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OZET

Bu ¢alismada yanal yiiklii keson temellerin tagima kapasiteleri yapay
sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Laman (1995)
tarafindan yapilmis olan deneysel galismaya ait veriler belirlenen uygun ag
modelinin Resilient Propagation (RP) 6grenme algoritmasi kullanilarak
egitilmesi ile YSA’ya uygulanmugtir. Elde edilen sonuglar YSA’nin bu
problemin ¢6ziimiinde hizli, ekonomik ve alternatif bir yaklagim

olabilecegini gostermektedir.

GIRIS

Yiiksek gerilim hatt1 direkleri, verici kuleleri, demiryolu képriileri,
otoyol ve demiryolu yapilarinda kullanilan reklam ve isaret levhalar igin

tasarlanan derin temel sistemlerinin dizayninda zemin yiizeyi iizerinden

etkiyen yatay yiiklere kars1 da yeterli stabilitenin olmas: istenir.
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Bu tip yapilar igin yaygin olarak kullanilan temel sistemleri rijit
kazik ve keson temeller olarak stralanabilir. Bu temel sistemlerinin Kiigiik
sayllabilecek diisey kuvvetlere nazaran olduk¢a yiiksek degerdeki

momentlere ve yatay kuvvetlere karsi dayanikli olmasi istenir.

Derin  temel sistemlerinin  yanal yiiklenmesi  durumunda
gosterecekleri davianis ve sahip olacaklari tasima giicii konusunda
gelistirilen yaklasimlar ayni temel sistemlerinin diisey yiikleme altindaki
davraniglari ve tasima giiclerinin belirlenmesi konusunda gelistirilen
yaklasimlar, kadar ilerlememistir. Son yillarda yanal yiiklenmis kazik
problemi konusunda 6nemli 6l¢giide arastirmalar yapiliyor olmasina karsin bu

konuda hala belirsizlikler bulunmaktadir (1).

Gecmiste, yanal yiiklenmis kazik ve keson temellerin tasartm
birebir 6lgekli deneyler ya da laboratuarda yapilan model deneylerden elde
edinilen bilgilere dayanilarak yapilmigtir. Son yillarda teknolojide yasanan
gelismelerin 15181 altinda yanal yiiklenmis kazik ve keson temellerin
davraniglarinin tahmin edilmesine yonelik olan yontemlerde de gelismeler
goriilmiigtiir. Bunlar arasinda; santrifiij deneyler, teorik yoéntemler ve
gliniimiizde yaygmn olarak kullanilan sonlu eleman ve sinir eleman

yontemleri sayilabilir.

Arazi deneyleri en yararli bilgiyi saglamasina kargin, bu tip deneyler
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay: yaygin olarak yapilamamaktadir.
Arazi deneylerine alternatif olarak santrifiij model deneyinin kullanilmasi
hem daha ekonomik hem de daha pratiktir. Santrifiij model deneyi ile yanal

yiike maruz kazik ve keson temellerin davranislari tahmin edilebilmektedir

(1.

Gerek zemin mekanigi ve gerekse temel miihendisligi

problemlerinde gergek boyutlardaki bir sistemin davramiginin kiigiik dlgekli
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bir laboratuar modeli kullanilarak gergekgi bir sekilde tahmin edilebilmesi
son derece dnemlidir. Bununla birlikte dogru tahminler yapilabilmesi igin
laboratuar ortaminda kullanmilan modellerin arazideki mevcut gerilme
seviyelerinin ayni degerlerde test edilmesi gereklidir. Santrifiij deney sistemi
bu gerekliligi saglayan bir deney ydntemidir (1). Ancak santrifiij deney
diizenegi oldukga pahali bir diizenek olup iilkemizde geoteknik
miihendisliginde kullanilabilen bir diizenek mevcut degildir. Ingiltere,
Amerika, Japonya, Rusya gibi iilkelerde ¢ok sayida bulunan santriflij deney
diizenekleri  ile  geoteknik  miihendisligine  yonelik  deneyler
yapilabilmektedir.

Arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglarin
uygulamada daha yaygin kullanilabilmesi igin bir takim matematiksel
modellemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla gelistirilen yapay sinir
aglart (YSA) yontemi geoteknik miihendisliginde de kullanilir hale gelmis
ve bagarili sonuglar elde edilmistir. Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin
calisma prensibinden esinlenerek gelistirilen ve beynin islevlerini belirli bir
yazihm aracihigi ile gerceklestirmeye ¢aligan mantiksal programlama
teknikleridir. YSA, genellikle matematiksel bir model olarak ifade
edilemeyen ya da matematiksel modelleri ¢ok karmagik olan problemlerin

¢Oziimiinde basar ile uygulanmaktadir.

CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismada; Laman (1995) tarafindan yapilan santrifiij model
deney c¢alismasina ait veriler kullanilarak doygun kil zemindeki kisa keson
temellerin moment tagima kapasitelerinin YSA yontemi ile belirlenmesi
amaglanmistir. Laman (1995) yapmus oldugu santrifiij model deneylerinden

siltli Moreton kil zeminindeki keson temeller igin temel geometrisinin
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moment tagima kapasitesi tizerindeki etkisini incelemis ve ampirik bagintilar

elde etmigtir.

YAPAY SINiR AGLARI

YSA deneysel bilgiyi saklayan ve onu kullanmak i¢in ise yarar hale
getiren paralel dagilmis islemcilerden olugmaktadir. Haykin (1994),
YSA’larin agagida belirtilen iki nedenden dolay: insan beynine benzedigini
belirtmistir (2). Bunlar; Bilgi, ag yapisi tarafindan bir 6grenme islemi
yoluyla kazanilir, néronlar arasinda bulunan ve sinaptik agirliklar olarak

adlandirilan agirliklar bilgiyi depolamak i¢in kullanilir.

YSA’larin  6grenebilme 6zelligi birgcok arastirmacmin dikkatini
ceken bir 6zelliktir. Oyle ki YSA’lar, dogrusal olan ya da olmayan bir
probleme ait tek veya ¢oklu degiskenlere bagl olarak tanimlanabilen giris
verileri ile yine tek veya ¢oklu degiskenlere bagl olarak tanimlanabilen ¢ikis

degerleri arasinda iligki kurabilme yetenegine sahiptir.

Yapay sinir aglari, genellikle, matematiksel bir model olarak ifade
edilemeyen ya da matematiksel modelleri ¢gok karmasik olan problemlerin

¢oziimiinde basari ile uygulanmaktadir.

YSA’lar, néron adi verilen islemci elemanlar ve nronlar arasindaki
baglantiy1 saglayan ve agirlik olarak adlandirilan ag baglantilarindan
meydana gelmektedir. A§ yapisim olusturan islemci elemanlar katmanlar
seklinde diizenlenmislerdir. Literatiirde g¢esitli uygulamalarda kullanilabilen
birgok farkli ag modeli bulunmaktadir (2,3). Cok Katmanli Perceptron
(CKP) ag yapist, ileri beslemeli sinir aglarina bir 6rnek olup bir¢ok
miithendislik probleminin ¢oziimiinde basar1 ile uygulanmigstir. CKP ag

yapilar;; dig ortamdan gelen sinyalleri algilayan giris ndronlarinin
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olusturdugu bir giris katmani, gizli néronlardan olusan bir ya da daha fazla
sayidaki ara katman ve ¢ikis néronlarinin olusturdugu bir ¢ikis katmanindan
meydana gelmektedir. Bu ag yapisinin en Snemli 6zelligi; herhangi bir
tabakada bulunan néronun kendinden sonraki tabakada yer alan néronlara
kendi ¢ikig degerini gonderebilmesi ve kendi bulundugu katmandan bir
onceki katmanda yer alan néronlarin her birinden giris verisi kabul
edebilmesidir. CKP ag yapilarinda katmanlar ve aym katman icerisinde yer
alan noronlar arasinda baglanti bulunmamaktadir. CKP ag yapilarinda ara
katman sayisi ve ara katmanlarda kullanilacak néron sayisi deneme-yanilma
yolu ile bulunurken ¢ikis katmaninda kullanilacak néron sayisi uygulanan
problemin 6zelliklerine bakilarak belirlenmektedir. Bu tip ag yapilarinda
giris sinyalleri ag yapist boyunca giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru

tabakalar boyunca ileri dogru yayilir. Geri besleme yoktur.

Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Algoritmas:

Ogrenme siireci, bir probleme ait olan giris ve ¢ikis degerleri
arasindaki iligkiyi en iyi bicimde tamimlayabilecek agirlik degerlerinin

bulunmas: olarak agiklanabilmektedir.

Ag yapisi, uygulanan probleme ait girig-gikis 6rnek veri ¢iftlerinden
olusan bir egitim kiimesi ile egitilir. Ag yapisinin bulmug oldugu c¢ikis
degerleri ile gergek ¢ikig degerleri arasindaki fark minimum oluncaya kadar
ag yapisinda bulunan baglanti agirliklar: degistirilerek agin egitimine devam
edilir. Baglanti agirhklarindaki degisim miktariin  ihmal edilebilir
biiytkliikte olmasi ag yapisinin kararli bir duruma geldigini, baska bir
deyisle agin problemi 6grendigini gosterir.

Ogrenme siireci sonunda, ag yapisina uygulanan problem igin
gerekli olan optimum agirlik degerleri bulunmus olur. Ogrenme islemi
6grenme algoritmalart kullanilarak yapilmaktadir. Ogrenme isleminde amag

kullanilan algoritma yardimi ile istenilen ¢ikis degerlerine en yakin sonuglari

313

R T T T T < S

T T




iiretecek baglanti agirhk degerlerinin belirlenmesidir. Ingaat miihendisligi
problemlerinde YSA uygulanirken genellikle geri yayilhm 6grenme
algoritmasi kullanilmaktadir. Bunun baslica nedeni algoritmanin basit,

anlasilir ve kolay uygulanabilir olmasidir.

Bu c¢alismada ag modellerinin egitilmesi amaciyla Resilient
Propagation (RP) dgrenme algoritmasi kullanilmistir. Egitim isleminde amag

E ile tanimlanan toplam hata degerinin azaltilmasidir.

14
=5, »
P

Bu esitlikte P giris verilerinin toplam sayismi £, ise p giris verisi
i¢in hata degerini gostermektedir. £ , degeri asafidaki esitlik yardimi ile

hesaplanabilir.
_1IS 2 2
E, =23 (0,-1) @
i=1

Yukaridaki esitlikte N, o,, ¢, ifadeleri sirasi ile, ¢ikis katmani

toplam néron sayisy, i inci ¢ikis katmani ndronundaki ag ¢ikis degeri ve i inci
¢ikis katmani noronundaki gercek cikis degeridir. Ogrenme algoritmasi
kullanilarak ag yapisindaki baglanti agirlik ve bias degerleri diizenlenerek

toplam hata degeri azaltilir.

1.1. Resilient Propagation ( RP)

Cok katmanli ag yapilari ara katmanlarinda sigmoid ve hiperbolik
transfer fonksiyonlar1 kullanilir. Bu transfer fonksiyonlar1 sonsuz bir giris

degeri araligmi sonlu bir ¢ikis degeri araligina sikistirdiklarindan dolayi
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cogunlukla sinirlayici fonksiyonlar olarak da adlandiriimaktadir. Sigmoid ve
hiperbolik fonksiyonlarda fonksiyona uygulanan noron net giris degeri
bityiidiikge fonksiyon egrisinin egimi de sifira yakinsamaktadir. Bu durum
ise sigmoid ve hiperbolik transfer fonksiyonlar1 igeren ¢ok katmanh ag
yapilarinin  Steepest Descent yontemi kullanilarak egitilmesi sirasinda
problemlere neden olur.

Noron net giris degerlerinin biiyitk olmast durumunda, agirhik ve
bias degerleri optimum degerlerinden uzak olmasina ragmen, agirlik ve bias
degerlerindeki degisim miktarlar1 da kiigiik olacaktir. RP egitim

algoritmasinin amaci kismi tiirevin bu olumsuz etkisini elimine etmektir.

