakta tartigilan ve analitik bir metot
olan kafes kiriy modellemesinin (Ing. strut-and-tie model) kullaniimasiyla kayma
mukavemetinin tahmininden elde edilen sonuglar ile problemin YSA modellemesinden
elde edilen sonuglar ve hata yiizdeleri karsilagtirma amactyla verilmistir. Ayrica Sekil
5.5’te test veri seti i¢in problemin kafes kiris modellemesi ile YSA modellemesine ait
hata yiizdeleri kargtlaghrma amciyla gubuk grafik olarak gosterilmistir. Sonuglarn

incelenmesinden goriilmektedir ki;

Egitme seti olarak kullamlmis olan 30 adet numune igin YSA modellemesinden elde
edilen hata yiizdeleri ortalamast %2.65 ve hatalarin standart sapmasit %1.95 olarak
bulunmustur. Aym numuneler igin Strut-and-tie modelinden elde edilen hata yiizdeleri
ortalamasi %9.04 ve hatalarin standart sapmast %6.19 olarak bulunmugtur. Test
numunelerine i¢in ise YSA modellemesinden elde edilen hata yizdeleri ortalamast
%7.54 ve hatalarin standart sapmast %6.93 olarak bulunmustur. Test numuneleri i¢in
strut-and-tie modelinden elde edilen hata yiizdeleri ortalamasi %9.36 ve hatalarin
standart sapmast %6.51 olarak bulunmugtur. Buradan, YSA mmn egitim seti igin
oldukga yiiksek bir performans gosterdigi, test seti igin ise ortalama hata baz
alindiginda strut-and-tie modelinden daha iyt olmakla birlikte biraz digsuk bir
performans gosterdigi anlagilmaktadir.



Cizelge 5.4 Test isleminde kullanilan yiiksek kirig verileri (Siao 1993)
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Sira} Numune

No

No

Pn

Py

a

(mm)

h

(mm)

d

(mm)

b

(mm)

1

3]

Lol N R o SV O vs |

18 1G33S-12
19 {G338-32

1A4-51
2A1-38
2A6-61
3A3-43
1B3-29
1B4-40
2B3-06
2B4-07
2B4-52
3B3-33
3B6-35
1-20
1-10
2-20
2-10
5-25
5-15

4G2
1C2

0.68
0.23
0.91
0.45
0.45
0.68
0.45
0.68
0.68
0.45
0.91
0.00
0.00
0.00
0.00
0.61
0.61
0.00
0.00
1.01
0.35

0.28
0.63
0.63
1.25
0.24
0.24
0.42
0.42
0.42
0.77
0.77
245
2.45
0.86
0.86
0.61
0.61
1.09
1.09

1.01

035

304.8
304.8
304.8
304.8
368.3
368.3
368.3
368.3
368.3
368.3
368.3
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
254.0
203.2
203.2
850.9
393.7

355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
355.6
508.0
254.0
508.0
254.0
635.0-
381.0
228.6
228.6
914.4
914.4

304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
304.8
469.9
215.9
469.9
215.9
596.9
342.9
203.2
203.2
863.6
863.6

101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
101.6
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
76.2
101.6
101.6

0.86
0.86
0.86
0.86
1.04
1.04
1.04
1.04
1,04
1.04
1.04
0.50
1.00
0.50
1.00
0.40
0.67
0.89
0.89
0.94
0.44

170.95
174.51
161,92
172.73
143.57
14035
131.23
126.11
149.91
158.36
161.70
189.50
89.41
215.30
99.64
208.19
127.22
84.52
101.42
560.94
485.32
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Cizelge 5.5 Test numunelerine ait deneysel sonuglar ve farkl gizli disgiim sayilarina
sahip YSA modellerine ait sonuglar

Sira| Numune | Deneysel Gizli Dugum Sayilarina Baglh YSA Sonuglan
No| No |V.(&N)| 1 2 3 4. 5 6 7 8
1 | 1A4-51 | 170.95 |163.20]163.17|167.45 164.61 165.47{162.81{164.13{163.94

2 | 2A1-38 | 174.51 [155.65(163.23|172.34|173,03|170.19|168 85| 166.95|168.77
2A6-61 | 161.92 |170.99]172.78|165.61]166.65|171.48|169.51/171.87/170.82
3A3-43 | 17273 |162.31/163.37|173.36|174.67|167.77|165.06|166.98/167.98

1B3-29 | 143.57 |145.41(139.49|142.51/140,44)138 22|141.43|138.97(139.22
143.92|142 75(146.23{145.25(142.07
5|138.83(140.25|139.32{139.84
13430|136.69]135.14
152.64/150.96|147.52
143.93(144.90(145.22
161.55(158.68|153.22
192.50/192.45(192.82
116.49)114.84(110.62
184.35(185.11/180.49
100.09| 91.90 | 86.92
205.64(206.25(214.71
128.33{130.78|139.84

3
4

5

6 | 1B4-40 | 14035 149.95|142.06(149.68/143
7 | 2B3-06 | 131.23 |145.33{139.84 142.941: ~,9
8 | 2B4-07 | 126.11 (147.90|136.32{139.57,
9 | 2B4-52 | 149.91 |151.80|145.57|157.04
10 | 3B3-33 | 158.36 |146.85|143.06|150.54/1
11 | 3B6-35 | 161.70 |157.70|153.10|158 211
12| 1-20 | 189.50 [179.58198.21/192.71}13
13| 1-10 | 89.41 |132.83(112.6510230]
14| 220 | 21530 |163.14|182.03]183.90|1"
15| 2-10 | 99.64 |129.68|96.50 | 71.05
16| 525 | 208.19 [214.58/212.62{212.78]2
17| 5-15 | 127.22 |155.62]132.54]140.99
18 |G33S-12| 84.52 |131.71]101.24] 77.95
19 |G338-32] 101.42 |131.75/101.23] 78.29
20| 4G2 | 560.94 |638.04|741.78|724.92/671 ;

21 1C2 485.32 [521.69{386.15{420.04

106.05| 97.77 | 94.57
106.23} 97.94 | 94.75
HT732.79(728.26(705.29|736.71
1419.48(433.04(433.86/396.84
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Cizelge 5.6 Test numuneleri igin farkli gizli digim sayilarina sahip YSA
modellerine ait hata yiizdeleri

Sira | Numune Gizli Dugim Sgylsma Bagli YSA Hatalan

No No 1 2 3 .4 5 6 7 8

1 | 1A4-51 %45 [%4.6 [%20 [%37 [%32 |%48 (%40 |%41
2 | 2A1-38 |% 108 |% 65 [% 12 [%08 (%25 [%32 (%43 (%33
3 | 24661 %56 %67 (%23 %29 [%59 %47 |%61 %55
4| 3A343 %60 %54 (%04 [%TT (%29 %44 %33 |%27
5 | 1B3-29 (%13 (%28 [%07 %22 (%3.7 %15 [%32 |%3.0
6 | 1B440 %68 %12 %66 %25 %17 %42 %35 %12
7 | 2B3-06 (% 10.7 % 6.6 % 8.9 %77%58 %69 (%62 |%6.6
8 | 2B4-07 [% 17.3 |% 8.1 |% 10.7 %99 %67 |%6.5 (%84 %72
o | 2B452 [% 13 |%29 |%48 [%0.0 %18 |%07 |%1.6
10 | 3B3-33 %73 |%9.7 %49 %9.1 |%85 |%8.3
11 | 3B6-35 |%25 |%53 |%22 %01 [%19 |%52
12| 120 %52 [%46 (%17 %16 (%16 |%1.8
13| 1-10 [%48.6 |%26.0 % 14.4 % 30.3 |% 28.4 |% 23.7
14 | 220 [%24.2 |% 15.5 % 14.6 |2 % 14.4 |% 14.0 % 16.2
15| 210 |%302|%3.1 %2872 %04 [%78 |%12.8
16| 525 %31 |%21 %22 P %12 (%09 [%3.1
17| 515 |%223 (%42 |%108 |t %09 |%28 |%9.9
18 | G33S-12 |% 55.8 |% 19.8 |% 7.8 %25.5 |% 15.7 % 11.9
19 | G335-32(%29.9 % 0.2 |%22.8 |9 %47 |%34 (%66
20 | 4G2  [% 13.7 |% 32.2 {% 29.2 %29.8 |% 25.7 |% 31.3
21| 1C2 |%75 |%204 (%135 % 10.8 |% 10.6 |% 18.2
Ortalama Hatal% 15.0 |% 8.9 % 9.1 %79 %77 |%88
Standart Sapma(% 15.3 % 8.7 (% 8.8 %94 (%76 (%79




