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oz
Bu ¢alismada, Reaktif Pudra Betonlarmin (RPB) deneysel sonuglari incelenerek Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) ile basing dayanimini tahmin i¢in bir modelin tasarimi aragtirilmistir. Bu modeli inga etmek igin 42 numunenin 7. ve 28.
giin basing dayanimlari, ANFIS modelinin egitim agsamalari i¢in alinan deneylerden elde edilmistir. Bu verilerden, hidratasyon
giinii, Portland Cimento (PC), silis dumani, kuvars kumu, kum, su, siiper akiskanlastirict ve ¢elik lif olmak iizere 8 girig parametresi
ve betonun basing dayanim ¢ikis parametresi olarak ANFIS modelinde kullanilmistir. ANFIS modelinin 0,015 hata ile egitim
performansina sahip oldugu bulunmustur. ANFIS test sonuglar ile deneysel sonuglar karsilagtirildiginda, sirasiyla R?, RMS ve

MAPE i¢in 0,9909, 0,0277 ve 0,0004 istatistiksel olarak dogruluk oldugu gézlemlenmis. Bu sonuglar, ANFIS modelinin RPB’nin
7. ve 28. giin basing dayanimlarinin tahmini i¢in yararli bir model oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif pudra betonu, basin¢ dayanmimi, ANFIS.

Predicting the Compressive Strength of Reactive
Powder Concretes by ANFIS

ABSTRACT

This study is designed to investigate the experimental results of Reactive Powder Concretes (RPC) with the adaptive neural fuzzy
inference systems (ANFIS) prediction model. In order to construct this model, the compressive strengths of 42 samples on the 7th
and 28th days were obtained from the experiments for the training stages of the ANFIS model. This data was used on ANFIS model
as hydration day, 8 input parameters including Portland cement, silica smoke, quartz sand, sand, water, super plasticizer and steel
fiber and compressive strength of concrete as output parameter. The ANFIS model presented training performance with 0.015 error.
When ANFIS test results compared with experimental results, it found that R?, RMS and MAPE were statistically accurate to
0.9909, 0.027 and 0.0004, respectively. The test results show that ANFIS model is a convenient to use and simple model for
estimating the compressive strengths of 7th and 28th days of RPC

Keywords: Reactive powder concrete, pressure resistance, ANFIS

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton, Diinya'da en ¢ok tercih edilen ve her gecen giin
teknolojinin gelismesiyle dzellikleri iyilestirilen bir yap:
malzemesi olarak yerini almaktadir. Reaktif pudra
betonu (RPB) ise basing dayanimi 150 ile 800 MPa
arasinda, ¢ekme dayanimi 25 ile 150 MPa arasinda,
kirilma enerjisi yaklagik 30000 J/m2, elastisite modiilii
50000 ile 75000 MPa arasinda ve birim agirligi 2500-
3000 kg/m3 degerleri arasinda olan bir beton tiiriidiir. Bu
ozellikleri ile RPB’ler {istlin mekanik ve fiziksel
Ozeliklere, miikemmel siineklige ve ¢ok diisiik
gecirimlilige sahip ultra yiiksek dayanimli ¢cimento esash
kompozit olmustur [1,2].

RPB, normal betondan farkli olarak, homojenligin
arttirilmasi igin mikro boyuttaki tanelerin kullanim, tane
dagilimm betonda en az bosluk olusturacak sekilde
diizenlenmesi, puzolanik aktivitenin en st diizeyde
gergeklesmesi icin SD kullanilmasi ve sicak kiir

uygulanmasiyla dretilmistir [1]. Cimento ile iretilen
kompozitlerin yiiksek mekanik 6zeliklere erisebilmesi
konusunda son yillarda birgok aragtirma
gerceklestirilmistir. ik olarak 1930’larda Freyssinet taze
betona priz sirasinda uygulanacak basincin betonun
basing dayanimini artirmada olumlu etkisi oldugunu
sOylemistir. 1960°1arda ise yiiksek sicaklikla artan basing
kiirli uygulanarak beton basing dayanimi 650 MPa’ya
ulagmistir [3].

