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OZET

CERCEVE SISTEMLERDE MOMENT DAGILIMI- ATALET MOMENTI
ILISKISININ YAPAY SINIR AGLARI ILE INCELENMESI

Murat HICYILMAZ
Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mayis 2006

Danigsman 5
Yard. Dog. Dr. Yilmaz ICAGA

OZET

Son zamanlarda, dogrusal olmayan miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde,
yapay sinir aglar1 alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. En genel anlamda
yapay sinir aglari, mevcut veriler arasinda iligkiler kurarak, daha Onceden

gormedigi problemlere ¢oziim {iretirler.

Bu ¢alismada yatay ve diisey yonlerde, tekil ve diizglin yayili yiiklerle yiiklenmis
basit ¢erceve sistemler ele alinmis ve bazi kritik noktalardaki moment degerleri
Olcililmiistiir. Daha sonra elemanlarin atalet momentleri ile moment dagilimlari
arasinda iliskiler bulunmaya calisilmistir. Bu iligkiler yapay sinir aginda bir
kontrol mekanizmasi olarak kullanilmistir. Ag egitildikten sonra test edilmis ve
hatalar kaydedilmistir. Bulunan degerler analitik sonuglara yakin ¢ikmistir. Sonug

olarak ag basari ile egitilmistir denilebilir.

20006, 75
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN MOMENT
DISTRIBUTION AND INERTIA MOMENT IN FRAME SYSTEMS BY
USING ARTIFICAL NEURAL NETWORKS

Murat HICYILMAZ
Department Of Construction Education

Afyon Kocatepe University, Insituty of Science and Technology
May 2006

Advisor 5
Yard. Dog. Dr. Yilmaz ICAGA

ABSTRACT

In nowadays, artifical neural networks (a.n.n) has been an alternative
method to solve the non-linear engineering problems. In the most general
meaning, the artifical neural network has been suggesting a solution by
finding relationships between the existing datas, which were not percepted

before.

In this study, basic frame systems, which were loaded with singular or
uniform loads in the horizontal and vertical directions, were analysed and
some moment values on critical points were evaluated. Some relations
were used to find a connection between inertia-moments and the moments.
These relations were used as a control mechanism of the network. After
the training the network was tested and errors were recorded. So it has
similar results with analitical results. As a result, the network has been

trained succesfully.

2006, 75
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1.GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Son yillarda dogrusal olmayan miihendislik problemlerine kolay ve hizli ¢6ziim
bulabilmeleri acisindan, yapay sinir aglari, diger analitik yontemlere alternatif bir
¢ozlim yontemi olarak 6n plana ¢ikmistir. En genel anlamda yapay sinir aglari,
elde olan veriler arasinda iligkiler kurarak, daha 6nceden gérmedigi problemlere
¢Ozliim iretir. Bu calismada yapay sinir aglarinin basit ¢ergcece sistemler iizerine
uygulanabilirligi aragtirtlmistir. Yapay sinir aglarinda en iyi sonuca ulasabilmek

icin kullanilmasi gereken ara katman néron adedini belirlenmeye ¢alisilmigtir.

1.2 Calismamin Kapsam

Bu calismada ilk olarak zeka kavramina deginilmis, yapay zeka hakkinda kisa bir
bilgi verilmistir. Yapay sinir aglarinin yapisina deginildikten sonra tarihgesi ve
gelisim siireci anlatilmistir. Biyolojik sinir aglariyla benzerlikleri ve farkliliklar
iizerinde durulmus, yapay sinir aglarinin olumlu ve olumsuz yonleri hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Baslica 6grenme kurallart anlatilmis ve kullanilan yapay

sinir ag1 hakkinda bir bilgi verilmistir.

Daha sonra Visual Basic Programlama Dili kullanilarak bir yapay sinir agi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu ag ileri beslemeli olup hatay1 geriye dogru yayan
ozelliktedir. Bir girdi katmani, bir ara katman (gizli katman) ve bir ¢ikis
katmanindan olusan bu ag, katmanlardaki néron adedini kullanic1 belirleyebildigi
esnek bir yapiya sahiptir. Bu sayede degisik parametrelere bagli olarak yapay sinir

agimin karmasik yapist hakkinda bir fikir edinilmeye ¢aligiimistir.

Son olarak basit ¢erceve sistemler ele alinmistir. Bu sistemler diisey ve yatay
yonlerde cesitli yiikler ile yiiklenmis ve bazi kritik noktalar i¢in moment degerleri
hesap edilmistir. Cubuklarin atalet momentleri degistirilerek islemler tekrar
edilmis ve atalet momentleri ile ¢ubuklarda olusan moment degerleri arasinda
bagintilar elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu bagintilar  genellestirilerek

kullanilabilirligi denetlenmistir. Daha sonra elde edilen bagintilar, gelistirilen



yapay sinir aglarinin ¢ikt1 katmaninda bir kontrol mekanizmas1 olarak kullanilmig
ve atalet momentleri ile moment dagilimi arasinda iligki kuran yapay sinir aglari

elde edilmistir.

1.3 Calismanin Onemi

Bu c¢alisma, cergceve sistemlerde c¢ubuk elemanlarin sahip oldugu atalet
momentlerinin, moment dagilimi {izerinde etkisi olup olmadigi incelemek ve
ayrica yapay sinir aglarinin basit gercece sistemler iizerine uygulanabilirligini
incelemek agisindan Onem tasimaktadir. Insaat miihendisligi alaninda simdiye
kadar yapay sinir aglar1 ile yapilmig caligmalar hakkinda kisa bir bilgi de

verilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Yapay Zeka

Insanin gevresindeki olaylar1 anlama ve idrak etmesi zekési sayesindedir. Zeka
cevremizdeki olaylari anlama, 6grenme, olaylar hakkinda yorum yapma ve bu
bilgileri gelecek seferde kullanmak lizere zaman iginde gelistirilebilen ve en
onemlisi bilgisayarlar tarafindan taklit edilebilen bir yetenektir. Bilgisayarlar ¢ok
islem gerektiren problemleri kolayca c¢ozebilmelerine karsin anlama ve
tecriibelerini (6grendiklerini) kullanma konusunda yetersizdirler. Bir bagka deyisle
diisiinme yetenekleri yoktur. miihendislik alaninda, karmasik ve elle ¢oziilmesi
gli¢c olan problemlerin ¢ozlimiinde yardimci bir eleman olarak kullanilmiglardir.
Yani diisiinme yeteneginden yoksun olan bu makineler, sadece hizli islem yapan
hesap makineleri olarak goriilmekteydi. Gelisen ve ilerleyen teknolojik
arastirmalar insan beyninin sinirsel yapisini ve ¢alisma prensiplerini bir pargada
olsa taklit edilebilecek bilgisayar programlar1 gelistirmeyi basarmistir. Bu bilim
dali bugiin “Yapay Zeka Uygulamalar1” ana baslig1 altinda toplanan ve uzman
sistemler (expert systems), genetik algoritmalar (genetic algorithms), bulanik
mantik (fuzzy logic systems) ve yapay sinir aglari (artifical neural networks) alt
basliklar1 ile anilan ¢alisma konularini icermektedir. Yapay zeka uygulamalar ilk

olarak 1950’li yillarda ortaya ¢ikmustir.

Miihendislik problemleri ¢oziiliirken iki asama vardir. Birinci asama tabiatta
karsilagilan bir problemi matematiksel olarak ifade etmek, ikinci asama ise
kurulan denklem modelini matematik¢e belirli metodlar kullanarak ¢ozmektir.
Tabi her olayin bir matematik modelinin kurulmasit miimkiin olmayabilir. Boyle
durumlarda bazi alternatif yontemler (yaklasim metodlari) kullanilmasi yollarina
gidilir. Yapay zeka yontemleri de bu alternatif yontemlerden biri olarak
goriilebilir. Yapay zeka sistemlerinden beklenen, ¢6ziim aranan bir probleme
daha Onceden kazandigi tecriibe ve bilgiler 1s18inda (sistemin egitilmesinden
sonra), kabul edilebilir hata sinirlart iginde (bu sinirlar her problem i¢in farkl
olabilir) yaklasik ¢oziimler iiretmesidir. Son yillarda bilgisayarlarin matematiksel
olarak tamimlanamayan problemleri sezgisel olarak ¢6zmesi {izerine yapilan
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caligmalar baglamigtir. Bu c¢alismalarin tiimiine yapay zeka” calismalari



denmektedir. Yeni ¢ikan sistemler otomasyon sistemlerinin yerini almakta zeki

sistemler eski klasik sistemlerin yerini almaktadir (Oztemel 2003).

2.1.1 Yapay Zekanin Kullanim Amaclari

Yapay Zeka ¢aligmalarinda hedeflenen amagclar sunlardir:

* Insan beyninin fonksiyonlarini1 modellerle anlamaya ¢alismak

* Insani zihinsel yeteneklerini, bilgi kazanma, grenme ve bulus yapmada
uyguladiklar strateji ve metotlar1 aragtirmak

* Bu metotlar1 bilgisayarlarda uygulamak

* Bilgisayar kullanimini kolaylastiracak ara yiizler gelistirmek

* Uzman Sistemler ve Genel Bilgi Sistemleri gelistirmek

* Bilimsel arastirma ve buluslar i¢in yardimcilar gelistirmek (Sarag 2004).

2.1.2 Yapay Zeka Teknikleri

Bugiin insan beynin ¢aligmasindan esinlenerek gelistirilen tekniklere yapay zeka
teknikleri denmektedir. Bugilin kullanilan belli basl yapay zeka teknikleri

sunlardir:

a) Genetik Algoritmalar

Yapay zekanin evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasidir. Evrim
teorisinden esinlenerek olusturulmustur. Genetik algoritmalar klasik
yontemlerle ¢oziilmesi zor ya da hi¢ ¢oziilemeyen problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar1 optimizasyon ve simniflandirma
problemleridir. Algoritma populasyon denilen ¢oziim seti ile baslar ve
istenilen sonug elde edilene kadar devam ettirilir. Istenilen sonucu iiretecek

olan genlerin, kalitim yolu ile bir sonraki nesle aktarildigi kabul edilmektedir.



b) Uzman Sistemler

Uzmanlar, problemlerin ¢oziimiinde deneyimlerini kullanirlar. Uzman
sistemler de daha onceden edindigi bilgi ve tecriibeler 1s1ginda problemlere
¢oziim iiretirler. ilk olarak problem ile ilgili bilgiler toplanir ve bilgisayarmn
anlayabilecegi forma doniistiiriiliir. Bu bilgiler hafizada saklanir. Daha sonra
problem ile ilgili ¢oziim iretilir. Coziim tretilirken eldeki veriler 1s18inda bir
sonu¢ elde edilmeye caligilir ya da bir sonu¢ géz Oniine alinarak dogrulugu

kanitlanmaya ¢alisilir.

¢) Bulamik Mantik

Bulanik mantik ilk kez 1965 yilinda Prof. L.A.Ladeh tarafindan ortaya
konulmustur. Istatistik ve olasilik kuraminda kesin sonuglarla ¢alisiimasina
ragmen, tabiattaki bir ¢cok problemin cevabi kesin ve net olarak verilemez.
Bulanik mantik sayesinde, insana 0zgli O0grenme olay1 gergeklestirilerek,
belirsiz olaylar dahi tam olarak ifade edilebilmektedir. Bulanik mantikta fuzzy
kiimeleri, kendi aitlik fonksiyonlar: ile temsil edilirler. Bu fonksiyon 0 ile 1
arasinda bir deger alabilir. Bir ifade tamamen dogru ise 1, tamamen yanlis ise
0 degerini alir. Ornegin 0.65, %65 dogru, %35 yanlis anlamina gelir. Bulanik

mantikta kendine 6zgii ifadeler kullanilir. (and, or, if vb.)
d) Yapay Sinir Aglarn
Detaylar1 Boliim 3°te anlatilacak olan yapay sinir aglari, biyolojik néronun
ilkel bir takliti olup, ¢esitli geometrilerle siralanmis néronlarin, aralarindaki
agirlik degerlerinin giincellestirilmesiyle problemlere ¢oziim iiretirler.

2.2 Biyolojik Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 insan beyninden ve sinir hiicrelerinin ¢aligma prensiplerinden

esinlenerek yapildigindan, ilk olarak insandaki sinir hiicrelerinin yapisina

deginmek faydali olacaktir. Fakat ¢cok karmasik bir yapida bulunan beynin ¢alisma



prensipleri bugiin bile tam olarak agikliga kavusturulamamis, insan beyni halen
daha tam olarak ¢dziimlenememistir. Insanlarda sinir sistemi {i¢ kisimdan olusur.
Birincisi dig diinyadan duyu organlar1 vasitasiyla uyarilari alip beyne gotiiren alici
sinirlerdir. ikincisi kendisine gelen bilgileri isleyerek tepki sinirlerine gonderen
merkesi sinir sistemidir. Sinir sisteminin tiglinciisii pargasi olan tepki sinirleri ise
merkesi sinir sisteminin gonderdigi cevaplar1 gerekli organlara tasir. Alict sinirler
ve tepki sinirleri ileri ve geri beslemeli olarak olaylara ¢oziim firetirler (Firat ve

Glingor 2004).

Sinir sisteminin temel yap1 taslar1 ndronlardir. Noronlar yenilenemeyen 6zellikleri
ile diger hiicrelerden ayrilirlar. Bu ndronlar sayesinde insanlar hatirlama,
diistinme, ge¢mis tecriibeleri kullanma ve yeni sonuglar liretme gibi yeteneklere

sahip olmuslardir.

Yapay noronlarin biyolojik ndronlarin ilkel hali oldugu daha once belirtilmisti.
Bunun esas sebebinin noronlar arasindaki baglantilar oldugu diisiiniilmektedir.
Insan beyninin korteks (sinir hiicrelerinin govdelerinin, yogun ve sikismis bir
sekilde birarada bulunmasiyla, bilingli zihinsel islevlerimizin o6nemli bir
boliimiiniin iiretildigi beyin kabugu) kisminda yer alan ndron sayist yaklasik
olarak 10'" olup, her ndron kendinden 6nce ve sonra gelen 1.000 - 10.000 aras1
bagka hiicrelerle iliski igerisindedir (Harvey 1994). Bu yapay bir ndronla
karsilagtirildiginda sonug inanilmazdir. Yapay bir néronda bu kadar ¢ok baglanti
olusturmak miimkiin degildir. Biyolojik néronlar esas olarak dort temel 6geden

olusmaktadir. Bunlar dentritler, soma, akson ve sinapslardir .

Sinir hiicresi kendisine gelen elektriksel sinyalleri sinapslar vasitasiyla
dentritlerine alir. Bu asamada sinyaller giiclendirilir ya da zayiflatilir. Buradan
hiicre cekirdegine gelen sinyallerin birbirlerini kuvvetlendirme ve zayiflatma
durumlarina gore esik degerini asip asamadigi kontrol edilir. Sinyaller bir esik
degerini asabilirse aksonlar vasitasiyla diger sinir hiicrelerine iletilir, aksi taktirde

pasif hale getirilir (Sarag 2004).



/@ \ < Soma(cekirdek)

Akson

Sekil 2.1 Dogal bir néronun yapisi




3. YAPAY SINiR AGLARI (YSA)

Insan beyninin galisma prensibini taklit etmek suretiyle gelistirilen sistemlerdir.
Bu aglarda birbirlerine belli agirliklar ile baglanmis sinir hiicreleri bulunmaktadir.
Sinir hiicreleri kendilerine gelen girdileri basit bir isleme tutup, kendinden sonra
gelen hiicreye gonderirler. Hiicreleri birbirlerine baglayan agirliklar, cesitli
ogrenme metodlariyla egitilmis aglarda siirekli olarak degismekte ve genel

anlamda ag1 en yakin sonuca gotlirmeye caligmaktadir.

