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OZET

Bu calismada, mermer kesme parametrelerinin enerji tiiketimine etkisi, Yapay Sinir Aglari ve ANFIS
kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin metotlarinda giris olarak mermerin sertligi, testere donus hizi
ve kesme hizi parametreleri kullanilmis ve birim hacim basina harcanan kesme enerjisinin bir ifadesi
olan spesifik enerji faktora cikis olarak alinmistir. Aglarin egitimi icin kullanilan veriler, Afyon Kocate-
pe Universitesi laboratuarlarinda bulunan, mermer kesilebilirlik analizleri icin gelistirilmis, bilgisayar
tabanli, dairesel testereli blok kesme (S/T) makinesinde yapilan bir deneysel calismadan alinmistir.
Bu veriler Denizli Traverteni ve Bilecik Bej tipi mermerlere ait kesim parametreleridir. Bu verilerin bir
kismi egitimde kullanilmis ve tiim veriler daha sonra egitilen aglarda test edilmistir. Tahmin edilen
sonuclar elde edilmis deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak tahmin edilen verilerin de-
neysel verilere oldukc¢a yakin oldugu gorilmustir.

Anahtar kelimeler : Mermer kesme, Enerji tiiketimi, ANFIS, Yapay sinir aglari.

ABSTRACT

In this study, effect of the marble cutting parameters on energy consumption was estimated by using
Artificial Neural Network and ANFIS. In both of these estimation methods, marble’s hardness, speed
of circular saw rotation and cutting speed parameters were used as inputs, specific energy factor, cut-
ting energy in per unit volume was taken as output. The data for training networks were taken from
a PC based block cutter machine (S/T) with circular diamond saw blade at Afyon Kocatepe University
Labs. These data are cutting parameters of “Denizli Travertine” and “Bilecik Beige” type marbles. Some
of these data were used for training and then all data were used for testing stage of the networks.
To show the effectiveness of the study, estimated data were compared with experimental data. As
conclusion, it was reported that estimated data were quite close to experimental result.

Keywords : Marble cutting, Energy consumption, ANFIS, Artificial neural networks.

1. GIRIS isleminde S/T mermer kesme makineleri yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir makinelerde
disey testere cevresel hizinin, kesme (ilerleme)
hizinin ve kesme derinliginin uygun olarak secil-
mesi buylk 6nem tasimaktadir. Diger taraftan
mermer kesme isleminde en 6nemli maliyet-
lerden biri elektrik enerjisi masraflaridir (Cinar,
2007).

Mermer bloklarinin, son Uriin elde edilmesi igin
islendigi yerler olan mermer isleme tesislerinde
amag, mimkin olan en dusik maliyetle piya-
sa tarafindan ihtiya¢ duyulan miktarda trindn
Uretilmesinin saglanmasidir. Bu amag¢ dogrul-
tusunda mermer isleme tesislerinde verimli bir
bicimde islemlerin surdurilmesi gerekmektedir
(Ozcelik v.d., 2004). Literatirde mermer kesme parametreleriyle
enerji tuketimi iliskisi Gzerine farkli deneysel

Mermercilik sektoriinde cok cesitli makineler .
calismalar yapilmistir. Bunlara bir mermer ma-

bulunmakla birlikte blok mermerleri dilimleme
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kinesinde gri granitin kesimi icin farkh calisma
kosullarinda kesme kuvvetleri ve enerji degisi-
minin incelenmesi (Xu v.d., 2001), mermer kes-
me parametrelerinin kesme performansina et-
kisinin arastirilmasi (Ersoy ve Atici, 2003), elmas
mil ile mermer kesim isleminde kesme paramet-
releri ve kesici optimizasyonu (Polini ve Turc-
hetta, 2004), kesim sirasinda mermere etkiyen
kuvvetlerden harcanan enerjinin hesaplanmasi
(Blyuksagis ve Goktan, 2005), mermer kesme
isleminde kullanilan elektrik ener;ji tiiketimi ve
kesme parametrelerinin bu tiketime etkisinin
incelendigi (Cinar, 2007) calismalar 6rnek olarak
verilebilir. Sonuc olarak kesme parametreleri uy-
gun belirlendigi takdirde enerji tiiketiminin op-
timize edilebilecegi gortlmustir.