Reaktif pudra betonu liflerle giiclendirilmis, ¢ok diisiik
Su-gimento oraninda PC ve SD karisiminin siiper
akigkanlastirict  kullanilarak ince &giitiilmiis kuvars
unuyla karigtirllmast sonucu elde edilen yiiksek
dayanimli kompozit olarak bir climle ile tanimlanabilir.
Karisimda ¢ok ince agrega kullanilmasi sayesinde
yapidaki mikro bosluklar azaltilarak egilme ve basing
dayaniminda artig saglanabilmistir. Normal betonlarda
kullanilan rijit agrega tanelerinin birbirine temas1 sonucu
matris boyunca olusan ara yiizdeki bosluklar tane ¢apinin
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azaltilmas:1 ile ortadan kaldirilmaktadir. Karisimda
gerceklestirilen bu diizenleme ile betonun bosluk orani
azaltilmakta donma-¢oziilme gibi g¢evresel etkilerine
kars1 direnci ise artmaktadir. Normal ¢imento igerikli
kompozitler ile karsilagtirildiginda RPB’nin en belirgin
ozelligi homojen yapisy, diisik bosluk oran1 ve
giiclendirilmis ¢imento matrisidir. Karigimda ince taneli
agreganin ultra ince bir malzeme olan silis duman ile
birlikte kullanilmasi agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki temas ylizeyini artirarak mekanik 6zeliklerin
iyilesmesine olanak vermektedir. Bogluklarin azaltilarak
sikiligin  artinlmasinin  bir diger yarari da karisim
suyunun azaltilmasina olanak vermesidir [4].

2. REAKTIF PUDRA BETONUNUN MEKANIK
OZELIKLERi (MECHANICAL PROPERTIES
OF REACTIVE POWDER CONCRETE)

Mekanik 6zelikler agisindan RPB’ninde olusan C-S-H jel
yapisinin kuvvetlenmesiyle kompozitin yogun matris
yapist basing dayanimi en iist degere tasimaktadir. Bu
yilksek dayanim RPB’nin yapilarda c¢elik donati
olmaksizin kullanilmasint saglamistir. Kirtlma enerjisi
acisindan bakildiginda ise RPB’nin normal harg
numunelere oranla 240 kat daha fazla bir enerjiyi
karsiladig1 goriilmiistiir. Buda 6zellikle deprem etkileri
altinda enerji yutma kapasitesi diisiik olan gevrek beton
malzemenin toklugunun artmasi demektir. Boylece RPB
kullanilan yapilarda siinekligi artan yapisal elemanlar
depreme  karst daha dayanikli  bir  davranis
gosterebilmektedir. Normal (NDB), yiiksek dayanimli
(YDB) ve RPB’lere ait bir karsilastirma Cizelge 1’de
yapilmaktadir [5,6].

Cizelge 1. NDB, YDB ve RPB karsilagtirilmas1 (Comparison
of NSC, HSC and RPC)

Mekanik
Ozelikler NDB YDB RPB
Basing
- - 200 -
Dayanimi, MPa 20-60 | 60-115 | 200 - 800
Egilme
- - 14
Dayanimi, MPa 4-8 6-10 50140
Kirilma Enerjisi, | 100 - 100 - 10000 -
Jim? 120 130 40000
Elastisite
Modiilii, GPa 20-30 35-40 60-75
RPB’lar Yiiksek Performansli Betonlara iyi bir

alternatiftir ve yapisal olarak ¢elikle yarisacak bir
potansiyele sahiptir. Ustiin dayanimi yiiksek kesme
kapasitesiyle birleserek oOnemli dOlgiide oli  yiik
azalmasma ve limitsiz yapisal eleman sekline olanak
verirler. Siinek yapisiyla dogrudan gelen biitiin ¢ekme
kuvvetlerine karsi koyabilirler. Daha hafif elemanlarla
atalet yiiklerini azaltarak, azalan kesit alanlariyla daha
biiyiik sehime izin vererek ve daha yiiksek enerji yutmay1
saglayarak sismik performansta gelisim saglarlar. Diigiik
ve birbirine bagli olmayan bosluk oram1 &nemli
dayaniklilhik ve tagima Ozelikleri saglar ve niikleer

malzemelerin depolanmasi i¢in en uygun malzemedirler
[7]. Yiiksek dayaniml betonlarla (YDB)
karsilastirildiklarinda RPB’lerin fiziksel ozeliklerinin
cok daha tistiin oldugu Cizelge 2'de goriilmektedir [6].
Cizelge 2. RPB ile YDB karsilastirilmast

