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Oz: Bu ¢alismanin amaci ince taneli ¢cimento ile enjeksiyon yapilmis kum zeminlerin serbest basing
dayanimi degerinin Sugeno bulanik ¢ikarim sistemiyle tahmin edilmesi ve regresyon yontemleriyle
(dogrusal ve dogrusal olmayan) elde edilen tahmin sonuglariyla karsilastirilmasidir. Regresyon analizi i¢in
dort farkli denklem (dogrusal, polinom, iistel ve eksponansiyel fonksiyonlar) kullanilmigtir. Buna gore
serbest basing dayaniminin tahminine yonelik olarak toplam 5 model olusturulmustur. Girdi parametresi
olarak enjeksiyon basict degerleri ¢ikti parametresi (tahmin edilen parametre) olarak ise serbest basing
dayanim degerleri kullanilmistir. Sugeno bulanik mantik (Sugeno BM) yontemi olusturulurken girdi
parametresi i¢in 7 {iyelik fonksiyonu tanimlanmis, ¢ikti iiyelik fonksiyonlari ise lineer olarak alinmustir.
Modellerin tahmin performansim 6lgmek amaciyla determinasyon katsayisi (R?) ve Ortalama Karesel Hata
(OKH) élgiitleri kullanilmustir. Hesaplanan R? ve OKH degerlerine gore gelistirilen modellerin ince taneli
¢imento ile enjeksiyon yapilmis kum zeminlerin serbest basing dayanim degerlerini tahmin etmede oldukc¢a
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Modellerin tahmin performanslarina gore basari siralamas: Sugeno BM
modeli, polinom, dogrusal, iistel ve eksponansiyel denklemleri ile olusturulan regresyon modelleri
seklindedir. Sugeno BM yontemi, insanin diisiinme mekanizmasina, ¢ikarim ve karar verme sistemine
yakin oldugundan dolay1 anlagilmasinin kolay olmasi bir avantaj saglamaktadir. Sugeno BM yo6nteminin
avantajlar1 ve gelistirilen Sugeno BM modelinin tahmin bagarisindan dolay1 regresyon yontemine alternatif
olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sugeno bulanik mantik, Serbest basing dayanimi, Ince taneli ¢imento, Enjeksiyon
Sugeno Fuzzy Logic Approach to Estimating Unconfined Compressive Strength

Abstract: The aim of this study is to predict the unconfined compressive strength of sand grouted with
ultrafine cement using the Sugeno fuzzy inference system and to compare the results with the predictions
obtained by the regression models (linear and non-linear). Four types of regression models namely linear,
polynomial, power, and exponential are used in the analyses. Injection pressure values are used as input
parameters while unconfined compressive strength values are used as output parameters. Seven
membership functions for the input parameter and linear functions for the output parameter are assigned
for Sugeno fuzzy inference system. To evaluate the accuracy of the models, coefficient of determination
(R?) and mean squared error (MSE) are used. Based on the calculated R? and MSE values, it is observed
that the developed models reveal good results in predicting the strength of sand grouted with ultrafine
cement. According to the performance of the models, Sugeno fuzzy logic, polynomial, linear, power, and
exponential regression models have the most successive predictions, respectively. Sugeno fuzzy logic
provides an advantage due to easy to understand and similar mechanism with the human thinking, inference,
and decision-making systems. It has been observed that the Sugeno fuzzy logic model can be an alternative
to the regression method due to the advantages and the successive prediction.
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1. GIRIS

Enjeksiyon, enjeksiyon malzemesinin basing altinda zemin igindeki bosluklara enjekte
edilmesi islemi olup ilk kez Fransiz miihendis Charles Berigny (1802) tarafindan Dieppe
limanindaki ahsap kaziklarin erozyonundan kaynaklanan sorunu ¢ézmek i¢in kil ve puzolan
harcin1 zemine enjekte etmesiyle baslamistir (Nonlevier, 1989). 1932 yilinda Colorado Nehri
iizerinde yapilan Hoover barajinda ve 1934 yilinda Fransa’da yapilan Chavanon Baraji’nda ise
ilk baraj enjeksiyon uygulamalar1 yapilmistir (Karol, 2003). Joosten (1926) tarafindan kumlara
ilk kez ¢cimento ve kimyasal enjeksiyon uygulamalar1 yapilmaya baslanmistir ve 20. yy sonlarina
dogru Joosten teknigi olarak tanimlanan uygulama yayginlasmistir (Karol, 2003). Enjeksiyon
uygulamalarinin baglica amaglar;; zeminlerin tagima kapasitelerini arttirmak, zeminlerin
oturmalarin1 azaltmak, farkli oturma yapmis temelleri kaldirmak, sivilasabilir zeminlerin
stvilasma potansiyellerini 6nlemek, tiinel kazilarinda stabiliteyi saglamak, zeminde gegirimsiz
yiizeyler olusturmak, yeraltt suyunu kontrol altina almak, kazi ve sevlerin stabilitelerini
saglamaktir (Rawlings ve dig., 2000).