1999 yilinda Haykin tarafindan yapilan tanim su sekildedir: Yapay sinir ag1 basit
islemler yapilan birimlerden olusan, kendisine sunulan 6rnekleri hafizasina alip
daha sonra kullanan, yogun olarak paralel dagitilmig bir islemcidir. Cevreden
edinilen bilgi sinapslar arasindaki agirliklar sayesinde korunur. Bir bagka tanimda
insan beyninin ¢alismasindan esinlenerek bir programlama mantig1 ile bu ¢alisma
sistemini taklit etmeye calismaktir (Civalek 1998). Yapay sinir aglarmi klasik
bilgisayar programlarindan ayiran temel Ozellik; kendisine verilen datalar
hafizasina alip bunlar1 islemesi, yorumlamasi ve kendisine daha Onceden
gosterilmemis olaylar hakkina fikir yiiriitebilmesidir. Ezberleme ve yorumlama

yetenegi sayesinde insan beyninin ¢ok basit bir taklidi niteligi tasimaktadir.

Bilgisayar programlarinin dogal sinir sistemlerinden etkilenmesi sonucu ortaya
cikan yapay sinir aglar ile ¢oziimleri analitik olarak miimkiin olmayan, bir bagka
deyisle dogadaki fiziksel mekanizmasinin matematik modeli tam olarak

kurulamayan sistemlerin ¢6zlimii kolaylagmistir.

3.1 Yapay Sinir Aglan fle Yapilmis Cahsmalar

Problemlere alternatif ¢oziim yolu iireten yapay sinir aglar1 giinlimiizde bir¢ok
uygulama alani bulmustur. Tibbi cihazlarda (ekg degerlendirilmesi), hava tahmin
raporlarinda, optik algilayicilarda, optimizasyon problemlerinde, goriintii ve ses
tanima problemlerinde, istatistik problemlerinde, robotik uygulamalarinda,
process kontrol vb. birgok alanda kullanilmaktadir. insaat Miihendisligi alaninda

da son yillarda yapay sinir aglariyla ilgili ¢caligmalarin yapildigin1 gérmekteyiz.



Daha 6nceden yapay sinir aglar ile yapilmis calismalarin bir kismi incelenerek

detaylar1 asagida belirtilmistir.

Catal ve Civalek 2004 te geriye yayilmali yapay sinir aglar1 ile elastik kirislerin
statik ve dinamik analizi iizerinde c¢alismislardir. Bu ¢alismada dort farkli mesnet
sart1 i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 kirislerin maksimum deplasman ve titresim
frekanslarin1 vermektedir. Ilk olarak iki uc¢ ankastre mesnetli, iki u¢ mafsalli ve
bir u¢ ankastre digeri sabit mesnetli durum igin ag egitilmis ve bir u¢ ankastre
mesnetli digeri bosta olmak iizere test edilmistir. Kiris serbest titresim hesabi i¢in
yine ayni egitim seti secilmis, fakat bu kez ag her iki ucu mafsalli mesnet igin test
edilmistir. Egitim seti i¢in gerekli veriler bilinen analitik yontemlerle yapilmustir.
Sonug olarak yeterli yakinsama saglanmis ve agin egitimi tamamlanmistir. Yapay
sinir aglarinin gerektirdigi kapasite ve hiz agisindan klasik programlama

sistemlerine gore avantajlara sahip oldugu gozlenmistir (Civelek ve Catal 2004).

Yapay sinir aglari ile yapilan bir calisma da eksenel yiiklii kolonlarin burkulma
analizidir. Yine elastik kiriglerin statik ve dinamik analizinde oldugu gibi farkl
mesnet sartlarinda ve farkli kesitlere sahip ¢ubuk elemanlarin yiiklenmesi ile
olusturulan ag, burkulma yiikleri i¢in yeterli hassasiyette sonuglara ulagmistir

(Ulker ve Civalek 2002) .

Bir diger ¢alisma betonarme kiriglerin hasar analizi ile ilgilidir. Kayma donatisiz
kiriglerin kayma dayanimini tanimlayabilmek icin gelistirilen bu model, basit
mesnetli izotropik kirisler icin ¢ok iyi sonuglar vermistir. Betonarme sistemlerin
coziimlenmesinde bazi basitlestirmeler ve kabuller yapilir. Bu da sonuglarin
gergek coziimden uzaklagsmasina neden olmaktadir. Klasik matematik
modellerden {istiin  olarak yapay sinir aglarmin  bdyle kabullere ve
basitlestirmelere gerek duymadan, direkt veriler arasinda iligkiler kurarak ¢6ziim

iirettigi belirtilmistir.

Depreme iliskin olagan dis1 sinyal degisimi de yapay sinir aglari ile
hesaplanmistir. Kayaglarda deformasyon sonucu olusan elektrik alan 6l¢iimlerinde
deprem Oncesi olustugu Ongoriilen sinyaller tespit edilmistir. Deprem ile iliskisi

oldugu disiiniilen bu Oriintii egitilen bir yapay sinir ag1 ile belirlenmeye



calisilmistir. Girislere bagli olarak {iretilen c¢iktilar oriintiiniin varolup olmadigina
dair bilgiler vermektedir. Ag deprem oriintii habercisi olarak kullanilabilmektedir

(Ozerdem ve Sénmez 2003).

Trafik miihendisligi iizerine yapilan ¢alismalar 1990’11 yillardan sonra biiyiik ilgi
gormistiir. Esnek lstyapr tabakalarindaki mekanik o6zelliklerin belirlenmesine
yonelik bir ¢alismada, yapay sinir aglar1 ile modellenen sistemin {irettigi sonuglar
yeterli hassasiyeti saglamistir. Tahribatsiz deney yontemlerinden biri olan ‘Diisen
Agirlik Deflektometresi Yontemi’ Ozet olarak, yol {izerinde ¢esitli sebeplerden
olusan defleksiyon (sapma) degerlerinin kaydedilip, sonuglarin
degerlendirilmesinden ibarettir. Kaydedilen bu degerler yapay sinir aglarinda
kullanilmig ve gelistirilen ag sayesinde klasik yontemlere oranla daha hizli ve

giivenilir sonuglar elde edilebilmistir (Goktepe vd. 2005).

Yol iist kaplamalarinda performans modellemesi genel olarak daha 6nceden elde
edilmis istatistiksel veriler 1s18inda yapilir. Bu modelleme basit bir yapida olup,
birka¢ parametreye bagli kalinarak, datalarin direkt olarak ya da bazi aktivasyon
fonksiyonlarindan gegirilerek kullanilmasindan ibarettir. Son yillarda bu
modelleme yapay sinir aglari ile gergeklestirilmektedir. Genelleme yapabilmeleri
ve gercek zamanl ¢ozlim trettikleri g6z oniine alindiginda, geleneksel yontemlere
nazaran daha avantajli olduklar1 sdylenebilir. Ne yazik ki genel anlamda sinir
aglarinda kullanilan datalar gercek veriler olmayip simiilasyonlar sonucu elde
edilen datalardir. Bu calismada ise geriye yayilmali sinir aglarinda yol {ist
kaplamas1 performans modellemesi igin gercek trafik verileri kullanilmas,
O0grenme katsayist ve momentum katsayisinin onemi arastirilmistir.  Sonugcta
ogrenme katsayisinin 0.001 - 0.005 arasinda, momentum katsayisinin 0.5 — 0.9
arasinda olmasi belirli aglar i¢in tatminkar sonuglar elde edilebilmesine sebep

olmustur (Okine vd.1999).

Bir baska ¢alismada, ¢elik yapilarda deprem sonrasi olusacak hasarlarin tespiti
i¢cin, yapay sinir aglar1 kullanilarak niimerik bir simiilasyon yapilmistir. Egitim
setinde kullanilacak data, basitlestirilmis sonlu elemanlar metodu ile elde
edilmigtir. Kullanilan sistem dort katli bir ¢elik yap1 olup plan iizerinde 16m

eninde ve 18m boyundadir. Kat yilikseklikleri ilk katta 4m diger katlarda 3m
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almmustir. Tasiyic1 sistemi ¢elik, dosemeler ise betonarmedir. Yiiklemeler gercek
sartlara en yakin sekilde yapilmistir. Hareketli yliklerin rastgele olarak ve
birbirlerinden bagimsiz 30000 varyasyonundan sonra elde edilen sonuglar
hedeflenen degerlere cok yaklasmis ve hassasiyet elde edilmistir (Zapico vd.
2005).

Tiinel veya metro insaatlarinda hem yapiin kendisini hem de komsu yapilar
giivensiz bir duruma maruz birakmamak i¢in, tlinel hafriyati sonucu meydana
gelecek deformasyonlarin (¢cokme) ve titresim sonucu olusan yatay hareketlerin,
kazi baslamadan 6nce hesap edilmesi ve giivenli sinirlarda tutulmasi gerekir.
Incelenen ¢aligmada bu analiz yapay sinir aglari kullanilarak yapilmistir.
Literatlirde varolan farkl: tlinel projeleri detayli olarak arastirilmis ve elde edilen
datalar Matlab tabanli bilgisayar programi ile yapilan agda egitim ve test verisi
olarak kullanilmistir. Yiizey oturmasi i¢in girdi faktorleri olarak tiinel c¢api, tiinel
uzunlugu, zemin dayanimi, yer alti suyu karakteri ve yapim metodu alinmistir.
Yatay yer hareketi i¢in ise tlinel ¢apinin tiinel uzunluguna orani, zemin birim
hacim agirligit ve kohezyon miktar1 goz oniline alinmistir. Yapay sinir agi ile

bulunan sonuglar yeterli hassasiyeti saglamistir (Neaupane 2005).

Depremde sivilasma potansiyeli i¢cin tahminler, sehir i¢i trafik akist modeli,
betonarme kirislerin kesme mukavemeti tahmini, rijit iist yol yapisinin bakimi,
yapay sinir aglar ile trafik akim kontrolii, aski madde konsantrasyonu ve
miktarinin belirlenmesi, tas dolgu dalgakiranlarin 6n tasarimi, gilinliik tava
buharlagmas1 tahmini, elektrik enerjisi tiiketimi tahmininde yapay sinir aglarinin

kullanilmas1 vb. gibi farkli dallarda ¢alismalar yapilmaktadir.

3.2 Yapay Sinir Aglarinin Tarihcesi

[k yapay sinir ag1 calismalar1 1940’11 yillarda baslamistir. 1943 yilinda Warren
McCulloch ve Pitts yapay sinir hiicresini gelistirmisler, beynin ¢alisma
prensiplerinden yararlanan elektronik devreler kurmayi basarmiglardir. Agin
iirettigi sonuclar basit gruplandirma seklindedir. Daha sonra ¢aligmalar bu aglarin
ogrenmesi ile ilgili metotlarin gelistirilmesi yoniinde devam etmistir. 1949 yilinda

Donali Hebb “Hebbian Ogrenme Kurali” diye adlandirdign bir ydntem
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gelistirmistir. 1958 yilinda Frank Rosenblatt’in  basit algilayici modeli

(perceptron) bulmasi ¢ok katmanli yapay sinir aglarinin temelini teskil etmistir.

1960 yilinda ise yeni bir sistem olan Adaline (Adaptive Lineer Element) Widrow
ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Yine adaline {initelerinin birlestirilmesiyle

Madaline sistemi gelistirilmistir.

1960’1 yillarin sonunda Minsky ve Pappert yapay sinir aglarinda bir donem
duraklamaya sebep olacak ““ Perceptrons” adli kitab1 yayinlamiglardir. Bu kitabin
ana fikri perceptronlarin non-lineer sistemler i¢in ¢6ziim iiretemedigidir. Bunu
fikirlerini XOR adin1 verdikleri problemle kanitlanmistir. Bdylelikle bircok
arastirmact yapay sinir aglari ile ilgilenmekten vazge¢mis, arastirma enstitiileri bu
konuda yapilan ¢alismalar1 desteklemeyi birakmistir. Konuya alaka en az seviyeye
diigmiistiir. Buna ragmen az da olsa birka¢ arastirmaci ¢aligmalarina devam etmis

ve XOR problemini ¢dzmiistiir (Oztemel 2003).

1980’11 yillara gelindiginde arastirmacilar c¢alismalarima hiz vermislerdir.
Bunlardan en O6nemlileri Kohonen, Hopfield ve Rummelhart‘dir. Kohonen
1982°de self organizing maps adli yaymninda 6gretmensiz dgrenme konusunda
basar1 saglamistir. Ayn1 yillarda Rummelhart, Hinton ve Williams ¢ok katmanl
yapay sinir aglarini gelistirmisler ve XOR probleminin ¢oziimiine biiyiik Olg¢lide
katkida bulunmuslardir (Rummelhart vd, 1986). Yine Hopfield yapay sinir
aglarinin bilgisayarda kullanilmasi1 sonucu miihendislik problemlerine katkida
bulundugunu fikrini kanitlamistir (Hopfield 1982). Yine bu yillarda Broomhead
ve Love Radyal Basis Functions (Radyal tabanli fonksiyonlar) modelini
gelistirmisglerdir. Boylelikle yapay sinir aglarma olan ilgi ve paylasim tekrar
artmistir. Bagka bir deyisle 1980°li yillar gelisim siirecinde altin yillar olarak

degerlendirilebilir.
3.3 Yapay Sinir Aglarinda Olumlu — Olumsuz yonler
Yapay sinir aglar1 heniiz gelisim siirecinde olan bir sistem oldugundan, karanlikta

kalan ve aydmlatilmayr bekleyen sirlarla doludur. Oncelikle noronlar arasi

agirliklarin ilk degerlerinin neye gore belirlenecegi bilinmemektedir. Uygun gizli
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katman sayis1 ve gizli katmanda ya da katmanlarda kullanilacak néron sayisini
belirleyen bir kural yoktur. Bunlar tamamen deneme-yanilma sonucu tespit

edilebilmektedir.

Hangi problemde hangi ag mimarisinin kullanilacagi da sadece tecriibeler yoluyla
kestirilebilmektedir. Yani her ne kadar se¢ilen ag mimarisi dogru sonuglar verse

dahi her zaman i¢in kullanilandan daha dogru sonug veren bir ag olabilir.

Agm egitiminin ne zaman bitecegine dair bir kural da yoktur. Yapay sinir aglarini
kesin ¢6ziim beklenen veya ¢ok karmasik islemler gerektiren problemlerde
kullanmak uygun degildir. Aga gosterilecek olan datalarin gosterim sekli
kullanicinin kabiliyetine baglidir. Problem dogru sekilde aktarilmazsa ag diizgiin

cevaplar liretemez. Sadece niimerik bilgiler girdi olarak kullanilabilir.

Buna karsin yapay sinir aglari non-lineer problemlere ¢oziim {iretebilirler.
Tabiattaki bircok problem non-lineer yapida olmasina ragmen bazi kabuller
yapilarak lineer (dogrusal) yapiya doniistiiriilmektedir. Yapay sinir aglarinda

boyle bir problem yoktur.

Sinir aglar eksik bilgi ile galigabilir. Girdi setinde kullanilan verilerin bir kism1
kaybedilmis veya sinirli sayida olabilir. Bilinen veriler kullanilarak hatanin tolare
edilebilme sans1 vardir. Kendi kendini organize etme ve 0grenebilme yetenekleri,

pozitif yonleridir (Tuzcuoglu 2003).