92

L0% £6°60¢ (A 44 0¢

T0% [aaé4 ¥OP 6¢

LT% 98 V8L DY 8T

00% £9'8%9 [£3 4 Le

L0% 9¢'8L 01-¢ 9

9v % LY'081 0T-§ 174

£0% 00°0¥C 0e-¢ 14

6T% 8LEY] S1-t 174

LE% ¥6°¢1T 7T [44

Vi%| ¥0°0TY (40} 17 01 % 99°9%¢C 0e-7 1z
L6l %| T6HIL (437 0t 6't% I8°LET SI-1 07
£L%| 6T8L ce-SeeDd | 61 8T % Ps 0T €T-1 61
01T %| €S6'LL CI-S€eD [ 81 L0% 8T°LET 0e-1 81
66%| 660F1 S1-¢ L1 0% 06°Ts1 60-19¥y | L1
81%| 8LTIT §T-§ 91 0T% L8TCT pe-vde | 91
I'ST %] SO1L 01-C €1 6% | FArAY oe-1d¢ | ¢1
LT %| 06'¢81 0C-T 14! SE% LESETL 80-1d¢ | ¥1
TST%| otTol 01-1 £1 6€% 06061 CE9dT | €1
80%| 1L°T61 0¢-1 41 8L % 01°6¢€1 c0-1d¢ | Tt
1'S%)] 1781 SE-0d¢e II Le% bLLYT 1€-941 I1
99%| PS0ST ge-ede | 01 6C% AR 41 +0-1491 ot
00%| vO'LST [A%p 2304 6 §0% v6°891 9r-9ve 6
66%)| LS6F1 LO-vdT 8 €1 % I1T9LT sh¥ve 8
LL%| +6'Th1 90-£dT L 9¢ % 98°TLI h-1ve L
ST%| 8961 ov-bdl 9 60% 0oLl or-¥ve 9
TT%| 1STHL 6T-¢4dl S 0T% L9l 6L-EVT <
T'T%| 9¢eLl eh-tve 14 Y% POSLI LE-9VI 4
6T%| 19991 19-9vC £ Yy % 0s'LY1 (A4 t
80%| PETLI 8€-1VT (4 8E% 00'¥ST 11-tV1 [4
LE%| s¥'L91 16-vV1 I TS % 06'TS1T 01-1V1 1

31481 Snuog ‘N ounwnN [ ON BIeH Snuog ‘N sunumaN | ON

VSA 9L, | eng VSA oungy | eIy

ISeWLMSRNISIRY UILLIB[SNUOS ISOUNWINU J$3) 9A SUIIFS 11e Suipppour sn-pue-nug off (wngnp 4 epueuney 1z18) 1opow VS A £'S 99071




93

B vsA Modeti
(4 Gizli Dogm)

{1 Strut-and-Tie Modeli

T T O TR TR

TR TR T

%

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numune Sira No

g

i

Eeué]
3 4 5

Sekil 5.5 YSA modeli ile Strut-and-Tie modellerinden elde edilen hata yiizdeleri
(Test numuneleri i¢in)

5.2. Karapmar Volkanik Agregasmdan Imal Edilen Hazir Déseme Plaklarinin

Tasima Giiciiniin YSA ile Belirlenmesi

Konya bolgesinde bol miktarda bulunan Karapmar Volkanik Agregasi’ndan hazir
dogeme plaklan imal edilmesi konusu (Agikel 1995) tarafindan aragtuilmig ve yazarin
doktora tez konusunu olusturmustur. Yapilan c¢aliymada, Karapmnar Volkanik
Agregast kullamilarak imal edilen donatili hafif betonarme plaklarin davranig ve tagima
giiciiniin incelenmesi i¢in plak numuneler hazirlanmig ve bu numuneler tizerinde gesithi
deneyler yapilmigtir. Asafida, bu ¢ahgmada deney numunesi plaklarn Ozellikleri ile
deney diizeni hakkinda kisaca bilgi verilecektir,

Bu tez ¢alismasinda ise, kompozit malzeme davramiginin modellenmesine bir 6rnek
olmak iizere bu plaklarin tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in YSA kullanilacaktir.
Boylece YSA nin deneysel galigmalar igin etkinligi arastirilacaktir.
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5.2.1. Deney numunesi plaklarin 6zellikleri

Plaklar eni 100cm, boyu 150, 250, 300, 350, 400cm; kalinlig: (h) 10, 12, 15¢m olmak
izere muhtelif boyutlarda imal edilmigtir.

Beton kangimlant igin agrega graniilometrisi uygun bir gsekilde segilerek sabit
tutulmustur. Tki ayn grup kangim, ilkinde 450 kg/m® dozajli, E/C=0.50,
fy 25=200kg/cm® olan 1730 kg/m’ birim hacim agirhginda olacak sekilde, ikincisinde
ise 400 kg/m> dozajli, E/C=0.45, fys=168 kg/cm® olan 1650 kg/m® birim hacim
agirhiginda olacak sekilde hazirlanmugtir.

Herbir plakta kullamlan beton ve geliin deneysel olarak bulunan karakteristik
dayanumlani (fx, fux, fix fu); kullandan donati alam (A,), ve donati oram (p) vb.
ozellikler Cizelge 5.8 ve 5.9°da verilmistir. Plak faydali yikseklikleri (d), deney

sonrast plak tizerinden olgiilerek alinmustur.

Plaklara donat1 Sekil 5.6°da goruldiigi gibi yerlesgtirilmistir. Plaklann sistemi basit kirig
oldugundan agiklik boyunca pozitif momente maruzdur. Ancak, elemanlar prefabrik
olarak tiretildifi igin kaldirma esnasinda ist donatiya ihtiyag olacagindan, plak
elemanin heriki ucunda 0.25L mesafede tist donat: kullamlmstir.

5.2.2. Deney diizeni

Agikel (1995)’te iiretilen plaklar S.U. Miih.-Mim.Fakiiltesi Ingaat Mihendisligi
Bolumi Yap: Laboratuvari’nda bulunan egilme gergevesinde deneye tabi tutulmustur.
Yikleme 20 ton kapasiteli deney aleti yardimiyla gergeklegtiriimigtir. Mesnet
reakstyonlarmin plak enkesiti boyunca diizgiin yayilhisim saglamak i¢in ¢imento-+algt
kangimiyla harg yapilmig, plaklar bunlar iizerine yerlestiriimigtir. Basit mesnetli kirig
davrani1 igin mesnetlerden biri sabit, digeri ise bir adet ¢34 ¢elik gubuk yardmmyla
hareketli mesnet tarzinda tegkil edilmigtir. Deney aletinin hidrolik presiyle test
elemanina uygulanan P yuki, 0.25L, mesafede simetrik olarak yerlestirilen ray
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L Ly L
71 71—
A A
AT T T T U T T T T T B N
| b =100cm
. 0.25Lo _ . 0.25Lo 1
kZl 1 71 a
/V ] 7
h d
A1
A-A Kesitt

Sekil 5.6 Plaklarda donatinin yerlestirilmest

profili ve 10x10cm dolu ¢elik gubuk+d34 dairesel gelik gubuk iizerine mesnetlenen
2[160 profilinin, birbirine egit mesnet reaksiyonlart olarak verilmistir. Plaklarn b
genisligince yerlestirilen bu ray profili, 10x10cm dolu ¢elik gubuk+¢34 dairesel gelik
cubuk sayesinde, yiik test elemanlarina ¢izgisel olarak uygulanmugtir (Sekil 5.7).