Agirlik giincellemesinin  yoniinlin tanimlanmasi amaciyla tiirev
isleminin sadece igareti kullanilir. Kismi tiirev sonucu bulunan degerin
agirhk giincellenmesi ilizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Agirlhik
degisiminin boyutu ayri bir giincellenme degeri ile tamimlanir. Hata
fonksiyonunun agirhiklara gore tiirevi pes pese iki iterasyonda aym isarete
sahip oldugunda her bir agirlik ve bias igin giincellenme degeri bir faktor
yardimi ile artirilir. Hata fonksiyonunun agirliga gore tiirevinin isareti bir
onceki iterasyondaki isaretten farkli ise bu durumda giincellenme degeri bir
faktor yardimi ile azaltilmaktadir. Eger hata fonksiyonunun agirhga gére

tiirevi sifir ise giincellenme degeri ayn1 kalacaktir.

Agirlik degerlerinin  salimima neden olmasi durumunda agirhik
degisim miktar1 azaltilmakta diger taraftan, agirlik degerlerinin birkag
iterasyonda da ayni dogrultuda degismeye devam etmesi durumunda ise
agirhk degisim miktar: artirnllmaktadir. RP egitim algoritmasi yakinsama hizi

oldukgea yiiksek olan bir egitim algoritmasidir (4).
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YAPAY SINIR AGLARI (YSA) UYGULAMASI

Bu c¢alismada; doygun kil zemin igerisinde yer alan rijit keson
temellerin moment tasima kapasiteleri Cok Katmanli Perceptron (CKP) ag
yapilart kullanilarak tahmin edilmistir. Problemin YSA’ya uygulanmasi
sirasinda ileri beslemeli ag yapilari kullanilmig ve bu ag yapilari Resilient
Propagation (RP) ogrenme algoritmast kullamlarak egitilmislerdir. Ag
yapisina sunulan veriler Laman (1995) tarafindan yapilmis olan deneysel

calismadan elde edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda, doygun kil zemin igerisinde bulunan keson
temellerin uygun bir yiikseklikten uygulanan yatay yiikleme sonucu olusan
devirme momentine karst tepkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
farkli boyutlarda ve derinlikte kare kesitli keson temel modelleri kullanilarak
yaklasik 58 deney yapilmistir. Santrifiij deneylerinde kullanilan keson temel
modellerinin genislikleri ve derinlikleri 20 mm. ile 60 mm. arasinda 10 mm.
lik artimlar ile degismektedir.

Deneysel c¢alismada kullanilmis olan model keson temellerin
boyutlar1 esdeger birebir 6lgekli boyutlari ile birlikte Tablo 1’ de

gosterilmistir.

Deneyler sirasinda zemin su muhtevasinin %15.56 ile %17.77
arasinda degistigi gozlenmistir. Deneylerde model temellere uygulanan
yatay yiikleme igin 150 mm. lik bir ¢ekme yiiksekligi kullanilmigtir. Keson
temel geometrisinin moment tasima kapasitesi iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaciyla gergek boyutlardaki farkli temel geometrileri igin 0°,
0.5°, 1°, 1.5° ve 2° derecelik dénme agilarina karsilik moment-dénme
iliskileri elde edilmistir. Deneylerde gdzlenen su muhtevasi araliginda, kil
zeminin kohezyonunun su muhtevasi ile degisimini elde edebilmek igin ii¢

eksenli deneyler yapilmistir.
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Tablo 1. Keson Temel Boyutlart

Moreton Kili
Likit Limit, Wy, 42%
Plastik Limit, Wp 15%
Plastisite Indeksi, Ip 27%
Ozgiil Agirhk, Sg 2.67
Konsolidasyon Katsayisi, Cy 0.465 m”/y1l
Su Muhtevasi Araligi, W 15-18%

Deneylerde Liverpool’un giineybatisinda yer alan ve yaklasik olarak
8 mil uzaklikta bulunan Moreton, Wirral bélgesinden temin edilen
yogrulmus siltli kil zemin kullanilmistir. Kil zeminin baglica fiziksel

ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Moreton Kilinin Fiziksel Ozellikleri

Moreton Kili
Likit Limit, Wy, 42%
Plastik Limit, Wp 15%
Plastisite Indeksi, Ip 27%
Ozgiil Agirlik, Sg 2.67
Konsolidasyon Katsayisi, C, 0.465 m*/y1l
Su Muhtevasi Araligi, W 15-18%