Permeasyon enjeksiyonu, enjeksiyon uygulamalari i¢inde en yaygin kullanilan enjeksiyon
tekniklerinden biri olup diisiik viskoziteye sahip enjeksiyon malzemesinin, diisiik basinglar
altinda (< 0,5 MPa), zemin icindeki bosluklara zeminde herhangi bir 6teleme veya hidrolik
kirilma (6rseleme) yapmadan enjekte edilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir (Rawlings ve dig.,
2000). Zemin igindeki bosluklara enjekte edilen enjeksiyon malzemesi zamanla sertleserck
zeminin dayanimini arttirmakta ve gecirimlilik Ozelliklerini azaltmaktadir. Permeasyon
enjeksiyonu uygulamalarinda Portland Cimentolar1 yaygin olarak kullanilmakta olup yiiksek
partikiil boyutlart (100 pm) nedeniyle iri kum boyutunda zeminlere kadar enjekte
edilebilmislerdir. Portland ¢imentosunun ince ve orta kumlara penetre olamamasindan dolay1
kimyasal enjeksiyon uygulamalar1 yayginlasmistir. 1980 yilindan sonra bazi kimyasal
enjeksiyonlarin ¢evrede yarattiklar: olumsuz etkiler ve ¢evrede toksik etki yaratmalari sebebiyle
kullanimlarina  kisitlamalar ~ getirilmistir. Portland ¢imentolarimin  partikiill boyutlarinin
kiigiiltiilmesi ile ortaya ince taneli cimentolar ¢ikmistir. Ince taneli ¢imentolar tane ¢ap1 20 um
den kiiciik ve 6zgiil agriligi 800 m*kg’ dan biiylik olan ¢imentolar olarak tanimlanmaktadir
(Shroff ve Shah, 1999). ince taneli ¢imento ile yapilan enjeksiyon ¢aligmalarinda ince kum
boyutuna kadar enjeksiyon yapilabilmistir (Perret ve dig., 2000). Ince taneli cimentolar ile yapilan
enjeksiyon galigmalarinda zeminin dayanimlarinin oldukg¢a arttigi ve gecirimlilik degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir (Markou ve Droudakis, 2013; Schwarz ve Krizek, 1994; Chritodoulou ve
dig., 2009; Hashimoto ve dig., 2016; Chen ve dig., 2018; Avci, 2019; Jaforpour ve dig., 2020).

