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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EN KUCUK KARELER DESTEK VEKTOR MAKINALARIYLA SERBEST YUZEYLI
AKIMLARIN HAVALANDIRMA VERIMiNIN MODELLENMESI

Murat BATAN

T.C. Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2009, Sayfa: 95

Su kalitesini belirleyen en Onemli parametre ¢6ziinmils oksijen miktaridir. Coziinmiis
oksijen miktar1 suda yasayan canli yasami igin hayati 6neme sahiptir. Su icerisinde ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunu azaltict bir¢ok dogal, biyolojik ve kimyasal olay meydana gelir. Bu
biyolojik olay ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bu nedenle sudaki ¢oziinmiis oksijen
miktar1 azalir. Normal sartlar altinda akarsularda birka¢ kilometrede meydana gelebilecek oksijen
transferi, hidrolik yapilarla hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Hidrolik yapilarla akim icerisine ¢ok
sayida hava kabarcigi aktarilir. Bu hava kabarciklar1 sayesinde oksijen transferi icin yiizey alam artar
ve oksijen transferi kolaylikla gerceklesir.

Son yillarda, insaat miihendisligindeki bilgisayarli hesaplamalarda yapay zeka
uygulamalari ilk siray1r almistir. Bu uygulamalar genellikle Uzman Sistemleri icermektedir. Bu
calismada yapay zeka yaklasimlarindan biri olan, En Kii¢lik Kareler Destek Vektor Makineleri
incelenmis ve ili¢ uygulama sunulmustur. Yapilan En Kiigiik Kareler Destek Vektor Makineleri
uygulamalar ile ince kenarh iicgen savaklarda hava giris ve havalandirma verimi, basamakli
kaskatlarda akim durumu ve havalandirma verimi ve serbest ylizeyli kapakli konduitlerde
havalandirma verimi modellenmistir. Ayrica, serbest yiizeyli kapakli konduitlerde havalandirma
verimi, Yapay Sinir Aglar1 ve Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi ile modellenip,
elde edilen sonuglar En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makineleri sonuglan ile
karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglarla, En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makineleri
hesaplamalarinin ingaat miihendisliginde karar verme ve tasarim igin alternatif bir ¢6ziim
oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makineleri, havalandirma verimi,
serbest yiizeyli akim, ince kenarli savak, basamakli kaskat, serbest yiizeyli konduit
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MODELLING AERATION EFFICIENCY OF FREE SURFACE FLOWS BY USING
LEAST SQUARE SUPPORT VECTOR MACHINES

Murat BATAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2009, Page: 95

Most important water quality parameter is amount of dissolved oxygen. Amount of
dissolved oxygen is vital importance for aquatic life. Concentration of dissolved oxygen is
decreased with a lot of natural, biological and chemical events. In this biological events and
chemical reactions oxygen is used. Therefore, amount of dissolved oxygen is decreased. The
same quantity of oxygen transfer that normally would occur over several kilometers in rivers
can occur quickly with hydraulic structures. A lot of air bubbles are entrained into the flow by
means of hydraulic structures. This air bubbles greatly increases the surface area for oxygen
transfer and so oxygen transfer occurs easily.

Computation on civil engineering has concentrated primarily on artificial intelligence
applications in the past few years. These applications generally involve Expert Systems. This
work deals with a different artificial intelligence approach involving Least Square Support
Vector Machines and three applications are presented. In these applications of Least Square
Support Vector Machines, air entrainment and aeration efficiency in sharp-crested weirs, flow
conditions and aeration efficiency in stepped cascades and aeration efficiency in free surface
gated conduits are modeled. Moreover, aeration efficiency in free surface gated conduits are
modeled with Artificial Neural Networks and Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System
and compared with the results of Least Square Support Vector Machines. It has been shown that
the Least Square Support Vector Machines computation is an alternative solution for decision
and design in civil engineering.

Keywords: Least Square Support Vector Machines, aeration efficiency, free surface flow,
sharp-crested weir, stepped cascade, free surface conduit
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1. GIRIS

“Yapay zeka nedir?” sorusuna ancak zekanin ne oldugu aciklanarak cevap verilebilir.
Zeka; Ogrenme, anlama ve diisiinme yetenegidir seklinde tamimlanabilir. Yapay zeka
kavramimi da; kisaca bilgisayarlarin 6grenme, anlama ve diisiinme yenenegi seklinde
tanimlayabiliriz. Yani canlilardaki zekanin yapay hali denebilir.