Problem ag yapisina 5 giris ve 1 ¢ikis parametresi kullanilarak
sunulmustur. Girig parametreleri olarak; model temelin derinligi (D),
genisligi (B), kil zeminin su muhtevasi (w), kohezyon degeri (c) ve model
temelin dénme agis1 (R) kullanilmig, buna karsilik ag yapisimin ¢ikis degeri
olarak moment tasima kapasitesi (M) degerini bulmasi istenmistir. Ag

modelinin belirlenmesi amaci ile deneysel ¢alismadan elde edilen, 0.5°, 1°

ve 1.5° dénme agilarina ait toplam 75 veri kullamlmustir. Bu verilerin 50

tanesi ag yapisimn egitilmesi, 15 tanesi ag yapisinin test edilmesi ve geriye

‘
]
J
{

317



kalan 10 tanesi de secilen ag yapisinin giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla
veri setlerine ayrilmistir. Belirtilen veri setleri toplam veriler igerisinden

verilerin rastgele se¢ilmeleri yoluyla olusturulmustur.

Ag modelinin olugturulmasinda kullanilan parametrelere ait deger
araliklari Tablo 3’de verilmistir. Veri seti igerisinde yer alan verilerin
degerleri ag yapisina sunulmadan dnce 3 no. lu esitlik kullanilarak 0.0 ile 1.0
arasinda bir degere kiigiiltiilmiigtiir. Bu islem verilerin normalizasyonu

olarak adlandirilmaktadir.

Xn = (X”Xmin )/(Xmax ~ X min )

3

Bu esitlikte yer alan x_ , X ve *n ifadeleri sirast ile her bir

max

parametrenin minimum, maksimum ve normalize degerlerini gostermektedir.

Tablo 3. Parametrelerin Deger Araliklari

Model parametreleri Minimum deger Makslmum Aralik
deger
Model boyut derinligi, D 0.800 2400 1.600
(m.)
Model boyut genisligi, B 0.800 2400 1.600
(m.)
Su muhtevasi, w (%) 16.155 17.440 1.285
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 70.700 111.235 40.535
Donme agisi, R (%) 0.500 1.500 1.000
Moment, M (kNm) 58.655 638.562 579.907
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Ag vyapisinin  topolojisi ag yapisimin  hesaplama giiciini  ve
genellestirme kabiliyetini direk olarak etkilediginden dolay1 sunulan problem
i¢in uygun olan ag mimarisinin tanimlanmasi son derece énemli bir konudur.
Bu ¢alismada bir giris, bir ara ve bir de ¢ikis katmanindan olusan iig
katmanh bir ag yapis1 kullamlmistir. Cahisma kapsaminda gerek ara katman
sayist ve gerekse ara katmanda kullamlacak néron sayisimin belirlenmesi
amaciyla farkli ag modelleri denenmigtir. Ctinkii YSA® ya sunulan
problemin kullanilan herhangi bir transfer fonksiyonu ile sonuca
yakinsamast i¢in kag tane ara katman kullanacagimiz ve ara katmanda kag
tane noron kullanacagimiza dair gelistirilmis herhangi bir teori heniiz
bulunmamaktadir. Bu yiizden bu konuda uygulanabilecek en iyi yaklagim;
ara katmanda birka¢ tane néron kullanilarak isleme baglanmast ve ndron
sayisinin artirtlarak ag yapisinin performansinin  gézlenmesidir. N&ron
sayisindaki artism ag yapisi performansi ilizerindeki iyilestirmesi ihmal
edilecek seviyelerde oldugu zaman kullanilacak noéron sayist hakkinda da
fikir sahibi olunmus demektir. Caligma kapsaminda ara katman néron sayisi
2’ den 12 © ye kadar birer birer artirllarak farkli ag modelleri denenmistir.
Egitim islemi, her bir iterasyondaki ortalama karesel hata (MSE) degerinin