P
2160
| ]
7 $34
—10x10cm
” 777
0.375L 0.25L 0.375L

Sekil 5.7 Plaklarda deney diizeni
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Plaklara uygulanan P yiikii, sifirdan baglayarak artirnlmig ve gogme meydana gelinceye
kadar yiiklemeye devam edilmigtir ($ekil 5.8).

1 BP/2 LP/Z
0375L __ 025L . 0375L
= L
P/
+
V)
P/2
M)
+
0.1875 PL

Sekil 5.8 Plaklarin moment ve kesme kuvveti diyagrami

iki noktasindan simetrik olarak yiiklenmig bir basit kiriste, eSilme momenti
mesnetlerde sifir olacagindan, mesnetler ile yiiklerin tesir ettigi noktalar arasinda lineer
bir artis gostererek, yikler arasindaki 0.25L lik bolgede ise sabit ve maksimum
degerine ulasacak ve Mupa=0.1875PL olacaktir. Kesme kuvvetinin maksimum degen
ise Vimax=P/2 dir.
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Cizelge 5.8 YSA nin egitilmesinde kullanilacak numunelerin 6zellikleri (Agikel 1995)

Sira | Num. | Olgiilen Donat: | Donat
No | No d h | Lo | fu fu £ f. | Alam | Oram (p)
(A9
cm cm | em | kg/em? | kg/em?® | kg/em” | kg/em® cm” A/bd
1 2 8.00 10 {250 | 202 16 6532 | 7185 1.58 10.001975
2 3 9.60 121250 193 15 6706 | 7377 | 2.57 |0.002677
3 4 9.50 12 {250 195 15 6309 | 6940 | 3.77 |0.003968
4 5 7.70 10 {300 185 15 6954 | 7650 1.88 {0.002442
5 6 10.00 | 12{300{ 210 16 6540 | 7194 | 3.52 |0.003520
6 7 10.00 | 12 {300| 180 15 6954 | 7650 | 3.76 |0.003760
7 3 10.00 | 12 {350 185 15 6706 | 7377 | 2.57 {0.002570
8 9 10.00 | 12 {350 170 14 5893 | 6482 | 2.95 |[0.002950
91 10 1260 { 15 {350 190 15 6794 | 7473 | 4.42 |0.003508
10} 12 13.00 | 151400 195 15 6794 7473 | 442 |0.003400
1] 13 12,00 | 15400 188 15 5893 | 6482 5.90 10.004917
12| 14 7.50 10 | 250 | 145 13 5624 | 6186 1.88 [0.002507
131 15 10.00 | 12 |250| 135 13 6706 | 7377 | 2.57 {0.002570
14| 17 7.20 10 {300] 150 13 5624 | 6186 1.88 10.002611
151 19 10.00 {12 {300 | 165 14 5893 | 6482 | 2.95 [0.002950
16 | 21 13.00 | 15350} 153 14 6954 | 7650 1.88 10.001446
171 23 10.00 | 12 1400] 162 14 6706 | 7377 | 2.57 |0.002570
18] 25 13.00 | 151400 152 14 6309 | 6940 | 3.77 |0.002900
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Cizelge 5.9 YSA nm test edilmesinde kullandacak numunelerin ozellikleri (Agikel

1995)

Sira |Num. | Olgiilen Donat1 | Donati

No | No d h| Lo | fa fo £ £, | Alant | Orant (p)
(As)

em | com| cm | kg/om? | kg/om® | kg/em? | kg/em®| cm® | A/bd

1 310} 983 12 1250 | 185 15 6706 | 7377 | 2.57 |0.002614
4-IT | 1120 |12 |250] 188 15 6309 | 6940 | 3.77 |0.003366

[\

6-1 | 10.00 | 12300} 210 16 6540 | 7194 | 3.52 }0.003520
8-II | 1040 |12{350( 170 14 6706 | 7377 | 2.57 [0.002471
15-I| 9.85 12 1250 139 13 6706 | 7377 | 2.57 [0.002609
10.00 | 12 ]300} 180 15 6954 | 6482 | 2.95 [0.003760
18 10.00 | 121250 165 14 5893 | 7377 | 2.57 {0.002950
20 9.80 12 {350} 160 14 6706 | 7377 | 2.57 |0.002622

O @ 3 N W W
—
(@)

20-II| 10.10 |12 {350 186 15 6706 | 7377 | 2.57 |0.002545
10| 22 13.00 | 15350 162 14 6309 | 6940 | 3.77 |0.002900
11 24 1000 | 12 1400{ 165 14 6794 | 7473 | 2.21 {0.002210

5.2.3. Problemin YSA modellemesi

Modelleme igin oncelikle giris ve ¢tkig katmanlarinda hangi verilerin yeralacagmmn
belirlenmesi gerekmektedir. Boylelikle, giris ve ¢ikis katmanlarindaki hiicre sayllan da
belirlenmig olacaktir. Problem, plaklarin tagima giiciiniin belirlenmesi olduguna gore,
¢ikis katmaminda gogme yiikii (Pd) nin yeralmasi kaginilmaz olacaktir. Bunun yaninda
ilave bir ¢ikisa ihtiyactmz olmadigindan, ¢tkis katmani igin bir adet diigim yeterlidir.
Girig katmanmndaki verilerin belirlenmesi ise oldukga onem tagimaktadir. Burada
dikkat edilecek husus, giris katmanmnda yeralan verilerin gikis katmanmndaki verilere
direk/dolayh etkisinin olmasidir. Cikig katmamm etkilemeyecek olan verilerin girig
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katmaninda yeralmasi, YSA ile elde edilecek performansi olumsuz yonde etkileyecek
ve sonuglarin gergek degerden olduk¢a uzaklagmasma yolacacaktir. Ayrica, gikis
katmamm dogrudan etkileyecek olan bir verinin girig katmaninda yeralmamasi da yine
aym olumsuz etkinin olugmasina yolagacaktir. Plaktaki A, donat miktarma veya p
donatt oranma ait herhangi bir bilginin giriy katmanmmda yeralmamasi boyle bir
olumsuziuga ornek olabilir. Girlg katmaninda yeralmasina karar verilen veriler;, plak
faydal yiksekligi d, plak genisligi L, plaktaki donati oramt p, hazrlanan hafif beton
karigimimin karakteristik basing dayammu fix ve karakteristik ¢ekme dayammu fu,
kullamlan donatimun basingtaki akma dayammu fz ve ¢ekmedeki akma dayanimu fo,

olarak belirlenmugtir.