Bulanik mantik yontemi, birgok disiplinde oldugu gibi geoteknik alaninda da ilgi
uyandirmakta ve Ozellikle son yillarda bu calismalarda artis goriilmektedir. Bulanik mantik
yontemi ile ilgili geoteknik alaninda ¢esitli konularinda c¢alismalar bulunmaktadir. Yildirim ve
dig. (2007), bulanik mantik yontemini kullanarak AASHTO zemin siniflama sisteminin kullanim
i¢in bir model énermislerdir. Onerilen modelde elek analizi sonuglarimnu, likit limit, plastisite indisi
ve grup indisi degerlerini girdi olarak, AASHTO zemin sinifini ise ¢ikt1 olarak tanimlanmigtir.
Modelin olusturulmasinda iicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bulanik mantik ile elde
edilen sonuglar gercek sonuglar ile karsilastirildiginda ayni zemin tanimlamalarinin elde edildigi
goriilmektedir. Yildirim ve dig. (2007), SPT-N verilerini kullanarak YSA (Yapay Sinir Aglari)
ve Sugeno bulanik mantik yontemleriyle kayma dalgas1 hiz1 kestirimi yapmuslardir. Sugeno
bulanik mantik yonteminde girdiler liggen iiyelik fonksiyonu ile tanimlanirken ¢ikt1 degeri lineer
fonksiyon olarak tanimlanmistir. Her iki model karsilastirildiginda Sugeno bulanik mantik
yonteminin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Arbabsiar ve dig. (2020), bulanik
mantik yontemini kullanarak tiinel agma makinesinin ilerleme oranimin tahmin edilmesi ve
geoteknik risk seviyesinin belirlenmesine yonelik model olusturmuslardir. Sujatha ve dig. (2020),
zemin indeks Ozelliklerini (partikiil boyutlari, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi)
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kullanarak bulanik mantik yontemiyle zemin siiflamasi modeli gelistirmislerdir. Siinbiil ve dig.
(2015), bulanik mantik yontemiyle sivilagsma riskine iliskin bir model gelistirmislerdir. Bu
modelde yeralt1 su seviyesi ve kil igerigi (%) girdi olarak sivilasma riski ise ¢ikt1 olarak
kullanilmigtir. Dhanasekar ve Rajakumar (2018) bulanik mantik yontemini kullanarak yol
stabilizasyon malzemesinin etkinliginin belirlenmesi {izerine model olusturmuglardir. Bu
modelde likit limit, plastik limit, plastisite indisi, maksimum kuru agirlik ve optimum su
muhtevast degerleri girdi olarak kullanilmistir. Bu girdi degerlerini kullanarak serbest basing
dayanimi, CBR (California Bearing Ratio) ve elastisite modiilii degerlerinin tahmini yapilmstir.
Onerilen bulanik mantik modeli ile yol dayaniklilig1 ve giivenirligi ile ilgili olumlu sonuglar elde
etmislerdir. Mishra ve Basu (2013) kayaclarin tek eksenli basing dayanimi degerinin tahmini i¢in
bulanik ¢ikarim sistemi ve regresyon analizini kullanmiglardir. Bu amaca yonelik olarak nokta
yiik dayanimi, disk makaslama indeksi, Schmidt ¢ekic Sl¢iimleri ve ultrasonik P dalgasi hizlarini
girdi olarak kullanarak tek eksenli serbest basing dayanim degerlerini bulanik mantik yontemi ile
tahmin etmiglerdir. Zorluer ve dig. (2010), kil dispersitibiletisinin belirlenmesi amaciyla bulanik
mantik yaklasimi kullanmislardir. igne deligi, cifte hidrometre, Na (%)-TDS ve ESP-CEC deney
sonuclart kullanilarak bulanik kiimeler olusturulmus ve dispertibilite tahminleri yapilmistir.
Bulanik mantik teknigi ile 29 6rnegin dispersibilitisi incelenmis ve daha giivenilir objektif
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bulanik mantik yonteminin kullanimi 6zellikle son yillarda oldukca
artmistir. Yontemin gelecek zamanlarda ¢ok daha yaygin olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
Yéntem birgok farkli disiplinde kullanilmakta ve ilgi odag1 olan konular arasindadir. Ozellikle
deneysel caligmalarda veriler arasindaki iligkinin belirlenmesi ve deney sonuglarinin tahmin
edilmesinde oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ince taneli ¢imento ile
enjeksiyon yapilmig kum zeminlerin serbest basing dayanimlarinin tahmininde Sugeno bulanik
mantik ¢ikarim sisteminin kullanilabilirligi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE VERILERIN ELDE EDILMESI

Yapilan enjeksiyon ¢aligmalarinda kuvars kumu kullanilmigtir. Elde edilen kum zeminler ilk
once elekler yardimiyla (ASTM elekleri) ince kum ve orta kum olmak iizere iki alt gruba
ayrilmigtir. 10 nolu elekten gecen ve 40 nolu elek iizerinde kalan zeminler orta kum, 40 nolu
elekten gecen ve 200 nolu elek tizerinde kalan zeminler ince kum olarak gruplandirilmistir. Daha
sonra ince ve orta kum zeminler farkli agirlik oranlarinda karigtirilarak 11 farkli dane dagilimu
olusturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Enjeksiyon deneylerinde kullanmilan kum karisim oranlari

Numune Kum Oran1 %

No Ince Orta
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 40 60
8 30 70
9 20 80

10 10 90

11 0 100

Enjeksiyon deneyleri Tablo 1’de goriilen farkli dane dagilimlarindaki kum zeminlere
yapilmistir. Enjeksiyon deneylerinde ince taneli ¢imento olarak Spinor A6 ve Ultrafine 12 ince
taneli ¢imentolar1 kullanilmistir. Enjeksiyon islemlerini gergeklestirmek igin Gzel tasarlanmig
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deney diizenegi kullanilmigtir (Sekil 1a). Enjeksiyon deney diizeneginde enjeksiyon ekipmanlari
olarak enjeksiyon masasi, enjeksiyon kalibi, kompressor, enjeksiyon tanki, ara baglanti elemani
ve basing Olger (manometre) bulunmaktadir. Kalip igine zeminler 3 tabaka halinde
yerlestirilmistir. Hazirlanmig kaliplar enjeksiyon deney diizenegine yerlestirildikten sonra
enjeksiyon deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon deneylerinde basarili olan numuneler priz siireleri
tamamlanincaya kadar kaliplarda bekletilmis, priz siireleri tamamlandiktan sonra kaliplardan
cikartilarak kiir tankina yerlestirilmistir. 150. glin sonunda numuneler kiir tankindan ¢ikartilarak
numunelere serbest basing deneyleri (ASTM D4219-02) yapilmistir (Sekil 1b).