Mermer kesme alaninda deneysel ¢calismalardan
veri elde etmek oldukga masrafli ve zahmetli bir
istir. Bu alanda kesme parametreleri ile enerji
tiketimi arasindaki iligkisi kullanilarak ne kadar
enerji tuketilebileceginin arastirimasinin mim-
kiin olabilecegi dusiinilmustir. Daha once
mermerin fiziksel ve minerolojik 6zelliklerinden
tiketilecek enerji tahmini i¢in regresyon analiz
yontemi kullaniimistir (Bliytksagis, 1998).

YSA'lar herhangi bir problem hakkinda girdiler ve ¢ik-
tilar arasindaki iliskiyi (dogrusal olsun veya olmasin),
elde bulunan mevcut 6rneklerden genelleme yapa-
rak daha 6nce hi¢ goriilmemis olan veya uygulanma-
mis olan orneklere kabul edilebilir coziimler tretirler
(Gliney ve Titi, 2000).

ANFIS bir karakutu model degildir ve hesaplama-
larda verimli ve matematiksel analize uygun olan
optimizasyon teknikleri ile iyi calisirlar. Bu nedenle
modelleme ve kontrol ¢alismalarinda kullanilabildi-
gi (Gliner, 2003) gibi YSA'na benzer sekilde tahmin
amach da kullanilabilirler.

Bu calismada, kesim sirasinda birim hacim basina
harcanan enerjinin ifadesi olan spesifik enerji fakto-
riniin (SE) tahmini icin, ANFIS ve YSA kullanilmistir.
Mermerin sertligi, testere donis hizi ve kesme hizi
giris olarak aga sunulmus, bu degerlere gore SE tah-
min edilmistir. ANFIS ve YSA'nin egitiminde kullani-
lan veriler, Said Mahmut Cinar'in “Mermer Kesme Ma-
kinelerinde Elektrik Enerjisi Tiketimi Optimizasyonu”
baslikli tezinden alinmustir.

2. MERMER KESME MAKINESI

S/T mermer kesme makineleri yapi itibariyla iki
veya dort kolonlu olarak imal edilmektedir. iki
kolonlu makinede testereleri tasiyan platform

iki boyutta hareket etmektedir. Platformun ileri-
geri hareketi ile kesme ilerlemesi ve yukari-asagi
hareketiyle kesme derinligi degismektedir. Dilim
kalinliklari ise kesilecek mermeri taslyan vago-
nun One-arkaya hareketi ile degistirilebilmekte-
dir (Cinar, 2007).

Afyon Kocatepe Universitesi laboratuarlarin-
da bulunan mermer kesme makinesinin yapisi,
mermer endustrisinde “Yan Kesme” olarak bili-
nen mermer makinesine benzemektedir fakat
makine Uzerinde, Sekil 1'de goruldigi gibi, sa-
dece dusey testere bulunmaktadir. Makinede
testereyi tasiyan platform kesme derinligi ve
dilim kalinhgini ayarlayabilmek icin yukari-asagi
ve One-arkaya hareket etmektedir. Kayaci tasi-
yan vagonun ileri-geri hareketi ile kesme hizi
ayarlanabilmektedir. Testerenin donme hareketi
kasnak kayis sistemi ile gerceklestirilir. Testere
400mm ¢apa sahiptir ve 7.5kW glicinde motor-
la kontrol edilmektedir. Testere miline bagh olan
kasnakla akuple calisan taka-generator, testere
donus hizini 6lgmektedir.

Sekil 1. Makinenin perspektif goriiniimii (Biiyiiksagis,
1998).

