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ÖZET

Bu çalışmada, mermer kesme parametrelerinin enerji tüketimine etkisi, Yapay Sinir Ağları ve ANFIS 
kullanılarak tahmin edilmiştir. Tahmin metotlarında giriş olarak mermerin sertliği, testere dönüş hızı 
ve kesme hızı parametreleri kullanılmış ve birim hacim başına harcanan kesme enerjisinin bir ifadesi 
olan spesifik enerji faktörü çıkış olarak alınmıştır. Ağların eğitimi için kullanılan veriler, Afyon Kocate-
pe Üniversitesi laboratuarlarında bulunan, mermer kesilebilirlik analizleri için geliştirilmiş, bilgisayar 
tabanlı, dairesel testereli blok kesme (S/T) makinesinde yapılan bir deneysel çalışmadan alınmıştır. 
Bu veriler Denizli Traverteni ve Bilecik Bej tipi mermerlere ait kesim parametreleridir. Bu verilerin bir 
kısmı eğitimde kullanılmış ve tüm veriler daha sonra eğitilen ağlarda test edilmiştir. Tahmin edilen 
sonuçlar elde edilmiş deney sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak tahmin edilen verilerin de-
neysel verilere oldukça yakın olduğu görülmüştür.

Anahtar kelimeler : Mermer kesme, Enerji tüketimi, ANFIS, Yapay sinir ağları.

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. GİRİŞ
Mermer bloklarının, son ürün elde edilmesi için 
işlendiği yerler olan mermer işleme tesislerinde 
amaç, mümkün olan en düşük maliyetle piya-
sa tarafından ihtiyaç duyulan miktarda ürünün 
üretilmesinin sağlanmasıdır. Bu amaç doğrul-
tusunda mermer işleme tesislerinde verimli bir 
biçimde işlemlerin sürdürülmesi gerekmektedir 
(Ozçelik v.d., 2004).

Mermercilik sektöründe çok çeşitli makineler 
bulunmakla birlikte blok mermerleri dilimleme 

işleminde S/T mermer kesme makineleri yay-
gın olarak kullanılmaktadır. Bu tür makinelerde 
düşey testere çevresel hızının, kesme (ilerleme) 
hızının ve kesme derinliğinin uygun olarak seçil-
mesi büyük önem taşımaktadır. Diğer taraftan 
mermer kesme işleminde en önemli maliyet-
lerden biri elektrik enerjisi masraflarıdır (Çınar, 
2007). 

Literatürde mermer kesme parametreleriyle 
enerji tüketimi ilişkisi üzerine farklı deneysel 
çalışmalar yapılmıştır. Bunlara bir mermer ma-
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kinesinde gri granitin kesimi için farklı çalışma 
koşullarında kesme kuvvetleri ve enerji değişi-
minin incelenmesi (Xu v.d., 2001), mermer kes-
me parametrelerinin kesme performansına et-
kisinin araştırılması  (Ersoy ve Atıcı, 2003), elmas 
mil ile mermer kesim işleminde kesme paramet-
releri ve kesici optimizasyonu (Polini ve Turc-
hetta, 2004), kesim sırasında mermere etkiyen 
kuvvetlerden harcanan enerjinin hesaplanması 
(Büyüksağiş ve Göktan, 2005), mermer kesme 
işleminde kullanılan elektrik enerji tüketimi ve 
kesme parametrelerinin bu tüketime etkisinin 
incelendiği (Çınar, 2007) çalışmalar örnek olarak 
verilebilir. Sonuç olarak kesme parametreleri uy-
gun belirlendiği takdirde enerji tüketiminin op-
timize edilebileceği görülmüştür.