Sekil 1:
a) Enjeksiyon deney diizenegi b) Serbest basing deney uygulamasi

3. SUGENO BULANIK CIKARIM SISTEMI

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) yapay zekanin (Artificial Intelligence, Al) bir teknigi olup
1965 yilinda Zadeh L. A. tarafindan gelistirilmistir. Bulanik mantik yontemi 6zellikle kesin say1sal
degerler igermeyen problemlerin modellenmesinde klasik mantiga gore daha kullanigh ve kolay
modelleme imkani saglamaktadir. Klasik mantik (iki degerli mantik) bilgisayar diline daha yatkin
olup herhangi bir durum i¢in kesin bir girdi ve kesin bir cevab1 (dolu veya bos, 1 veya 0 gibi)
bulunmaktadir. Bulanik mantik ise insan diigence bi¢imine daha uygundur. Zadeh (1965) insan
diistinme bicimini dilsel ifadeler ile (gri, zayif, yiiksek, 1lik gibi) dereceli bir bigimde tanimlayarak
matematiksel formiilasyon gelistirmistir (Zadeh, 1965). Dilsel ifadelerin kullanimi, bulanik
mantigin en O6nemli Ozelligi olup farkliligim gostermektedir. Bulanik mantik yontemi insan
diisiince sistemine yakin oldugu icin uygulamasi kolaydir. Ozellikle dogrusal olmayan (non-
linear) problemlerin modellenmesinde kullanilabilmektedir. Bulanik mantik yonteminin
uygulanmasinda, liyelik fonksiyonlarinin ve kurallarimin olusturulmasinda uzman kisilerin
tecriibe, bilgi ve deneyimlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir (Elmas, 2011).

Bulanik mantik temel yapisi, bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim ve durulastirma
bilegenlerinden olusmaktadir. Sekil 2’de bu bilesenlerden olusan Bulanik Mantik yonteminin
temel ¢alisma mekanizmasi goriilmektedir.

Bulanik mantik da girdilerden ¢iktinin elde edilmesine yonelik ¢esitli metotlar, ¢ikarim sistemleri
bulunmaktadir. Bu ¢ikarim sistemlerinden en ¢ok kullanilanlar Mamdani ve Sugeno cikarim
sistemleridir. 1975 yilinda Mamdani tarafindan gelistirilen Mamdani ¢ikarim sistemi, insan
algisina uygun, modellenmesi ve yorumlanabilirligi kolaydir. 1985 yilinda Takagi ve Sugeno
tarafindan gelistirilen Sugeno (yada Takagi-Sugeno) ¢ikarim sistemi ise 6zellikle matematiksel
analiz, hesaplama i¢in ¢ok uygun olup sayisal kesin sonug¢ vermektedir (Takagi ve Sugeno, 1985).
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Sekil 2:

Bulamik Mantik yonteminin temel ¢alisma mekanizmast

Bir bulanik mantik modelinin olusturulmasinda ilk olarak girdi parametreleri icin iiyelik
fonksiyonlar belirlenerek bulaniklastirma islemi gergeklestirilir. Daha sonra probleme uygun
kural taban1 olusturulmaktadir. Kurallar belirlendikten sonra segilen ¢ikarim sistemi uygulanarak
bulanik sonuglar elde edilir. En son islem olarak durulagtirma yapilarak gercek sonuglar elde
edilir. Sekil 3’de bu c¢aligmada kullanilan Sugeno ¢ikarim sisteminin isleyis ve matematiksel
sistemi goriilmektedir. Sugeno ¢ikarim sisteminde Mamdani ¢gikarim yonteminden farkli olarak
cikt1 iiyelik fonksiyonlarinin sabit veya lineer olmasidir. Sugeno ¢ikarim sisteminde ¢iktilar
girdilerin fonksiyonundan olugmaktadir.

Bulaniklagtirma Kurallar Durulagtirma
B,

— : wify +wafz
. Al X B ¥ - W
]/-L\ W2 fr = axx+byy +c;

Sekil 3:
Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Cho ve dig., 2020)

Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde kurallar asagidaki gibi gosterilebilir.