Testere motoru 7.5 kW’'lik VERIKON marka inver-
torle kontrol edilmektedir. invertér ile motor ge-
rilimi frekansi 0-90 Hz arasinda ve motor devir
sayisi 0-5400 d/dk arasinda degistirilebilmek-
tedir. Testere motoru elektrik tlketimi, SHARK
100 marka, harmonik analizi yapabilen bir enerji
analizori ile olclilmektedir. Enerji analizoru ile
hem aktif hem de reaktif gtic takip edilebilmek-
tedir. Vagon motoru 0.75 kW’lik SIEMENS marka
invertorle kontrol edilmektedir. Vagonun ilerle-
me hizi 0-4 m/dk aralikta degistirilebilmektedir.

Enerji analizori ile hem aktif hem de reaktif gii¢
takip edilebilmektedir.Vagon motoru 0.75 kW’lik
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SIEMENS marka invertorle kontrol edilmektedir.
Vagonun ilerleme hizi 0-4 m/dk aralikta degisti-
rilebilmektedir.

Mermer kesme otomasyonu bilgisayar tabanh
kontrol edilmektedir. Bilgisayar ile kesme hizi,
kesme derinligi, dilim kalinligi ve testere hizi
ayarlanabilmektedir. Deney sonucu alinan ve-
riler de bilgisayar ekranindan es zamanl olarak
takip edilebilmekte ve bu veriler bilgisayara kay-
dedilebilmektedir.

3. KULLANILAN YONTEMLER
3. 1. Anfis

ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference
System) yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, si-
nirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapisi olarak
temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonk-
siyonu gerceklestirmek Uzere, katmanlar halinde
yerlestirilmis digimlerin birlesiminden olusmustur
(Tsoukalas, 1996). ANFIS'in, yapisinda hem yapay
sinir aglari hem de bulanik mantik kullanilir (Kosko,
1991). Yapi bakimindan ANFIS, bulanik ¢ikarim sis-
temindeki eger-ise kurallari ve giris cikis bilgi ciftle-
rinden olusur (Jang, 1993). Ancak sistem egitiminde
ve denetiminde YSA 6grenme algoritmalari kullanilir.
Sekil 2'de birinci dereceden iki girisli bir ANFIS yapisi
gOsterilmistir.

ANFIS , 5 tabakali ileri beslemeli bir yapay sinir agi
yapisina sahiptir. Bu tabakalarin gorevleri su sekilde
Ozetlenebilir (Jang, 1997).

1. Tabaka: Girdi degiskenlerinin her biri
adaptif bir baglanti ucu (node) olus-
turur, yani, node sayisi girdi degiskeni
sayisina esittir. Bu degiskenlerin tyelik
fonksiyonlari node fonksiyonu olarak
kullanilir. Bu Uyelik fonksiyonlarinin pa-
rametreleri “Onclil parametreler” olarak
adlandirhir.

Tabaka: Nodlar sabit karakterdedir.
Node sayisi kural sayisina esittir. Node
girdileri, kurallarin 6ncil kismindaki de-
giskenlerin Uyelik fonksiyon degerleri,
node ciktilari ise, kurallarin agirhk dere-
celeri (firing streght) dir

Tabaka: Node girdileri, kurallarin agirlik
dereceleri, ciktilari ise, normalize edil-
mis agirlik dereceleridir. Yani bu taba-
kanin gorevi, kurallarin agirhklarini nor-
malize etmektir.

4. Tabaka:Butabakadakinodlaradaptifdir.

Node fonksiyonu, Sugeno Sistemi’'nde,
herhangi bir mertebeden ( cogunlukla
1. mertebe) bir fonksiyondur. Model pa-
rametreleri, “berraklastirma” veya “so-
nug parametreleri” olarak adlandirilir.

5. Tabaka: Tek noddan ibaret olan bu ta-
bakanin ciktisi, crisp karakterde model
ciktisidir.
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Sekil 2. Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli
ANFIS yapisi.