Yapay sinir aglarinda noronlarin birbirinden bagimsiz ¢alisabilme yetenekleri
vardir. Bu sebepten her bir ndron kendi basina islem yapabilir ve yerel hatalar olsa
dahi hata diger ndronlar tarafindan telafi edilebilir. Boylelikle esnek bir yapi
gosterirler. Agin bir boliimii zarar gérdiigiinde performans diisiikliigii olsa dahi ag
caligmaya devam edecektir. Tamamen go¢cme s6z konusu olmayacaktir. Ayrica

Oriintili tanima, genelleme yapabilme ve adaptasyon kabiliyetleri vardir.
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3.4 Yapay Sinir Aglarim1 Olusturan Temel Elemanlar

Yapay bir noron (proses elemani) bes temel O6geden olusur. Bunlar girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon formiilii ve ¢iktilardir. Bu elemanlara

kisaca deginmek gerekirse:

3.4.1 Girdiler

Proses elamanin dis ortamdan bilgileri (verileri) alan elemanlaridir. Veriler bu

safhada bir isleme tabi tutulmadan aynen iletilirler.

3.4.2 Agirhklar

Bir nérona es zamanli bircok veri girisi olabilir. Bu veriler nérona gelirken
kendine ait olan agirlik degeriyle carpilir. Agirlik degerleri pozitif, negatif ya da
sifir olabilir. Agirlik degerleri kullanilan birgok 6grenme kurallarina ve agin
mimarisine gore degisebilmektedir. Girdilerin toplama fonksiyonu iizerindeki

etkileri agirliklart miktarinca olur.

3.4.3 Toplama Fonksiyonu

Proses elemaninda girdiler agirliklarla ¢arpildiktan sonra toplama fonksiyonuna
gonderilirler. Girdiler ve agirliklar, aktivasyon fonksiyonuna gitmeden once
birgok sekilde biitlimlestirilebilirler. Genel olarak girdiler ve agirliklarin
carpilmasiyla bulunan degerler toplanmak suretiyle aktivasyon fonksiyonuna
gonderilir. Kimi zaman kullanicinin tercihine gore bu degerlerin en biiyiligii, en
kiigligli ya da kiimiilatif toplami1 vb. kullanilabilir. Hangi problemde hangi toplama
fonksiyonunun kullanilacagina dair heniiz bulunmus bir formiil yoktur. Her néron
aynt toplama fonksiyonunu kullanabilecegi gibi ayr1 ayr1 fonksiyonlarda

kullanabilir.
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3.4.4 Aktivasyon Fonksiyonu

Toplama fonksiyonunun ciktis1 aktivasyon formiiliinde girdi olarak kullanilir.
Ancak bu girdileri belirli bir seviyenin istiinde tutmak i¢in bir esik degeri
secilmelidir. Toplam fonksiyonundan gelen degerler bu esik degerinden yukarida
ise igleme tabi olurlar. Aktivasyon fonksiyonu girdileri algoritma ile gercek bir
ciktrya doniistiiriir. Aktivasyon fonksiyonunda genel olarak tiirevi alinabilen
fonksiyonlar kullanilir. En ¢ok kullanilan sigmoid fonksiyonudur. Sik¢a kullanilan

aktivasyon fonksiyonlar1 ve sekilleri asagida verilmistir.

(a)
)
] x>0, w1
0 x=0, v=-1
% x=0, v=0
-1
(b)
Y
i O<x<a v=x
1

Iy x> a, v=1
0 % a=x=0, v=x

X3, v=-1
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(c)

% -l =x= }’=m
(d)
¥
1
=0, v=3x
X
-1 =0, y=0

Sekil 3.1 Kullanilan bazi 6nemli sigmoid fonksiyonlari

3.4.5 Ciktilar

Yapay noronlarda da biyolojik ndronlara benzer sekilde birgok girdi olmasina
ragmen tek bir ¢ikt1 degeri vardir. Genel anlamda ¢ikt1, aktivasyon fonksiyonunun
ciktisidir. Bazi ag yapilarinda ¢iktilar komsu proses elemanlarinin ¢iktilartyla
birlestirilerek kullanilabilir. Bazilarinda ise ndronlar arasi yarig vardir. Yarismay1

kazanan ndron ¢ikt1 olarak kullanilir.
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3.5 Yapay Sinir Aglarinda Katmanlar

girdi ara ¢kt katmani
katmani katmanlar

Sekil 3.2 Yapay sinir aglarinda katmanlar

Temelde yapay sinir aglar1 bir giris, bir ¢ikis ve bir ya da daha fazla sayidan
olusabilen ara katmandan meydana gelmektedir. Noronlar katmanlarda bulunurlar.
Dis diinyadan gelen veriler ilk olarak girdi katmanina gelirler. Girdi katmanindaki
noron adedi problemde verilen degiskenlere bagli olarak degisebilmektedir. Yine

bu katmanda veriler bir isleme tabi tutulmadan ara katmanlara iletilirler.

Gizli katmanlar yapay sinir aglarinin islem merkezleridir. Bir agda bir tane gizli
katman olabilecegi gibi birden fazla sayida gizli katman da olabilir. Bu say1
kullanicinin sezgilerine ve tecriibelerine bagh olarak secilir. En yaklasik sonuglari

veren gizli katman adedini belirleyen bir formiilasyon heniiz gelistirilememistir.

Cikt1 katmani ise islemden gegen datalarin sonuglariin toplandigr katmandir.
Girdi katmaninda oldugu gibi ¢ikt1 katmaninda da probleme bagl olarak bir ya da

daha fazla néron bulunabilir.
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3.6 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Prensipleri

3.6.1 Denetimlerine Gore Ogrenme Sekilleri

Yapay sinir aglarinda genel olarak {li¢ c¢esit 6grenme sekli vardir. Birincisi
denetimli 6grenme, ikincisi yart denetimli 6grenme, liclinclisii ise denetimsiz

ogrenmedir. Bu li¢ 6grenme tiiriinii kisaca inceleyelim.

3.6.1.1 Denetimli Ogrenme

Sikga kullanilan bir 6grenme seklidir. Ogretmenli Ogrenme diye de
adlandirilabilir. Bu 6grenme seklinde agin tirettigi ¢ikt1 degerleri ile eldeki mevcut
cikt1 degerleri karsilastirilir. Veriler aga sunuldukca baslangicta secilen agirlik
degerleri iterasyon sonucu degiserek en yakin sonuca yakinsamaya caligir. Toplam
hata minimizasyonu (kullanici tarafindan yeterli goriilene kadar) iterasyonlarla

saglanmaya c¢aligilir.

Egitim sathas1 gegtikten sonra agin kullanilabilirliginin kontrol edilmesi gerekir.
Buna test siireci denir. Test siirecinde egitim seti icinden agin egitiminde
kullanilmamig veriler alinarak aga sunulur. Yani egitim setinin verilerinin tiimii
ag1 egitmek i¢in kullanilmaz, bir kismi da agm yeterli derecede 6grenip
ogrenmedigini kontrol etmek ic¢in kullanilir. Bu safhada egitim setinde
kullanilmamis olan datalar (girdi-¢iktt degerleri) aga gosterilerek performans
degerlendirmesi yapilir. Test seti olarak segilen verilerin genis kapsamli olmasi
gerekir. Yani egitim setini en iyi sekilde temsil etmelidir. Elde edilen sonuglar
kabul edilebilir hata sinirlar1 igindeyse agin egitimi tamamlanmistir denir ve yeni
veriler gosterilerek agin tahminde bulunmasi istenir. Sayet deney setine agin
verdigi cevaplar hata sinirlarini asiyorsa ag yeni bastan egitilmelidir. Farkli
sonuglara ulasabilmek i¢in ndronlar aras1 agirlik degerleri, gizli katman sayis1 ya
da katmanlardaki ndron sayilari, iterasyon sayisi vb. degisiklikler yapilabilir

(Sagiroglu vd. 2003).
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Ornek egitim ve test seti:

Mesela bir yapay sinir agindan, 1’den 10’a kadar bir say1 girildiginde ¢ikt1 olarak
yine ayn1 saylyl vermesi isteniyor. Bunun igin tek sayilar egitim seti ¢ift sayilarda

test seti olarak kullanilabilir.

Xy
egitim seti test seti
girdi  ¢ikt1 girdi  ¢ikti
X y X y
1 1 2 2
3 3 4 4
5 5 6 6
7 7 8 8
9 9 10 10

3.6.1.2 Yar1 Denetimli Ogrenme

Bu tip 6grenme seklinde ag girdilere karsi gelecek bir ¢iktiya gerek duymaz.
Denetimli 6grenmeye benzemekle birlikte orada oldugu gibi direkt ¢iktilar yerine
ciktinin dogruluk derecesini gosteren bir derecelendirme verilir. Ag buna gore

agirliklarini diizenler.

3.6.1.3 Denetimsiz Ogrenme

Diger bir 6grenme seklidir. Ogretmensiz &grenme ya da adaptif 6grenme
isimlerini de alabilir. Bu 6grenme seklinde sistem sadece girdi degerlerine ihtiyag
duymaktadir. Yani denetimli 6grenmedeki gibi ¢ikt1 degerleri ile sonuglarin
mukayese edilmesi s6z konusu degildir. Sistem girdi degerlerine gore agirliklarini
kendisi ayarlar. Bu alanda onde gelen aragtirmacilardan biri Kohonen’dir.
Gelistirdigi ag ciktiya ihtiya¢ duymadan sadece girdiler aracilifiyla diizenleme

yapar. Kohonnen ag1 tek bir katmandan olusur ve noronlar birbirleriyle yarig
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halindedirler. En biiyiik c¢iktiyr iireten hiicre yarisi kazanir, kendisinin ve

cevresindeki hiicrelerin baglant1 agirlig1 degisir.

3.7 Bashca Ogrenme Kurallari

3.7.1 Hebb Kurah

Bugiin arastirmacilarin kullandig1 birgok 6grenme kurali vardir. En eski ve en iyi
bilinen 6grenme kurali Donald Hebb tarafindan 1949 yilinda “The Organization
Of Behaviour ” adli kitabinda bahsettigi Hebb kuralidir.Temel ¢alisma prensibi
sudur; Eger bir néron diger bir ndrondan bir bilgi alirsa ve ikiside matematiksel

olarak ayni isarete sahipse noronlar aras1 baglant1 kuvvetlenir.

3.7.2 Hopfield Kurah

Hebb kurali ile benzerlik gostermektedir. Eger beklenen girdi ve ¢iktilarin her
ikiside aktif ya da pasifse hiicreler aras1i baglanti 6grenme katsayis1 kadar
kuvvetlendirilir ya da zayiflatilir. Ogrenme katsayisinin belirli bir degeri yoktur,

kullanici tarafindan atanir.

3.7.3 Kohonen Kurah

Bu kural Teuvo Kohonen tarafindan biyolojik sinir aglarindan esinlenerek
olusturulmustur. En biiylik c¢iktiya sahip olan hiicre ¢evresindeki rakipleri
sinirlama yetkisine sahip olur. Sadece kazanan hiicre ve komsu hiicreler baglanti

agirliklarini diizenleyebilirler.

3.7.4 Delta Kurah

Hebb kuralmin gelistirilmis halidir. En ¢ok kullanilan 6grenme kurallarindan
birisidir. Kuralin dayandigi temel diisiince, beklenen degerler ile agin iirettigi
degerler arasindaki farkin (delta) en aza indirilebilmesi i¢in agirlik degerlerinin
degistirilmesidir. Baglant1 agirliklar1 degistikge agin hatas1 da (ortalama karesel

hata) azalmaktadir. Toplam hatanin geri yayilimi aktivasyon fonksiyonunun tiirevi
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almarak yapilmaktadir. Dolayisiyla hata “egimli inis” (gradient descent) adi
verilen bir sistemle en aza indirgenmeye ¢alisilmaktadir. Her bir nérona belli bir
oranda hata paylastirilmakta ve bir sonraki iterasyonun katsayilart bulunmaktadir.
Bu islem giris katmanindaki ndronlara kadar tim ag boyunca yapilir. Burada
yanlis anlamaya sebebiyet vermemek icin bir agiklama yapmak gerekirse, hatanin
geriye dogru yayilmasi agin geri-yayilimhi (back-propagation) bir ag oldugunu
gostermez. Agmn ileri ya da geri yayilimli olmasi noronlar arasi baglanti
geometrisiyle alakalidir. Hatanin geri yayilimi ise 6grenme kuralina bagl olarak

gelismektedir (Elmas 2003).

3.8 Cok Katmah Algilayicilar

Bugiin i¢in yapay sinir aglarindan beklenen non-lineer (dogrusal olmayan)
problemlere ¢6ziim bulabilmeleridir. Cilinkii miihendislik problemlerinin ¢ok
biiyiik bir kismi dogrusal olmayan yapidadir. Dogrusal olmayan problemlerin
yapay sinir aglari ile ¢oziilebilmesi i¢in “cok katmanl algilayicilar” (MLP: ‘Multi
Layered Perceptrons’) gelistirilmistir. Bir MLP modeli bir giris, bir ya da daha
fazla ara katman, bir de ¢ikis katmanindan olusan ve her katmanda bir yada daha
fazla sayida noron bulunduran bir yapidan ibarettir. Bir katmandaki biitiin
noronlar dnceki katmanla baglatilidir ve bilgi akisi ileri yondedir. leri beslemeli
sinir ag1 diye adlandirilmasinin nedeni budur. Ara katman sayisin1 ya da
katmanlarda kullanilacak néron sayilarini kullanic1 kendi tecriibelerine gore ya da

deneme yanilma metodu ile bulur (Sagiroglu vd. 2003).
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4. CALISMADA KULLANILAN YSA HAKKINDA ACIKLAMA

Bu calismada kullanilan olan yapay sinir ag1 Visual Basic Programlama Dili
kullanilarak yazilmigtir. Ag ileri beslemelidir ve Ogrenme kurali olarak
‘Genellestirilmis Delta Kurali’m kullanmaktadir. Aga ilk olarak 6grenme ve
momentum katsayilar1 girilmektedir. Daha sonra sirasiyla giris katmani, gizli
katman ve c¢ikis katmaninda bulunacak olan noron adetleri ile yapilacak olan
iterasyon sayist ve veri serisi adedi  girilmektedir. Daha sonra program
kendiliginden ilk agirlik degerlerini (-1 ve 1 arasinda rastgele olarak) atamaktadir.
Girdiler girdimat (i), ¢iktilar ise ciktimat (i) olarak belirtilen 1 X 15 kapasiteli
matrisler olarak gosterilmektedir. Sonra girdi degerleri ile ilk agirlik degerleri
carpilarak gizli katmandaki noronlarin net girdileri hesaplanir. Yine bu girdiler
uygun aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢iktiya cevrilir. Gizli katmanin
ciktilar1 ayni zamanda ¢ikis katmani i¢in girdi olacaktir. Cikis katmaninda tekrar
aktivasyon fonksiyonundan gegen girdiler agin ¢iktisi (her bir noron i¢in farkli
degerler) durumuna gelirler. Daha sonra kullanilacak bir kontrol mekanizmasi ile
beklenen degerler ile agin frettigi ciktilar karsilastirilarak aralarindaki hata
miktarlar1 nispetinde oncelikle ¢ikis katmani ile gizli katman arasinda daha sonra
gizli katman ile giris katmani arasindaki agirlik degerleri giincellenir. Sonra diger
bir érnek yeni agirhik katsayilari ile donanmis aga gosterilir. iterasyon sayisi ta
kadar devam eder. Sonra ayni mantikla gelistirilmis program test setindeki
ornekler i¢in agin kullanilabilirligini kontrol eder. Eger test seti {izerinde basarili

sonuclar elde edildiyse ag kullanima hazir hale gelmis demektir. (Bknz. Sekil 4.1)
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Basla

4

Ogrenme Katsayisi, Momentum Kasayis1 Gir
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Baslangi¢ Agirliklarini Rastgele Seg

4

Katmanlardaki Néron Adedini ve iterasyon Adedini
Belirle

4

Girig-Cikis Setini Sisteme Tanit <

s

Islemci Elemanlar ile Cikislar1 Hesapla

Hayir

Iterasyon
Bitti mi ?