Kural 1: Eger x, A1 ve y, By, ise z, fi(X,y) = aix+biy+cs
Kural 2: Eger x, A, ve Yy, By, ise z, fa(X,y) = axx+boy+c,

Sekil 3’de ve kurallarda belirtilen x ve y girdi degerlerini, A ve B ise x ve y girdileri i¢in
bulanik kiimeleri ifade etmektedir. f kurallar, a, b ve c katsay1 (en kiiciik kareler metodu ile elde
edilebilir) ve w ise liyelik derecesini ifade etmektedir. Durulastirma asamasinda genellikle
agirlikli ortalama yontemi kullanilarak sonug elde edilmektedir.

4. UYGULAMA VE BULGULAR

Enjeksiyon deneylerinde basarili olmus numuneler kaliplardan g¢ikartilmis ve 150 giin
boyunca kiir kosullarinda bekletilmistir. 150 giin sonunda numuneler kiir tankindan alinarak
serbest basing deneyleri yapilmistir. Daha sonra enjeksiyon basinci degeri ile serbest basing degeri
arasindaki iliski regresyon ve Sugeno bulanik mantik yontemleri ile incelenmistir. Enjeksiyon
basinci degerleri girdi (agiklayici veya bagimsiz), Serbest basing dayanimini degerleri ise tahmin
edilen ¢ikt1 olarak alinmistir. Deney sonuglarindan elde edilen enjeksiyon basing degeri ve serbest
basing degerlerinden olusan toplam 427 veri ¢ifti kullanilmistir (Sekil 4). Deneylerden elde edilen
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enjeksiyon basinci degerleri 10 kPa - 545 kPa arasinda, serbest basing dayanimi degerleri ise 1,82
MPa - 23,88 MPa arasinda degismektedir.
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Sekil 4:
Verilerin Dagilim grafigi

Sekil 4° de goriilecegi lizere deneyler sonucunda elde edilen serbest basing dayanimi
degerleri sacilim gostermektedir. Elde edilen grafik yorumlanabilir olmasina karsin matematiksel
bir fonksiyon ile tanimlanmas1 miimkiin gériilmemektedir. Sugeno BM ve regresyon denklemleri
kullanilarak veriler arasindaki iliski matematiksel olarak tanimlanmaya ¢alisilmistir. Elde edilen
tahmin modelleri kullanilarak ¢caligmadaki sinirlar i¢indeki herhangi bir enjeksiyon basinci degeri
icin serbest basing dayanimi degerinin 6n kestirimi miimkiin olacaktir. Bu durum gergekte olgiilen
serbest basing dayanim degerlerinin bir kontroliinii saglamamizda yardimci olacaktir. Ayrica
tahminler deney yapilmamig veya yapilamamis durumlar icin fikir vermek amaciyla
kullanilabilir.

Regresyon analizi, verilerin (bagimli ve bagimsiz degiskenler) birbirleri ile olan iligkilerinin
incelenmesinde oldukga siklikla kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Bu yontemde en
kiigiik kareler teknigi uygulanarak en uygun denklem elde edilmeye calisilir. Regresyon
analizinde gergek ve tahmin edilen degerleri kullanarak determinasyon katsayis1 (R?)
hesaplanmaktadir. R? degeri regresyon modelinin basarisini gostermektedir. Bu deger 0 — 1
arasinda degismektedir. Degerin 1 veya 1’e yakin olmasi tahmin basarisinin yiiksek, 0 veya 0’a
yakin olmasi tahmin basarisinin diisiik oldugunu gostermektedir. Bagimli degisken (tahmin edilen
degisken) ve bagimsiz degisken/degiskenler (agiklayici degisken) arasindaki iligki dogrusal
(linear) ve/veya dogrusal olmayan (non-linear) regresyon analizleri kullanilarak
incelenebilmektedir. Bu calismada veriler arasindaki iliski hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan regresyon analizleri ile incelenmistir. Dogrusal olmayan regresyon analizinde polinom
(polynomial), eksponansiyel (exponential) ve iistel (power) denklemler kullanilmistir. Caligmada
gelistirilen modellerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan diger bir dl¢iit ise Ortalama
Karesel Hatadir (OKH, Mean Squared Error, MSE). Ortalama Karesel Hata tahmin i¢in kullanilan
modelin performansini degerlendirmek amaciyla en sik kullanilan Slgiitlerden birisi olup model
ile elde edilen tahminlerin ger¢ek degerlerle ne derecede Ortiistiigiinii 6lgmemizi saglamaktadir.
Tahmin hatasinin biiyiikliigiinii ve 6l¢iimiin duyarliligini géstermektedir. Modelin tahmin edilen
degerleri gercek degerlere yakin olmasi durumunda OKH degeri kiiciilmekte, uzak olmasi
durumunda ise OKH degeri artmaktadir. OKH degerinin sifira yakin olmasi modelin daha iyi
performans gosterdigini, degerin sifir olmasi ise modelin hi¢ hata yapmadigin1 gostermektedir.
Tablo 2’de regresyon analizinde kullanilan denklemler, denklemlerin katsayilari, determinasyon
katsayilar1 ve Ortalama Karesel Hata degerleri goriilmektedir.
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Tablo 2. Serbest basin¢ dayanimi de@erinin tahminde kullanilan regresyon modelleri,
modellerin denklemleri, elde edilen katsayilar, R? degerleri ve OKH degerleri