Bu yapinin parametreleri; 6ncil ve sonu¢ paramet-
releridir. Egitim veri seti, bu yapay sinir agina tanitilir
ve herhangi bir egitme algoritmasi vasitasiyla, egitim
veri setinde girdi-¢ikti fonksiyonel iliskisini en iyi se-
kilde 6grenir. Aslhinda bu islem bir optimizasyon isle-
minden baska bir sey degildir. Model ¢iktisi ile egitim
veri seti ciktisi (6l¢lim, deneysel sonug vs.) arasinda-
ki farkin kareler toplami seklinde ifade edilen hata
fonksiyonunun minimum oldugu sartlarin bulunma-
sl, yani, parametrelerin optimum degerlerinin tespiti
hedeflenir (Perez, 2001).

3.2.YSA

Yapay sinir aglari, insan beynindeki néronlarin calis-
ma prensiplerine dayanilarak modellenen sistemler-
dir. Basit ve sinirsiz imkanlari nedeniyle yapay zeka
uygulamalarinda en genis kullanim alanina sahiptir.
Yalnizca eleme ve karar verme degil 6grenme islevini
de gerceklestirmelerinden dolayi avantajlidir (Kalo-
girou, 2001).

Yapay sinir aglari genellikle bir girdi, bir ya da daha
fazla gizli ve bir ¢ikti katmani igerir. Sekil 3'te iki gizli
katmana sahip bir ag mimarisi goriilmektedir. Tipik
bir néron girdisi baska bir néronun ¢iktisidir. Bu ¢ik-
tilar baglantilar araciligiyla iletilir. Bu baglantilara
biyolojide sinaps adi verilir. Her bir sinaptik baglanti
kuvveti, agirlik adi verilen niimerik degerlerle belirti-
lir. i. n6ron j. nérona sinyal gdnderdiginde, bu sinyal
i. sinapsin agirhgiyla carpilir. i. néronun ciktisi x. ola-
rak gosterilir. J. Nérondaki agirliklandiriimis girdiler
(WjiXi) noérondaki islemci eleman tarafindan toplanir.
Elde edilen toplam noron aktivasyon olarak adlan-
dinhr. Aktivasyon tamamen néronun i¢ durumudur.
Agirliklar ve girdiler pozitif veya negatif olabilirken
aktivasyondan dolayi pozitif, sifir veya negatif olabi-
lir. Pozitif durum aktive olmus noéronu, negatif durum
pasif olan kapali néronu gosterir. Aktivasyon belir-
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lendikten sonra noron ciktiyr belirlemek igin sinyal
transfer fonksiyonlarini uygular (Kaya vd., 2005).

N/
2
AV2
K>
AN

Girdi Tabakasi Cikti Tabakas!

Gizli Tabakalar

Sekil 3. iki gizli katmana sahip bir Geri-yayilma
ag mimarisi.
Aktivasyon fonksiyonlari ise bir YSA'da néronun cikis
genligini, istenilen degerler arasinda sinirlar. Bu de-
gerler cogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Line-
er ve dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin

YSA'larinda kullaniimasi karmasik ve cok farkli prob-
lemlere uygulanmasini saglamistir.

Muhendislikte ve pek ¢ok alanda en ¢ok kulla-
nilan 6grenme algoritmasi, geriye yayllma al-
goritmasidir. Bunun en biiyik nedeni, 6grenme
kapasitesinin yiksek ve algoritmasinin basit ol-
masidir (Kaya v.d., 2005). Geriye yayilma algorit-
masi, gercek cikti y ile istenen c¢ikti d arasindaki
karesel hatayr minimum yapmak icin gradyen
azalma algoritmasini (gradyen descent algo-
rithm) kullanir ve hata asagidaki gibi hesapla-
nir.