Mermer kesme alanında deneysel çalışmalardan 
veri elde etmek oldukça masraflı ve zahmetli bir 
iştir. Bu alanda kesme parametreleri ile enerji 
tüketimi arasındaki ilişkisi kullanılarak ne kadar 
enerji tüketilebileceğinin araştırılmasının müm-
kün olabileceği düşünülmüştür. Daha önce 
mermerin fiziksel ve minerolojik özelliklerinden 
tüketilecek enerji tahmini için regresyon analiz 
yöntemi kullanılmıştır (Büyüksağış, 1998).

YSA’lar herhangi bir problem hakkında girdiler ve çık-
tılar arasındaki ilişkiyi (doğrusal olsun veya olmasın), 
elde bulunan mevcut örneklerden genelleme yapa-
rak daha önce hiç görülmemiş olan veya uygulanma-
mış olan örneklere kabul edilebilir çözümler üretirler 
(Güney ve Titi, 2000).

ANFIS bir karakutu model değildir ve hesaplama-
larda verimli ve matematiksel analize uygun olan 
optimizasyon teknikleri ile iyi çalışırlar. Bu nedenle 
modelleme ve kontrol çalışmalarında kullanılabildi-
ği (Güner, 2003) gibi YSA’na benzer şekilde tahmin 
amaçlı da kullanılabilirler. 

Bu çalışmada, kesim sırasında birim hacim başına 
harcanan enerjinin ifadesi olan spesifik enerji faktö-
rünün (SE) tahmini için, ANFIS ve YSA kullanılmıştır. 
Mermerin sertliği, testere dönüş hızı ve kesme hızı 
giriş olarak ağa sunulmuş, bu değerlere göre SE tah-
min edilmiştir. ANFIS ve YSA’nın eğitiminde kullanı-
lan veriler, Said Mahmut Çınar’ın “Mermer Kesme Ma-
kinelerinde Elektrik Enerjisi Tüketimi Optimizasyonu” 
başlıklı tezinden alınmıştır.

2. MERMER KESME MAKİNESİ
S/T mermer kesme makineleri yapı itibarıyla iki 
veya dört kolonlu olarak imal edilmektedir. İki 
kolonlu makinede testereleri taşıyan platform 

iki boyutta hareket etmektedir. Platformun ileri-
geri hareketi ile kesme ilerlemesi ve yukarı-aşağı 
hareketiyle kesme derinliği değişmektedir. Dilim 
kalınlıkları ise kesilecek mermeri taşıyan vago-
nun öne-arkaya hareketi ile değiştirilebilmekte-
dir (Çınar, 2007).

Afyon Kocatepe Üniversitesi laboratuarların-
da bulunan mermer kesme makinesinin yapısı, 
mermer endüstrisinde “Yan Kesme” olarak bili-
nen mermer makinesine benzemektedir fakat 
makine üzerinde, Şekil 1’de görüldüğü gibi, sa-
dece düşey testere bulunmaktadır. Makinede 
testereyi taşıyan platform kesme derinliği ve 
dilim kalınlığını ayarlayabilmek için yukarı-aşağı 
ve öne-arkaya hareket etmektedir. Kayacı taşı-
yan vagonun ileri-geri hareketi ile kesme hızı 
ayarlanabilmektedir. Testerenin dönme hareketi 
kasnak kayış sistemi ile gerçekleştirilir. Testere 
400mm çapa sahiptir ve 7.5kW gücünde motor-
la kontrol edilmektedir. Testere miline bağlı olan 
kasnakla akuple çalışan taka-generatör, testere 
dönüş hızını ölçmektedir.

Şekil 1. Makinenin perspektif görünümü (Büyüksağiş, 
1998).

Testere motoru 7.5 kW’lık VERİKON marka inver-
törle kontrol edilmektedir. İnvertör ile motor ge-
rilimi frekansı 0-90 Hz arasında ve motor devir 
sayısı 0-5400 d/dk arasında değiştirilebilmek-
tedir. Testere motoru elektrik tüketimi, SHARK 
100 marka, harmonik analizi yapabilen bir enerji 
analizörü ile ölçülmektedir. Enerji analizörü ile 
hem aktif hem de reaktif güç takip edilebilmek-
tedir. Vagon motoru 0.75 kW’lık SIEMENS marka 
invertörle kontrol edilmektedir. Vagonun ilerle-
me hızı 0-4 m/dk aralıkta değiştirilebilmektedir.