Insanoglu, kendisi gibi akilli, ama insan yapinu yapay aletlerin iiretilmesi konusunda
cok uzun yillardir cesitli buluslar iizerinde calisiyor. Gelisen teknolojiyi “akilli” hale getirmek
arastirmacilarin en onemli amaglarindandir. Ancak yapay zeka calismalarinin temelinde insan
zekasinin calisma biciminin veya beyin fonksiyonlarinin agiklanmasi yatmaktadir. Bu agidan
bakildiginda yapay zeka teknolojisi; insanin zihinsel becerilerini, bilgi kazanimi, 6grenme ve
bulus yapmada uyguladiklar: strateji ve yontemleri arastirarak, insana 6zgii bu 6zelliklere sahip
yapilarn iiretmeye calismak olarak tanimlanabilir [1].

Glintimiizde kisith da olsa bagimsiz ve kendine 6zgii hareketler sergileyebilen yapay
zeka oOrnekleri iretilebilmektedir. Ancak, bilgisayarlarin yapabilecegi tek sey, kendilerine
verilen algoritmalar1 uygulamaktir. Algoritma, her biri acik bir sekilde tanimlanmis islemler
dizisidir. Bir bilgisayarin bir seyi yapip yapamayacagl, o seyin algoritmaya indirgenip
indirgenemeyecegine baglidir denilebilir. Dolayisiyla bilgisayar sadece belirlenmis davranislar
gerceklestirebilir. Ancak, sadece davramigi gerceklestirmek gercekten Ogrenme anlamina
gelmeyebilir.

Yapay zekanin amaci; insan zekasini bilgisayar araciligi ile taklit etmek, bu anlamda
belli siirlar icinde bilgisayarlara 6grenme yetenegi kazandirmaktir. Bu agidan yapay zeka,
insanin diisiinme becerisini, beynin ¢alisma sistemini veya doganin biyolojik evrimini taklit
eden yontemlerden olusur.

Yapay zeka lizerine yapilan calismalar, yazilim ve donanim {iizerine siirmektedir.
Giinlimiizde yapay zeka; tip, endiistri miihendisligi, otomasyon, ekonomi, elektronik
miihendisligi, elektronik devre tasarimi, bilgisayar miihendisligi, insaat ve ¢evre miihendisligi,
cesitli zeka problemlerinin ¢oziimii, optik algilama, nesne tanimlama ve daha sayamadigimiz
bir¢ok konuda uygulama alanina sahiptir[2].

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler goz oniine alindiginda, 6zellikle son yirmi yilda
ulasim alaninda ve sezgisel olarak coziilebilen ya da ¢oziilmesi matematiksel yontemler ile
miimkiin olmayan gercek hayat problemlerini (Gezgin Satici, Cizelgeleme vb.) ¢ozmeye

yonelik gelismis teknikler, yapay zeka teknikleri olarak adlandirilir [2]. Bunlarin baslicalari:



a-) Yapay sinir aglari,

b-) Bilgi tabanli uzman sistemler,

¢-) Bulanik mantik,

d-) Geleneksel olmayan optimizasyon teknikleri,
i-) Genetik algoritma,
ii-) Benzetilmis tavlama,
iii-) Melez algoritmalar,

e-) Nesne tabanli programlama,

f-) Cografi bilgi sistemleri,

g-) Karar destek sistemlerinin gelisimi,

h-) Esnek programlamal?2].

Bu calismada, serbest yilizeyli akimlarin havalandirma verimleri “En Kiiciik Kareler
Destek Vektor Makineleri” (EKK-DVM) metoduyla modellenerek, modelin performansi
degerlendirilmistir. Ayrica serbest ylizeyli konduitlerin havalandirma verimleri; Yapay Sinir
Aglart (YSA), Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (UBSA) ve En Kiiciik Kareler
Destek Vektor Makineleri (EKK-DVM) ile ayr1 ayr1 modellenerek karsilastirilmistir.