Agirliklan Giincelle

Test Verilerini Sisteme Uygula

4

Islemci Elemanlar ile Cikislar1 Hesapla

4

Agin Ciktisin1 Bul

4

Test Seti Tamamlandi m1?

Hayir
ﬂ Evet

SON

Sekil 4.1 Programin Akis Semasi
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4.1 Ag Yapisi ve Delta Ogrenme Kurah

Yapay sinir aginin mimarisi noronlardaki aktivasyon fonksiyonu ile olusturulur.
Cok katmanlt YSA’ da kullanilan en temel algoritma hatay1 geriye yayma (Back
Propagation) algoritmasidir. Bu algoritmanin kullanilabilmesi i¢in noronlarda
kullanilan aktivasyon fonksiyonu ya da fonksiyonlarinin (her noéronda ayni
fonksiyon kullanilmayabilir) tiirevleri alinabilir fonksiyonlar olmasi gerekir.
Geriye yayilma algoritmasi ¢ok katmanli aglarin egitiminde kullanilan denetimli
ogrenme algoritmasidir. Geriye yayilma denilse de aslinda noronlar arasinda
geriye dogru bir baglanti yoktur. Sadece hatanin geriye yayilarak agirliklarin
giincellenmesi s6z konusudur. Ag ileri beslemeli olup hatay1r geriye yayan

yapidadir (Civalek ve Catal 2004).

Genellestirilmis Delta Kurali’'nda Zurada tarafindan 1992°de ortaya konulan iki
noron arasindaki agirlik degisim formiili kullanilir. Yine agin yakinsamamasi
durumunda Rumelhart tarafindan gelistirilen momentum katsayisini iceren formiil
kullanilir. Genellestirilmis Delta Kurali'nt  adim adim uygulanmis1 asagida

gosterilmistir:

1 —_— W

%Z—}T—}gﬁn

u, 5 | W,

Girigler Agwhldar Toplaynct Naron Aktivasyon Fonk.

Sekil 4.2. Noronun Matematiksel Modeli

S=Wiu+twols+ ... twou,—b= Z Wwi.u;- b (1)
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Burada u; 1. girdi degeri (giris katmanindan islem gormeden gecer ve ara
katmanlar i¢in girdi olarak kullanilir) , w; ilgili néronlar aras1 agirlik degeri, b esik

degeri, s toplama fonksiyonunu ifade etmektedir.

1
l+e

wi(s)= —— )

Burada y ; (s) aktivasyon fonksiyonudur. Son katmandaki her bir néronun ¢ikis

degeri:

Ci=y,(s) 3)
ile hesaplandiktan sonra her néronun hatasi bulunur:

&= (Xi- ¢i) “)

Burada e; ¢ikis katmanindaki i.n6ronun hata terimini, x; beklenen ¢ikt1 degerini, c;

ise agin gercek ciktisini ifade etmektedir.

Daha sonra agin egitilip egitilmedigini kontrol etmek i¢in, ortalama karesel hata

hesaplanir:
1 &
E=. P (5)

Burada E ortalama karesel hatayi, k ise noron adedini ifade etmektedir.

Giris katmani1 g, ara katmani a ve ¢ikis katmani1 m ile isimlendirilen bir yapay sinir

aginda:
Son katman ile dnceki katman arasi agirliklarin degisimi ise su sekilde hesaplanir:

Awit () =n 5™ ¢+ o Aw® (t-1) ©)
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Burada Aw;i" ¢ikis katmaninda i. siradaki noron ile ara katmanda j.siradaki néron

arasinda t. iterasyondaki agirlik degisim miktari, 7 Ogrenme katsayist ve §;i 1.

ndrona ait yerel hata egimini, o momentum katsayisini ifade etmektedir.

sir=ci (I-c¢M).ei (7)

¢i’ m katmanindaki i.néronun gergek ¢iktisi, ¢; i.néronun hata terimini gosterir.

Ara katman ile girig katmani aras1 agirliklarin degisimi ise su sekilde hesaplanir:

AWijg(t):n.5j. ¢+ (I.AWijg(t-l) (8)

Burada Aw;® ara katmanda i. siradaki noron ile giris katmaninda j.siradaki néron

arasinda t. iterasyondaki agirlik degisim miktari, 77 Ogrenme katsayisi ve §; jJ.

ndrona ait yerel hata egimini, o momentum katsayisini ifade etmektedir.
5ja= Cja(l- Cja). Z Si- Wjia 9
i=l

¢;" a katmanindaki j.ndronun gergek ¢iktisidir.
Hesaplanan agirlik degisimleri 6nceki agirliklar ile toplanarak gilincellenir:

WI_J,Yeni — I/Vl_jeski + AWU (10)
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5. ANALIZ VE HESAPLAMALAR

5.1 Giris

Bu béliimde bes adet uygulama yapilmustir. ilk {ic uygulamada sistemlere
It’luk tekil yiik, diger iki uygulamada ise 1 t/m’lik diizgiin yayil yiik etki
ettirilmistir. {lk uygulamada tekil yiik basit ¢ercevenin ortasindan ve diisey
yonde, ikinci uygulamada tekil yiik basit ¢ercevenin sol kosesinden L/4
kadar uzaklikta ve diisey yonde, ticlincii uygulamada ise yilik ger¢evenin
kosesinden ve yatay yonde etki ettirilmistir. Dordiincii ve besinci
uygulamalarda diizgiin yayili yiilk 2 ve 3 nolu elemanlarin {izerinde ve
diisey yondedir. Cesitli yiikleme kombinasyonlart kullanilmasinin sebebi,
yapay sinir aglarinin bu kombinasyonlarin hepsinde basar1 saglayip

saglayamayacagini belirlemektir.

Cesitli sekillerinde yiikleme yapilmis sistemlerde, ilk olarak g¢ubuklar
iizerinde bazi kritik noktalardaki momentler, kontrollii bir sekilde arttirilan
atalet momentlerine bagli olarak, analitik yontemlerle hesaplanmistir.
Momentler bulunurken kesme kuvveti ve normal kuvvet etkileri géz ardi
edilmigtir. Daha sonra c¢ubuk elemanlar arasindaki atalet momenti
oranlariyla, yine ayni ¢ubuklardaki bazi kritik noktalarin moment oranlari

iliskisi hakkinda genel denklemler ¢ikarilmistir.

Bu denklemlerden elde edilen sonuglar yapay sinir aglarmin c¢ikis
katmaninda bir kontrol mekanizmasi olarak kullanilmistir. Cesitli egitim
setleri ile aglar egitilmis ve test setleri kullanilarak basarili sonuclar elde
edilmistir. Ayrica ag i¢in en iyl yakinsamayi saglayacak gizli katman
ndron adedinin belirlenebilmesi i¢in, her uygulamada 2,6 ve 10 adet néron

iceren gizli katmanlar kullanilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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5.2 Sabit Tekil Yiik Alinda Moment Dagilimi- Atalet Momenti
Iliskisinin Arastirilmasi

5.2.1 Tekil Yiikiin Cubuk Ortasinda Olmasi Durumu

4m

2m 2m

Sekil 5.1 P tekil yiikii konumu

Ik calisma, yukarida verilen iki adet ankastre mesnetle baglanmis gerceve sistem
iizerinde yapilmistir. Ik olarak L,, L»3 ve L4 ¢ubuk uzunluklar1 4 m ve P yikii 1
ton sabit tutularak L,3; cubugunun atalet momenti I, 2I, 31, 4I ve 5I olarak
degistirilmistir. Daha sonra L,3 ve Lss cubugunun atalet momenti sabit tutularak

L, cubugunun atalet momenti I, 21, 31, 41 ve 51 olarak degistirilmistir.

Mj;  (2-3 cubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri), M,. (2-3 ¢ubuk
elemaninin orta noktasindaki moment degeri) ve Ms, (2-3 cubuk elemaninin 3
noktasindaki moment degeri) momentleri ¢erceve sistem icin  belirleyici
olduklarindan ve incelemek yeterli olacagindan, sadece bu lic momentin degisimi
incelenecektir. Kullanilan yapay sinir agina ¢iktilar gosterilirken momentlerin

aldig1 degerlerin mutlak degerleri alinmistir.
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Tablo 1. L=4 m igin I}, ve I34 sabit I3 degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 |  Atalet Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Lio | Loz | Lsg | 151y -1ay X1 X2 M>; M. \Y% EY)

I-I-1 2.00 2.00 0.333 0.666 0.333

[-21-1 2.00 2.00 0.249 0.750 0.249

[-31-1 2.00 2.00 0.199 0.800 0.199

4 |4 | 4
4 |4 | 4
4 |4 | 4
4 |4 | 4

[-41-1 2.00 2.00 0.166 0.833 0.166

4 4 4 [-51-1 2.00 2.00 0.143 0.857 0.143

Xy, p tekil yiikiiniin 2 noktasina uzakligi; x,, p tekil yiikiiniin 3 noktasina uzakligi; My;, 2-3 ¢ubuk
elemaninin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment
degeri; M3,, 2-3 gubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri

Cikt1 katmaninda bir kontrol mekanizmasi olusturmak agisindan, sistemler ilk
olarak hiperstatik sistemlerin ¢éziimiinde kullanilan metodlardan biri olan Cross
Metodu ile ¢ozllmiistiir. Sonuclar asagidaki tabloda ve grafikte verilmistir.

(Cozlim yapilirken kesme kuvveti ve normal kuvvet etkileri dikkate alinmamastir.

0.9

/= -0.0004x* + 0.0066x3 - 0.0471x2 + 0.1849x +
0.8
0.7 __
£ 06 —— 23
Z 05
—m— Ma
% 0.4 ¢
€ 03 M~ M32
0.2 e
op | ¥=00004x! - 0,007 + 0.0486x2 - 01BTX 0478
0.0
0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti (1)

Sekil 5.2 Mj3, My, M3, icin moment - atalet momenti iliskisi

Sekil 5.2 de “I” (atalet momenti) degerinin degisimi ile {ic momentin nasil
degistigi goriilmektedir. Belirtilen noktalardan gecen en uygun egriler ve bunlarin
denklemleri Excel programinda bulunmustur. Programin buldugu denklemler

asagida belirtilmistir:
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M>3=0.0004x" - 0.007x° + 0.0486x* - 0.0187x + 0.478 (1)

M3, 2-3 ¢cubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri, x=1,/1;,

M= -0.0004x" + 0.0066 x°-0.0471x> + 0.1849x + 0.522 (2)

M., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri, x= 1,/ 1,

M;3,=0.0004x" - 0.007x> + 0.0486x” - 0.0187x + 0.478 (3)

M3;, 2-3 ¢ubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri, x= 1,3/ 1,,

Tablo 2. L=4 m, I3 ve I34 sabit I, degisken durum

Cubuk Uzunluklari Atalet Yik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)
Lio | Loz | Laa | 1plys-Iyy | X1 X2 M»; Mac M3,

I-I-1 2.00 | 2.00 0.333 0.666 0.333
21-1-1 2.00 | 2.00 0.434 0.630 0.304
3I-1-1 2.00 | 2.00 0.484 0.613 0.290
41-1-1 2.00 | 2.00 0.513 0.603 0.282
4 4 4 SI-I-I 2.00 | 2.00 0.532 0.596 0.277

4 [ 4 | 4
4 [ 4 | 4
4 [ 4 | 4
4 [ 4 | 4

X, p tekil yiikiiniin 2 noktasina uzakligi; x,, p tekil yiikiiniin 3 noktasina uzakligi; My;, 2-3 ¢ubuk
elemanimin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment
degeri; M3, , 2-3 gubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri

y =0.0003x* - 0.0053x3 + 0.0332x2 - 0.1032x + 0.741

0.70

0.65 B

0.60 \N\-ﬁi

055 | _ . , ,

ven U -0.001x¢ +0.0159x" - 0.0955x2 + 0.2916x + 0 122- e \23

0.45 _— —=— Mac
0.40 / M32
0.35 .

0.30 {\

0.25
0.20

moment (tm)

y = 0.0002x“ - 0.004x® + 0.0252x? - 0.0805x + 0.392
0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti (1)

Sekil 5.3 Ms3, My, M3, icin moment - atalet momenti iliskisi

30



Sekil 5.3’de I (atalet momenti) degerinin degisimi ile ii¢ momentin nasil degistigi
goriilmektedir. Belirtilen noktalardan gecen en uygun egriler ve bunlarin
denklemleri Excel programinda bulunmustur. Programin buldugu denklemler

asagida belirtilmistir:

M;=0.001x* + 0.0159x>- 0.0955x> + 0.02916x + 0.122 (1)

M3, 2-3 ¢ubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri, x= 1,/ 153

Mac= 0.0003x" - 0.0053x> + 0.0332x” - 0.1032x + 0.741 2)

M., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri, x= 1,5/ 1,3

M32=0.0002x" - 0.004x> + 0.0252x* - 0.0805x + 0.392 (3)

M3,, 2-3 ¢cubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri, x= 1,/ 15

Daha sonra ii¢ kritik nokta i¢in (M3, M,. ve Ms;) bulunan moment degerleri ve
cubuklarin  atalet momentleri arasinda bir bagintt aranmistir. Mevcut olan
durumlardan birincisi L3 ¢ubugunun atalet momentinin arttirilirken diger iki
cubugun atalet momentinin sabit tutulmasi, ikincisi ise Li, ¢ubugunun atalet
momentinin arttirihirken diger iki cubugun atalet momentinin sabit tutulmasidir.
Ugiincii bir durum olan L34 cubugunun atalet momentinin arttirilirken diger iki
cubugun atalet momentinin sabit tutulmasi ikinci olayin aynis1 oldugundan islem

tekrar edilmemistir.

Asagida cubuk boylari, atalet momenti oranlar1 ve P tekil yiikiinlin sol kdseye ve
sag koseye uzakligt (x;, x;) durumlarina gére moment dagilimlar1 ve bunlarin

oranlar1 goriilmektedir.
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Tablo 3. 1;; ve I34 sabit I3 degisken durum i¢in oranlar

Cubuk Uzunluklar1 Atalet | Yik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Lio | Las | Laa |Lio-los-Laa x4 X2 Ma; \Y P Mz | Mae/Ma3
4 4 4 I-I-I |2.00| 2.00 | 0.333 0.666 0.333 2.000
4 4 4 [L22[-1 |2.00| 2.00 | 0.249 0.750 0.249 3.012
4 4 4 [-3I-1 [2.00] 2.00 | 0.199 0.800 0.199 4.020
4 4 4 [-4I-I |[2.00| 2.00 | 0.166 0.833 0.166 5.018
4 4 4 [-5I-1 |2.00| 2.00 | 0.143 0.857 0.143 5.993

x1, p tekil ylikiiniin 2 noktasina uzakligi; x,, p tekil yiikiiniin 3 noktasina uzakligi; My;, 2-3 cubuk
elemaninin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment
degeri; M3, , 2-3 gubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri

Sekilde y ekseninde moment degerlerinin birbirlerine oranlarinin x ekseninde I
atalet momentlerine bagli degisimi goriilmektedir. Sistem simetrik oldugundan

denklemler esit ¢cikmistir.

y =-0.0003x* +0.0018x3 - 0.0059x2 + 1.0212x + 0.9832
6.50

6.00

5.50 /.
5.00 /-/

450

4.00 /'/ —m— Mac/M23
350

3.00 /-/
2.50

2.00 =

1.50

moment orani

0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti orani (123 / 112)

Sekil 5.4 M,. / M3 i¢in moment - atalet momenti orani

M,/ M>;=-0.0003x* + 0.0018x> - 0.0059x* + 1.0212x + 0.9832 (1)
M>3, 2-3 ¢cubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri x=1,/1;,

My, 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri x= 1,/ 1;,

Yine asagidaki tablo ve grafikte 1-2 ¢ubugunun atalet momenti degistirilerek
momentlerin oranlarinin atalet momentleri ile degisimi arastirilmistir. Grafikte
bulunan noktalardan gecen en uygun egrilerin denklemleri Excel programi ile
bulunarak sadece atalet momentine bagli olarak degisimi genel bir 4. derece

denklemi ile belirlenmistir.
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Tablo 4. 1,3 ve I34 sabit [}, degisken durum i¢in oranlar

Cubuk Uzunluklar1 | Atalet | Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Lio | Los | Laa o-hs-la X X2 M3 M, M;, | Mae/Mas
4 4 4 [-I-I | 2.00 | 2.00 | 0.333 0.666 0.333 2.000
4 4 4 2I-1-1 | 2.00 | 2.00 | 0.434 0.630 0.304 1.452
4 4 4 3I-I-1 | 2.00 | 2.00 | 0.483 0.613 0.290 1.269
4 4 4 41-I-1 | 2.00 | 2.00 | 0.513 0.603 0.282 1.175
4 4 4 SI-I-I | 2.00 | 2.00 | 0.532 0.596 0.277 1.120

x1, p tekil ylikiiniin 2 noktasina uzakligi; x,, p tekil yiikiiniin 3 noktasina uzakligi; My;, 2-3 cubuk
elemaninin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment

degeri; M3, , 2-3 ¢ubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri

moment orani

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

y = 0.0095x“ - 0.1408x® + 0.7912x2 - 2.0784x + 3.4185

—— Mac/M23

0 1 2

atalet momenti orani (112 / 123)

3

Sekil 5.5 M,./ M3 i¢in moment - atalet momenti orani

Sekil 5.5 ‘de iki denklem goriilmektedir. Bu denklemler soyledir:

Moo/ Ma;= 0.0095x" - 0.1408x> + 0.7912x7 - 2.0784x + 3.4185 2)

M3, 2-3 cubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri, x=1,,/ 1,

M., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri

(x,y)=(1,2) noktasi ii¢c gubugun atalet momentinin 1 oldugu noktadir. Daha sonra

Li> cubugunun atalet momenti arttik¢a dogal olarak M,3 momenti artmis ve L3

cubugunun ortasindaki agiklik momenti azalmistir. Bu iki degerin birbirine orani

da (M, / M»3) artmustir.
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5.2.1.1 YSA ile Uygulama 1

T
A3

Sekil 5.6 P tekil yiikii konumu

Yukarida tam ortadan 1t’luk kuvvetle yiiklenmis olan basit ¢ercevenin
cubuklarinda bu tekil kuvvete bagli olarak olusmus momentlerin, atalet
momentleri ile iliskisini ortaya koyan denklemler c¢ikarilmisti. Simdi bu
denklemler agin ¢ikti katmaninda bir kontrol mekanizmasi olarak kullanilacak,
yapay sinir agina sistem tanitilacak ve egitim setinde kullanilmayan veriler ile bir

test seti olusturulacaktir.

Kullanilacak olan momentler M,. ve M3’ tiir. M3, momentinin de sisteme dahil
edilebilecegi acgiktir ama islem kolayligi acisindan sadece Mac / M,; oranini
incelemek yeterli olacaktir. Agin verdigi cevaplar ve hata miktarlarinin ara
katman noron sayis1 ve iterasyon sayisina bagl de§isimi arastirilacaktir. Yapay
sinir aginda ilk olarak test seti yerine egitim seti kullanilacak, agin genel olarak
bir yakinsama saglayip saglamadigi kontrol edilecektir. Sigmoid fonksiyonun
ozelligine bagl olarak giris ve cikislar 0 — 1 arasinda secilmelidir. Dolayisi ile
veriler belli bir oran dahilinde kiigiiltillecektir. Ornegin; 2I= 0.2, 5I=0.5

vb.olarak tanitilacaktir.
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Tablo 5. Uygulama 1 igin egitim seti

VeriNo | I, Iz | Ma/Mos
1 11 31 0.4018
2 21 21 0.200
3 21 51 0.3516
4 51 11 0.1144
5 31 21 0.1654
6 41 51 0.2253
7 51 31 0.1574

Tablo 6. Uygulama 1 i¢in test seti

VeriNo | Ij; I3 M,o/M»3
1 21 41 0.3012
2 51 21 0.1346
3 31 31 0.2000
4 21 31 0.2512
5 41 11 0.1185

Egitim setindeki yedi adet veri kullanilarak egitilen sistem, 500 iterasyondan
baslanarak 20000 iterasyona kadar yine egitim setindeki veriler kullanilarak
caligtirllmig ve 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 15000, 20000 iterasyon
adimlarinda her bir verinin hatas1 kaydedilmistir (Tablo 7). Bu hatalarin kareleri

almarak toplanmis ve toplam sonug ikiye boliinmiistiir. Toplam karesel hatalar

bulunmus ve Sekil 5. 7°de gosterilmistir.

Toplam Karesel Hate

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

\

AN

\‘\0—0—0

0

2000

4000

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

iterasyon Adedi

Sekil 5.7 Egitim seti i¢in iterasyon adedine bagli toplam karesel hata degisimi
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Tablo 7. Egitim seti verileri i¢in iterasyon adedine bagli hata degerleri
Veri Iterasyon Adedi

Seti 500 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000 | 15000 | 20000

1 0.054| 0.037 | 0.025 | 0.017 | 0.007 | 0.001 | 0.002 | 0.002
0.039| 0.034 | 0.034 | 0.031 | 0.023 | 0.012 | 0.009 | 0.009
0.003| 0.017 | 0.013 | 0.009 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003
0.004| 0.007 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002
0.024| 0.013 | 0.011 | 0.007 | 0.001 | 0.006 | 0.007 | 0.007
0.001| 0.008 | 0.014 | 0.015 | 0.012 | 0.005 | 0.004 | 0.004
0.009| 0.019 | 0.016 | 0.012 | 0.004 | 0.004 | 0.006 | 0.006

N N | B W DN

Sekil 5.7’ye bakildiginda iterasyon adimlart ilerledik¢e agin toplam karesel hatasi
giderek azalmakta ve sifira yaklagmaktadir. Yakinsama ilk baslarda ¢ok hizli
gergeklesmekte fakat 10000 iterasyondan sonra hizi oldukga diismektedir. Yani bu
agda 10000 iterasyon yapmak yeterli olacaktir. Daha fazla iterasyon yapilsa bile
artik daha saglikli bir sonu¢ alinamayacaktir. Tablo 8-11’de gizli katman néron
adedi 2, 6 ve 10 olmak iizere, test seti verileri i¢in 10000 iterasyon sonucu

bulunan hata degerleri ve ylizdeleri verilmistir:

Tablo 8. 10000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 2 i¢in hata yilizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.3012 0.3078 0.0066 5/20;
2 0.1346 0.1388 0.0042 3.12
3 0.2000 0.1923 0.0077 3.85
4 0.2512 0.2609 0.0097 3.86
5 0.1185 0.1250 0.0065 5.48
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Tablo 9. 10000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 6 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.3012 0.3053 0.0041 5/30%
2 0.1346 0.1343 0.0003 0.21
3 0.2000 0.1921 0.0079 3.95
4 0.2512 0.2574 0.0062 247
5 0.1185 0.1144 0.0041 3.46

Tablo 10. 10000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 10 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.3012 0.3186 0.0174 §/;;
2 0.1346 0.1149 0.0003 0.22
3 0.2000 0.2110 0.0197 9.85
4 0.2512 0.2769 0.0257 10.23
5 0.1185 0.1148 0.0037 3.12

Tablo 11. Gizli katman néron adedine bagli toplam hata yiizdeleri

Gizli katman Toplam hata
noron adedi yiizdesi

2 18.56

6 11.46

10 29.21

5.2.2 Tekil Yiikiin Cubuk Uzerinde L/4’ te Olmasi Durumu

P=1t

SN

L/4

JL/4

Sekil 5.8 P tekil yiikii konumu (L / 4 igin)
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Ik olarak Ly; cubugunun ortasinda P tekil yiikleme durumu igin yapilan
calismalar bu seferde 2 noktasindan L / 4 kadar uzaklik durumu ig¢in tekrar
edilmistir. L, Ly3, L3s cubuk uzunluklart bu kez sirayla 3m, 4m ve 5m olarak
degistirilmis ve cubuk uzunluklarinin moment dagilimi tizerindeki etkisi de
arastirilmigtir. P yiikii 1 ton sabit tutularak L,3; ¢ubugunun atalet momenti I, 21, 31,

41 ve 51 olarak degistirilmistir.

Daha sonra L,3 ve L34 cubugunun atalet momenti sabit tutularak L, ¢ubugunun
atalet momenti I, 21, 31, 41 ve 51 olarak degistirilmistir. Bir 6nceki 6rnekte oldugu
gibi M3 (2-3 ¢ubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri), M, (2-3 ¢ubuk
elemaninin orta noktasindaki moment degeri) ve Ms, (2-3 ¢ubuk elemaninin 3
noktasindaki moment degeri) ¢ergeve sistem icin belirleyici olduklarindan ve
incelemek yeterli olacagindan yine bu {i¢ momentin degisimi incelenecektir.

Kullanilan yapay sinir agina ¢iktilar gosterilirken momentlerin aldigi degerlerin
mutlak degerleri alinmistir. Cercevede moment dagilimi bulunurken kesme

kuvveti ve normal kuvvet etkileri ihmal edilmistir.

Tablo 12. L=3 m, I}, ve 34 sabit I3 degisken durum

Cubuk Uzunluklari Atalet Yik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Liz Lo Las  |lio-los-La| x4 X2 Mp; M, M3,
3 3 3 I-I-I 0.75 2.25 0.244 | 0.347 | 0.131
3 3 3 [-21-1 0.75 2.25 0.176 | 0.404 | 0.105
3 3 3 [-31-1 0.75 2.25 0.138 | 0.437 | 0.087
3 3 3 [-41-1 0.75 2.25 0.114 | 0.459 | 0.074
3 3 3 [-51-1 0.75 2.25 0.097 | 0474 | 0.064

Xy, p tekil yiikiiniin 2 noktasina uzaklidi; x,, p tekil yiikiiniin 3 noktasina uzakligi; My, 2-3 ¢ubuk
elemaninin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment
degeri; M3, , 2-3 ¢ubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri
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Tablo 13. L=3 m, I3 ve I34 sabit I}, degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

L Las | YRR (P R CX T CVI D ¢ X2 Ma; 1\ P M3,
3 3 3 [-I-I 0.75 2.25 0.244 | 0.347 | 0.131
3 3 3 21-I-1 0.75 2.25 0.318 | 0.297 | 0.110
3 3 3 3I-I-1 0.75 2.25 0.354 | 0.272 | 0.100
3 3 3 41-1-1 0.75 2.25 0.375 | 0.258 | 0.094
3 3 3 SI-I-I 0.75 2.25 0.389 | 0.248 | 0.090

Tablo 14. L=4 m, I}, ve I34 sabit I3 degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Li Las Lis  [ho-ls-Le| X3 X2 Ma; M, M3,
4 4 4 [-I-I 1.00 3.00 0.325 | 0463 | 0.175
4 4 4 [-2I-1 1.00 3.00 0.234 | 0.539 | 0.141
4 4 4 [-31-1 1.00 3.00 0.184 | 0.583 | 0.116
4 4 4 [-41-1 1.00 3.00 0.152 | 0.612 | 0.098
4 4 4 [-51-1 1.00 3.00 0.129 | 0.632 | 0.085

Tablo 15. L=4 m, I3 ve I34 sabit I}, degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Li Las Lis  [ho-ls-L| X3 X2 Ma; \Y P M3,
4 4 4 [-I-I 1.00 3.00 0.325 | 0463 | 0.175
4 4 4 21-I-1 1.00 3.00 0.424 | 0.395 | 0.147
4 4 4 3I-I-1 1.00 3.00 0.472 | 0.363 | 0.133
4 4 4 41-1-1 1.00 3.00 0.500 | 0.344 | 0.125
4 4 4 SI-I-I 1.00 3.00 0.519 | 0.331 | 0.120
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Tablo 16. L=5m, I, ve I34 sabit I3 degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

L Las | YRR (P R CX T CVI D ¢ X2 Ma; 1\ P M3,
5 5 5 [-I-I 1.25 3.75 0.406 | 0.578 | 0.219
5 5 5 [-2I-1 1.25 3.75 0.293 | 0.674 | 0.176
5 5 5 [-31-1 1.25 3.75 0.230 | 0.729 | 0.145
5 5 5 [-41-1 1.25 3.75 0.190 | 0.765 | 0.123
5 5 5 [-51-1 1.25 3.75 0.161 | 0.790 | 0.106

Tablo 17. L=5m, I3 ve I34 sabit I}, degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Li Las Lis  |L2-ls-le) x4 X2 Ma; \Y P M3,
5 5 5 [-I-I 1.25 3.75 0.406 | 0.578 | 0.219
5 5 5 21-I-1 1.25 3.75 0.530 | 0.494 | 0.183
5 5 5 3I-I-1 1.25 3.75 0.590 | 0.454 | 0.166
5 5 5 41-1-1 1.25 3.75 0.625 | 0.430 | 0.156
5 5 5 SI-I-I 1.25 3.75 0.648 | 0.414 | 0.150

Yukarida degisken (3 m, 4 m ve 5 m) ¢ubuk boylar1 ve degisken (I, 21, 31, 41 ve
51) atalet momentleri igin, tekil yiik sol koseden L3 / 4 kadar uzaklikta iken M3
(2-3 gubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri), M, (2-3 ¢ubuk elemaninin
orta noktasindaki moment degeri) ve M3 (2-3 ¢ubuk elemaninin 3 noktasindaki
moment degeri) momentlerinin degerleri hesaplanmistir. Farkli ¢gubuk boylarinin
kullanilmasindaki temel amag, eger moment dagilimlar ile gubuk boylar1 arasinda
bir iligki varsa sabit bir ¢ubuk boyu belirleyip islemleri bu duruma gore yapmak
ve islem kolaylig1 saglamaktir. Neticede bulunan tiim momentler ait oldugu ¢cubuk

boylarina boliinmiistiir. Sonuclar asagidaki tablolarda belirtilmistir:
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Tablo 18. I;; degisken, I3 ve 134 sabit durum i¢in M/L oranlari

Lo | Los L34 Lz Las L34 Lz Las L34
LrIp-Ly| Sm | Sm Sm 4 m 4m 4 m 3m 3m 3m
Mo /5 | Mae /5 | M3 /5 [ Mp3 /4| My /4 | M3 /4 | My /3| My /3 | M3y /3
[-I-I | 0.081 | 0.116 | 0.044 | 0.081 | 0.116 | 0.044 | 0.081 | 0.116 | 0.044
2I-I-I | 0.106 | 0.099 | 0.037 | 0.106 | 0.099 | 0.037 | 0.106 | 0.099 | 0.037
3I-I-I [ 0.118 | 0.091 | 0.033 | 0.118 | 0.091 | 0.033 | 0.118 | 0.091 | 0.033
41-I-1 | 0.125 ] 0.086 | 0.031 | 0.125 | 0.086 | 0.031 | 0.125 | 0.086 | 0.031
5I-I-I [ 0.130 | 0.083 | 0.030 | 0.130 | 0.083 | 0.030 | 0.130 | 0.083 | 0.030
M3, 2-3 qubuk elemannin 2 noktasindaki moment degeri; M, 2-3 cubuk elemaninin orta
noktasindaki moment degeri; Ms4, 2-3 gubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri
Tablo 19. I3 degisken, I}, ve 134 sabit durum i¢in m/L oranlari
Lz Las L34 Lz Las L34 Liz Las L34
2:_123_ Sm Sm Sm 4 m 4m 4 m 3m 3m 3m
Mo /5[ My /5| M3 /5 Moz /4 | My /4| M3y /4 [ My /3 | My /3| Mj,/3
[-I-I | 0.065 | 0.093 | 0.035 | 0.065 | 0.093 | 0.035 | 0.065 | 0.093 | 0.035
[-2I-I | 0.047 | 0.108 | 0.028 | 0.047 | 0.108 | 0.028 | 0.047 | 0.108 | 0.028
[-31-I | 0.037 | 0.117 | 0.023 | 0.037 | 0.117 | 0.023 | 0.037 | 0.117 | 0.023
[-41-1 | 0.030 | 0.122 | 0.020 | 0.030 | 0.122 | 0.020 | 0.030 | 0.122 | 0.020
I-51-I | 0.026 | 0.126 | 0.017 | 0.026 | 0.126 | 0.017 | 0.026 | 0.126 | 0.017

Sonug olarak momentler ¢ubuk boylarina boliindiigiinde hem I3 degisken, I;, ve

I34 sabit durum i¢in hem de I}, degisken, I3 ve Iz4 sabit durum igin kendi i¢lerinde

ayni oranlar elde edilmistir. Yani ¢ubuk boylariyla momentler arasinda dogrusal

bir iligki oldugu gozlenmistir. Bu sebepten moment ve atalet momenti arasindaki

oranlar i¢in yapilacak olan hesaplar, sadece 4 m ’lik ¢ubuk boyu kullanilarak

yapilacak, daha sonra farkli ¢ubuk boylarindaki moment ve atalet momenti

arasindaki oranlar1 hesaplamak i¢in bir genelleme yapmak yeterli olacaktir.

Daha sonra yine bu li¢ kritik nokta i¢in (M3, My, ve Ms;) bulunan moment

degerleri ve ¢ubuklarin atalet momentleri arasinda bir baginti aranmistir. Mevcut

olan durumlardan birincisi Ly3 ¢cubugunun atalet momentinin arttirilirken diger iki
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cubugun atalet momentinin sabit tutulmasi, ikincisi ise Li; ¢ubugunun atalet

momentinin arttirilirken diger iki cubugun atalet momentinin sabit tutulmasidir.

Asagida ¢ubuk boylari, atalet momenti oranlar1 ve P tekil yiikiiniin (1t) sol koseye

ve sag koseye uzakligi (X, X2) durumlarina gére moment dagilimlar1 ve bunlarin

oranlar1 goriilmektedir.

L =4 m i¢in denklem c¢ikarilacaktir.

Tablo 20. I;, ve I34 sabit I3 degisken durum i¢in oranlar

Cubuk Uzunluklar1 | Atalet |Yik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)

Liz | Loz | Las |liz-los-Ls| x4 X2 M3 M, Ms  Mao/Mps
4 4 4 [-I-I | 1.00 | 3.00 | 0.325 0.463 0.175 1.425
4 4 4 [-2I-1 | 1.00 | 3.00 | 0.234 0.539 0.141 | 2.303
4 4 4 [-3I-1 | 1.00 | 3.00 | 0.184 0.583 0.116 | 3.168
4 4 4 [-41-1 | 1.00 | 3.00 | 0.152 0.612 0.098 | 4.026
4 4 4 [-51-1 | 1.00 | 3.00 | 0.129 0.632 0.085 | 4.899

M,3, 2-3 ¢ubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta

noktasindaki moment degeri; M3, , 2-3 gubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri

y =0.0007x* - 0.0055x3 + 0.0096x2 + 0.8785x + 0.5413

5.0
_ 40
ey
o
(]
S 30
£
o
€

2.0 /

1.0

0 1 2 3 4 5 6
atalet momenti orani (123/112)

Sekil 5.9 M,. / M»3 igin moment - atalet momenti orant
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M, /M>3=0.0007x* - 0.0055x> + 0.0096x” + 0.8785x + 0.5413 (1)

M3, 2-3 ¢ubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri, x= 1,3/1,,

M., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri

Bu islemden sonra 1-2 cubugunun atalet momenti degistirilerek momentlerin
oranlarinin atalet momentleri ile iligkisi arastirilmistir. Grafikte bulunan
noktalardan gecen en uygun egrilerin denklemleri Excel programi ile bulunarak
sadece atalet momentine bagli olarak degisimi genel bir 4. derece denklemi ile

belirlenmistir.

Tablo 21. I3 ve I34 sabit [}, degisken durum i¢in oranlar

Cubuk Uzunluklar1 | Atalet |Yiik Konumu Moment Degerleri
(m) Momenti (m) (tm)
Liz | Loz | Las |li-bs-lag) x1 | X2 Ma; \Y P Mz, | Mao/Mp3

I-I-I | 1.00 | 3.00 | 0.325 0.463 0.175 1.425
21-I-1 | 1.00 | 3.00 | 0.424 | 0.395 0.147 0.932
3I-I-I | 1.00 | 3.00 | 0.472 0.363 0.133 0.769
41-I-I | 1.00 [ 3.00 | 0.500 | 0.344 0.125 0.688
4 4 SI-I-I | 1.00 | 3.00 | 0.519 0.331 0.120 0.638

4
4
4
4

R T S B S N

BN N N

My;, 2-3 cubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri; M,., 2-3 c¢ubuk elemaninin orta
noktasindaki moment degeri; M3, , 2-3 gubuk elemaninin 3 noktasindaki moment degeri

y =0.0083x“ - 0.1242x3 + 0.7035x? - 1.8585x + 2.6955
1.50

1.30

\
ol \

0.70
\

0.50

moment orani

0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti orani (123/112)

Sekil 5.10 M,./ M»3 i¢cin moment - atalet momenti orani
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M/ M= 0.0083x" - 0.1242x° + 0.7035x - 1.8585x + 2.6955 2)

M3, 2-3 ¢ubuk elemaninin 2 noktasindaki moment degeri, x=1,,/ 1,

M., 2-3 ¢ubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri

5.2.2.1 YSA ile Uygulama 2

L/ 3L/

-

Sekil 5.11 P tekil yiik konumu

Yukarida 2 kosesine L/4 kadar uzaklikta 1t ‘luk tekil yiikle yliklenmis olan basit
cergevenin ¢ubuklarinda bu tekil yiike bagli olarak olusmus momentlerin, atalet
momentleri ile iliskisini ortaya koyan denklemler c¢ikarilmisti. Simdi bu
denklemler agin ¢ikti katmaninda bir kontrol mekanizmasi olarak kullanilacak,
yapay sinir agina sistem tanitilacak ve egitim setinde kullanilmayan veriler ile bir

test seti olusturulacaktir. Kullanilacak olan momentler M, ve M3 tiir.

Tablo 22. Uygulama 2 i¢in egitim seti

Veri No I] 2 123 Mac/ M23

1 11 31 0.3161

31 31 0.1421

21 51 0.2730

51 I 0.0653

31 21 0.1113

41 51 0.1641

N N | B W DN

51 31 0.1041
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Tablo 23. Uygulama 2 i¢in test seti

Veri No I» I3 M,/ My
1 51 21 0.0830
2 31 51 0.2006
3 3.51 | 3.51 0.1421
4 1.5I | 4.51 0.3161
5 11 2.51 0.2730

Egitim setindeki yedi adet veri kullanilarak egitilen sistem, 1000 iterasyondan
baslanarak 20000 iterasyona kadar yine egitim setindeki veriler kullanilarak
calistirtlmis ve 1000, 1500, 3000, 6000, 9000, 12000, 20000 iterasyon adimlarinda
her bir verinin hatas1 kaydedilmistir (Tablo 24). Bu hatalarin kareleri alinarak

toplanmis ve toplam sonug ikiye boliinmistiir. Toplam karesel hatalar bulunmus

ve Sekil 5.12°de gdsterilmistir.

Tablo 24. Egitim seti verileri igin itergsyon adedine bagli hata degerleri

Veri Iterasyon Adedi

Seti 1000 1500 3000 6000 9000 | 12000 | 20000
1 0.031 | 0.023 | 0.013 | 0.004 | 0.001 | 0.004 | 0.007
2 0.009 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.002
3 0.017 | 0.017 | 0.012 | 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.006
4 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.008 | 0.005 | 0.003 | 0.001
5 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.014 | 0.011 | 0.009 | 0.006
6 0.008 | 0.013 | 0.018 | 0.017 | 0.014 | 0.010 | 0.005
7 0.011 | 0.012 | 0.011 | 0.008 | 0.005 | 0.003 | 0.001
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Sekil 5.12 Egitim seti i¢in iterasyon adedine bagli toplam karesel hata degisimi

Sekil 5.12’ye bakildiginda iterasyon adimlari ilerledik¢e agin toplam karesel

hatas1 giderek azalmakta ve sifira yaklagsmaktadir. Yakinsama ilk baslarda ¢ok

hizli gergeklesmekte fakat 12000 iterasyondan sonra hizi olduk¢a diigmektedir.

Yani bu agda 12000 iterasyon yapmak yeterli olacaktir. Daha fazla iterasyon

yapilsa bile artik daha saglikli bir sonu¢ alinamayacaktir. Tablo 25-28’de gizli

katman noron adedi 2, 6 ve 10 olmak iizere, test seti verileri i¢cin 12000 iterasyon

sonucu bulunan hata degerleri ve yiizdeleri verilmistir:

Tablo 25. 12000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 2 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.0830 0.0847 0.0017 éf)%
2 0.2006 0.2025 0.0019 0.95
3 0.1421 0.1344 0.0077 5.42
4 0.3161 0.3180 0.0019 0.60
5 0.2730 0.2764 0.0034 1.25

Tablo 26. 12000 iterasyon ve gizli katman noron adedi 6 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.0830 0.0796 0.0034 i/loz)
2 0.2006 0.2014 0.0008 0.40
3 0.1421 0.1395 0.0026 1.83
4 0.3161 0.3117 0.0044 1.39
5 0.2730 0.2890 0.0160 5.86
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Tablo 27. 12000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 10 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.0830 0.0693 0.0137 1(6é)l
2 0.2006 0.2078 0.0072 3.59
3 0.1421 0.1434 0.0013 0.91
4 0.3161 0.3076 0.0085 2.69
5 0.2730 0.2826 0.0096 3.52

Tablo 28. Gizli katman néron adedine bagl toplam hata yiizdeleri

Gizli katman néron | Toplam hata yiizdesi
adedi
2 10.27
6 13.58
10 27.22

5.2.3 Tekil Yiikiin Yatay Etkimesi Durumu (Sol Koseden)

p=1

Sekil 5.13 P tekil yiikii konumu ( yatay yiikleme i¢in)

P sabit 1 t’luk yatay yiik tesiri altinda L,,, L3, L34 gubuk uzunluklar1 yine 3m, 4m

ve Sm olarak degistirilmis ve ¢ubuk uzunluklarinin moment dagilimi {izerindeki

etkisi arastirllmistir. L3 ¢ubugunun atalet momenti I, 21, 31, 41 ve 5I olarak

degistirilmistir. Daha sonra L,; ve L34 ¢ubugunun atalet momenti sabit tutularak

L, ¢ubugunun atalet momenti

L, 21, 31, 41 ve 5I olarak degistirilmistir. Burada

M, (1-2 gubugunda mesnet momenti) ve Mys (3-4 ¢cubugunda mesnet momenti)

momentleri ¢ergeve sistem i¢in Kkritik momentler olduklarindan bu iki momentin
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degisimi incelenecektir. Asagida yatay yiikleme altinda farkli boy ve atalet

momentine sahip elemanlarinin moment dagilimlar belirtilmektedir.

Tablo 29. L=3 m, I3 ve I34 sabit I}, degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet | Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)

Liz Las Lss  |li-ls-Ta| M2 Ma;
3 3 3 I-I-I 0.857 0.857
3 3 3 2[-1-1 1.143 0.679
3 3 3 3I-1-1 1.343 0.582
3 3 3 41-1-1 1.500 0.516
3 3 3 SI-I-I 1.628 0.465

My, 1-2 c¢ubuk elemaninin 1 noktasindaki moment degeri; My; , 3-4 ¢ubuk elemaninin 4
noktasindaki moment degeri

Tablo 30. L=3 m, I}, ve I3 sabit I34 degisken durum

Cubuk Uzunluklari Atalet | Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)
L, Lo Las  |Li-ls-I34] My M3
3 3 3 I-I-I 0.857 0.857
3 3 3 I-1-21 0.679 1.143
3 3 3 I-1-31 0.582 1.343
3 3 3 I-1-41 0.516 1.500
3 3 3 I-1-51 0.465 1.628

Tablo 31. L=4 m, I3 ve I34 sabit I, degisken durum

Cubuk Uzunluklari Atalet | Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)
L, Los Lis  |Lio-Ios-lsa| Mpo \Y P
4 4 4 I-I-1 1.143 1.143
4 4 4 21-1-1 1.524 0.905
4 4 4 31-1-1 1.791 0.776
4 4 4 41-1-1 2.000 0.688
4 4 4 5I-1-1 2.171 0.620
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Tablo 32. L=4 m, I}, ve I34 sabit I34 degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet | Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)
Li Las Lss  |li-ls-Laa| M2 Mus
4 4 4 [-I-I 1.143 1.143
4 4 4 [-1-21 0.905 1.524
4 4 4 [-1-31 0.776 1.791
4 4 4 [-1-41 0.688 2.000
4 4 4 I-1-51 0.620 2.171

Tablo 33. L=5 m, I; ve I34 sabit I}, degisken durum

Cubuk Uzunluklar1 Atalet | Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)
Li Las Lss  |li-ls-laa| M2 My
5 5 5 [-I-I 1.429 1.429
5 5 5 21-I-1 1.905 1.131
5 5 5 3I-I-1 2.239 0.970
5 5 5 41-1-1 2.500 0.859
5 5 5 SI-I-I 2.713 0.775

Tablo 34. L=5 m, I3 ve I34 sabit I}, degisken durum

Cubuk Uzunluklari Atalet | Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)
Lz Lo Lys  |Li-bs-lsa| My2 My

5 5 5 I-I-1 1.429 1.429
5 5 5 I-1-21 1.131 1.905
5 5 5 I-I-31 0.970 2.239
5 5 5 I-1-41 0.859 2.500
5 5 5 I-I-51 0.775 2.713

Mj,, 1-2 ¢ubuk elemaninin 1 noktasindaki moment degeri; My; , 3-4 ¢ubuk elemaninin 4

noktasindaki moment degeri

Yukarida degisken (3 m, 4 m ve 5 m) ¢ubuk boylar1 ve degisken (I, 21, 31, 41 ve
51) atalet momentleri i¢in, sol koseden yatay tekil yiik uygulanmasi durumunda
M, ve Ma; momentlerinin degerleri hesaplanmistir. Farkli ¢ubuk boylarinin

kullanilmasindaki temel amag, eger moment dagilimlari ile gubuk boylar1 arasinda
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bir iliski varsa sabit bir cubuk boyu belirleyip islemleri bu duruma gore yapmak
ve islem kolaylig1 saglamaktir. Neticede bulunan tiim momentler ait oldugu ¢cubuk
boylarina boliinmiistiir. Sonuglar birbirinin aynist ¢iktigindan cubuk boylart ile

moment dagilimi1 dogrusal bir dagilim gosterir denilebilir.

L =4 m i¢in denklem c¢ikarilacaktir:

Tablo 35. L=4 m, I3 ve 34 sabit I, degisken durum

Cubuk Uzunluklari Atalet Moment Degerleri
(m) Momenti (tm)

Lz Lo Lys  |Lip-Ios-Isa| My2 My Mi2/Ma3
4 4 4 I-I-I 1.143 | 1.143 1.000
4 4 4 21-1-1 1.524 | 0.905 1.684
4 4 4 31-1-1 1.791 | 0.776 2.308
4 4 4 41-1-1 | 2.000 | 0.688 2.907
4 4 4 SI-I-I | 2.171 | 0.620 3.502

y =-0.0006x* + 0.0118x3 - 0.0857x2 + 0.8677x + 0.2068

4.0
3.5

3.0 /.
2.5
20 —m— M12/M43
15
1.0

0.5
0.0

moment orani

0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti orani (112 / 143)

Sekil 5.14 M, / My; i¢cin moment - atalet momenti orani

My / Mys3=-0.0006x* + 0.0118x>- 0.0857x* + 0.8677x + 0.2068 (1)

M;,, 1-2 ¢cubuk elemaninin 1 noktasindaki moment degeri, x=1,,/ 1,
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5.2.3.1 YSA ile Uygulama 3

2 3
p= 1 e

Sekil 5.15 P tekil yiikii konumu (yatay yiikleme i¢in)

Sol iist kosesinden yatay yonde 1t ‘luk yiikle yliklenmis olan basit ¢ergevenin
mesnetlerinde bu tekil kuvvete bagli olarak olusmus momentlerin, atalet
momentleri ile iliskisini ortaya koyan denklemler c¢ikarilmisti. Simdi bu
denklemler agin ¢ikti katmaninda bir kontrol mekanizmasi olarak kullanilacak,
sistem yapay sinir agina tanitilacak ve egitim setinde kullanilmayan veriler ile bir
test seti olusturulacaktir. Kullanilacak olan mesnet momentleri M, ve My3’ tiir.
Agm verdigi cevaplar ve hata miktarlarinin ara katman ndron sayis1 ve iterasyon
sayisina bagl degisimi aragtirilacaktir. Ilk olarak test seti yerine egitim seti
kullanilacak, agin genel olarak bir yakinsama saglayip saglamadigi kontrol

edilecektir.

Tablo 36. Uygulama 3 i¢in egitim seti

VeriNo | Ijps I3 M;>/Muz
1 21 21 0.1000
2 31 21 0.1352
3 31 31 0.1000
4 41 11 0.2908
5 41 21 0.1684
6 41 41 0.1000
7 51 11 0.3503
8 51 21 0.2001
9 51 41 0.1179
10 11 11 0.1000
11 51 51 0.1000
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Tablo 37. Uygulama 3 igin test seti

Veri No 112 123 M]z/M43

1 391 | 1.31 0.2309

3.31 21 0.1454

2501 | 251 0.1000

2
3 41 31 0.1237
4
5

3.81 | 141 0.2134

Egitim setindeki onbir adet veri kullanilarak egitilen sistem, 250 iterasyondan
baslanarak 5000 iterasyona kadar yine egitim setindeki veriler kullanilarak
calistirtlmis ve 250, 500, 1000, 2000, 5000 iterasyon adimlarinda her bir verinin
hatas1 kaydedilmistir (Tablo 38). Bu hatalarin kareleri alinarak toplanmis ve
toplam sonu¢ ikiye bolinmiistir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve

Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Tablo 38. Egitim seti verileri i¢in iterasyon adedine bagli hata degerleri

Veri Iterasyon Adedi

Seti 250 500 1000 2000 5000
1 0.069 0.020 0.002 0.001 0.001
2 0.029 0.015 0.004 0.003 0.004
3 0.043 0.004 0.009 0.009 0.008
4 0.108 0.071 0.023 0.024 0.024
5 0.009 0.018 0.017 0.017 0.017
6 0.026 0.009 0.020 0.018 0.018
7 0.173 0.039 0.016 0.017 0.016
8 0.046 0.027 0.040 0.042 0.040
9 0.006 0.007 0.011 0.009 0.009
10 0.103 0.038 0.016 0.012 0.011
11 0.014 0.020 0.029 0.027 0.026
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Sekil 5.16 Egitim seti i¢in iterasyon adedine bagli toplam karesel hata degisimi

Sekil 5.16’ya bakildiginda iterasyon adimlari ilerledik¢ce agin toplam karesel
hatas1 giderek azalmakta ve sifira yaklagmaktadir. Bu ag i¢in 2000 iterasyon
yapmak yeterli olacaktir. Daha fazla iterasyon yapilsa bile artik daha saglikli bir
sonug alinamayacaktir. Tablo 39-42°de gizli katman noron adedi 2, 6 ve 10 olmak
iizere, test seti verileri i¢in 2000 iterasyon sonucu bulunan hata degerleri ve

yiizdeleri verilmistir.

Tablo 39. 2000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 2 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.2309 0.2367 0.0058 5/501
2 0.1454 0.1556 0.0102 7.02
3 0.1237 0.1280 0.0043 3.48
4 0.1000 0.0973 0.0027 2.70
5 0.2134 0.2236 0.0102 4.78

Tablo 40. 2000 iterasyon ve gizli katman ndron adedi 6 icin hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.2309 0.2315 0.0006 (()/20%
2 0.1454 0.1514 0.0060 4.13
3 0.1237 0.1260 0.0023 1.86
4 0.1000 0.0971 0.0029 2.90
5 0.2134 0.2178 0.0044 2.06

Tablo 41. 2000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 10 i¢in hata yiizdeleri
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Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.2309 0.2302 0.0007 (5/302)
2 0.1454 0.1506 0.0052 3.58
3 0.1237 0.1254 0.0017 1.37
4 0.1000 0.0969 0.0031 3.10
5 0.2134 0.2165 0.0031 1.45

Tablo 42. Gizli katman néron adedine bagli toplam hata yiizdeleri

Gizli katman néron | Toplam hata yiizdesi
adedi
2 20.49
6 11.21
10 9.80

5.3 Diizgiin Yayilh Yik Altinda Moment Dagilimi- Atalet Momenti
Mliskisinin Arastirilmasi

5.3.1 Basit Cercevede Diizgiin Yayih Yiik Durumu (1)

4m

4m

Sekil 5.17 Cergeve Sistemde Yayili yiikkleme durumu

Bu ornekte yukarida goriilen gerceveye diisey yonde 1 t/m ‘lik diizgiin yayili yiik

uygulanmistir.  Ilk olarak tiim ¢ubuklarin atalet momentleri sabit tutularak 2
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numarali gubugun atalet momenti bes katina kadar arttirilmis, ardindan diger tiim
cubuklarin atalet momentleri sabit tutularak 3 numarali ¢ubugun atalet momenti
de bes katina kadar arttirilmis, M, ve M3 (2 ve 3 ¢ubuklarinin ortasinda olusan
moment degerleri) momentleri kaydedilmistir. Sonra bu iki ¢ubugun (2 ve 3)
atalet momentleri oraniyla moment oranlar1 bir grafige aktarilmis ve genel bir
denklem haline doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu denklem yapay sinir aglarinin
cikti  katmaninda bir kontrol mekanizmast olarak kullanilmis ve atalet
momentlerinin orant girildiginde ¢ubuklarin ortalarinda olusacak moment
degerlerinin birbirine oranini elde eden bir yapay sinir ag1 elde edilmistir.
Cer¢evede moment dagilimi bulunurken kesme kuvveti ve normal kuvvet etkileri

ihmal edilmistir.

Tablo 43. L=4 m i¢in I, degisken I5 sabit durum

Cubuk Uzunluklar1| Atalet Diizgiin yayili yiikk Moment Degerleri
m) Momenti t/m (tm)
L, L; -1 Q2 Qs M, M; M, / M;
4 4 I-1 1.00 1.00 0.733 0.733 1.000
4 4 21-1 1.00 1.00 0.785 0.730 1.075
4 4 31-1 1.00 1.00 0.828 0.728 1.137
4 4 41-1 1.00 1.00 0.863 0.727 1.187
4 4 SI-1 1.00 1.00 0.893 0.726 1.230

J2, 2 cubuk eleman iizerindeki diizgiin yayili yiik; g3, 3 ¢ubuk elemani iizerindeki diizgiin yayil
yiik; M,, 2 cubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri; M; ,3 ¢ubuk elemanmin orta

noktasindaki moment degeri

Tablo 44. L=4 m i¢in I3 degisken I, sabit durum

Cubuk Uzunluklar1| Atalet Diizgiin yay1l1 ylik Moment Degerleri
m) Momenti t/m (tm)
L, L; -1 Q2 3 M, M; M,/ M3
4 4 I-I 1.00 1.00 0.733 0.733 1.000
4 4 [-21 1.00 1.00 0.730 0.785 0.930
4 4 [-31 1.00 1.00 0.728 0.828 0.879
4 4 [-41 1.00 1.00 0.727 0.863 0.842
4 4 [-51 1.00 1.00 0.726 0.893 0.813
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y =0.0002x* - 0.0017x3 - 0.001x2 + 0.0877x + 0.9149

1.30

~ 1.20
3
N
= 1.10
= /
o 1.00 2 4
o
5
€ 0.90
o
1S

0.80

0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti orani 12/13

Sekil 5.18 M, / M3 i¢in moment - atalet momenti orani

Sekil 5.18’de “I” (atalet momenti) degerinin degisimi ile cubuklarda olusan
moment oranmin nasil degistigi goriilmektedir. Belirtilen noktalardan gegen en
uygun egri ve bunlarin denklemi Excel programinda bulunmustur. Sadece I, > I3
durumu icin denklem ¢ikartilmistir. Sistem ve ylikleme simetrik oldugundan
I3 > I, durumunda da bu sinir ag1 kullanilabilecektir. Programin buldugu denklem
asagida belirtilmistir:

L>1; igin

M;/M;=0.0002x" - 0.0017x>- 0.0010x* + 0.0877x + 0.9149 (1)
M, 2 ¢cubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri x=1,/ 1,

M3, 3 cubuk elemaninin orta noktasindaki moment degeri

5.3.1.1 YSA ile Uygulama 4

1

1t/m 1t'm 2m

2m

— 4m - 4m -

Sekil 5.19 Cerceve Sistemde Yayili yiikleme durumu
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Yukarida tam ortadan 1 t/m ‘lik diizgiin yayil1 yiikle yiiklenmis olan ¢ergeve
sistemin 2 ve 3 nolu elemanlarinda bu yiiklemeye bagli olarak olusmus
momentlerin, atalet momentleri ile iliskisini ortaya koyan denklemler ¢ikarilmist.
Simdi bu denklemler agin ¢ikti katmaninda bir kontrol mekanizmasi olarak
kullanilacak, yapay sinir agina sistem tanitilacak ve egitim setinde kullanilmayan
veriler ile bir test seti olusturulacaktir. Kullanilacak olan momentler M; ve M3’
tir. Agmn verdigi cevaplar ve hata miktarlarinin ara katman ndron sayisit ve

iterasyon sayisina bagl degisimi arastirilacaktir.

Tablo 45. Uygulama 4 i¢in egitim seti

Veri No I, I; M,/ M;
1 4401 4401 0.1000
2 3.101 3.101I 0.1000
3 0.14 1 0.141 0.1000
4 4401 2.201 0.1076
5 0.861 0431 0.1076
6 0.511 0.171 0.1139
7 0.721 0.241 0.1139
8 3.201 0.801 0.1192
9 0.401 0.101 0.1192
10 1.801 0361 0.1241
11 4.151 0.831 0.1241
12 5.001 1.00 1 0.1241

Tablo 46. Uygulama 4 i¢in test seti

Veri No Iz 13 M2 / M3

1 1.801 | 090I | 0.1076

3501 | 1.00I | 0.1167

4501 1.81 0.1109

2
3 3.70 1 0.78 I 0.1228
4
5

3901 | 2601 | 0.1039
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Egitim setindeki oniki adet veri kullanilarak egitilen sistem, 500 iterasyondan
baslanarak 10000 iterasyona kadar yine egitim setindeki veriler kullanilarak
calistirtlmis ve 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000 iterasyon adimlarinda her bir
verinin hatasi kaydedilmistir (Tablo 47). Bu hatalarin kareleri alinarak toplanmis
ve toplam sonu¢ ikiye boliinmiistiir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve

Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Tablo 47. Egitim seti verileri i¢in iterasyon adedine bagli hata degerleri

Veri Iterasyon Adedi
Seti 500 1000 2000 3000 5000 10000
1 0.0320 | 0.0081 | 0.0003 | 0.0019 | 0.0031 | 0.0027
2 0.0146 | 0.0003 | 0.0032 | 0.0019 | 0.0010 | 0.0008
3 0.0451 | 0.0226 | 0.0117 | 0.0112 | 0.0011 | 0.0011
4 0.0263 | 0.0040 | 0.0051 | 0.0053 | 0.0053 | 0.0053
5 0.0242 | 0.0119 | 0.0047 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042
6 0.0256 | 0.0079 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0016 | 0.0016
7 0.0219 | 0.0071 | 0.0009 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012
8 0.0178 | 0.0058 | 0.0015 | 0.0008 | 0.0003 | 0.0002
9 0.0226 | 0.0032 | 0.0064 | 0.0067 | 0.0068 | 0.0066
10 0.0034 | 0.0057 | 0.0083 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0077
11 0.0317 | 0.0123 | 0.0033 | 0.0020 | 0.0012 | 0.0011
12 0.0398 | 0.0146 | 0.0015 | 0.0003 | 0.0012 | 0.0014
0.0050
8 00040
@ 0.0030
% 0.0020
S 00010
" 00000 L% * . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
lterasyon Adedi

Sekil 5.20 Egitim seti icin iterasyon adedine bagli toplam karesel hata degisimi
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Sekil 5.20’ye bakildiginda iterasyon adimlar1 ilerledik¢e agin toplam karesel

hatas1 giderek azalmakta ve sifira yaklagmaktadir. Yakinsama ilk baslarda c¢ok

hizli gerceklesmekte fakat 5000 iterasyondan sonra hizi oldukca diigmektedir.

Yani bu agda 5000 iterasyon yapmak yeterli olacaktir. Daha fazla iterasyon

yapilsa bile artik daha saglikli bir sonu¢ alinamayacaktir. Tablo 48-51°de gizli

katman noéron adedi 2, 6 ve 10 olmak {izere, test seti verileri i¢cin 5000 iterasyon

sonucu bulunan hata degerleri ve yiizdeleri verilmistir:

Tablo 48. 5000 iterasyon ve gizli katman noron adedi 2 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.1076 0.1121 0.0045 4(1/{?3
2 0.1167 0.1186 0.0019 1.63
3 0.1228 0.1212 0.0016 1.30
4 0.1109 0.1165 0.0056 5.05
5 0.1039 0.1078 0.0039 3.75

Tablo 49. 5000 iterasyon ve gizli katman noron adedi 6 i¢in hata yilizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.1076 0.1124 0.0048 4(12%
2 0.1167 0.1181 0.0014 1.20
3 0.1228 0.1204 0.0024 1.95
4 0.1109 0.1162 0.0053 4.78
5 0.1039 0.1084 0.0045 4.33

Tablo 50. 5000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 10 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.1076 0.1125 0.0049 i/SO;
2 0.1167 0.1184 0.0017 1.46
3 0.1228 0.1209 0.0019 1.55
4 0.1109 0.1164 0.0055 4.66
5 0.1039 0.1083 0.0044 4.23
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Tablo 51. Gizli katman ndron adedine bagli toplam hata ytizdeleri

Gizli katman néron | Toplam hata yiizdesi
adedi
2 15.91
6 16.42
10 16.75

5.3.2 Basit Cerc¢evede Diizgiin Yayih Yiik Durumu (2)

T _ _
1 t/m 1 t/m 2m
HEEEEEEEREERENEEENEEEEE
2 3
2m
L im L i 1

Sekil 5.21 Cergeve sistemde yayili yilkleme durumu

Son olarak yukarida goriilen ¢erceveye diisey yonde 1 t/m ‘lik diizgiin yayil yiik
uygulanmistir. ik olarak tiim cubuklarin atalet momentleri sabit tutularak 1
numarali gubugun atalet momenti bes katina kadar arttirilmis, ardindan diger tim
cubuklarin atalet momentleri sabit tutularak 2 numarali ¢ubugun atalet momenti
de bes katina kadar arttirllmis, M; ve M; (M; 1 numarali elemanin mesnet
momenti, M, 2 numarali elemanin ortasinda olusan ag¢iklik momenti) momentleri
kaydedilmistir. Sonra bu kolon ve kirisin (I ve 2 numarali elemanlar) atalet
momentleri oraniyla moment oranlar1 bir grafige aktarilmis ve genel bir denklem
haline doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu denklem yapay sinir aglarinin ¢ikti
katmaninda bir kontrol mekanizmasi olarak kullanilmis ve atalet momentlerinin
orani girildiginde ¢ubuklarin alacagi moment degerlerinin birbirine oranini elde
eden bir yapay sinir ag1 elde edilmistir. Cer¢cevede moment dagilimi bulunurken

kesme kuvveti ve normal kuvvet etkileri thmal edilmistir.
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Tablo 52. L=4 m i¢in I; degisken I, sabit durum

Cubuk Uzunluklar1| Atalet Diizgiin yay1l1 ylik Moment Degerleri
m) Momenti t/m (tm)
L, L, Li-I, Q2 3 M, M, M/ M,
4 4 I-1 1.00 1.00 0.266 0.733 0.363
4 4 21-1 1.00 1.00 0.295 0.701 0.421
4 4 31-1 1.00 1.00 0.306 0.689 0.444
4 4 41-1 1.00 1.00 0.312 0.682 0.457
4 4 SI-I 1.00 1.00 0.315 0.678 0.465

2, 2 gubuk eleman lizerindeki diizgiin yayil yiik; q;, 3 cubuk elemani iizerindeki diizgiin yayili
yiik; M, 1 ¢ubuk elemaninin mesnet noktasindaki moment degeri; M3 ,2 ¢ubuk elemaninin orta

noktasindaki moment degeri

Tablo 53. L=4 m i¢in I, degisken I; sabit durum

Cubuk Uzunluklar1| Atalet Diizgiin yayili yiik Moment Degerleri
m) Momenti t/m (tm)
L; L, Ii-I, Q@ G M, M, M/ M,
4 4 I-1 1.00 1.00 0.266 0.733 0.363
4 4 I-21 1.00 1.00 0.224 0.785 0.285
4 4 I-31 1.00 1.00 0.195 0.828 0.236
4 4 [-41 1.00 1.00 0.173 0.863 0.200
4 4 I-51 1.00 1.00 0.155 0.893 0.174

J2, 2 cubuk eleman iizerindeki diizgiin yayili yiik; g3, 3 ¢ubuk elemani iizerindeki diizgiin yayil
yiik; M, 1 ¢ubuk elemaninin mesnet noktasindaki moment degeri; M; ,2 gubuk elemaninin orta
noktasindaki moment degeri

05 y=-0.0009%" + 0.0129%’ - 0.0726x + 0.1989x + 0.2246

04

03

——I1>12
02 —=— [1<I2

y= 0.0003%" - 0.0048) + 0.0359% - 0.1558x + 0.4873

moment orani (M1/M2

0.1

0 1 2 3 4 5 6

atalet momenti orani

Sekil 5.22 M, / M; igin moment - atalet momenti orani
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Sekil 5.22’de “I” (atalet momenti) degerinin degisimi ile ¢ubuklarda olusan
moment oraninin nasil degistigi goriilmektedir. Belirtilen noktalardan gecen en
uygun egriler ve bunlarin denklemleri Excel programinda bulunmustur. Programin

buldugu denklemler asagida belirtilmistir:

I;> 1, i¢cin

M,/ My=-0.0009x"* + 0.0129x° - 0.0726x> + 0.1989x + 0.2246 (1)
x=1/1

I, > 1 i¢in

M/ M>=0.0003x*- 0.0048x> + 0.0359x* - 0.1558x + 0.4873 (2)

x=1L/1

M, 1 ¢ubuk elemaninin mesnet noktasindaki moment degeri

M5, 2 ¢ubuk elemanimin orta noktasindaki moment degeri

5.3.2.1 YSA ile Uygulama 5

T _ _
1 t/m 1 t/m 2m
HEEEREREEEERERREEREREEE
2 3
2m
1 Am 1 i L

Sekil 5.23 Cerceve Sistemde Yayili Yiikleme Durumu

Yukarida diizgiin yayil yiikle yiiklenmis olan basit ¢ercevenin 1 ve 2 numaralt
elemanlarda bu yiike bagli olusmus momentlerin, atalet momentleri ile iligkisini
ortaya koyan denklemler ¢ikarilmisti. Simdi bu sistem yapay sinir agina tanitilip

ag egitilecektir.
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Tablo 54. Uygulama 5 i¢in egitim seti

Veri No I L, M,/ M,
1 4401 4401 0.3629
2 3.101 3.101 0.3629
3 0.141 0.141 0.3629
4 2201 4401 0.2857
5 0.861 0.431 0.4208
6 0.171 0511 0.2377
7 0.72 1 0.241 0.4433
8 3.201 0.801 0.4538
9 0.101 0.401 0.2081
10 1.801 0361 0.4541
11 0.831 4151 0.1933
12 5.001 1.00 1 0.4541
Tablo 55. Uygulama 5 igin test seti
Veri No I; I, M;/ M,
1 091 1.801 | 0.2857
2 271 091 | 0.4433
3 31 21 0.3986
4 251 251 | 0.3629
5 0.881 | 421 | 0.1953

Egitim setindeki oniki adet veri kullanilarak egitilen sistem, 500 iterasyondan
baslanarak 10000 iterasyona kadar yine egitim setindeki veriler kullanilarak
calistirilmis ve 500, 1000, 2000, 5000, 8000, 10000 iterasyon adimlarinda her bir
verinin hatasi kaydedilmistir (Tablo 56). Bu hatalarin kareleri alinarak toplanmis

ve toplam sonug¢ ikiye bdliinmiistiir. Toplam karesel hatalar Sekil 5.24’de

gosterilmistir:
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Tablo 56. Egitim seti verileri i¢in iterasyon adedine bagli hata degerleri

Veri Iterasyon Adedi
Seti 500 1000 2000 5000 8000 10000
1 0.022 0.023 0.025 0.023 0.025 0.026
2 0.016 0.011 0.002 0.020 0.020 0.019
3 0.032 0.035 0.045 0.057 0.057 0.058
4 0.019 0.017 0.010 0.001 0.005 0.007
5 0.065 0.063 0.054 0.042 0.039 0.037
6 0.079 0.066 0.064 0.050 0.048 0.047
7 0.086 0.080 0.078 0.068 0.066 0.065
8 0.000 0.007 0.023 0.032 0.029 0.026
9 0.110 0.102 0.094 0.077 0.075 0.074
10 0.045 0.038 0.012 0.018 0.019 0.020
11 0.029 0.024 0.007 0.016 0.018 0.018
12 0.054 0.045 0.017 0.018 0.016 0.014
0.0200

. 00160

T

T 0.0120

o

g 0.0080

5

F  0.0040
0.0000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
iterasyon Adedi

Sekil 5.24 Egitim seti icin iterasyon adedine bagli toplam karesel hata degisimi

Sekil 5.24’e bakildiginda iterasyon adimlari ilerledik¢e agin toplam karesel hatasi
giderek azalmakta ve sifira yaklagmaktadir. Yakinsama ilk baslarda ¢ok hizl
gerceklesmekte fakat 5000 iterasyondan sonra hizi oldukga diigmektedir. Yani bu
agda 5000 iterasyon yapmak yeterli olacaktir. Daha fazla iterasyon yapilsa bile

artik daha saglikli bir sonug¢ alinamayacaktir. Tablo 57-60°de gizli katman néron
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adedi 2, 6 ve 10 olmak iizere, test seti verileri i¢gin 5000 iterasyon sonucu bulunan

hata degerleri ve yiizdeleri verilmistir:

Tablo 57. 5000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 2 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
0
1 0.2857 0.2848 0.0009 (5/30%
2 0.4433 0.4444 0.0011 0.25
3 0.3986 0.4131 0.0145 3.64
4 0.3629 0.3603 0.0026 0.72
5 0.1953 0.1802 0.0151 7.73

Tablo 58. 5000 iterasyon ve gizli katman noron adedi 6 i¢in hata yilizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktis1 | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
(o)
1 0.2857 0.2883 0.0026 0.91
2 0.4433 0.4665 0.0232 5.23
3 0.3986 0.4145 0.0159 3.99
4 0.3629 0.3813 0.0184 5.07
5 0.1953 0.1724 0.0229 11.73

Tablo 59. 5000 iterasyon ve gizli katman néron adedi 10 i¢in hata yiizdeleri

Veri No Beklenen Cikt1 | Agin Ciktist | Mutlak Hata | Hata Yiizdesi
(o)
1 0.2857 0.2920 0.0063 221
2 0.4433 0.4649 0.0216 4.87
3 0.3986 0.4195 0.0209 5.24
4 0.3629 0.3855 0.0226 6.23
5 0.1953 0.1731 0.0222 11.37
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Tablo 60. Gizli katman ndron adedine bagli toplam hata ytizdeleri

Gizli katman néron | Toplam hata yiizdesi
adedi
2 12.66
6 26.93
10 29.92
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Birinci uygulamada yedi adet veri igeren egitim seti i¢in yapay sinir ag1 egitilmis
ve yine egitim setinin elemanlar1 kullanilarak agin egitilip egitilmedigi kontrol
edilmistir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve grafigi ¢izdirilmistir. Sonug olarak
agin sonuca biiyiik bir hizla yakinsadigi goriilmiis ve 10000 iterasyonun bu ag icin
yeterli yakinsamayi sagladigi kabul edilmistir. En iyi yakinsamayi hangi gizli
katman ndron adedinin saglayacagin1 bulmak icin, gizli katman néron adedi 2, 6
ve 10 olarak degistirilmis ve hata yiizdeleri kaydedilmistir. En 1yi sonug¢ olarak

gizli katman noron adedi 6 iken toplam hata yiizdesi 11.46 olarak bulunmustur.

Ikinci uygulamada yine yedi adet veri igeren egitim seti igin yapay sinir ag
egitilmis ve egitim setinin elemanlar1 kullanilarak agin egitilip egitilmedigi
kontrol edilmigstir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve grafigi cizdirilmistir.
Sonug olarak 12000 iterasyonun bu ag icin yeterli yakinsamay1 sagladigi kabul
edilmistir. En 1yi yakinsama gizli katman noron adedi 2 iken toplam hata yilizdesi

10.27 olarak bulunmustur.

Ucgiincii uygulamada onbir adet veri igeren egitim seti igin yapay sinir ag1 egitilmis
ve yine egitim setinin elemanlar1 kullanilarak agin egitilip egitilmedigi kontrol
edilmistir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve grafigi ¢izdirilmistir. Sonug olarak
2000 iterasyonun bu ag i¢in yeterli yakinsamayi sagladigi kabul edilmistir. En iyi
yakinsama gizli katman noron adedi 10 iken toplam hata yiizdesi 9.80 olarak

bulunmustur.

Dordiincii uygulamada oniki adet veri iceren egitim seti i¢in yapay sinir agi
egitilmis ve yine egitim setinin elemanlar1 kullanilarak agin egitilip egitilmedigi
kontrol edilmistir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve grafigi c¢izdirilmistir.
Sonu¢ olarak agin sonuca biiyliik bir hizla yakinsadigi goriilmiis ve 5000
iterasyonun bu ag i¢in yeterli yakinsamay1 sagladigi kabul edilmistir. En iyi
yakinsama gizli katman noron adedi 2 iken toplam hata yiizdesi 15.91 olarak

bulunmustur.

Besinci uygulamada oniki adet veri igeren egitim seti i¢in yapay sinir ag1 egitilmis

ve yine egitim setinin elemanlar1 kullanilarak agin egitilip egitilmedigi kontrol

67



edilmistir. Toplam karesel hatalar bulunmus ve grafigi ¢izdirilmistir. Sonug olarak
5000 iterasyonun bu ag i¢in yeterli yakinsamay1 sagladigi kabul edilmistir. En iyi
yakinsama gizli katman noron adedi 2 iken toplam hata yiizdesi 12.66 olarak

bulunmustur.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda basit ¢erceve sistemlerde moment dagiliminin, ¢ubuklarin
atalet momentiyle olan iligkilerinin, yapay sinir aglar1 ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Ilk olarak kontrollii bir sekilde atalet momentleri degistirilen
cubuk elemanlarin aldigt moment degerleri bulunmus bu islemler farkli yiik
kombinasyonlarinda ve farkli g¢ergeve tipleri i¢in tekrar edilmistir. Daha sonra
cubuklarin atalet momenti oranlariyla, aldiklar1 momentlerin oranlarinin birbiriyle
iliskisi hesaplanmis ve genel denklemler haline getirilmistir. Sonra bu denklemler
yapay sinir agmin ¢ikis katmaninda bir kontrol mekanizmasi olusturularak aglar
egitilmis ve denenmistir. Bu ¢alismalar sonucu g¢ikarilan sonuglar maddeler

halinde soyledir:

1) Cergeve sistemlerde moment dagilimi, ¢ubuklarin sahip olduklar1 atalet
momentleriyle iligki icerisindedir. Burada gozoniinde tutulmasi gereken
onemli bir husus gergevelerdeki moment dagilimi hesaplanirken kesme

kuvveti ve normal kuvvet etkilerinin ihmal edilmesidir.

2) Yiiklemelerin farkli sekilde yapilmasi hallerinde dahi bu iligki
korunmaktadir. Yiikleme yatay olsun, diisey olsun, tekil yiikleme ya da
yayil yiikleme olsun atalet momenti oranlartyla, moment oranlar1 arasinda

belli bir iligki vardir.

3) lterasyonlar arttikga mutlak hata yiizdelerinde diisiis gdzlenmektedir. Belli
bir noktaya kadar biiyiik bir hizla diisen toplam karesel hata degerleri belli
bir iterasyon sayisindan sonra yavaslamakta ve durmaktadir. Toplam
karesel hata degisim grafigine bakilarak iterasyonun hangi degerde

kesilmesi gerektigi belirlenir.

4) Agdan ¢6ziim bulmasi istenilen problemler non-lineer 6zellikte olmasina

ragmen biiyiik bir basariyla ¢6ziimlenmistir.

5) En iyi yakinsamanin bulunabilmesi i¢in egitim ve deney setleri arasinda

belirli bir iligki kurmak gereklidir.
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6)

7)

Yapilan bes uygulama sonucunda en iyi gizli katman noron sayisiyla ilgili
somut bir genellemeye ulasilamamistir. Ciinkli uygulamalarda en iyi
sonucu veren gizli katman noron adetleri sirasiyla 6, 2, 10, 2 ve 2’dir.
Dolayistyla hangi gizli katman ndron sayisinin en iyi sonucu verdigini su

an i¢in sadece deneme yanilma yontemiyle bulabilmek miimkiindiir.

Uygulamalarin bir tanesinde iterasyon sayist 2000’de birakilirken bir
baskasinda ise 12000°e kadar ¢ikmustir. Bu farkin egitim setinin, deney
setindeki elemanlar i¢in iyi bir ornek uzay teskil edip etmemesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Unutulmamalidir ki yapay sinir aglar
sadece kendisine gosterilen veriler ile bire bir iligkili deney setleri iizerinde
varlik gosterebilirler. Iterasyonun kesilmesi gereken deger her bir ag icin

farklidir.
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