Enerji analizörü ile hem aktif hem de reaktif güç 
takip edilebilmektedir. Vagon motoru 0.75 kW’lık 
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SIEMENS marka invertörle kontrol edilmektedir. 
Vagonun ilerleme hızı 0-4 m/dk aralıkta değişti-
rilebilmektedir.

Mermer kesme otomasyonu bilgisayar tabanlı 
kontrol edilmektedir. Bilgisayar ile kesme hızı, 
kesme derinliği, dilim kalınlığı ve testere hızı 
ayarlanabilmektedir. Deney sonucu alınan ve-
riler de bilgisayar ekranından eş zamanlı olarak 
takip edilebilmekte ve bu veriler bilgisayara kay-
dedilebilmektedir.

3. KULLANILAN YÖNTEMLER
3. 1. Anfıs

ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference 
System) yapısı, Sugeno tipi bulanık sistemlerin, si-
nirsel öğrenme kabiliyetine sahip bir ağ yapısı olarak 
temsilinden ibarettir. Bu ağ, her biri belli bir fonk-
siyonu gerçekleştirmek üzere, katmanlar halinde 
yerleştirilmiş düğümlerin birleşiminden oluşmuştur 
(Tsoukalas, 1996). ANFIS’in, yapısında hem yapay 
sinir ağları hem de bulanık mantık kullanılır (Kosko, 
1991). Yapı bakımından ANFIS, bulanık çıkarım sis-
temindeki eğer-ise kuralları ve giriş çıkış bilgi çiftle-
rinden oluşur (Jang, 1993). Ancak sistem eğitiminde 
ve denetiminde YSA öğrenme algoritmaları kullanılır. 
Şekil 2’de birinci dereceden iki girişli bir ANFIS yapısı 
gösterilmiştir.

ANFIS , 5 tabakalı ileri beslemeli bir yapay sinir ağı 
yapısına sahiptir. Bu tabakaların görevleri şu şekilde 
özetlenebilir (Jang, 1997).

1.	 Tabaka: Girdi değişkenlerinin her biri 
adaptif bir bağlantı ucu (node) oluş-
turur, yani, node sayısı girdi değişkeni 
sayısına eşittir. Bu değişkenlerin üyelik 
fonksiyonları node fonksiyonu olarak 
kullanılır. Bu üyelik fonksiyonlarının pa-
rametreleri “öncül parametreler” olarak 
adlandırılır.

2.	 Tabaka: Nodlar sabit karakterdedir. 
Node sayısı kural sayısına eşittir. Node 
girdileri, kuralların öncül kısmındaki de-
ğişkenlerin üyelik fonksiyon değerleri, 
node çıktıları ise, kuralların ağırlık dere-
celeri (firing streght) dir

3.	 Tabaka: Node girdileri, kuralların ağırlık 
dereceleri, çıktıları ise, normalize edil-
miş ağırlık dereceleridir. Yani bu taba-
kanın görevi, kuralların ağırlıklarını nor-
malize etmektir.

4.	 Tabaka: Bu tabakadaki nodlar adaptifdir. 

Node fonksiyonu, Sugeno Sistemi’nde, 
herhangi bir mertebeden ( çoğunlukla 
1. mertebe) bir fonksiyondur. Model pa-
rametreleri, “berraklaştırma” veya “so-
nuç parametreleri” olarak adlandırılır.

5.	 Tabaka: Tek noddan ibaret olan bu ta-
bakanın çıktısı, crisp karakterde model 
çıktısıdır.

Şekil 2. Birinci dereceden iki girişli ve iki kurallı 
ANFIS yapısı.