Model Denklem Katsayilar R? OKH
Dogrusal Y=Bo + B:X Bo=2,249 B:=0,0314 0,8259 5,93
Polinom Y=Bo+ BiX+B:X? Bo=-4,02¢%B;=0,0334B,=2,115 0,8261 5,93
Eksponansiyel Y = Boexp(le) Bo=4,165 B:=0,0031 0,7960 6,95
Ustel Y = BoXB! Bo=0,2251 B;=0,6991 0,8209 6,10

Sekil 5’de wverilere uygulanmig dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri

goriilmektedir.

a) Dogrusal (Linear)

— — I
= &n =]

Serbest Basing Dayanmi (MPa)

=]

100 200 300 400 500
Enjeksiyon Basinci (kPa)

c) Eksponansiyel (Exponential)

— - I
=] o =

=4}

Serbest Basing Dayanimi (MPa)
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b) Polinom (Polynomial)

- - [
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d) Ustel (Power)

- - o
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Sekil 5:

Serbest Basing Dayammi (MPa) ve Enjesiyon Basinci (kPa) arasindaki iliski. a)Dogrusal
(Linear), b) Polinom (Polynomial), c)Eksponansiyel (Exponential) ve d) Ustel (Power)
denklemler i¢in uygulanan regresyon analizi. Kirmizi ¢izgi regresyon egrisini gostermektedir.
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Sekil 5 ve Tablo 2’de goriilecegi lizere dogrusal ve polinomal denklemleri kullanilarak
olusturulan regresyon modelleri kismen daha iyi sonu¢ vermektedir. Polinom regresyon modeli
kullanilarak elde edilen regresyon egrisi biiyiik 6l¢lide dogrusal karakter gostermektedir. Buna
gore regresyon analizini gerceklestirdigimiz veri dagiliminin dogrusal ozellik gosterdigi
sOylenebilir. Uygulanan regresyon analizlerinde en diisiik uyumu eksponansiyel denklem ile
olusturulan regresyon modeli gostermektedir.

Bu ¢aligmada kestirim problemlerinde oldukga sik kullanilan regresyon analizine alternatif
olarak Sugeno bulanik mantik yontemi kullanilarak bir model olusturulmustur. Sekil 6’da Sugeno
bulanik mantik modelinin sematik gosterimi goriilmektedir. Regresyon ve Sugeno bulanik mantik
modellerinde aym girdi ve ¢iktilar kullanilmistir.

Girdi Cikta
Enjeksiyon Basinci Serbest Basing
Dayarnimi

Sekil 6:
Gelistirilen Sugeno bulanitk mantik modelinin sematik gosterimi

Gelistirilen Sugeno bulanik mantik modelinde girdi {iyelik fonksiyonu 7 alt kiimeden
olugmaktadir (Sekil 7). Her bir iiyelik fonksiyonu i¢in dilsel ifadeler (CD: Cok Diisiik, D: Diisiik,
OD: Orta Diisiik, O: Orta, OY: Orta Yiiksek, Y:Yiksek, CY: Cok Yiiksek) tanimlanmugtir.

1.2 v r v v v .
1 CD D oD o oYy Y CY

Uyelik Derecesi
e o o
RN [«)] [«

o
¥

o

0 100 200 300 400 500
Enjeksiyon Basinci (kPa)

Sekil 7:
Enjeksiyon basinci parametresi (girdi parametresi) icin olusturulan tiyelik fonksiyonlart

Sugeno bulanik mantik yonteminde ¢ikt1 fonksiyonlari sabit (0. derece dogru denklemi) veya
dogrusal (1. derece dogru denklemi) olarak secilmektedir. Bu caligmada 1. derece denklem
secildiginden dolay1r modelimizi birinci derece Sugeno bulanik mantik olarak nitelendirebiliriz.