Olusturulacak YSA mimarisinde bir adet gizli katman yeterli gortlmiistiir. Boylece
giris katmamnda 7 adet diigim, ¢ikis katmaminda ise 1 adet dugim/islem elemam
bulunacaktir. Gizli katmandaki digiim sayist igin ise, giris ve cikis katmanindaki
diugiim sayilarindan bityitk olamna yakin bir deger segmenin iyi sonuglar verdigi
saniimaktadir (Karlik 1994). Gizli katmanda fazla digim bulunmasi 6grenme siiresini
artiracag gibi ofrenmeyi de sanidigi gibi olumlu yonde etkilemeyebilecektir. Aym
sekilde gizli katman digim sayismin kiigiik segilmesi de problemdeki dogrusal
olmayan davramglann YSA tarafindan hesaba katilmasini engelleyebilmektedir.
Burada bahsedilen durumlarin daha iyi goriilebilmesi i¢in problem gizli katman digim
sayisiun 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 olmast halleri igin ¢ozilmily ve sonuglar cizelgeler ve

grafikler halinde verilmigtir.

Toplam 29 adet deney numunesinden 18 tanesi YSA modellerinin egitilmesi amaciyla
kullamlacak, geriye kalan 11 tane numune ise modellerin test edilmesinde
kullantlacaktir. YSA mimarileri belirlendikten sonra (Sekil 5.9), egitme iglemi
gerceklestirilebilir.



Sekil 5.9 Problemin 7:6:1 diizenindeki YSA mimarist
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C1ikig Katmani

e €1 ¢ l$ Katmam

Egitme ve test iglemleri swrasinda verilerin aga oldugu gibi yani higbir degisiklige

ugrattlmadan verilemeyecegi unutulmamaldir. Ciinkii, esik fonksiyonu olarak

kullandigimiz sigmoid fonksiyonu, ancak 0-1 atasindaki sayilar igin igleyecektir. Bu

yiizden verilerin normalize edilmesi, yani 0-1 arasindaki sayilara donistirilmesi

gerekecektir, Her veri alabilecegi maksimum degere veya maksimuma yakin bir

degere boliiniirek normalize edilmis olur. Elbette, adan elde edilecek sonuglar i¢in de

ayni islemin tersi so6z konusu olacaktir. Yani, agdaki ¢ikis katmamndaki digtime ait

0~1 arasinda bir deZere sahip sonucun da yine o veri blogunun maksimum degeri ile

garpilarak eski haline getirilmesi gereklidir. Eger bazi veriler aZa ikili diizende (Ing.

binary coding) girilmek istense idi, boyle bir doniigtiirme islemine o veriler igin gerek
kalmayacakt1 (Sekil 5.10).

h(cm) Desen  Ikili kodu
10 [ [0{0]
12§ |

Lo(cm) | Desen | Iiti kodu
150 11 JoJolo]
250 -{10]0]1
300
350 [ R ol11
400 [

Sekil 5.10 Probleme ait baz: verilerin ikili diizende gosterilmesi
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5.2.4. YSA modelinin egitilmesi

Egitme isleminde 18 adet numuneye ait 6zellikler kullamlacaktir (Cizelge 5.8). Egitme
icin 30000 iterasyon yapimus ve her 5000 iterasyonda bir hata ylizdeleri
kaydedilmistir. ESitme sirasinda iterasyon sayisi ile hata yiizdesi arasindaki iliski Sekil

5.11°de gorilmektedir.

: _ ) Gizli diigiim sayist
——4
KN —«_5
A\ A \
s L’W \ 3\ S —;K—g
~ | —O—
6 RS X —J[ > j t -8
4 l ;[/g \g M—ﬁx X _——
2| —
0 ‘
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Iterasyon Sayis:

Sekil 5.11 Iterasyon saysi ile hata yiizdesi arasmdaki iligki

Goriildugii gibi iterasyon saywsinn artirilmast hata yiizdesini gittikge azaltmaktadir.
Fakat bu azalma dogru orantih olmamaktadir. Iterasyon sayisiu 30000 den daha
biiyiik bir degere ¢ikarmak yalmz 8 ve 9 gizli digiimli YSA modelleri ig¢in hata
yiizdesinde 6nemli miktarda bir azalmaya sebep olacak, difer modeller igin ise dikkate
deger bir azalma sézkonusu olmayacaktir. 8 ve 9 gizli diigiimti YSA mimarilerinde
egitme siiresi digerlerine nazaran gok daha uzun olmasina ragmen, bu mimariler i¢in
30000 iterasyon sonunda elde edilen hata yiizdesi en disik hata yiizdesinin hemen
hemen 3 kati olmaktadir. Bu nedenle bu problem i¢in 30000 iterasyonun yeterli
oldugu sonucuna vardmugtir. |



Ogrenme momentum katsayist o=0.9 ve 6grenme katsayisin baslangic degeri €=0.7
alinmistir. Ogrenme katsayis1 (g ) bilgisayar programi iginde 6grenme hassasiyetini

artirict yonde ayarlanmugtir (Sekil 5.12).

Ogrenme
Katsayis1 )
l i
07 ’\
\
% :
% !
\ /[ %= Gizli katman
/ : diigiim sayist
) ~0—4
1 [ —o—3
0.1 \ ? -6
: 1} 7 f 7
/ ,‘ ; —x—8
E I ——9
KELX ———
é T
0.01
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Iterasyon Sayisi

Sekil 5.12 Ogrenme katsayisinm iterasyon sayisimna bagh degisimi

Cizelge 5.10°da egitme islemi igin farkh gizli katman digiim sayilarma sahip YSA
modellerinden elde edilen sonuglar ve hata yiizdeleri verilmigtir. Cizelgede ayrica
farkli diugiim saysmna sahip YSA modellerinin kargilagtinlmas: amaciyla, hata
ylizdelerinin ortalama, maksimum, minimum ve standart sapma degerleri de
verilmigtir. En diisiik ortalama hata %4.31 degeri ile 6 gizli dugimli modelde
meydana gelmistir. Genelde en diisitk ortalama hatanin meydana geldigi model en
uygun YSA modelidir, ortalama hatalann esitligi s6z konusu oldugunda ise standart
sapmasi kiigiik olan model uygun model olarak segilebilir.
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Cizelge 5.10’un incelenmesinden gortlmektedir ki, YSA modellerinin maksimum hata
yiizdeleri 2 nolu numune i¢in bulunmugtur. YSA nin 2 nolu numuneye ait girig-¢ikis
iligkisini daha iyi Ogrenebilmesi igin egitim setinin genisletilmest uygun olacaktir.
Uygun model olarak segilen 7:6:1 mimarisine sahip YSA modeli i¢in her 5000
iterasyon sonunda elde edilen sonuglar ve hata yiizdeleri Cizelge 5.11°de verilmugtir.
Sekil 5.13’te iterasyon saytlarina ve farkll gizli katman digum sayilarina bagh olarak
ortalama, maksimum ve minimum hatalarm deZisimi gorillmektedir. Burada, 5 ve 6
gizli dugim sayisina sahip YSA modellerinin en uygun sonuglan verdifi acikca
gorilmektedir.

Uygun model olarak segilen YSA modeli, herzaman, biitiin numuneler i¢in en uygun
sonucu vermeyebilir. Bunun nedeni, bu ¢aliymada hatanin geriye yayimasi
algoritmasiyla YSA min hata minimizasyonu yapmasmndan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi gibi, bu algoritmada amag, ortalama hatalarin karesinin minimum
yapilmasidir. Sekil 5.14’te ise farkh gizli katman diigiim sayisma sahip YSA

modellerinin, numuneler izerindeki bireysel performanslar: goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Farkli gizli digiim sayilani igin iterasyon sayisina bagh (a) Ortalama (b)
Maksimum (c) Minimum hata grafikleri
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Sekil 5.14 YSA modellerinin egitim seti igin bireysel performanslari
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5.2.5. YSA modelinin test edilmesi ve sayisal sonuglar

Egitme islemi tamamlandiktan sonra arttk YSA mun test edilmesine gegilebilir. YSA
nin Ofrendigi girig-¢ikis verileri iligkisini genelleme yeteneginin sergilenecegi bu
sathanin bagansi, buyik o6lgiide egitme sirasinda elde edilen bagariya ve egitme
numunelerinin olugturdugu 6rnek kiimesinin, giris~¢ikis verileri populasyonunu iyi bir

sekilde temsil edebilmesine bagldir.