2. YAPAY ZEKA TEKNIKLERIi

2.1. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, yapay zekanin yonetim bilimi i¢in en gézde konusunu olusturmaktadir.
Yapay zekanin en genis dali olan uzman sistemler konusunda ozellikle 1965’ten sonra dikkat
cekici ilerlemeler yasanmustir. Yapay zekanin bu alani, uzmanligin s6z konusu oldugu bir konuda
yiiksek performans gosteren programlar olusturmak {izerinedir. Uzman sistemlerin konuya
bagimli olarak problem ¢6zmesi; kendine has prensip, ara¢ ve tekniklerle, bilgi miihendisliginin
esasint olusturan yeni bir yazilim tiiriinii ortaya c¢ikarmistir. Uzman sistemler igin degisik
kaynaklardan alinan tanimlar sdyledir:

“Gergeklesmekte olan bir durum veya olay hakkinda zeki kararlar alan veya zeki
Oneriler sunabilen sistemlerin olusturulmasi ve uzmanlarin yetenekleri sayesinde bilgi tabanli
elemanlarin bilgisayar icinde diizenlenmesidir” [3].

“Insan bilgisi ve tecriibelerine dayali olan bilgilerin, bir bilgisayar ortamina aktarilarak,
tasarlanmms sistemlerde karsilagilan problemlere, uzman bir kisinin gereksinimi olmaksizin
coziimler arayan bilgi tabanli sistemlerdir” [4].

“Uzmanlarin  davranisinin - benzerini sergilemek icin sembolik bilgiyi kullanan
programlardir” [4].

Bir uzman sisteminin en Onemli 6zelligi, oldukca bilylik bir bilgi tabanina sahip
olmasidir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken husus ise; degisime ve gelismeye acik olmasi
gereken bilgi tabani boliimii ile miimkiin oldugunca statik olmas1 gereken program boliimiiniin
birbirinden ayrilmasidir [5].

Uzman bir sistemin bilgisi, gercekler ve sezgisel bilgilerden olusur. Gercekler; genel
kabul goérmiis ve s6z konusu alandaki uzmanlarin iizerinde karar kildiklar1 bilgi setinden olusur.
Sezgisel bilgi ise; daha ¢ok uygulamay1 yapan kisi 6zelinde olup, iyi bir kararin goreceli olarak
az tartisilan kurallari, akil yiiriitme yetenegi, sorgulama kurallar1 gibi soz konusu alandaki
uzmanlardan elde edilen bilgi setini karakterize eder [6].

Uzman sistemlerde olmasi istenen diger bir 6zellik ise, sorgulayan kisiye mantikli bir

sekilde sonuglara ulagsmada izledigi yolu anlatabilmesi ve kendini hakli ¢cikarmasidir [6].



2.1.1. Uzman Sistemin Yapisi

Uzman sistemler genellikle agagidaki boliimlerden olusur.
a) Belirli bir problem hakkindaki gercekler, kurallar ve bilgileri iceren; Bilgi

Tabani,

b) Problemlere ¢oziimler liretmek i¢in depolanan bilgiyi ustalikla kullanan;

Cikarim Mekanizmast,

¢) Kaullanicr ile iletisimi saglamak iizere; Kullanici Ara Yiizii,

d) Bilgi tabanin1 gelistirmeye yardimci olmak iizere; Bilgi Edinim Modiiliinden

olusmaktadir.

Sekil 2.1°de temel bilesenlerden olusan tipik bir uzman sistem gosterilmistir[2].

Kullanicr ara yiizii Bilgi tabam
asagidakileri editorii
kullanabilir: Y
Genel bilgi tabani
i | Soruve cevap N Clkarlm <«
Kullanic mekanizmast Durum-spesifik veri
Dogal lisan i
PN Aciklama alt P
7] sistemi [~
Sekil 2.1. Tipik bir uzman sistem yapist
2.1.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, ilgili alan bilgisini icerir. Uzman sistemleri olusturmada giincel
yaklagimlarin en popiileri, kural tabanh sistemlerdir. Kural tabanli sistemlerde bilgi tabam bir
kural setini icerir. Kurallar, her zaman iki boliimliidiir. Ik boliimde, “eger” (if) ifadesi ile aranan

bir kosul, ikinci bolimde ise bu boliime bagli, “o halde” (then) ifadesine bagli bir sonug

bulunur. Kuralin ilk boliimii dogru ise ikinci boliimii de dogru kabul edilir [7].