Tablo 3°de alt kiime sinir degerleri kullanilarak elde edilen dogrusal denklemler ile
olusturulan kural tanimlamalar1 goriilmektedir. Tablo 3’de goriilecegi iizere 7 tane kural
olusturulmustur. Girdi degerlerine ilgili kurallarin uygulanmasi ve Sekil 3’de goriilen
durulastirma islemi sonucunda ¢ikt1 degerleri hesaplanmaktadir. Regresyon modelleri ile Sugeno
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BM modelinin tahmin performansini, etkinligini ve uygulanabilirligini 6l¢mek amaciyla 6lgiilen
degerlere karsilik tahmin edilen degerlerin dagilim grafigi ¢izilmistir (Sekil 8).

Tablo 3. Enjeksiyon basinci ile Serbest Basing Dayanimi arasindaki iliskiyi iceren
Sugeno tipi Bulamk Mantik kurallar

Kural No KURALLAR

1 Kural Eger Enjeksiyon Basinct = CD ise Serbest Basing Dayanimi = 0,0329
' (Enjeksiyon Basine1) + 1,0595

2 Kural Eger Enjeksiyon Basinci = D ise Serbest Basing Dayanimi = 0,0200
' (Enjeksiyon Basinc1) + 3,7711

3 Kural Eger Enjeksiyon Basinci = OD ise Serbest Basing Dayanimi = 0,0149
' (Enjeksiyon Basinci) + 5,223

4 Kural Eger Enjeksiyon Basinci = D ise Serbest Basing Dayanimi = 0,0127
' (Enjeksiyon Basinci) + 7,9395

5 Kural Eger Enjeksiyon Basinct = OY ise Serbest Basing Dayanimi = 0,0065
' (Enjeksiyon Basinci) + 13,343

6. Kural Eger Enjeksiyon Basinci = Y ise Serbest Basing Dayanimi = 0,013
' (Enjeksiyon Basinci) + 11,942

7 Kural Eger Enjeksiyon Basinct = CY ise Serbest Basing Dayanimi = 0,0139
' (Enjeksiyon Basinci) + 15,048

Sekil 8°de goriilen dagilimlarin R? degerleri, tahmin ve 6lgiilen degerlerden OKH degerleri
hesaplanmustir. Serbest basing dayanim degerinin tahmini i¢in olusturulan bes modelinde oldukga
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Modellerin tahmin ve olgiilen degerleri icin elde edilen
determinasyon katsayilari; Sugeno BM modeli i¢in 0,8286, dogrusal regresyon modeli icin
0,8259, polinomal regresyon modeli i¢in 0,8261, iistel regresyon modeli i¢in 0,8217 ve
eksponansiyel regresyon modeli igin 0,7973 olarak hesaplanmistir. OKH degerleri ise Sugeno
BM i¢in 5,8388, dogrusal regresyon modeli igin 5,9301, polinomal regresyon modeli i¢in 5,9239,
iistel regresyon modeli i¢in 6,0836 ve eksponansiyel regresyon modeli i¢in 6,9043 olarak
hesaplanmistir. Modellerin determinasyon katsayilart ve OKH degerilerine gore en iyi kestirim
performansin1 Sugeno BM modelinin gosterdigi goriilmektedir. Bu modeli sirastyla polinomal,
dogrusal, iistel ve eksponansiyel denklemler ile olusturulan modeller takip etmektedir. Sekil 8’de
goriilecegi lizere Sugeno BM, dogrusal regresyon modeli, polinom regresyon modeli ve iistel
regresyon modeli diigsiik serbest basing dayanimi degerlerinde oldukca iyi tahmin basarisi
gostermektedir. Buna karsin eksponansiyel regresyon modeli ise daha kotii tahmin basarisi
gostermektedir. Yiiksek serbest basing dayanim degerlerinde ise biitiin modeller nispeten daha
diisiik tahmin basaris1 gostermektedir. Olgiilen en yiiksek serbest basing dayanim degeri 23,88
MPa’dir. Tahmin edilen en yiiksek serbest basing dayanim degerleri, dogrusal regresyon modeli
icin 19,35 MPa, polinom regresyon modelinde 19,11 MPa ve iistel regresyon modelinde 18,42
MPa, eksponansiyel regresyon modelinde 22,17 MPa, Sugeno BM ise 22,62 MPa olarak
hesaplanmugtir. Sekil 8’de goriilecegi lizere yiiksek serbest basing dayanim degerlerinde Sugeno
BM modeli daha iyi performans gostermistir.