Bu yapının parametreleri; öncül ve sonuç paramet-
releridir. Eğitim veri seti, bu yapay sinir ağına tanıtılır 
ve herhangi bir eğitme algoritması vasıtasıyla, eğitim 
veri setinde girdi-çıktı fonksiyonel ilişkisini en iyi şe-
kilde öğrenir. Aslında bu işlem bir optimizasyon işle-
minden başka bir şey değildir. Model çıktısı ile eğitim 
veri seti çıktısı (ölçüm, deneysel sonuç vs.) arasında-
ki farkın kareler toplamı şeklinde ifade edilen hata 
fonksiyonunun minimum olduğu şartların bulunma-
sı, yani, parametrelerin optimum değerlerinin tespiti 
hedeflenir (Perez, 2001).

3. 2. YSA 

Yapay sinir ağları, insan beynindeki nöronların çalış-
ma prensiplerine dayanılarak modellenen sistemler-
dir. Basit ve sınırsız imkanları nedeniyle yapay zeka 
uygulamalarında en geniş kullanım alanına sahiptir. 
Yalnızca eleme ve karar verme değil öğrenme işlevini 
de gerçekleştirmelerinden dolayı avantajlıdır (Kalo-
girou, 2001).

Yapay sinir ağları genellikle bir girdi, bir ya da daha 
fazla gizli ve bir çıktı katmanı içerir. Şekil 3’te iki gizli 
katmana sahip bir ağ mimarisi görülmektedir. Tipik 
bir nöron girdisi başka bir nöronun çıktısıdır. Bu çık-
tılar bağlantılar aracılığıyla iletilir. Bu bağlantılara 
biyolojide sinaps adı verilir. Her bir sinaptik bağlantı 
kuvveti, ağırlık adı verilen nümerik değerlerle belirti-
lir. i. nöron j. nörona sinyal gönderdiğinde, bu sinyal 
i. sinapsın ağırlığıyla çarpılır. i. nöronun çıktısı xi ola-
rak gösterilir. J. Nörondaki ağırlıklandırılmış girdiler 
(wjixi) nörondaki işlemci eleman tarafından toplanır. 
Elde edilen toplam nöron aktivasyon olarak adlan-
dırılır. Aktivasyon tamamen nöronun iç durumudur. 
Ağırlıklar ve girdiler pozitif veya negatif olabilirken 
aktivasyondan dolayı pozitif, sıfır veya negatif olabi-
lir. Pozitif durum aktive olmuş nöronu, negatif durum 
pasif olan kapalı nöronu gösterir. Aktivasyon belir-
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lendikten sonra nöron çıktıyı belirlemek için sinyal 
transfer fonksiyonlarını uygular (Kaya vd., 2005).

Şekil 3. İki gizli katmana sahip bir Geri-yayılma 
ağ mimarisi.

Aktivasyon fonksiyonları ise bir YSA’da nöronun çıkış 
genliğini, istenilen değerler arasında sınırlar. Bu de-
ğerler çoğunlukla [0,1] veya [-1,1] arasındadır. Line-
er ve doğrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarının 
YSA’larında kullanılması karmaşık ve çok farklı prob-
lemlere uygulanmasını sağlamıştır. 

Mühendislikte ve pek çok alanda en çok kulla-
nılan öğrenme algoritması, geriye yayılma al-
goritmasıdır. Bunun en büyük nedeni, öğrenme 
kapasitesinin yüksek ve algoritmasının basit ol-
masıdır (Kaya v.d., 2005). Geriye yayılma algorit-
ması, gerçek çıktı y ile istenen çıktı d arasındaki 
karesel hatayı minimum yapmak için gradyen 
azalma algoritmasını (gradyen descent algo-
rithm) kullanır ve hata aşağıdaki gibi hesapla-
nır. 