1/2
1 2
E:E{ZZ‘dﬂf _ypk‘ :|
pok (m

Burada; E ortalama karesel hatay1 (MSE), dpkiste—
nen ¢iktl vektoriini ve ypkgergek cikti vektorini
(ag ciktisi) gosterir. Hatanin sifir veya sifira cok
yakin olmasi, agin ¢ok iyi egitildigini gosterir.

4. UYGULAMA

Bu calisma, deneysel verilerden elde edilen spesifik
enerji faktoriinti ANFIS ve YSA metotlarini kullanarak
tahmin etmeyi amaclamaktadir. Bunun igin, mer-
merin sertligi, kesme hizi ve testere donis hizi giris
verisi olarak kabul edilmis, bu verilerden SE tahmin
edilmistir.

Tahmin ydntemlerinin uygulanmasinda kullanilan
tim veriler daha 6nce yapilan bir deneysel ¢alisma-
dan alinmistir (2). Denizli traverteni ve Bilecik Bej
mermerlerinin 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 m/dk kesme hizla-
rive 1432, 1910, 2387, 2864 d/d testere donis hizlar

ile kesilmis ve 6lculen aktif glicten yola ¢ikarak, birim
hacim basina harcanan enerji miktarini ifade eden
spesifik enerji faktori (SE) hesaplanmistir.

4. 1. ANFIS’in Uygulanmasi

ANFIS uygulamasini gergeklestirmek icin Matlab
programi kullanilmistir. Kesme deneylerinden, kes-
me hizi 0.3, 0.4, 0.6, 0.7 m/dk olanlar egitim verisi icin
kullaniimig, 0.5 m/dk kesme hizinda yapilan deney
sonuclari ise test islemi icin ayrilmistir. Uretilen fis ya-
pisinda giris degiskenleri icin kiime sayilar sirasiyla
2,4 ve 4 olarak belirlenmis ve bu degerler giris degis-
kenlerindeki farkli deger gruplarina gore tespit edil-
mistir. Uyelik fonksiyonu olarak “trimf” {iyelik fonk-
siyonu secilmistir. Egitme islemi, “Hybrid” algoritma
ile gerceklestirilmistir. ANFIS ile olusturulan ag yapisi
Sekil 4'te gorulmektedir.

Agin egitimi icin 32 adet veri kullaniimigtir. Baslan-
gigta egitim igin 50 iterasyonun uygun olacagi on-
gorulmis ancak bu yeterli olmayinca 50 iterasyonluk
bir deneme daha yapilarak 100 iterasyon sonunda
hata daha makul seviyelere diismis ve sabitlenmis-
tir. Bunun Uzerine egitim islemi tamamlanmistir.
Tahmin icin daha 6nce kullanilmayan 8 adet veri de
egitim parametrelerine eklenerek 40 adet veri aga
sunulmus ve cikislar tahmin edilmistir. Tahmin edilen
sonuglar ile gercek degerlerin karsilastirildigr grafik
Sekil 5'te goriilmektedir.

Sekil 4. ANFIS ile olusturulan ag yapisi.

Testing data : . FIS output : ™
35
| +
3 +
.*.
5 250+ + F
- %, ¥ #
8 5l ** _*_* * +
+ + * * + #* *
* €,
15F % *. + *
[T S *
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5. Gercek degerler ile tahmin edilen
degerlerin karsilastiriimasi.

Burada mavi noktalar deneyler sonucu elde edi-
len degerleri, kirmizi yildizlar ise ANFIS yardimiy-
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la tahmin edilen degerleri gostermektedir. Sekil
5'ten de gorildigu gibi, istenilen dogrulukta
tahminler yapilamasa da, 0.024'liik test hatasi ile
yaklasik degerler elde edilebilmistir.