105



Yildinm E., Avcl E., Yilmaz B.: Serbest Basing Dayaniminin Tahmini

QD
N

O
~

w
S

30
© Polinom Regresyon Modeli Tahminleri

© Sugeno Bulantk Mantik Tahminleri

o Dogrusal Regresyon Modeli Tahminleri
0 Sugeno Bulantk Mantik Tahminleri

)
@

25

Regresyon Mod. °o @oo %o Regresyon Mod. 0% Qo
R’=0.8259 R=0,8261 Y

~
S

20

OKH=5.9301 OKH=5.9239

15 | Sugeno BM co 15 | SugenoBM e '
R’=0.8286 R=0.8286
OKH=5,8388 OKH=5.8388

i
=)

10

Olgiilen Serbest Basmg Dayanuni (MPa)
v

Olgiilen Serbest Basmg¢ Dayanimmi (MPa)

o
=}
©v
=
15}
o

15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tahmin Edilen Serbest Basmg Dayanimi (kPa) Tahmin Edilen Serbest Basing Dayammi (kPa)

)
~

o
-

w
S

30 .
0 Uslii Regresyon Modeli Tahminleri

o Sugeno Bulank Mantik Tahminleri

o Eksponansiyel Regresyon Modeli Tahminleri

o Sugeno Bulamk Mantik Tahminleri
25

r
@

Regresvon Mod. ee ° § ) Regresyon Mod. o %o é’ o
R?>=0.7973 g R=0.8217 e °

20

N
S}

? g
2 =
g S
% OKH=69043 g OKH=6.0836
Q On
g 15 | Sugeno BM % 15 | Sugeno BM
5 R>=0,8286 Jas} R>=0,8286
< OKH=5.8388 g OKH=5.8388 [}
£10 o 8
3 @
=
g g
5 3
3 ;
0 0
0 5 10 15 20 25 0 S 10 15 20 =
Tahmin Edilen Serbest Basmg Dayanimmi (kPa) Tahmin edilen Serbest Basmg Dayanimi (kPa)
Sekil 8:

Olc¢iilen ve tahmin edilen Serbest Basing Dayamm degerleri arasindaki iliski. a)Dogrusal
regresyon modeli ve Sugeno BM modelinin karsilagtiriimasi, b) Polinom regresyon modeli ve
Sugeno BM modelinin karsilastirilmasi, ¢)Eksponansiyel regresyon modeli ve Sugeno BM
modelinin karsilastirilmast ve d) Ustel regresyon modeli ve Sugeno BM modelinin
karsilagtiriimasi. Mavi ve kirmizi ¢izgiler sirasiyla regresyon ve Sugeno BM modelleri igin elde
edilen regresyon egrilerini gostermektedir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada serbest basing dayanim degerinin tahmini amaciyla dogrusal, dogrusal
olmayan (polinom, iistel ve eksponansiyel) ve Sugeno BM yontemleri kullanilarak toplam beg
model gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin karsilastirmalar1 yapilmis ve Sugeno BM modelinin
uygulanabilirligi incelenmistir. Modellerin tahmin performansinin incelenmesi amaciyla R?
degerleri ve OKH degerleri hesaplanmistir. Calismada kullanilan modellerin R? ve OKH degerleri
birbirlerine olduk¢a yakindir. Sugeno BM modelinde elde edilen R? degeri nispeten daha
yiiksektir. Bu modeli sirasiyla polinom regresyon modeli, dogrusal regresyon modeli, iistel
regresyon modeli ve eksponansiyel regresyon modeli izlemektedir. En diisiik OKH degeri Sugeno
BM modelinde elde edilmistir. Bu modeli sirasiyla polinom regresyon modeli, dogrusal regresyon
modeli, Ustel regresyon modeli ve eksponansiyel regresyon modeli izlemektedir. Tahminde
kullanilan modellerin ince taneli ¢imento ile enjeksiyon yapilmis kum zeminlerin serbest basing
dayanim degerlerini tahmin etmede oldukga iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Gelistirilen tiim
modeller karsilastirildiginda Sugeno BM modeli nispeten daha iyi tahmin performansi gosterdigi
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sOylenebilir. Bulanik mantik yaklasimi klasik mantik sistemini kapsadig1 ve esnekliginden dolay1
klasik mantik yaklasimi kullanarak olusturulan modeller bulanik mantik yontemi kullanarak da
olusturulabilmektedir. Sugeno bulanik mantik yonteminin insanin diisiinme mekanizmasina,
c¢ikarim ve karar verme sistemine yakin olmasindan dolay1 anlagilmasi kolaydir. Ayrica yontemin
esnekligi, uygulama ve kontroliiniin kolayligi, karmasikliktan uzak olmasi, modelleme
seceneklerinin fazla olmasi gibi 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Caligmada Sugeno BM modeli
serbest basing dayaniminin tahmininde oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Sugeno bulanik
mantik yonteminin avantajlar1 ve serbest basing dayanimi tahmin basarisindan dolayi1 regresyon
yontemine alternatif olabilecegi goriilmiistiir.
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