Test isleminde 11 adet numune kullandmustir. Cizelge 5.9°da bu numunelerin
ozellikleri verilmigtir. Test iglemi sonunda farkh gizli katman diigiim sayilan igin elde
edilen ortalama, minimum ve maksimum hata yiizdelerinin dagium Sekil 5.15°te
verilmektedir.

% Hata
25 F |
20 f i
15 T
n [ Ortalama Hata
Minimum Hata
[ Maksimum Hata

(%
\O

6
Gizli Diigiim Sayis1

Sekil 5.15 Test seti igin farkli gizli diigiim sayilarimun hata viizdelerine etkisi

Test numunelerine ait deneysel Pd yiikleri ile farkli mimarilere sahip YSA lardan elde
edilen sonuglar kargilagtirma amaciyla Cizelge 5.12°de verilmigtir. Cizelge 5.13te ise
test iglemine ait YSA sonuglanyla deneysel sonuglar arasindaki farklardan
kaynaklanan hata yizdeleri verilmigtir. Bu hata yiizdelerine ait ortalama, maksimum,
minimum ve standart sapma degerleri de aynica gosterilmistir. Cizelgelerin

incelenmesinden test igleminde en yiiksek performansi gosteren YSA mimarilerinin,
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egitme sirasinda da en yiiksek performansa sahip olan 5 ve 6 gizli katman digim

sayisina sahip modeller olduklart anlagilmaktadir. Heriki YSA mimarisi i¢in de

ortalama hata %9.63 olarak bulunmustur. 6 gizli digimi olan YSA modelinin

standart sapmasi, 5 gizli digimii olan modelden daha azdw. Yani, 6 gizli diigimli

YSA modeline ait degerler ortalamaya daha yakindir. Gorildiugi gibi, minimum
hata 8 gizli digumlii YSA

Cizelge 5.12 Test numuneleri i¢in YSA modellerinden elde edilen sonuglar

Sira{ Numune |Deneysel Gizli Diugiim Sayisina Baghh YSA Sonuglan (kg)

No| No Py (kg) 4 5 6 7 8 9

1 3-1I 3342 13249.4713226.93(3257.123210.81(3158.27|3139.17
2 4-11 4902 |4724.79|4725.52|4679.45|4583.49|4245.90 | 4462 .82
3 6-11 4416 [3702.18|3745.33]3745.03|3779.81[3706.27|3814.22
4 8-11 2432 (2611.99[2576.32(2628.95|2611.77|2783.14|2605.06
51 15-II 3492 |3176.10]3166.5213213.03|3187.1213310.823206.87
6 16 3944 |4114.244093.33 |4086.13 |4038.28 | 3884.79 | 4088.18
7 18 2850 |3680.95]3673.18[3638.57|3684.27|3654.80|3582.72
8 20 2372 |2476.96|2464.39|2495.23|2473.17}2605.25]2436.41
9| 20-II 3002 [2592.61|2577.63|2590.48{2580.18{2680.74|2518.83
10 22 5134 |4793.07|4786.05}4803.74|4720.17 ) 4481.33 | 4727.65
11 24 2107 |1747.20]1738.44]1749.26)|1762.09|1824.62|1763.14

Cizelge 5.13 Test numuneleri igin YSA modellerinden elde edilen hata yiizdeleri

Stra | Numune Gizli Diigiim Sayisina Bagh Hata Yuzdeleri
No No 4 5 6 7 8 9
1 3-I1 1%2.77 (%3.44 [%2.54 |%3.93 |%5.50 |%6.07
2 4-I1 1%3.62 |%3.60 [%4.54 |%6.50 |%13.38 |%8.96
3 6-I1 %16.16 {%15.19 |%15.19 |%14.41 [%16.07 [%13.63
4 8-I1 {%7.40 %593 |%8.10 [%7.39 {%14.44 (%7.12
5 15-II |%9.05 [%9.32 [%7.99 [%8.73 [%5.19 [%8.17
6 16 %432 [%3.79 [%3.60 [%2.39 [%1.50 |%3.66
7 18 [%22.57 [%22.41 [%21.67 {%22.64 |%22.02 |%20.45
8 20 |%4.42 [%3.90 [%5.20 |[%4.27 [|%9.83 [%2.72
9 20-II |%13.64 |%14.14 |%13.71 {%14.05 (%10.70 (%16.09
10 22 [%6.64 [%6.78 {%6.43 [%8.06 |%12.71 |%7.91
11 24 [%17.08 {%17.49 {%16.98 {%16.37 |%13.40 |%16.32
Ortalama:|%9.79 |%9.63 |%9.63 [%9.88 |%11.34 |%10.10
Minimum:|%2.77 (%3.44 [%2.54 (%239 (%1.50 [%2.72
Maksimum:{%22.57 |%22.41 {%21.67 |%22.64 |%22.02 |%20.45
Standart Sapma:|%6.59 [%6.63 [%6.28 1%6.23 |%5.73 [%S.70
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modelinde 16 nolu numune i¢in %1.5 olarak bulunmustur. Ancak daha once de
belirtildigi gibi, bu bireysel bir performanstir ve uygunluk degerlendirmesi yaparken

tek basina baglayici bir unsur olamaz.

Herbir test numunesi igin farkli mimarilere sahip modellerden elde edilen bireysel

performanslar $ekil 5.16’da gosterilmugtir.

YSA nin plaklarin tagima giiciniin bulunmas: probleminde elde ettigi bagan
kiigiimsenemeyecek derecededir. Ciinkii YSA modellemesi igin, daha 6nce plagin
davramgt i¢in ¢ikartlmig olan herhangi bir matematiksel formiil kullandmamugtir. Test
sirasinda elde ettigi basart tamamiyle YSA mn Ogrenme yeteneginden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.16 Farkli gizli diigiim sayilarinin test numuneleri tizerindeki bireysel performanslar



6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, once, yapay zekamn bir konusu olan yapay smir aglart (YSA) nin
tammi yapilarak, temel birimleri, yapisi, Onemli karakteristikleri, avantaj ve
dezavantajlan ile smirlamalan ele abnmistir. YSA ile yapilmas: diigiiniilen tasarimiar

i¢in iglem basamaklan sunulmugtur,

Daha sonra YSA nin, yapt analizi ve tasarmmundaki uygulamalarindan bahsedilerek,
yapay zeka uygulamalari arasinda YSA dan daha eski bir gegmige sahip bulunan
uzman sistemler ile YSA lar kargilastirmali bir sekilde ele almmug, birbirlerine gore

ustiinliikleri ve dezavantajlar1 ortaya konulmusgtur.

Bu ¢alismada, kullaniminin ve uygulamalarinin yaygin olmas: sebebiyle geriye yayiliml
¢ok katmanli YSA modeli esas alinmigs ve islemler bu model {izerinde
gergeklestirilmigtir.

YSA nin yapt analizi ve tasarimindaki uygulamalarina ornek olmak uzere, iki ayrm
problem ¢ozillerek metodun etkinlidi aragtinimigtir. Bu sayisal omeklerden birincisi,
betonarme yiiksek kiriglerin kesme mukavemetinin, ikincisi ise hafif betondan imal
edilen plaklann tagima giciniin belirflenmesi problemidir. Turbo PASCAL
programlama dilinde gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla hazirlanan YSA
modeli ile problemler ¢oziilmiis ve elde edilen sayisal sonuglar irdelenmigtir. Deneysel
sonuglar ile gesith YSA modellerinden elde edilen sonuglar kargilagtinlarak, YSA nin
giriy verileri ile ¢ikig verileri arasinda gergekten oldukca etkin bir iligki kurabildigi
gorilmigtir. YSA ya, daha oOnce egitme sirasinda kullanimayan degerler
uygulandiinda da, YSA bu etkinlifini gostermekte, ayrica, girisler igin ¢ikiglarin
uretilmest iglemini aninda gergeklegtirmektedir.