2.1.3. Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasinin gorevi, bilgi tabanini yorumlama ve kontroldiir. Hangi
durumda kurallarin uygulanacaginin kararlastirilmasi, ¢ikarim mekanizmasi ile gergeklestirilir.
Cikarim mekanizmasi, uzman sistemin sahip oldugu verileri ve imkanlar1 kullanarak sonuglara
erisim esnasinda kullandigi mantik siirecini saglayan yazilimdir. Mekanizma yeni bilgiler elde
etmek veya bir sorunun cevabina erisebilmek icin, uzman sistemin veri tabanindan veya

kullanici tarafindan saglanan bilgilerden yararlanir [8].

2.1.4. Ara Yiizler

Genel veri tabanindan bilgi elde edilmesi ara yiizler ile gerceklesir. Uzman sistemler,
giiniimiizde kullanicilar i¢in iiretilmektedir. Yakin bir gelecekte uzman sistemlerin bagka uzman
sistemler tarafindan kullanilmasi da beklenmektedir. Bazi ara yiizler donanim, bazi ara yiizler
de yazilim ara yiizleridir. Yazilim ara yiizleri, ¢ogunlukla uzman sistemlerin kullanicilar ile
iletisim kurmasinda gorev yapmaktadir. Bu amacgla tasarlanan ara yiizler pes pese sorular
sormakta ve aldiklar1 cevaplara gore mantik yiiriiterek, vardiklart sonuglart kullaniciya

iletmektedir [8].

2.1.5. Bilgi Gosterimi

Bilgi gosterimi, bir programda bilginin nasil yapilandirildigini tanimlamak i¢in yapay
zeka calismalarinda kullanilan bir terimdir. Gosterim, bilgisayar zekasi yaratmak icin anahtar
goriiniimiindedir. Giintimiizde kullanilan baglica ii¢ gosterim sekli asagidaki gibidir:

» Uretim kurallari,
» Catlar,
» Semantik aglar,

Sekil 2.2’de uzman sistem olusturulurken izlenecek prosediir gosterilmistir [2].



Uzmanin se¢imi
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Problemin
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belirlenmesi

A 4

Yazilim araclarinin secimi

A 4
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A 4

Bilginin toplanmasi

Prototip bir uzman sistem yapilandirma

A 4

Dogrulama

Cikarim
mekanizmasi

Bilgi tabam

Sekil 2.2. Uzman sistem olusturulurken izlenecek prosediir

Performansin degerlendirilmesi

Kabul i¢in degerlendirme
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A

A 4

A

\ 4
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sistemin kullanilmasi

A 4

A 4
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gelistirilmesi ve bakim planla
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A
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Uzman sistemin
tamamlanmasi
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2.1.6. Uzman Sistemlerin Geleneksel Bilgisayar Programlariyla Karsilastirilmasi

Uzman sistemler, geleneksel bilgisayar programlarindan ayrilan cesitli yeteneklere ve
ozelliklere sahiptirler. Bir uzman sistemin temel amaci, uzmanlarin sezgisel uzmanliklarina
sahip olmak ve bunu yayginlagtirmak, geleneksel bir programin hedefi ise bir algoritma setini
tamamlamaktir.

Uzman sistemler, geleneksel yaklasimlarla ele alinmasinin ¢ok zor veya miimkiin
olmadig1 durumlarda kullanilabilir. Ayrica uzman sistemler, ihtiya¢ duyulan bilginin eksik veya
ulagilabilen bilginin tutarsiz oldugu durumlarda ¢6ziim iiretme yetenegine sahiptir. Uzman
sistemler, belirsiz durumlar1 ve belirsiz verileri analiz ederler. Bazi uzman sistemler yeni
bilgilere ulasildiginda yargilarin1 degistirebilirler. Bunlara ilaveten, ¢ogu kez bir uzman sistem
aldig1 kararlara ve sordugu sorulara bir agiklama da getirebilir.

Uzman sistemler, sayisal hesaplamalardan ