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Öz 

Bu çalışmada, farklı Zn (ağırlıkça %5 ve 10 Zn) oranlarına sahip Mg alaşımlarına ait toz karışımları 

hazırlanmış ve farklı sıkıştırma basınçlarında sıkıştırılarak hesaplanan ham yoğunluklar ile ANFİS model 

için test ve eğitim verileri elde edilmiştir. ANFİS çoklu girdi ve çıktılarla doğrusal olmayan ilişkinin 

tahmininde iyi performans göstermektedir. Bu sebepten dolayı elde edilen test ve eğitim verileri, 

Matlab programında ANFİS ile eğitilmiş ve sonuçlar incelenmiştir. Yapılan eğitimlerde, ANFİS model de 

giriş üyelik fonksiyon tipi olarak trimf, üyelik fonksiyonu sayıları olarak ise 2 2, 3 3, 4 4, 5 5 kullanılmış, 

çıkış üyelik fonksiyonu constant olarak seçilmiştir. Tüm deneyler için kullanılan MAPE, MSE, RMSE 

istatistiksel eşitliklerine göre seçilen üyelik fonksiyonlarının tahminleme performansları 

karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar, ANFİS modelinin Mg-Zn toz karışımlarının sıkıştırılabilirliğinde 

kullanılabilirliğini göstermiştir. 

 

Investigation of Prediction Performance of Compressibility of Mg Alloys 
with ANFIS Model 
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Abstract 

In this study, powder mixtures of Mg alloys with different Zn (5% and 10% by weight) ratios are attained, 

and the test and training data for the ANFIS model with the aid of the raw densities, which is calculated 

by compressing at different compression pressures, are determined. ANFIS performs well in estimating 

the nonlinear relationship with multiple inputs and outputs. Fort his reason, the test and training data 

obtained is handled with ANFIS in the Matlab program, and the results are analyzed. In the pieces of 

training performed, trimf is selected as the input membership function type, 2 2, 3 3, 4 4, 5 5 is selected 

as the membership function numbers, and the output membership function is selected as constant in 

the ANFIS model. The estimation performances of the membership functions chosen regarding MAPE, 

MSE, and RMSE statistical equations used for all experiments are checked. The results obtained showed 

the usability of the ANFIS model in the compressibility of Mg-Zn powder mixtures. 
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1. Giriş 

1774 yılında keşfedilen ve adını antik kent 

Magnesia'dan alan, yerkabuğunun toplam 

kütlesinin %2'sini oluşturan magnezyum alaşımı 

doğada en çok bulunan 6. Elementtir (Norsk 1996). 

Magnezyum, kullanımı en yaygın metal olan çeliğe 

(~ ¼) ve alüminyuma (~ ½) göre oldukça düşük 

yoğunluğa (1,738 g/cm3) sahiptir. Hafif bir metal 

olmasının yanı sıra; iyi dökülebilirlik, geri 

dönüşebilirlik ve atmosfer kontrollünde iyi 

kaynaklanabilirlik gibi özellikleri olan magnezyumun 

kullanımı günümüzde yaklaşık olarak 10 kat artmıştır 

(Mordike and Ebert 2001, Gupta and Ling 2011, 

Polmear et al. 2017). Bunun yanı sıra magnezyumun 
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düşük dayanımı gibi bazı dezavantajları vardır. 

Dayanımını arttırmak amacıyla alaşım elementleri 

ile Mg alaşımları elde edilmeye çalışılmaktadır 

(Moreno et al. 2001, Özarslan vd. 2019).  AZ31, AZ61 

ve AZ91 gibi AZ alaşımları olarak adlandırılan Mg 

alaşımları endüstrilerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Marya et al. 2006). Magnezyum 

alaşımları bahsedebilen avantajlarından dolayı 

otomotiv, elektronik, biyomedikal ve havacılık gibi 

endüstriler için en uygun aday malzeme olarak kabul 

edilmektedir (Mordike and Ebert 2001, Wang et al. 

2011, Jiang et al. 2012, Zhang et al. 2012, Chen et al. 

2015). 

 

Döküm ve geleneksel imalat yöntemlerine alternatif 

olarak belirtilen toz metalurjisi; neredeyse her 

malzemeye uygulanabilen, hassas, karmaşık ve net 

şekilli parçaların elde edilmesini hatta seri üretimini 

sağlayan bir üretim yöntemidir (German 2007). Bu 

üretim yönteminin önemli aşamalarından biri olan 

tozların sıkıştırılmasında amaç tozların belirli bir 

ham yoğunluğa ulaşmasını sağlamaktır (Upadhyaya 

1999). Tozların sıkıştırılabirliğinin belirlenmesinde, 

sıkıştırma aşamada soğuk sıkıştırma olarak farklı 

sıkıştırma basınçlarında tozlar sıkıştırılarak ham 

yoğunluğun değişimi ve sıkıştırma aşamaları ile 

basınç yoğunluk değişim eğrisi elde edilmeye 

çalışılmaktadır. Ancak bu aşamada çok fazla metal 

tozu kaybı yaşanacağından dolayı sıkıştırma 

basıncına karşılık gelen yoğunluğun tahminlenmesi 

için farklı yöntemlerin kullanması önem arz 

etmektedir. 

 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFİS), 

sinir ağlarının geriye yayılımlı öğrenme yeteneği ile 

bulanık mantığın sonuç çıkarma özelliklerinin 

entegre edildiği bir hibrit öğrenme algoritmasını 

kullanan birinci dereceden Takagi Sugeno bulanık 

modeline dayanmaktadır (Jang 1993, Piero 2002, 

Yazdi et al. 2010). Çıkış verileri, giriş verilerinin üyelik 

fonksiyonları ile bulanıklaştırılması ile elde edilen 

bulanık kurallar ağ üzerinde dağıtılarak 

hesaplanmaktadır. Bu nedenle ANFİS çoklu girdi ve 

çıktılarla doğrusal olmayan ilişkinin tahmininde iyi 

performans göstermektedir (Erdirencelebi and 

Yalpir 2011, Haznedar vd. 2017). 

 

ANFİS yönteminin mühendislik uygulamalarında 

geniş bir kullanım alanı bulunmaktadır. Bunlar 

arasında Harita mühendisliğinde (Yilmaz 2010,Yalpir 

and Ozkan 2018) biyomedikal bilimlerde 

(Buyukbingol et al. 2007), inşaat mühendisliğinde 

(Yilmaz 2010,Yalpir and Ozkan 2018), vb. gibi 

çalışmalar bulunmaktadır.  

 

Makine mühendisliği alanında ise işlenebilirlik, 

aşınma ve yüzey pürüzlülüğü gibi alanlarda Taguchi 

yöntemi ile tahmin yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır (Gaitonde et al. 2008, Ghose et al. 

2011, Kayır vd. 2013, Çelik ve Kıvak 2016, Kara et al. 

2017, Basmaci 2018, Yıldırım 2019, Jeyaprakash et 

al. 2020, Kechagias et al. 2020). Ancak literatür 

incelendiğinde benzer alanlarda tahminleme için 

ANFİS kullanımının da arttığı gözlemlenmiştir 

(Hossain and Ahmad 2014, Maher et al. 2014, 

Shivakoti et al. 2019, Ergül ve Kurt 2021). Shivakoti 

ve arkadaşları yaptıkları çalışmada; 202 paslanmaz 

çeliğinin işlenmesinde yüzey pürüzlülüğü ve talaş 

kaldırma oranın tahmini için L16 ortogonal dizine 

göre ANFİS modelleri geliştirmişlerdir. Ayrıca, kesme 

parametrelerinin etki oranlarını tespit etmek 

amacıyla ANOVA uygulamışlardır. Elde ettikleri 

sonuçlarda ise ANFİS modellerinin yüksek tahmin 

yeteneğine sahip olduğunu belirtmişlerdir (Shivakoti 

et al. 2019). Maher ve arkadaşlarıda; prinç 

alaşımının CNC parmak frezelemede, mil ve ilerleme 

hızı ile kesme derinliği değişkenlerine göre yüzey 

pürüzlülüğünün tahmin edilebilirliğini gözlemlemek 

için ANFİS kullanmışlardır.  Çalışmalarında ölçülen ve 

tahmin edilen yüzey pürüzlülüğü verilerini 

karşılaştırmışlar, yüzey pürüzlülüğü için en büyük 

tahmin hatasının %6,25 ve ortalama tahmin 

hatasının ise %2,75 olduğunu belirtmişlerdir (Maher 

et al. 2014). Hossain ve Ahmad ise alüminyumun 

frezelemesinde, 49 eğitim verisi ile kesme 

parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi için 

tahmin modelleri geliştirmek amacı ile ANN, RSM, 

ANFİS ve teorik denklemler kullanmışlardır. 25 test 

verisi ile de tüm tahmin modellerinin doğruluğunu 

test etmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda ise ANFİS 

modelinin, eğitim ve test verileri için ortalama 

karekök hatası (RMSE) ve ortalama mutlak yüzde 
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hatasının (MAPE) en küçük değeri verdiği için daha 

iyi tahmin modeli olarak seçildiğini ifade etmişlerdir 

(Hossain and Ahmad 2014). Yapılan çalışmalardan 

farklı olarak Ergül ve Kurt ise seramik parçacık 

takviyeli metal esaslı kompozitlerin mekanik 

özelliklerinin incelemesinde ANFİS ve ANN 

yöntemlerini kullanmışlardır. ANFİS modelde, SİC 

parçacık takviyesi, sıkıştırma basıncı, sinterleme 

sıcaklığı ve sürelerini giriş parametresi olarak 

kullanarak % gözenek oranını tahminlemeye 

çalışmışlardır. Elde ettikleri sonuçlarda, 

yaklaşımların korelasyon katsayılarının ve istatiksel 

hata oranlarının iyi olduğu belirtmişlerdir. Ayrıca Al-

Mg-Al2O3 kompzitlerin bağıl sinter yoğunluklarını 

ANN yöntemiyle tahmin etmeye çalışmışlar ve 

tahmin oranın %81 olduğunu ifade etmişlerdir. Bu 

doğruluk oranın ise kabul edilebilir sınırlar içerisinde 

olduğunu söylemişlerdir. Bu çalışmalara ek olarak 

ise Taguchi yaklaşımı ile Al2O3 ve SiC parçacık 

takviyeli kompozit malzemelerin bağıl sinter 

yoğunluklarını incelemişler ve sonuçları 

karşılaştırmışlardır (Ergül ve Kurt 2021). 

 

Yapılan çalışmada, incelenen literatürde 

numunelerin yoğunluğuna, toz metalurjisi üretim 

parametrelerinin etkisini ANFİS model tahminlemesi 

ile inceleyen sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Buna karşın doğrudan toz karışımlarının 

sıkıştırılabilirliğinin araştırılması ile ilgili çalışmaya 

ulaşılamamıştır. Bundan dolayı Mg-Zn alaşımlarının 

sıkıştrılabilirliğinin ANFİS model ile tahmin 

edilebilirliğinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu 

kapsamda farklı Zn (ağırlıkça %5 ve 10 Zn) oranlarına 

sahip Mg alaşımlarına ait toz karışımları hazırlanmış 

ve farklı sıkıştırma basınçlarında sıkıştırılarak 

hesaplanan ham yoğunluklar ile ANFİS model için 

test ve eğitim verileri elde edilmiştir. Elde edilen test 

ve eğitim verileri, Matlab programında ANFİS ile 

eğitilmiş ve sonuçlar incelenmiştir.   

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 Malzeme ve Örneklerin Hazırlanması 

 

Sigma Aldrich firmasından temin edilen Mg ve Zn toz 

parçacıkları ile iki farklı (ağırlıkça %5 ve 10 Zn) Mg-

Zn alaşımı hazırlanmıştır. Hazırlık aşamasında 

belirlenen oranlarda metal karışımlarının tartımı 

Şekil 1a’da verilen hassas terazi ile 

gerçekleştirilmiştir. Sonraki aşamada ise hazırlanan 

toz karışımları, 4 saat boyunca 3D karıştırıcı (Şekil 

2b) ile homojen bir dağılıma sahip olabilmeleri için 

karıştırılmıştır.  

 

 
Şekil 1. a) Hassas terazi, b) Soğuk pres, c) Karıştırıcı 

 

 
Şekil 2. Sıkıştırmada kullanılan kalıplar 

 

En son aşamada ise toz karışımları farklı sıkıştırma 

basınçlarında soğuk pres (Şekil 1c) ile preslenmiştir. 

Sıkıştırma esnasında farklı basınç değerlerine 

ulaşabilmek için üç faklı (2cmx2cm, 1,3cmx1,3 cm ve 

Ø 1,3 cm) boyutta kalıp kullanılmıştır (Şekil 2). 

 

Elde edilen ham örneklerin yoğunluklarının 

belirlenmesi aşamasında ise öncelikle hassas terazi 

(Şekil 1a) ile kütleleri belirlenmiştir. Sonrasında ise 

boyutsal olarak hacim hesabı yapılarak, ham 

yoğunlukları hesaplanmıştır. Hacim hesabında 

boyut ölçümleri, dijital kumpas ile 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen ölçümler 

sonucunda hesaplanan deneysel ham yoğunlukları 

ile hesaplanan teorik ve bağıl ham yoğunlukları 

ağırlıkça % Zn miktarı ve sıkıştırma basıncına göre 

Çizelge 1’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde artan sıkıştırma basıncı ile iki alaşım 

için bağıl ham yoğunluk değerlerinin arttığı ve en 

yüksek ham yoğunluğa ise 600 MPa sıkıştırma 

a) b) c) 
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basıncında ulaştıkları gözlemlenmiştir. Buna ek 

olarak alaşımda artan Zn miktarı ile ulaşılan bağıl 

ham yoğunluk değerlerinin ve sıkıştırılabilirliğin 

daha düşük olduğu sonuçları elde edilmiştir.  

 

Çizelge 1. Ağırlıkça % Zn ve sıkıştırma basıncına göre   
teorik, ham ve bağıl ham yoğunluk değerleri 

 

2.2 Yöntemler 

 

 

Bulanık kuralları birbirine bağlayan giriş ve çıkış 

parametrelerinin optimizasyonu ile modelin eğitimi 

yapılmaktadır. Şekil 3’te iki giriş ve bir çıkıştan 

oluşan temel bir ANFİS yapısı verilmiştir. ANFİS 5 

tane katmandan oluşmaktadır (Karaboga and Kaya 

2014,Haznedar vd. 2017)  

 

 
Şekil 3.Temel ANFİS yapısı (Uzundurukan 2006) 

 
 

Bu katmanlar sırası ile; 

 

1. Katman  

Bulanıklaştırma katmanı olarak bilinen bu katmanda 

Ai ve Bi gibi bulanık kümeler her bir düğümü 

belirtmektedir. Her bir düğüm noktasından alınan 

sinyaller bir diğer katmana aktarılmaktadır. Bu 

sinyal, kullanılan üyelik fonksiyon türüne ve giriş 

verisine göre elde edilmektedir. x ve y değerleri 

düğümün giriş değişkenlerini göstermektedir (Jang 

and Sun 1995).  

 

2. Katman 

 

Bulanıklaştırma katmanından elde edilen üyelik 

dereceleri çarpılarak bir sonraki katmana 

aktarılmaktadır. Bu katmanda her bir düğüm 

sabittir. Her bir düğüm bir kural ile temsil 

edilmektedir. Bu nedenle bu katmana kural katmanı 

denilmektedir (Kassa et al. 2016). Her bir düğüm 

çıkışı için ateşleme kuvveti hesaplanmaktadır. 

 

3. Katman 

 

Bu katmanda, kural katmanından ateşleme kuvveti 

normalize edildiği için normalizasyon katmanı 

denilmektedir (Jang et al. 1997).  

 

4. Katman 

 

Normalizasyon katmanından gelen normalize 

edilmiş ateşleme kuvveti değerinin birinci 

dereceden polinom ile çarpılmasıyla her bir kuralın 

çıkış değeri hesaplanmaktadır.  Bu katmana 

durulaştırma katmanı da denilmektedir. Bu 

Ağırlıkça 
%Zn 

Sıkıştırma 
Basıncı 
(MPa) 

Teorik 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

Ham 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

Bağıl Ham 
Yoğunluk  

5 100 1,8063 1,4693 0,8135 

5 150 1,8063 1,6060 0,8891 

5 200 1,8063 1,6423 0,9092 

5 350 1,8063 1,7353 0,9607 

5 400 1,8063 1,7405 0,9636 

5 450 1,8063 1,7577 0,9731 

5 500 1,8063 1,7606 0,9747 

5 550 1,8063 1,7842 0,9878 

5 600 1,8063 1,7860 0,9888 

10 100 1,8803 1,5010 0,7983 

10 150 1,8803 1,6505 0,8778 

10 200 1,8803 1,6884 0,8979 

10 250 1.8803 1,7650 0,9387 

10 400 1,8803 1,7824 0,9479 

10 450 1,8803 1,7883 0,9511 

10 500 1,8803 1,7911 0,9526 

10 550 1,8803 1,7958 0,9551 

10 600 1,8803 1,8073 0,9612 
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katmanda her bir düğümün model çıktısı üzerindeki 

katkısı hesaplanmaktadır (Jang et al. 1997, Haznedar 

vd. 2017). 

 

5. Katman 

 

Durulaştırma katmanından elde edilen her kurala ait 

çıkış verileri toplanıp ANFİS’in çıkış verisi elde 

edilmektedir. Bu nedenle bu katmana çıkış katmanı 

denilmektedir (Haznedar vd. 2017).  

 

ANFİS sinirsel ve bulanık bir ağ modelidir. ANFİS 

modelinin bulanık yapısı adaptasyon ve öğrenme 

kısmının da, sinirsel ağ yapısı ise kontrol 

elemanlarını ağ yapı etrafında yayarak doğrusal 

olmayan problemlerin çözümünde kolaylıklar 

sağlamaktadır (Haznedar vd. 2017). Giriş ve çıkış 

parametreleri ANFİS yapısının parametreleridir. 

Öncelikle eğitim verileri yapay sinir ağına girilir, 

seçilen eğitme algoritması ile ağ eğitim verileri ile 

girdi ve çıktı fonksiyonel model ilişkisini öğrenir. 

Başka bir ifade ile verilere optimizasyon işlemi 

uygulanmaktadır. ANFİS modelinden elde edilen 

sonuçlar ile eğitim seti arasındaki farkın kareler 

toplamının minimum olduğu durumun bulunması 

temel amaçtır (Perez 2001, Caner ve Akarslan 2009). 

 

MATLAB'da Fuzzy araç kutusunun ANFİS (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System) editörü ile Sugeno 

yapısında bir model oluşturulmuştur. Yapılan 

çalışmada deneysel olarak elde edilen veriler, ANFİS 

modeli için giriş verileri olarak girilmiştir. Elde edilen 

veriler eğitim (training) ve test (testing) olmak üzere 

iki kısma ayrılmıştır (Çizelge 2). Buradaki amaç 

girilen eğitim verileri sonucunda test (testing) 

verilerinin ne kadar doğru bir şekilde 

belirlenebildiğini gözlemlemektir. Ayrıca ANFİS 

yapısındaki üyelik fonksiyonunun etkisini 

gözlemleyebilmek için, faklı üyelik fonksiyonu (2 2, 3 

3, 4 4, 5 5) değerleri girilerek incelemeler yapılmıştır. 

Kurulan ANFİS modeli ile alaşımda bulunan ağırlıkça 

% Zn miktarı ve sıkıştırma basıncının ham yoğunluğa 

etkisi tahmin edilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla 

oluşturulan ANFİS modeline ait yapı Şekil 4’te 

verilmiştir. Literatürde görüldüğü gibi, verilerin 

yaklaşık üçte ikisi (11 veri) ile verilerin eğitilmesi ve 

kalan üçte biri (7 veri) ile test edilmesi 

gerekmektedir (Brondino and Silva 1999, Lokshina 

et al. 2003).  

 

Giriş ve çıkış parametrelerinin ANFİS model yapısı 

oluşturulma aşamasından sonra, Eğitim ve test 

verilerinin ANFİS modele aktarılması Şekil 5’te 

gösterildiği gibi gerçekleştirilmiştir. 

 

Çizelge 2. ANFİS model için eğitim ve test verileri 

 
 

Deney 
No 

w.% Zn 
Sıkıştırma 

Basıncı 
(MPa) 

Ham Yoğunluk (g/cm3) 

Eğ
it

im
 V

e
ri

si
 

 1 5 100 1,4693 

 2 5 200 1,6423 

 3 5 250 1,7175 

 4 5 450 1,7577 

 5 5 500 1,7606 

 6 10 150 1,6505 

 7 10 200 1,6884 

 8 10 250 1,7650 

 9 10 450 1,7883 

 10 10 500 1,7911 

 11 10 550 1,7958 

Te
st

 V
e

ri
si

 

 1 5 150 1,6060 

 2 5 400 1,7405 

 3 5 550 1,7842 

 4 5 600 1,7860 

 5 10 100 1,5010 

 6 10 400 1,7824 

 7 10 600 1,8073 

 

 
Şekil 4. ANFİS modelinde giriş ve çıkış parametrelerinin 
gösterimi 
 

Bir sonraki aşamada ise üyelik fonksiyon tipi ve 

sayıları belirlenmiştir. Giriş üyelik fonksiyon tipi 

olarak trimf kullanılmış, üyelik fonksiyonu sayıları 

olarak ise 2 2, 3 3, 4 4, 5 5 belirlenirken, çıkış üyelik 

fonksiyonu constant olarak seçilmiştir (Şekil 6).   
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Şekil 5. a) Eğitim verilerinin ANFİS modele aktarımı,                            b) Test verilerinin ANFİS modele aktarımı 
 

Üyelik fonksiyon tipi ve sayılarının belirlenmesi 

aşamasından sonra sıfır hata toleransı ile hybrid 

öğrenme optimizasyon yöntemi kullanılarak 100 ve 

1000 epochta eğitim verileri ayrı ayrı eğitilmiştir. Bu 

eğitmede en düşük karesel ortalama hata sonucuna 

ulaşmak amaçlanmıştır. Eğitim sonucunda ise 1000 

epoch için karesel ortalama hata değerinin ~0,0092 

olduğu sonucuna ulaşılırken 100 epoch için ise hata 

değeri ~0,0102 olarak belirlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre 1000 epoch için karesel ortalama 

hata değerinin daha düşük olduğu gözlemlenmiştir.  

Bu nedenle çalışmada kullanılan tüm üyelik 

fonksiyon sayıları için 1000 epoch kullanılmıştır 

(Şekil 7). 

 

En son aşamada ise ANFİS sistemi bulanık kural 

tabanlı çalıştığı için Şekil 8a’da bulunan kurallar 

kullanılarak çıktılar tahmin edilmiştir. Kurulan ANFİS 

sistemine göre iki giriş değerleri (ağırlıkça %5 ve 10 

%Zn oranı, farklı sıkıştırma basıncı) kullanılarak çıkış 

değişkeninin değeri belirlenmiştir (Şekil 8b).      

         

                                                            

 
Şekil 6. Giriş ve çıkış üyelik fonksiyonu değişkenleri 
 

 
 
 
 

a) b) 
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Şekil 7. 100 ve 1000 epoch için karesel ortalama hata değerleri  

 
Şekil 8 a. ANFİS modele ait kurallar, b. Kurallara bağlı elde edilen sonuç tahmini 

 
Tahminlemede kurulan modelin performansı, 

tahminleme hatası ile ilgili çeşitli istatistik eşitlikler 

ile ölçülür. Elde edilen hata değerleri ne kadar 

yüksek ise tahminlemede ulaşılan sonucun 

doğruluğu o kadar az anlamına gelir. Bu amaçla 

kurulan ANFİS model ve seçilen üyelik fonksiyonlara 

ait tahminlemenin doğruluğunu ölçmek için yaygın 

olarak kullanılan bazı istatistiksel eşitlikler 

belirlenmiştir. Kullanılan istatistiklere ait eşitlikler, 

ortalama mutlak yüzde hata (MAPE), ortalama 

karesel hata (MSE) ve ortalama karekök hata (RMSE) 

olarak seçilmiş ve bu istatistiklerin eşitliklerine ait 

denklemler sırasıyla Denklem (1)-(3)’te verilmiştir 

(Chatfield 2000, Demirel et al. 2010, Ghofrani and 

Alolayan 2018, Gujarati 2021).            

                                                                                                 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

(𝑎𝑖−𝑏𝑖

𝑎𝑖
|𝑛

𝑖=1 ∗ 100%                           (1) 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                          (2) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑎𝑖 − 𝑏𝑖)

2                                        (3)  

          

Verilen eşitliklerde, 𝑎𝑖   deneysel olarak belirlenen 

ham yoğunluğu verirken,  𝑏𝑖 ise kurulan modele 

sonucu tahmin edilen ham yoğunluk değerini 

vermektedir. 𝑛 ise yapılan toplam deney sayısını 

vermektedir. Hesaplar eğitim ve test verileri için ayrı 

ayrı yapılmış ve tüm hata eşitliklerinin eğitim ve test 

verilerinin ortalama değerleri verilmiştir. Son olarak 

ise tüm deneyler için (eğitim ve test ayrı olacak 

şekilde) MAPE için değerleri hesaplanarak her deney 

için % hataları belirlenmiştir. 

 

 

 

a) b) 
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3. Bulgular ve Tartışma 

Kurulun ANFİS modelin eğitilmesi ile sıkıştırma 

basıncı, ağırlıkça %Zn ve ham yoğunluk arasındaki 

ilişkileri gösteren üç boyutlu grafikler her bir üyelik 

fonksiyonu için Şekil 9’da gösterilmektedir. Elde 

edilen grafikler incelendiğinde artan sıkıştırma 

basıncı ile her iki Zn miktarında da alaşıma ait ham 

yoğunluk değerinin arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca 

grafiklerden, Zn miktarının artması ile de ham 

yoğunluk değerlerinin arttığı sonucu elde edilmiştir.  

Literatürde de elde edilen grafiklerle ile benzer 

şekilde artan sıkıştırma basıncı ile toz karışımlarının 

ham yoğunluk değerlerinin arttığı bilinmektedir 

(Lund 1982, Bouvard 2000, Wu et al. 2000, Denny 

2002, Hafizpour et al. 2009, Mahdavi and Akhlaghi 

2011). Elde edilen sonuçların, incelenen literatür ile 

benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. 

  

  
Şekil 9. Farklı Üyelik fonksiyonların ait parametreler arasındaki ilişkiyi veren üç boyutlu grafikler a. m22, b. m33,  

c. m44 ve d. m55 

 

Toz metalürjisinde ham yoğunluğun belirlenmesi 

amacı ile kurulan ANFİS modeli için farklı üyelik 

fonksiyonlarına (m22, m33, m44 ve m55) ait ANFİS 

yapıları Şekil 10’da verilmiştir. Uygulanan ANFİS 

modeli, ağırlıkça %Zn ve sıkıştırma basıncı olmak 

üzere iki giriş ve bir çıkış (ham yoğunluk) 

parametrelerinden oluşmaktadır. Elde edilen ANFİS 

yapılarının sol tarafında bulunan siyah düğümler 

(input) ağırlıkça %Zn oranı ve sıkıştırma basıncını 

verirken hemen sonrasında gelen beyaz düğümler 

(inputmf) ise oluşturulan üyelik fonksiyonlarını 

(m22, m33, m44 ve m55) göstermektedir.  Mavi 

renkli düğümler (rule) ise ikinci katmanı 

oluşturmakta ve girdi, üyelik fonksiyonlarına göre 

elde edilen kuralları (sırası ile 4, 9, 16, 25) 

vermektedir. Üçüncü katmanda ise sırası ile 4, 9, 16 

ve 25 adet kural için normalizasyon işlemi 

uygulanmıştır. Dördüncü katmanda her bir kuralın 

çıkış değeri hesaplanmıştır. Son katmanda ise her bir 

kural için hesaplanan değerler toplanmış ve ANFİS’in 

çıkış verisi elde edilmiştir. 

Oluşturulan ANFİS yapılarının sonrasında ise 

deneysel olarak elde edilen eğitim ve test verilerine 

ait gerçek ve üyelik fonksiyonlarına göre tahmini 

ham yoğunluk değerleri Çizelge 3’te verilmiştir. Elde 

edilen ham yoğunluk değerleri incelendiğinde 

a) b) 

c) d) 
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eğitim veriler için m55 üyelik fonksiyonun tüm 

deney numuneleri için deneysel ham yoğunluklara 

yakın değerler verdiği gözlemlenmiştir. Ayrıca m44 

üyelik sonuçları için de aynı şekilde tahminlenen 

ham yoğunluk değerlerinin de m55 üyelik 

fonksiyonuna çok benzer olduğu ve tüm deney 

numunelerinde eğitim verileri için benzer eğilimde 

olduğu belirlenmiştir. Eğitim verileri için elde edilen 

bu sonuçların yanı sıra m33 ve m22 üyelik 

fonksiyonları için de tahminlenen ham yoğunluk 

değerlerinin deneyselden çok uzaklaşmadığı 

söylenebilir. Ancak benzer eğilim test verilerinde 

gözlemlenememiştir. Test verilerinde ise deneysel 

sonuçlara en yakın sonucu veren üyelik fonksiyonları 

deney numaraları için değişkenlik göstermiş ve 

incelenen çizelgede test verisinde 2 numaralı deney 

numunesi için en yakın ham yoğunluk değerini m22 

üyelik fonksiyonu verirken 5 numaralı deney 

numunesi için ise m44 üyelik fonksiyonu vermiştir. 

Bu farklılıklardan dolayı sonuçları daha iyi 

yorumlayabilmek amacı ile eğitim ve test verilerine 

ait ham yoğunluk değerlerinin, tahmini sonuçlarının 

gerçek sonuçlardan ne kadar saptığını 

gözlemleyebilmek için eğitim ve test verilerine ait 

grafikler oluşturulmuştur (Şekil 11 ve 12). 

 

 

  
 

  
Şekil 10. Üyelik Fonksiyonlarına göre ANFİS yapıları a. m22, b. m33, c. m44 ve d. m55         

      

İncelenen Şekil 11’de eğitim verileri için verilen 

garfikte daha önce bahsedildiği gibi m33, m44 ve 

m55 üyelik fonsiyonları için tahminlenen 

yoğunluklara ait değerlere ait eğrilerin, deneysel 

veriler ile neredeyse üst üste geldiği özellikle m55’in 

tam çakıştığı gözlemlenmektedir. Ancak m22 üyelik 

fonksiyonuna ait eğri incelendiğinde ise sonuçların 

m33, m44 ve m55 göre deneysel sonuçlardan 

uzaklaşmanın bir miktar daha fazla olduğu ve bu 

farkın 1 ve 3 numaralı deney numunelerinde 

belirginleştiği söylenebilir. Test verilerinin ise eğitim 

verileri için elde edilen sonuçlardan farklı bir eğilim 

sergilediği Şekil 12’de verilen grafik ile belirlenmiştir. 

Grafik incelendiğinde test verilerinin üyelik 

a) b) 

c) d) 
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fonksiyonlarına ait sonuçların tahminleme 

performansının deney numaralarına göre farklılık 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Tüm üyelik fonksiyonları 

gözlemlendiğinde 2 numaraları deney için m22 

üyelik fonsiyonun ulaştığı  1,7327 g/cm3 değeri ile en 

iyi sonucu verdiği söylenirken, 3 numaralı deney için 

ise m44 ve m55 üyelik fonksiyonlarının sırası ile 

1,7635 ve 1,7638 g/cm3 değerleri ile en uygun üyelik 

fonsiyonları olduğu belirtilebilir. Bunun yanısıra tüm 

üyelik fonsyonlarında, 5 numaralı örnek için 

tahminlenen ham yoğunluk değerlerinin (özellikle 

m22) gerçek değerden en beligin şekilde uzaklaştığı 

gözlemlenmiştir. Bu drumdan dolayı test verilerinde 

en iyi tahminleme sonucunu hangi üyelik 

fonksiyonun verdiğini net bir şekilde ifade etmek 

mümkün olmamıştır. Ayrıca grafik  incelendiğinde 

test verilerinin deneysel ham yoğunluk 

değerlerinden, eğitim verilerine göre daha fazla 

uzaklaştığı sonucu elde edilmiştir. Test verileri için 

bahsedilen sebeplerden dolayı ve tahminlenen tüm 

ham yoğunluk değerlerinin kabul edilebilirliğinin 

tartışılabilmesi için istatiksel hata eşitlikleri değerleri 

ile net bir yoruma ulaşılmaya çalışılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3. Eğitim ve test verileri için deneysel ve 

tahminlenen ham yoğunluk değerleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Deney 
No 

Deneysel 
Ham 

Yoğunluk  
(g/cm3) 

ANFİS Model Sonucu Yaklaşık Ham 
Yoğunluk Değerleri 

m22 m33 m44 m55 

Eğ
it

im
 V

er
is

i 

1 1,4693 1,5433 1,4732 1,4709 1,4693 

2 1,6423 1,6073 1,6356 1,6375 1,6423 

3 1,7175 1,6389 1,7165 1,7207 1,7175 

4 1,7577 1,7636 1,7714 1,7577 1,7577 

5 1,7606 1,7943 1,7507 1,7606 1,7606 

6 1,6505 1,6815 1,6488 1,6440 1,6505 

7 1,6884 1,6980 1,6994 1,7013 1,6884 

8 1,765 1,7145 1,7499 1,7585 1,7650 

9 1,7883 1,7792 1,8003 1,7880 1,7880 

10 1,7911 1,7951 1,7936 1,7917 1,7916 

11 1,7958 1,8109 1,7871 1,7955 1,7955 

Te
st

 V
er

is
i 

1 1,606 1,5754 1,5545 1,5542 1,5565 

2 1,7405 1,7327 1,7922 1,7548 1,7745 

3 1,7842 1,8247 1,7304 1,7635 1,7638 

4 1,786 1,8274 1,7299 1,7635 1,7638 

5 1,501 1,6648 1,5981 1,5868 1,6119 

6 1,7824 1,7631 1,8070 1,7842 1,8199 

7 1,8073 1,8123 1,7869 1,7955 1,7956 
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Şekl 11. Eğitim verilerine ait gerçek ve tahmini ham 

yoğunluk değerleri 
 

 
Şekil 12. Test verilerine ait gerçek ve tahmini ham  
yoğunluk değerleri 
 

Kurulan ANFİS modeli ve uygulanan üyelik 
fonksiyonlarının doğruluğunu ölçmek için 
hesaplanan yüzde (%) RMSE, MSE, MAPE değerleri 
Çizelge 4‘de verilmiştir 
 
 

Çizelge 4. Hesaplanan yüzde (%) MAPE ve RMSE, MSE değeri  

Eğitim ve test verileri için hesaplanan ortalama hata 

değerleri (Çizelge 4) incelendiğinde değerlerin 

özellikle eğitim verileri için sıfıra çok yakın olduğu 

gözlemlenmiştir. Kullanılan hata eşitlikleri için 

beklenen amaç elde edilen sonucun en küçük 

değere sahip olmasıdır (Karabıçak et al. 2018). MSE 

ve RMSE hata eşitlikleri için sonucun sıfır ya da yakın 

çıkması kullanılan model için performans sonucunun 

yüksek olduğunu göstermektedir (Özcan 2021). 

Ayrıca MAPE (%) değeri için Witt ve Witt; Lewis 

tarafından yapılan çalışmalarda, kullanılan model 

için hesaplanan hata değerlerine göre modelin 

tahminleme performansını;  %10’un altında çok iyi, 

%10-%20 arasında iyi, %20-%50  arasında  kabul 

edilebilir ve %50’nin üzerinde ise yanlış veya hatalı 

olarak belirtmişlerdir (Lewis 1982, Witt and Witt 

1992). Bu ifadelere göre eğitim ve test verilerinin 

tamamı için MSE ve RMSE değerlerinin sıfıra çok 

yakın hatta bazı üyelik fonksiyonları için sıfır 

olmasından dolayı oluşturulan ANFİS model ve 

üyelik fonksiyonlarının yüksek tahminleme 

performansına sahip olduğu gözlemlenmiştir. Elde 

edilen bu sonuçlara ek olarak MAPE (%) değerleri 

incelendiğinde, sonuçların %10’un altında 

olmasından dolayı oluşturulan ANFİS modelin ve  

 

kullanılan tüm üyelik fonksiyonlarının performansını 

yüksek olarak sınıflandırılabileceğini söylemek 

mümkündür.  Karşılaştırılan tüm üyelik fonksiyonları 

için tahminlemenin çok iyi sonuçlar verdiği Çizelge 

4’te verilen ortalama hata değerleri için net bir 

şekilde görülüştür. Ancak bu sonuçlara göre kendi 

aralarında karşılaştırıldığın da ise eğitim ve test 

verileri için tüm hata eşitlikleri için hesaplanan 

ortalama hata sonuçlarında en iyi sonucu eğitim için 

m55 ve test için m44 üyelik fonksiyonun verdiği 

sonucuna ulaşılmıştır. 

Performans 
Hata Eşitlikleri 

Eğitim Verisi Test Verisi 

m22 m33 m44 m55 m22 m33 m44 m55 

MAPE (%) 1,8978 0,4525 0,1985 0,0054 2,7443 3,0446 1,8487 2,1503 

MSE  0,0016 0,0001 0,00 0,00 0,0045 0,0031 0,0016 0,0026 

RMSE  0,0404 0,0092 0,0051 0,0002 0,0672 0,0558 0,0402 0,0512 
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Kurulan ANFİS modele ve seçilen tüm üyelik 

fonksiyonları için literatüre uygun olarak, incelenen 

ortalama MAPE (%) değerlerinin %10’dan daha 

düşük olmasından dolayı kabul edilebilir olduğu 

sonucuna ulaşılmıştı ancak Şekil 12’de test verileri 

için verilen grafik incelendiğinde her bir deney için 

sonucun farklılık göstermesinden dolayı tüm 

deneyler için MAPE (%) değerleri hesaplanmıştır. 

Tüm deney numuneleri için hesaplanan MAPE (%) 

değerleri Şekil 13 ve 14’te sırası ile eğitim ve test 

verileri için verilmiştir. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde eğitim verileri ait tüm deneyler için 

sonuçların %10 altında olmasından dolayı 

tahminleme performanslarının çok yüksek olduğunu 

ifade edebiliriz. Eğitim verileri içinde benzer bir 

sonuç elde edilmiştir. Ancak m22 üyelik fonksiyonu 

için 5 numaralı deneyde sonucun %10,9159 

çıkmasından dolayı bu deney için tahminleme 

performansı iyi olarak sınıflandırılabilir.  Ulaşılan bu 

sonuçla birlikte kurulun ANFİS model ve seçilen 

üyelik fonksiyonlarının ham yoğunluklarının 

tahminlemesinde kullanılabileceği ifade edilebilir.   

                                                                                                                 

 
Şekil 13. Eğitim verilerinin üyelik fonksiyonlarına göre  
% MAPE değerleri 
 

 
Şekil 14. Test verilerinin üyelik fonksiyonlarına göre  
% MAPE değerleri 

      

4. Sonuçlar 

 

Yapılan çalışmada deneysel olarak hazırlanan 

örnekler ile belirlenen ham yoğunluk değerleri 

kullanılarak kurulan ANFİS modeli ve seçilen üyelik 

fonksiyonlarının tahminleme performansları 

incelenmiştir. Çalışmalar sonucunda; 

 

• Eğitim verileri için tahminlenen ham 

yoğunluk değerinin tüm üyelik fonksiyonları için iyi 

sonuç verdiği belirlenmiştir. İncelenen sonuçlarda 

m33, m44 ve m55 (özellikle m44 ve m55) çok yakın 

sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.  

 

• Test verileri için belirlenen ham yoğunluk 

değerlerinin ise eğitim verileri kadar deneysel 

sonuçlara yakın olmadığı ve en iyi sonucu veren 

üyelik fonksiyonun deney numaralarına göre farklılık 

gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır. 

 

• Eğitim verileri için hesaplanan MSE RMSE ve 

MAPE (%) için ortalama hata değerleri için ulaşılan 

en büyük değeler sırasıyla 0,0016, 0,0404 ve 1,8978 

değerleri ile m22 üyelik fonksiyonu olmuştur. Ancak 

ulaşılan bu eğer ile de kullanılan model ve üyelik 

fonksiyonun, tahminlemede çok iyi performans 

gösterdiği söylenebilir. 

 

• Eğitim verileri için ulaşılan MSE RMSE ve 

MAPE (%) için ortalama hata değerleri için ulaşılan 

en küçük değeler sırasıyla 0,00, 0,0002 ve 0,0054 ile 

m55 üyelik fonksiyonu vermiştir. Hesaplananın 

değerlerin sıfıra çok yakın olmasından dolayı 

tahminlenen yoğunluk değerlerinin neredeyse 

deneysel sonuçlar ile benzer olduğu söylenebilir. 

 

• Test verilerinde ortalama hata değerinde en 

küçük değerlere m44 üyelik fonksiyonu ile 

ulaşılmıştır. En büyük ortalama hata değerleri ise 

m22 üyelik fonksiyonunda elde edilmiştir. m22 

üyelik fonksiyonu için belirlenen bu değerlerinde 

MSE, RMSE için sıfıra çok yakın olmaları ve MAPE (%) 

değerinin %10’nun altında olmasından dolayı test 

verileri içinde seçilen üyelik fonksiyonlarının 



 Sayfada üst bilgi olarak verilecek kısa başlık boşluklu 100 karakteri geçmeyecek şekilde yazılmalıdır, Yazar soyadı vd. 

1480 

 

tahminleme performansının yüksek olduğu ifade 

edilebilir. 

 

• Her bir deney için belirlenen MAPE (%) 

değerleri için en yüksek değere; eğitim verileri için 

5,0367 MAPE (%) 1 numaralı deney ile m22 üyelik 

fonksiyonunda ulaşılırken, test verileri için ise 

10,9159 MAPE (%) değeri ile 5 numaralı deney için 

m22 üyelik fonksiyonunda elde edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar bize eğitim veri için tüm deneylerin 

çok iyi başarım gösterdiğini ifade ederken, test 

verileri için ise sadece 5 numaralı deney için m22 

fonksiyonun da iyi başarım verdiğini söyleyebiliriz. 

Çalışmada deneysel veriler ile ANFİS sonucu elde 

edilen değerler arasında iyi tahminleme yeteğine 

ulaşılmıştır. Çalışmanın doğruluğu açısından 

kullanılan ortalama RMSE, MSE, MAPE (%) 

değerlerinin de gösterdiği gibi toz karışımlarının 

sıkıştırılabilirliği sonucu ulaşılan ham yoğunluk 

değerlerinin ANFİS model ile başarılı bir şekilde 

tahmin edilebildiği görülmüştür. Ayrıca eğitim ve 

test verileri için tüm deneylere ait ortalama 

değerlerinin de yüksek tahminleme performasına 

sahip olduğu söylenebilir.                   
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