(Comparison of RPC and HSC) [7]

Asinma Kapasitesi 2.5 kat az
Su Emmesi 7 kat az
Korozyon Hizi 8 kat az
Kloriir fyonu Difiizyonu 25 kat az

3.DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

3.1 Malzeme (Materials)

3.1.1 Portland Cimentosu (Portland Cement)

Baglayici olarak CEM I 52,5 R tipi PC kullanilmistir.

PC’nin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge

3’te verilmistir.

Cizelge 3. Temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Basic physical and chemical properties)

Gri veya Bagil
Goriiniim beyaz graniil Yogunluk 2,75-3,2
toz (g/cm®)
Goriiniir
Koku Yok Yogunluk 09-15
(g/cm®)
pH (Suda) 9-14 Viskozite cPs | Uygulamasi
20 °C 25°C yok.
Kaynar’r:a Uygulanmasi | Buhar Basinc1 | Uygulamasi
Noktasi (°C) ok hPa 20°C ok
760 mmHg oK. YOK.
Uriiniin
Erime o Patlama patlama
Noktasi (°C) >1200°C Tehlikesi tehlikesi
yoktur.
Parlamoa Uygulanmasi Oksidasyon Uygulamasi
Noktas: (°C) yok Ozellikleri yok
760 m ) )
Kendiliginden Uveulanmast Ortalama
Alevlenme e K Tane Iriligi 1-30
Sicakligi (°C) YOK- (Mikron)
Ayrisma Uygulanmast " S u(;i)é.lr lik 01-15
Sicakhigi (°C) yok. COZ“?:/O )1 it il
Ayrilma Uygulanmasi Buhar Uygulamasi
Katsayisi yok. Yogunlugu yok.

3.1.2 Silis Dumam (Silica Fume)

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi)
alasimlarimin dretimi sirasinda kullanilan elektrik ark
firmlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
taneli tozdur [7].

Bu malzemenin baslica 6zelikleri; %85°ten %98’e kadar
SiOz igerigi, 0.1-0.2 mikron tane bityiikliigii, kiiresel tane
sekli ve amorf yapisidir [10].

Yapilan arastirmalar SD’li {iretimlerde en iyi sonuglarin
zitkonyum endiistrisinden saglanan silis dumanlarinin
kullanimi ile elde edildigini gostermektedir. Bunun
nedeni bu malzemelerin biitiin kirlilik ve tortulasmadan
armmis olmasidir [1].
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3.1.3 Kuvars Unu (Quartz Sand)
Ortalama tane boyutu 4 pm veya 300-1180 pm araliginda
olan kuvars kumu kullanimi1 hemen hemen ayni basing ve
¢cekme dayanimlarini vermektedir.
3.1.4 Celik Lif (Steel Fiber)
Bu calismada diiz sekilli kisa kesilmis ¢elik lifler
kullanilds, iistii piring kapli ve sar1 renkte olup, 6zelikleri
Cizelge 4’de verilmektedir.
Cizelge 4. Celik Lifin teknik 6zellikleri

(Mechanical properties of steel fiber) [11].

Boy (mm) 6
Cap (mm) 0,15
Narinlik 37,5
Ozgiil Agirlik (kg/dm?®) 7,85
Cekme Dayanimi (MPa) 2250

3.1.5 Su-Cimento Oram (Water-Cement Ratio)

Reaktif pudra betonlarinda su/¢imento oram ¢ok diisiik
olup, 0,15 civarlarindadir. Su/¢imento oranmin diisiik
olmasi, tiim ¢imento tanelerinin hidrate olmasimi
engeller. Hidrate olmayan cimento taneleri, RPB’de
kullanilan agrega boyutuna yakin oldugundan beton
dayanimina katkida bulunurlar. Su/¢imento oraninin
azalmasi ile ¢imento hamurundaki ortalama bosluk ¢ap1
kiigtiliir, toplam bosluk miktar1 azalir [3].