Kompozit bir malzeme olan betonarmenin davramiginin YSA ile modellenmesine
yonelik ¢ozilen iki sayisal ornekten elde edilen sonuglar oldukga Umit verici
bulunmugtur. Malzeme davranmismin YSA ile modellenmesinin birgok kolayliklan

vardir. Boyle bir modelleme malzeme davranii hakkinda bir varsayim yapmaz,
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davramgin tahmini igin egitme sirasinda kullanilan deneysel veriyi kullanir. Ayrica,
sonradan elde edilen yeni deneysel verilerin egitim setine ilave edilmesi ile egitme
iglemi tekrarlanarak YSA nin giincellestinilmesi de mimkindir. Boylece YSA,
malzeme davranigina ait bilgiler arttik¢a malzeme modelinin geligebildigi esnek bir
model olma ozelli§i gostermektedir. Ancak YSA nin diger matematiksel modellerden
bir farki da, modelin adim adim uygulanan sembolik ifadelerden olugmamasidir.

Model bilgisi YSA nin bag agirliklannda yerlesik olarak bulunur.

YSA modellemesi igin geligtirilen herhangi bir bilgisayar programi, problem gegidine
gore degigiklik arzetmemektedir. Sadece program parametrelerinin eldeki probleme
gore degistirilmesi yeterli olmaktadir. Bu da YSA uygulamalarinin geligtiriimesini
oldukga kolaylagtirmaktadir.

YSA y1 diger matematiksel modellerden ayran en onemli 6zelliklerden birisi de,
verilerdeki eksiklik veya belirli dizeylerdeki hatalardan dolayi, sistemin durma
konumuna gelmemesidir. YSA; bozuk, eksik veya onceden gorilmemis verilere

tamamiama veya ara deger bulma seklinde sonuglar da tiretebilir,

YSA nim her tiirli hesaplama sahasinda kullaniminin uygun oldugu séylemek de yanhs
olur. Ancak, giris-¢ikig iligkilerinin tamamiyle agiklanamadigi bir ¢ok problem igin
etkin bir ¢oziim yontemi oldugu soylenebilir. YSA min birgok alanda kullanimimn
hizla artmasina ragmen, sunu da unutmamak gerekir ki, YSA her probleme ¢oziim
getirebilen bir metot degildir ve kullanimu dikkatle tahkik edilmelidir. YSA ile elde
edilen J.Qijziimlerin nasil ve hangi temellere dayanarak elde edildigi konusunda
aciklama yapilamamaktadir (Mosethi 1996).

Genelde, ¢oziimi karmagik algoritmik metotlara ihtiyag gosteren veya algoritmik
metotlarla ¢ozillemeyen problemlerde; ¢ok sayida kalitatif ve kantitatif verinin aninda
tahminin/belirlenmesinin gerekli oldugu problemlerde; spesifik bir dalda tecriibeye
dayanan gergek¢i ¢oziimlere ihtiyag duyulan problemlerde; ¢oziim i¢in gerekli olan
yeterli kesin bilgiyi elde etmenin miimkiin olmadifi ve problemin onceden bilinen
kesin verilerle karakterize edilebildigi yerlerde YSA kullanimi 6nerilmektedir.
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7.EK-1. YSA BILGISAYAR PROGRAMI

PROGRAM Yapay Sinir Agi;
{ SN+, E+ }
Uses crt;

{Bu program “Turbo Pascal version 7.0” programlama dilinde gelistinimis ve bir
“PC/AT” bilgisayarda “MS-DOS” ortaminda caliginimigtir. Program; Cok Katmali,
Ileri Yaythmh Yapay Sinir Ax (Ing. Multi Layer, Feed Forward Artificial Neural
Network) bilgisayar modellemesini gergeklestirmektedir. Girig, Cikis ve Gizli katman
diugim saylan hafiza ile smurhdir, Egitim seti sayis1 ise hafiza ile smirlandinlmak
istenmediginden, islemlerde hafiza yerine, daha yavas olmasina ragmen disk
kullamlacaktir. Ofrenme katsayis1 epsilon (g) 0.7 degeri ile baglatilip program icinde
hataya gore ayarlanacaktir. Momentum katsayisi alfa (o) ise 0.9 degerinde sabit
tutulmugtur. }

; { Maksimum katman sayis1 }

6; { Herbir katmandaki maksimum diigiim sayis: }

42; { Egitim seti sayist/ Egitme sirasinda kullamlacak 6rnek grubu sayis: }
= 6, { Girig katman1 digim sayis1 }

C. = 1; { Cikis katmam digiim says1 }

Gz _ K Dg S= 6 { Gizli katman diigiimleri sayst }

K D S: array [0.M _K-1] of integer = (G K Dg S, Gz K Dg S, C K Dg 8); ¢
Katman diigiim sayilan }

G _bolenleri: Array[0..G K _Dg S-1] of double= (1, 2.5, 25, 750, 105, 1.3),
C_bolenleri: Array[0..C_K Dg S-1] of double= (250);,

Ik Epsilon= 0.7, { Ogrenme katsayismmn baslangic degeri }

Alfa = 0.9; { Momentum katsayis1 }

M iter S = 10; { Maksimum iterasyon/déngi sayist }

C araligi = 5; { Cikt1 alma aralig: }

TYPE

Formatli Ven =Record
G: Array[0..G_K_Dg_S-1] of double;
C: Array[0..C_K | S 1] of double;
End,

T Formatli Veri =Record
G: Array[0..G_K Dg_S-1] of double,
End,



VAR

1, 1, J, cevap: integer,

Epsilon: double;

Gecici_matris: array [0..Trunc(M_iter S/C_araligi),
0.(G K Dg S+C K Dg S-1)] of double,

G: array [0.M _K-1, 0.M_Dg S-1] of double,

Dt_hata: array [0.M _K-1, 0.M_Dg S-1] of double,

Teta: array [0.M_K-1, 0.M Dg S-1] of double,

Dt teta: array [0.M_K-1, 0.M_Dg_S-1] of double;

Ag: array [0.M K-1,0.M Dg S-1,0.M Dg S-1] of double,
Dt Ag: array [0.M K-1,0.M_Dg_S-1,0.M_Dg S-1] of double,
Hedef Deger: array [0.E Seti S-1,0..C_K Dg S-1] of double;
Veri: Formatli Ver,

T veri: T Formatli Veri,

G Dosya, C dosya, T_Dosya: fext,

Ag Dosya: File of double;

Formatli G Dosya: File of Formath _Veri,

Formatli T Dosya: File of T_Formatli Veri,

Procedure Baslangic Degerlert;
{ Programin baslangicindaki agirhiklar }
var
K no, Dg no, Onceki k dg no: integer,
Begin
{ Rastgele (Ing. Random) degerler }
ForK no=1tM K-1do
Begin
ForDg no:=0120 K D S[K no]-1do
Begin
Teta[K no, Dg_no]:= Random(30)/100,
Dt teta[K no, Dg nol:=0;
End,
End,
{ Rastgele agrliklar }
ForK no=1fM K-1do
Begin
For Dg no:=020 K_D S[K no]-1do
For Onceki k dg no=01f K D_S[K no-1]-1do
Begin
Ag[K_no, Dg_no, Onceki k_dg no]:= Random(100)/100;
Dt _Ag[K no, Dg no, Onceki_k dg no]:=0,
End,
End,
End,