                      (1)

Burada; E ortalama karesel hatayı (MSE), dpk iste-
nen çıktı vektörünü ve ypk gerçek çıktı vektörünü 
(ağ çıktısı) gösterir. Hatanın sıfır veya sıfıra çok 
yakın olması, ağın çok iyi eğitildiğini gösterir.

4. UYGULAMA
Bu çalışma, deneysel verilerden elde edilen spesifik 
enerji faktörünü ANFIS ve YSA metotlarını kullanarak 
tahmin etmeyi amaçlamaktadır. Bunun için, mer-
merin sertliği, kesme hızı ve testere dönüş hızı giriş 
verisi olarak kabul edilmiş, bu verilerden SE tahmin 
edilmiştir.

Tahmin yöntemlerinin uygulanmasında kullanılan 
tüm veriler daha önce yapılan bir deneysel çalışma-
dan alınmıştır (2). Denizli traverteni ve Bilecik Bej 
mermerlerinin 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 m/dk kesme hızla-
rı ve 1432, 1910, 2387, 2864 d/d testere dönüş hızları 

ile kesilmiş ve ölçülen aktif güçten yola çıkarak, birim 
hacim başına harcanan enerji miktarını ifade eden 
spesifik enerji faktörü (SE) hesaplanmıştır.

4. 1. ANFIS’in Uygulanması 

ANFIS uygulamasını gerçekleştirmek için Matlab 
programı kullanılmıştır. Kesme deneylerinden, kes-
me hızı 0.3, 0.4, 0.6, 0.7 m/dk olanlar eğitim verisi için 
kullanılmış, 0.5 m/dk kesme hızında yapılan deney 
sonuçları ise test işlemi için ayrılmıştır. Üretilen fis ya-
pısında giriş değişkenleri için küme sayıları sırasıyla 
2, 4 ve 4 olarak belirlenmiş ve bu değerler giriş değiş-
kenlerindeki farklı değer gruplarına göre tespit edil-
miştir. Üyelik fonksiyonu olarak “trimf” üyelik fonk-
siyonu seçilmiştir. Eğitme işlemi, “Hybrid” algoritma 
ile gerçekleştirilmiştir. ANFIS ile oluşturulan ağ yapısı 
Şekil 4’te görülmektedir. 

Ağın eğitimi için 32 adet veri kullanılmıştır. Başlan-
gıçta eğitim için 50 iterasyonun uygun olacağı ön-
görülmüş ancak bu yeterli olmayınca 50 iterasyonluk 
bir deneme daha yapılarak 100 iterasyon sonunda 
hata daha makul seviyelere düşmüş ve sabitlenmiş-
tir. Bunun üzerine eğitim işlemi tamamlanmıştır. 
Tahmin için daha önce kullanılmayan 8 adet veri de 
eğitim parametrelerine eklenerek 40 adet veri ağa 
sunulmuş ve çıkışlar tahmin edilmiştir. Tahmin edilen 
sonuçlar ile gerçek değerlerin karşılaştırıldığı grafik 
Şekil 5’te görülmektedir.

Şekil 4. ANFIS ile oluşturulan ağ yapısı.

Şekil 5. Gerçek değerler ile tahmin edilen 
değerlerin karşılaştırılması.

Burada mavi noktalar deneyler sonucu elde edi-
len değerleri, kırmızı yıldızlar ise ANFIS yardımıy-

M.Caner ve E.Akarslan
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la tahmin edilen değerleri göstermektedir. Şekil 
5’ten de görüldüğü gibi, istenilen doğrulukta 
tahminler yapılamasa da, 0.024’lük test hatası ile 
yaklaşık değerler elde edilebilmiştir.

4. 2. YSA ’nın Uygulanması 

Yapay sinir ağı uygulamasını gerçekleştirmek için Mat-
lab programı kullanılmış, ANFIS’in eğitimi için kullanı-
lan veriler aynı şekilde YSA eğitimi için de kullanılmış-
tır. YSA için backpropagation algoritması seçilmiştir. 
Optimum sonucu elde etmek için yapılan denemeler-
de gizli katman sayısı ve her gizli katman/katmanlar-
daki nöron sayısı, her katmanın aktivasyon fonksiyonu 
deneme yanılma metodu kullanılarak değiştirilmiştir. 
Sonuç olarak, 3 nörondan oluşan giriş katmanı, 8 nö-
rondan oluşan gizli katman ve 1 nörondan oluşan çıkış 
katmanı olmak üzere 3 katmanlı YSA ile en iyi sonuçla-
rın elde edildiği görülmüştür. YSA için oluşturulan ağ 
yapısı Şekil 6’da gösterilmiştir. 

Giriş katmanı için tan-sigmoid, gizli katman için log-
sigmoid ve çıkış katmanı için lineer transfer fonksiyonu 
seçilmiştir. Eğitim için 2000 iterasyonluk bir deneme-
nin yeterli olacağı öngörülmüş ve ulaşılmak istenen 
hedef 10-6 hata olarak belirlenmiştir. Eğitime başlanmış 
ve 541. iterasyon sonunda istenilen hedefe ulaşıldığı 
görülmüştür. Şekil 7’de, elde edilen, hatanın iterasyona 
bağlı değişim grafiği görülmektedir. 

YSA eğitim aşaması doğruluk testi için,  eğitim için 
kullanılan veriler ağa giriş olarak verildiğinde çıkışların 
gerçek değerlere çok yakın olduğu görülmüştür. Sonra 
eğitimde kullanılan verilere, daha önce kullanılmayan 
8 veri daha eklenerek, 40 veri için spesifik enerji faktör-
lerinin tahmininin yapılması istenmiştir. Tahmin edilen 
değerler ile gerçek değerler arasındaki farkı gösteren 
grafik, Şekil 8’de gösterilmiştir. Burada pembe kareler 
ile belirtilen değerler, deney sonucu elde edilen de-
ğerleri, mavi dörtgenler ise tahmin edilen değerleri 
ifade etmektedir. Elde edilen verilerle yapılan istatistik 
analiz sonucu, bağıl hata ortalaması % 0,4865 bulun-
muştur ki bu da kabul edilebilir bir seviyededir.

Şekil 6. YSA ile oluşturulan ağ yapısı.

Şekil 7. YSA eğitme hatasının iterasyona bağlı 
değişim grafiği.

Şekil 8. Deney sonuçları ile tahmin edilen 
değerler arasındaki farkı gösteren grafik.

5. SONUÇ
Bu çalışmada, mermerin sertliği, kesme hızı ve 
testere dönüş hızı verilerine göre mermer kes-
me işleminde enerji optimizasyonu için önemli 
bir parametre olan spesifik enerji faktörünün 
tahmin edilmesi için ANFIS ve YSA metodu 
kullanılmıştır. Yapılan tahmin işlemlerinin doğ-
ruluğu daha önce yapılan deney sonuçları ile 
test edilmiştir. ANFIS yöntemi kullanıldığında 
0.024’lük test hatası, YSA yöntemi kullanıldı-
ğında ise tahmin işlemi sonucunda % 0,4865’lik 
bağıl hata ortalaması elde edilmiştir. Şekil 5 ve 
Şekil 7’deki tahmin sonuçları karşılaştırıldığında, 
özellikle YSA ile daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 
Kullanılan kısıtlı veri sayısı da dikkate alındığın-
da elde edilen doğruluk değerleri oldukça iyi 
değerlerdir.

Sonuç olarak bu çalışmada mermerin sertliği, 
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kesme hızı ve testere dönüş hızı verileriyle spe-
sifik enerji faktörünün çok az bir hata ile tahmin 
edilebileceği gösterilmiştir. Eğitmede kullanılan 

veri sayısının arttırılmasının test verilerinin tah-
minlerindeki doğruluk derecesinin arttırılması-
na katkıda bulunacağı düşünülmektedir.
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