4. UYARLAMALI SINIRSEL BULANIK
CIKARIM SiSTEMLERI (ADAPTIVE NEURAL
FUZZY INFERENCE SYSTEMS)

Uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemleri (Adaptive
Neural Fuzzy Inference Systems: ANFIS) hem sinir
aglarin1 hem de bulanik ¢ikarim sistemlerini igeren bir
karma sistem olarak ifade edilmektedir. Bu karma
sistemlerde; bulanik ¢ikarim, belirsizlik ve karasizlik
durumlarini irdelerken, sinirsel ag uyarlanabilirligi
irdelemektedir. Karma sistemler genellikle Sugeno
bulanik model olarak adlandirilmaktadir. Takagi, Sugeno
ve Kang, giris-¢ikis veri kiimelerinden bulanik kurallar
iiretebilen bu modeli onermislerdir. Tipik bir bulanik
kural formati Denklem (1)’deki gibidir.

If xis Aandy is B then z = f(x,y) 1)
Burada A ve B bulanik 6nerme kiimelerini, z=f (x,y) ise
¢ikarimdaki  ham  fonksiyonunu  gostermektedir.

Genellikle f(x,y), x ve y giris degiskenlerini gostermek
iizere bir polinom fonksiyonudur. Eger f(x,y) birinci
dereceden bir polinom ise bu model, birinci derece
Sugeno bulanik model olarak tanimlanir. Eger f sabit ise,
stfirinct derece Sugeno bulanik model denir. Birinci
derece Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi igin asagidaki gibi
iki bulanik ¢ikarim If-then kurallari Denklem (2) ve (3)
ile drneklenebilir.

If xis Arandyis B1, then fi= p1 x+ quy +r1 )
If x is Azand y is Bz, then f= p2 X+ ¢z y+r2 3)
Bu ¢ikarim sisteminde her bir kuaralin ¢ikisi, sabit termin
eklenmesi ile giris degiskenlerinin dogrusal bir
kombinasyonudur. Son ¢ikis, her bir kuralin ¢ikiginin

agirlik ortalamasidir (Wi ) [8]. Projede elde edilen
ANFIS mimarisinin yapist Sekil 1'de goriilmektedir.

Asagida aynm1 katmandaki diigiim fonksiyonunun

davraniglar1 ayrintili olarak ifade edilmektedir (Not: Oij

, J-inci  tabakadaki
gostermektedir).

i-inci  digiimiin ¢ikigini

1. Katman: Bu katmandaki her i diigim, diigim
fonksiyonuyla uyumlu davranis gosterir ve ¢ikisi
asagidaki gibidir.

ol =A (), icin i=12
o) =Bi_a(y), icin i=34

Burada x veya y i-inci diigiim i¢in girigleri ve A; veya Bi.

» ise uzun, kisa gibi dilsel ifadeleri gostermektedir. Diger

bir ifadeyle O/, birinci katman icin j =1alirsa ve A

veya B bulamik kiimelerinin iiyelik dercelerini
gostermektedir ve Denklem (4) ile gosterilmektedir.

1

= HAW) 1+[(x=c,)/a [
Burada {a, bi, ¢i} kiime parametrelerini gostermektedir.
Genellestirlmis can egrisi iyelik fonksiyonu igin bu
parametrelerin degerleri A; dilsel etiketin iiyelik
derecesini verir. Bu iyelik derecesi fonksiyonlarinin
degisik tipleri bulunmaktadir ve iiyelik fonksiyonuna
tipine gore Denklem 4 degisiklik gostermektedir. Bu
katmandaki parametreler Onciil parametreler olarak
tanimlanmaktadir. Bu katmanin ¢ikisi oncill kismin
iiyelik derecesinin degeridir [8].

)

2. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim cebirsel
carpma operatdrii yardimryla bir kuralin bulanik ¢ikarimi
ile Denklem (2)'deki gibi hesaplanmaktadir (Genellikle
T-norm doniisiimii i¢in mantiksal VE islemi tercih

edilebilir) [8].

Oi2 = Wi = /UA (X)'IUBi (y) I :112!'"1 n (2)

3. Katman: Bu katmandaki i-inci diigiimiin bulanik
¢ikariminin biitlin diigiimlerin bulanik ¢ikarimlarinin
toplaminin oranlanmasiyla Denklem (3)'deki
hesaplanmaktadir [8].
_ W .
Oi3 = Wi = ! | :1,2,..., n (3)
W, +W, +.. + W,

Bu katmanin g¢ikislari normalize edilmis olarak
adlandirilir.

4. Katman: Bu tabakadaki i-inci diigiim, diugim

fonksiyonunun ile normalize ¢ikisin carpilmasi ile
denklem (4)'deki gibi hesaplanmaktadir [8].

of =w.fi=w,.(pp.x+qy+mn) i=12,..,n (4)
Burada W, , 3-iincii katmamn i-inci diigiimiin ¢ikisini ve
{pi, qi, ri} ise parametre kiimesini gostermektedir. Bu
katmandaki parametreler ardil parametreler olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 1. Projede elde edilen ANFIS mimarisi (The ANFIS model of the Project)

5. Katman: Bu katmanin tek sabit diigiimiindeki X etiketi
biitlin gelen isaretlerin toplami olan son ¢ikis olarak
Denklem (5)'deki gibi hesaplanmaktadir.

0} = top.ctkis = Y, W,. f; = % i=12,..,n (5
ANFIS'in temel 6grenme kurali olarak «backpropagation
gradient descent» kullanilmakta ve giris digiimiine ¢ikis
katmani tekrar geri verilmekte ve hata isaretleri kendi
kendini ¢agirarak (rekiirsif) hesaplanmaktadir (Her
diigiimiin ¢ikist ile ilgili kare hata tiirevidir). Bu 6grenme
kurali tam olarak ortak ileri beslemeli sinir aglarinda
kullanilan geri yayilim 6grenme kurali aynidir [8].

5. DENEYSEL TASARIM VE MODEL
PARAMETRELERI (EXPERIMENTAL DESIGN
AND MODEL PARAMETERS)

Once kullanilan malzemelerin cinsi sabit olmak {izere
miktarlarinin ve sonug basing davraniglarinin degisiklik
gosterdigi 42 egitim verisi ve 10 test verisi programa
tanitilmistir. Verilerin elde edilmesi asamasinda daha
once Reaktif Pudra Betonlarinin incelendigi ve deneysel
calismalarin  yapildigi  makaleler arastirilmis ve
incelenmistir [12,13,14,15,16,17].

Tasariminda 8 girig parametresi ve 1 ¢ikis parametresinin

kullanildig1 bu ¢alismada sirasiyla PC, SD, Kuvars Unu,

Kum, Celik Lif, Siiper Akigkanlastirict ve Su miktarlari,

ayrica ¢ikis parametresi olan Basing Dayanimi

parametreleri ayrintili olarak Cizelge 2°de verilmistir.

ANFIS modelinin egitimi i¢in deneylerden elde edilen 42

veri kullamilirken, her bir beton tiiriiniin basing

dayanimini belirlemek igin 10 veri, test asamasi igin
kullamlmistir.  Bu ¢aligmada kullanilan  ANFIS
modelinde sekiz adet giris degiskeni (PC, SD, Kuvars
unu, Kum, Siiperakiskanlastirici, Celik Lif, Su ve Giin)

ve c¢ikis degiskeni olacakta RPB’nin basing dayanimi
secilmistir. Bu modelde farkli epochlarla farkli 6grenme
algoritmalar1 denendikten sonra en iyi sonucun hibrit
O0grenme  algoritmasinda  oldugunu  belirlenmistir.
Modelimizde tim giris degiskenleri icin ‘‘gbellmf’’
tiyelik fonksiyonu segilmistir ¢ikis parametresinin iiyelik
fonksiyonu ise “lineer” olarak secilmistir Epoch
degerlerinden elde edilen hata orami ise 0.015 olarak
olagan miktarda bulundu. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin
iiyelik fonksiyonlart Sekil 2'de goriilmektedir.

Cizelge 5. Parametreler (Parameters)

Egitim ve Test
Verileri
Min. Maks.
PC 657 1000
Silis Dumani 0 320
Kuvars Unu 0 856.16
Giris Kum 490 1760
Parametreleri Siiperakiskanlastiric 0 100
Celik Lif 0 340
Su 138 300
Hidratasyon Giinii 0 28
Para(rjri(l;tl?eleri Basing Dayanimi 53.88 178.2

6. BULGULAR (RESULTS)

Bu calismada, basing dayanimi degerleri ANFIS ile
modellenmistir. ANFIS modelinin egitimi i¢in 42 veri
kullanilirken, test i¢in 10 veri kullanilmistir. Deneylerden
elde edilen basing dayanimlart mavi renkli dairelerle,
ANFIS degerleri ise kirmizi renkli toplam isareti ile Sekil
3’te verilmigtir. Sekilde goriildigii iizere basing
dayanimlar ve ANFIS degerleri birbirlerine paralel
sekilde yer almaktadir. Deneysel sonuglar ile modelden
elde edilen test sonuglarinin karsilastirilmasinda ise;
belirleme katsayis1 (R?), ortalama mutlak yiizde hata
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(MAPE) ve karekok ortalama hata (RMS) kriterleri
kullanilmis, bu kriterler Denklem (6), (7) ve (8)'le de
hesaplanabilir [8]. Burada t hedef degeri, 0 ANFIS ¢ikis
degerini ve N toplam 6rneklem sayisini gostermektedir.
Elde edilengrafikler Sekil 2 ve 3'te programdan alinarak
gosterilmistir.

2 _ 4 (ELiti-0)?
RZ=1 (—2§V= o0 ) (6)
1
RMS = ﬁ ?Izllti - Oilz (7)
1 ti—0;
MAPE = -3, |(0—) *100 (8)

Uyelik fonksivonu

(L&l inimi2

Deneysel sonuglar ile ANFIS modelinden elde edilen test
asamasindaki basin¢ dayanimlar1 Denklem 6, 7 ve 8 ile
istatistiksel karsilastirma sonuglar1 hesaplanmigtir. Elde
edilen istatistiksel sonuclar, R, RMS ve MAPE i¢in
sirastyla  0,9909, 0,0277 ve 0,0004 oldugu ve bu
sonuglara gore her iki veri arasinda olduk¢a anlamli
sonuglar oldugu belirlenmistir. Belirleme katsayis1 (R?)
ile elde edilen hata orani 0,9909 olmaktadir bu degerin
1,0 degerine %ol hata ile yakin olmast ANFIS
sonuglarinin dogru oldugunu gostermektedir. Sekil 4'te
Belirleme katsayis1 (R?) grafigi gosterilmistir.

Bu nedenle de giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda bir

Tyelik fonksiyonu

intmi2

PC kgl

InZmi2

500 100 150 200 250 300
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(Tl ime2
.'/-.
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Sekil 2. Girig degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar: (Membership functions of input variables)

7. SONUC VE ONERILER
(CONCLUSION AND SUGGESTIONS)

Yapilan bu ¢alismada Reaktif Pudra Betonlarin basing
dayanimlarimi tahmin etmek igin gelistirilen ANFIS
modeli; hidratasyon giinii, Portland ¢imento, Silis
Dumani, Kuvars Unu, Kum, su ve Siiperakigkanlastirici
olmak Tlizere 8 giris parametresi ve betonun basing
dayanimi olmak iizere 1 ¢ikis parametresinden olus-
mustur.
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uyumun oldugu ve bu ANFIS modelinden oldukga iyi
basing dayanimi tahminleri elde edilebilecegi, dolayisi
ile gelistirilen bu modelin yararli ve giiclii bir model
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. Egitim parametreleri ve ANFIS sonuclar1 (Training parameters and ANFIS results)
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Sekil 4. Dagilim grafigi (Scatterplot)

Sonug olarak gelistirilen bu model ile Reaktif Pudra
Betonlarin ¢ok kii¢iik hata ile kisa siirede basing
dayanimlarinin tahmininde bulunulabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica bu yontemin yaninda yapay sinir
aglar1 (ANN), bulanik mantik gibi uzman sistemler
kullanilarak farkli modellerle tahmin edilmesinin yararl
olabilecegi diistiniilmektedir.
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