Procedure Girisleri_sifirla;
Var
K no, Dg no: integer,
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Begin

End,

ForK no=0t M K-1do
ForDg no:=0t0 K D S[K nol]-1do
G{K_no, Dg_no]:=0;

Procedure Set G Degerlerini Oku ( E_Seti_no: integer ),
{ Girig 6rneklerini oku }

Begin
Seek(Formatli G Dosya, E_Seti_no),
Read(Formatli_ G Dosya, Veri),

For1=01t G K Dg S-1do GO0, 1}:= Veri.G[i];

End,

Function Sigmoid (x: double). double;

var

F: double;
Begin

If x>=1E6 then F:=1

else If x<= -1E6 then F.=0
else F.= 1/(1+exp(-x)),

Sigmoid:= F;

End,

Procedure lleri_yayilim;

{ lleri yayihm (ing. Feed-Forward) }
var

K no,

Dg no, X Dg 8,
Onceki k dg no,
Onceki K Dg S: integer,
x, th: double,

Begin

End,

ForK no=11tw0M K-1do

Begin

K Dg S:=K D S[K nol;
Onceki K Dg S==K D S[K no-1],

End,

ForDg no:=0t K Dg S-1do

Begin

x.= 0,

For Onceki_k_dg no:=0 fo Onceki X Dg S-1do
x:=x+ Ag[K no, Dg no, Onceki k dg no] * G[K no-
1, Onceki k dg no];

G[K no, Dg no]:= Sigmoid( x-Teta[K_no, Dg no] ),

End,

116



117

Function Hata geri yayilimi( E_Seti_no: /nteger ): double;
{ Hatamn geriye yayilmas: algoritmast (Ing. Back-Propagation) }
var
K no, Dg_no,
Onceki_k_dg no: integer,
F_Hata, Hata, x, d, w, YSA_sonucu: double,
Begin
Hata;= 0,
ForDg no=0t0 C K Dg S-1do
Begin
YSA_sonucu:=G[M_k-1, Dg no];
F Hata:= Hedef Deger[E Seti no, Dg no] - YSA sonucu;
Dt_hata[]M k-1, Dg no]:=F Hata*YSA sonucu*(1-YSA_sonucu);
Hata:= Hata+ F Hata*F Hata;

End,
For K no:=M k-1 downto 1 do
Begin
For Onceki k dg no:=07% K D S[K no-1]-1do
Begin
x:=0;

YSA sonucu:= G{K no-1, Onceki_k dg no];
ForDg no:=01t0K D S[K no]-1do
Begin
d:=Dt hata[K no, Dg_no];
w:= Ag[K no, Dg no, Onceki k dg noj,
x=x + d*w,
End,
Dt_hata[K no-1, Onceki k dg no}:= YSA sonucu*(1-YSA_sonucu)*x;
End,
End,
Hata geri yayilimi:= 0.5*Hata,
End,

Procedure Ogrenme (Alfa, Epsilon: double ),
var
K no, Dg no, Onceki k dg no: infeger,
di, yo, ew, et: double,
Begin
ForK noi=1tM K-1do
Begin
ForDg no:=0t K D S[K nol-1do
Begin
et:= Dt_hata[K no, Dg_no};
Dt teta[K no, Dg no]:=-Epsilon*et + Alfa*Dt_teta[K no, Dg noj;
Teta[K no, Dg _no]:= Teta[K no, Dg no] + Dt_teta[K no, Dg_noj;
End,
End,
ForK no=1tM _K-1do
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Begin
ForDg noi=07K D S[K nol-1do
Begin
di:= Dt _hata[K no, Dg no];
For Onceki k dg no:=0#0 K D S[K no-1]-1do
Begin
yo:=Glk no-1, Onceki k dg no];
ew:= di*yo,
Dt Ag[K no, Dg no,
Onceki_k dg no]:= Epsilon*ew + Alfa*Dt Ag[K no, Dg no,
Onceki k dg no];
Ag[K no, Dg no, Onceki k dg nol:= Ag[K no, Dg no,
Onceki_k dg no] +
Dt Ag[K no, Dg no, Onceki k dg nol;
End,
End,
End,
End,

Procedure Gecici_matrisi_kur( it, E Seti no: integer );
var
1, J: integer,
Begin
Fort=0t0 G K Dg S-1do
Gecici_matris[it, E_Seti_no, i]:= G{0, 1],
Fort=0t0 C K Dg S-1do
Gecici_matrisfit, E_Seti no, G K Dg S+ij=G[M K-1, i];
End,
Procedure Agirliklari yaz,
var
K no, dg_no, onceki k dg no: integer,
Begin
Rewrite(Ag_Dosya);
ForK no:=1toM_K-1do
Begin
For dg no:=0t0 K D S[K nol-1do
For onceki_k_dg no:=0 ¢t K_D_S[K no-1]-1 do
Begin
Write(Ag_Dosya, Ag[K no, dg_no, onceki_k dg nol);
Write(Ag Dosya, Teta[K_no, dg_no]);
End,
End,
End,

Procedure Agirliklari oku;
var
K no, dg no, onceki_k dg no: integer,
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Begin
Reset(Ag_Dosya),
ForK no:=1toM K-1do
Begin
For dg no:=0t0 K D S[K nol-1do
For onceki k dg no=07K D _S[K no-1]-1do
Begin
read(Ag Dosya, Ag[K no, dg no, onceki_k dg no));
read(Ag Dosya, Teta[K no, dg_nol);
End,
End,
End,
Procedure Kullanim_hatasi;
Begin
Writeln(‘Program parametreli kullanilacaksa: { Aksi takdirde Dosya adi“Work”
alinacaktur }’);
Writeln(‘YSA <Dosya adr> { Not: Dosya adinda uzant: yok }’),
halt,
End,

Procedure T degerleri;
var
Satir, Sayi: String,
Donusum_Hatasi: Infeger;
Begin
Rewrite(Formatli_ T Dosya),
Reset(T_Dosya),
While not eofflT_Dosya) do
Begin
ReadIn(T Dosya, Satir),
Fori1=01to G K Dg S-1do
Begin
If pos(® ¢, Satiry<>0 then Sayi.:= Copy(Satir, 0, pos(* °, Satir)-1) else
Sayi:= Satir;
Donusum_Hatasi:= 0,
Val(Sayi, T veri.G{i], Donusum_Hatast);
If Donusum_Hatasi<>0 then Begin Writeln(“Test dosyasinda hata var!’);
halt; End,
T veri.G[i]:= T veri.G[i}/G_bolenleri[i];
Delete(Satir, 1, length(Sayi)+1);
End,
Seek(Formatli T Dosya, Filesize(Formatli T Dosya));
Write(Formatli T Dosya, T_veri),
End,
Close(T_Dosya),
Close(Formatli_T Dosya),
End,
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Procedure Giris_degerleri;
var
Satir, Sayi: String,
Donusum_Hatasi: Integer,
Begin
Rewrite(Formatli G_Dosya),
Reset(G_Dosya),
While not eof(G_Dosya) do
Begin
Readin(G _Dosya, Satir),
For1=01t0 G K Dg S-1do
Begin
Sayi:= Copy(Satir, 0, pos(* °, Satir)-1);
Donusum_Hatasi:= 0;
Val(Sayi, Veri.G[i], Donusum_Hatast);
If Donusum_Hatasi<>0 then Begin Writeln(*Giris Dosyasinda hata var!’);
halt, End,
Veri.Gfi]:= Veri.G[i}/G_bolenler[i];
Delete(Satir, 1, length(Sayi)+1);
End,
Fori=0t0oC K Dg S-1do
Begin
If pos(“ <, Satir)<>0 then Sayi:= Copy(Satir, 0, pos(‘ °, Satir)-1)
else Sayi:= Satir;
Donusum_Hatast:= 0;
Val(Sayi, Veri.C[i], Donusum_Hatasi),
If Donusum_Hatasi<>0 then Begin Writeln(*Giris Dosyasinda hata var!’),
halt;, End,
Veri.C[i]:= Ven.C[i]/C_bolenleri[i];
Delete(Satir, 1, length(Sayi)+1);
End,
Seek(Formatli G Dosya, Filesize(Formatli G_Dosya));
Write(Formatli G_Dosya, Veri);
End,
Close(G_Dosya);
Close(Formatli G_Dosya);,
End,