gézlenmesi seklinde kontrol edilmistir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneme-yanilma
islemi sirasinda ara katmanda yer alan her bir farkli ndron sayisi igin her bir
farkli ag modelinden elde edilen ortalama mutlak relatif hata (MARE) ile
ortalama karesel hata (MSE) degerleri karsilastirilmigtir. Ortalama mutlak
relatif hata (MARE) ve ortalama karesel hata (MSE) ifadeleri asagida verilen
4 ve 5 no. lu esitlikler ile tanimlanmislardir. Bu islem sonucunda ara
katmanda 7 noronun bulundugu tek ara katmanlt ag yapismin problemimiz
icin en uygun ag modeli olduguna karar verilmistir. Segilen ag yapisimin

mimarisi Sekil 1. de gésterilmistir.
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MARE = 1 % Yi deneysel Yi tah min | 100
N: Y;
i=1 deneysel
4

2
(Yi deneysel Yi tah min )

M

I

MSE =1

N
(%)

Esitliklerde yer alan N ve Y ifadeleri sirasi ile toplam veri 6rnegi

sayisini ve moment tasima kapasitesi degerlerini ifade etmektedir.

Model Boyut Derinligi (m]

Model Boyut Genigligi (m)

Giris Katmam  AraKatman  Cikiy Katmam

Sekil 1. Segilen Ag Mimarisi

Egitim islemi asamasinda; her bir YSA modeli i¢in farkli baslangig
agirlik degerleri ile denemeler yapilarak problem igin minimum hatay:
verecek baslangic agirlik degerleri tanimlanmistir. Ag modellerinin egitim

islemini  tamamlamasinin  ardindan test isleminde ve ag yapisinin
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G IR

giivenilirliginin denenmesi asamalarinda kullanilacak olan nihai agirhk

SN LN, PO

degerleri belirlenmistir. Problem igin en giivenilir sonuglar ara katmanda

hiperbolik tanjant (HT) ve ¢ikis katmaninda lineer transfer fonksiyonlarmin

L

kullanilmas: ile elde edilmistir. Ag modelinin problem icin iirettigi

sonuglarin gergek sonuglar ile karsilagtirilabilmesi i¢in elde edilen sonuglar

denormalize edilerek orjinal degerlerine déniisiim yaptlmistir.

Segilen ag modeli ile elde edilen sonug degerler Tablo 4. de

Ozetlenmistir.

Tablo 4. Ag Modelinden Elde Edilen Sonuglar

= = 2
= = g = £
502 [—12 o= 50 [ o 7 (Ez ]
m 2 | = = 5 = -2 <
G 5

90.279 | 1377.100 | 1570.400 | 3.763 | 14.551 | 15.187 | 0.995 | 0.982 | 0.949

Secilmis olan bu ag modelinde 6grenme siiresi CPU Time 2 sn. dir.
Bu siire test ve ag yapisinin giivenilirliginin denemesi asamalarinda ¢ok daha
kisa olacaktir ki bu da YSA’ min hizimin problem ¢Oziimiinde son derece

etkileyici oldugunu gostermektedir.

Problemin ¢6ziimii igin belirlemis oldugumuz-ag modeli ile elde
etmis oldufumuz sonu¢ degerlerin deneysel degerler ile karsilastirilmast

Sekil 2,3 ve 4°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Egitim islemi Sonuglar1 Karsilastirmas:

Test Verileri Deneysel-YSA Karsilagtirmasi
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Sekil 3. Test Islemi Sonugclari Karsilastirmasi
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Giivenilirlik Verileri Deneysel-YSA karsilagtirmasi
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Sekil 4. Giivenilirlik Islemi Sonuglar Karsilastirmasi

SONUCLAR

Belirlenen YSA modeli ile elde edilen moment tagima kapasitesi
degerleri deneysel degerler ile kargilagtirilarak grafikler halinde sunulmustur. I
Elde edilen sonuglar bu problemin ¢6ziimiinde YSA’nin hizli, ekonomik ve

giivenilir bir alternatif yaklasim olabilecegini géstermektedir.
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ABSTRACT

In this study, the bearing capacity of the pier foundation

subject to lateral load are predicted by using Artificial Neural Network
(ANN). The data proposed to ANN model have been obtained from
experimental studies performed by Laman (1995). The ANN model is
trained by using Resilient Propagation (RP) training algorithm. The
results show that ANN can be fast, economic and an alternative

approach for solving this problem.
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