4. 2.YSA 'nin Uygulanmasi

Yapay sinir agi uygulamasini gerceklestirmek icin Mat-
lab programi kullaniimis, ANFIS'in egitimi icin kullani-
lan veriler ayni sekilde YSA egitimi icin de kullaniimis-
tir. YSA icin backpropagation algoritmasi secilmistir.
Optimum sonucu elde etmek icin yapilan denemeler-
de gizli katman sayisi ve her gizli katman/katmanlar-
daki noron sayisi, her katmanin aktivasyon fonksiyonu
deneme yanilma metodu kullanilarak degistirilmistir.
Sonug olarak, 3 nérondan olusan giris katmani, 8 n6-
rondan olusan gizli katman ve 1 nérondan olusan cikis
katmani olmak lizere 3 katmanli YSA ile en iyi sonugla-
rin elde edildigi gorilmustir. YSA icin olusturulan ag
yapisi Sekil 6'da gosterilmistir.

Giris katmani i¢in tan-sigmoid, gizli katman icin log-
sigmoid ve c¢ikis katmant icin lineer transfer fonksiyonu
secilmistir. Egitim icin 2000 iterasyonluk bir deneme-
nin yeterli olacagi 6ngdrilmus ve ulasiimak istenen
hedef 10 hata olarak belirlenmistir. Egitime baslanmis
ve 541. iterasyon sonunda istenilen hedefe ulasildigi
gorulmustdr. Sekil 7'de, elde edilen, hatanin iterasyona
bagl degisim grafigi gériilmektedir.

YSA egitim asamasi dogruluk testi icin, egitim icin
kullanilan veriler ada giris olarak verildiginde cikiglarin
gercek degerlere cok yakin oldugu gorilmustir. Sonra
egitimde kullanilan verilere, daha 6nce kullaniimayan
8 veri daha eklenerek, 40 veri icin spesifik enerji faktor-
lerinin tahmininin yapilmasi istenmistir. Tahmin edilen
degerler ile gercek degerler arasindaki farki gosteren
grafik, Sekil 8'de gosterilmistir. Burada pembe kareler
ile belirtilen degerler, deney sonucu elde edilen de-
gerleri, mavi dortgenler ise tahmin edilen degerleri
ifade etmektedir. Elde edilen verilerle yapilan istatistik
analiz sonucu, bagil hata ortalamasi % 0,4865 bulun-
mustur ki bu da kabul edilebilir bir seviyededir.

Girdi Katmani Gizli Katman Clkig Katmani

Mermerin Serligi
Spesifik Enerji Faktord

Testere Danilg Hizi

Kesre Hizi

Sekil 6. YSA ile olusturulan ag yapisi.

Ferfonnance 15 2.15346le-007 | Goal 15 1e-008

1"
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LIRS

wt

107§
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i

1 -7 L L 1 L L L 1 1 L i
0 50 100 150 200 230 300 350 400 430 500
541 Epochs

Sekil 7. YSA egitme hatasinin iterasyona bagh

degisim grafigi.

35
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[ ]
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. o. ' '. . *

2 s T, v s . . ® Tabm ini
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03
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Sekil 8. Deney sonuglari ile tahmin edilen
degerler arasindaki farki gosteren grafik.

5. SONUC

Bu calismada, mermerin sertligi, kesme hizi ve
testere donls hizi verilerine gére mermer kes-
me isleminde enerji optimizasyonu icin dnemli
bir parametre olan spesifik enerji faktorinin
tahmin edilmesi icin ANFIS ve YSA metodu
kullaniimistir. Yapilan tahmin islemlerinin dog-
rulugu daha 6nce yapilan deney sonuglari ile
test edilmistir. ANFIS yontemi kullanildiginda
0.024'luk test hatasi, YSA yontemi kullanildi-
ginda ise tahmin islemi sonucunda % 0,4865'lik
bagil hata ortalamasi elde edilmistir. Sekil 5 ve
Sekil 7'deki tahmin sonuclari karsilastinldiginda,
ozellikle YSA ile daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Kullanilan kisith veri sayisi da dikkate alindigin-
da elde edilen dogruluk dederleri oldukca iyi
degerlerdir.

Sonug olarak bu calismada mermerin sertligi,
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