Procedure Egitme;

var

stl: String[7];

st2, st3, st4: String{9],

E_Seti_no, count: Infeger;

Oran: array [0.E_Seti_S-1] of double;

B hata, Top_ hata, Hata, Hata_miktari, Top_oran: Double;
Begin

Rewrite(C_dosya);



Baslangic Degerleri,

=0

2

While (j <M iter S )do

Begin
For count:= 0 fo C_araligi-1 do
Begin
Hata:=0;
ForE Seti no=01FE Seti S-1do
Begin
Girisleri_sifirla;
Set G Degerlerini Oku( E_Seti no );
Iler1_yayilim;
Hata miktari:= Hata geri yayilimi( E_Seti no ),
Ogrenme( Alfa, Epsilon ),
Hata:= Hata+Hata miktari,
End,
Hata=Hata/C K Dg S;;
Epsilon:= 0.5 * Sgre( Hata ),
Inc(j);
End,
{ Ara test etme, ¢ikt1 sayis1 kadar bu islem tekrarlamr. }
Top_hata:= 0
For E Seti no:=01E_Seti S-1do
Begin
Set G_Degerlerini Oku( E_Seti no ),
Ileri_yayilim;
B hata:=Hata geri yayilimi(E_Seti no ),
Top_hata:=Top_hata + B_hata;
Gecici_matrisi_kur( Trunc( j/C_araligi )~ 1, E_Seti no),
End,
Write (C_dosya, ‘SetNo’),
Fori=11tog K dg S do Write(C dosya, ‘ X’,1:2, “ ‘),
Fori1=11t C K dg S do Write(C dosya, “ Y’,1:2,“ ),
Fori1=110 C K dg S do Write(C dosya, “ Y, 1: 2, “ %),
Writeln (C_dosya, ), Write(C_dosya, ‘- ‘),
Fori=1tog K dg S do Write(C_dosya, ‘- ); Write(C_dosya, * ),
Fori=1toc K dg S*2 do Write(C_dosya, ‘——— ), Writeln (C_dosya, *°),
Fori=0toE Seti S-1do
Begin
str(1: 3, stl );
Write(C_dosya, st1+” ),
Foriz=0to G K Dg S-1do
Begin
str(Gecici_matris] Trunc(j/C_araligi)-1, i, ii}: 7: 6, stl ),
Write(C_dosya, st1+ ),
End,
Write(C_dosya, * °);
Forit=01t0 C K Dg S-1do
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Begin
str( Gecici_matris| 7runc(j/C_araligi)-1, i, G K Dg S+i]: 7. 6,
stl),
Write( C_dosya, st1+’ ©),
End,
Foriu=0t0oC K Dg S-1do
Begin
str(Hedef Deger[i, 11]: 7: 6, stl);
Write( C_dosya, st1+ ),
End,
Writeln(C_dosya, © ),
End,
Top_hata:= Top_hata/C_K Dg S;
str (j: 4, stl ); str ( Epsilon: 9: 6, st2 ),
str ( Hata: 9: 6, st3 ), str ( Top_hata: 9: 6, st4 ),
Writeln( C_dosya, ‘Iterasyon= °, stl, ¢ Epsilon= °, st2, ¢ Bireysel Hata= °, st3,
Toplam Hata= °, st4 ),
Writeln( C_dosya ),
Top_oran:=0;
ForE Seti no:=010 C K Dg S-1do

(4

Begin

Oran[E_Sett_no]:= Trunc(Gecici_matris| Trunc(j/C_araligi)-1, E Seti no,
E Seti no}),

Top_oran:=Top oran + Oran[E_Seti no];

End,

Top_oran:=Top oran/C K Dg S;;
If (j=M_titer_S) then Writeln( C_dosya, ‘Ogrenme ve test bitis zamani.”);
Agirliklari_yaz;
End,
Close( C_dosya ),
End,

Procedure Test;
var
T seti S, Set no: integer,
stl: String[7],
Begin
Append(C_dosya), { T sonuglar ¢ikt1 dosyasina ilave edilecektir. }
Reset(Formatli T Dosya),
T seti_S:= Filesize(Formatli T Dosya),
Writeln(C_dosya, *°), Writeln(C_dosya, *°);
Writeln(“Test’),
Agirliklari_oku;
For Set n0:=010T seti S-1do
Begin
Seek(Formatli_T Dosya, Set_no), { Test dosyasindaki test setleri okunuyor }
Read(Formatli T Dosya, T veri),
Fori=01t0 G K Dg S-1do G[0,i}:=T ver.GIi],



Ileri_yayilim;
Write(C_dosya, Set_no+1, ‘. Test Seti Sonuglar: ),
Forii=0to C K Dg S-1do
Begin
str(G[M_K-1, ii]*C_bolenleri[ii]: 4: 3, stl);
Write(C_dosya, st1+’ ),
End,
Writeln(C_dosya, “°);
End,
Close(C_dosya), { Cikig dosyasiu kapat }
Close(Formatli T Dosya),
End,

Procedure Hedef degerler;

Begin

Reset(Formatli G Dosya),

For1=01t0E_Seti_S-1do
Begin
Read(Formatli_ G Dosya, Veri),
Forj=0t0o C K Dg S-1do
Hedef Degerfy, j]:= Veri.C[j];
End,

Close(Formatli G _Dosya);,

End,

Procedure Calisma_dosyasi;

Begin

If paramcount<>0 then

If paramcount>1 then Kullanim_hatasi else
Begin
If pos(“.”, Paramstr(1))>0 then Kullanim_hatasi;
Assign(G_Dosya, Paramstr(1)+.in’);
Assign(Formatli G_Dosya, Paramstr(1)+’.fin’);
Assign(C_dosya, Paramstr(1)+.out’);
Assign(Ag Dosya, Paramstr(1)+’.wgt’);
Assign(T_Dosya, Paramstr(1)+’ tst’);
Assign(Formatli T Dosya, Paramstr(1)+’ fts’);
End else
Begin
Assign(G Dosya, ‘work.in’);
Assign(Formatli G Dosya, ‘work.fin’),
Assign(C_dosya, ‘work.out’),
Assign(Ag Dosya, ‘work.wgt’);
Assign(T_Dosya, ‘work.ist’);
Assign(Formatli T Dosya, ‘work fis”);
End,

End,
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Procedure Matris_sifirla

var

E S, C_S: integer, {E_S: Egitim say1s1, C_S: Cikt1 sayist}
Begin

For C_S:=0 to Trunc(M_iter S/C_araligi)-1 do

ForE S=01E Seti S-1do

Fory=01t (G K Dg S+C K Dg S-2) do
Gecicit_matris[C S, E S,j1:=0;

End,

BEGIN { Ana Program Buradan Bagliyor }
Calisma_dosyast;

Giris_degerleri;

Hedef degerler;

T degerlen;

Epsilon:= [lk_Epsilon;

Matris_sifirla,

Clrser;, .

Write(‘Egitme (0) veya T (1) 7 ),
Readin(cevap),

Clrscr; If cevap= 0 then Egitme else Test,
END.
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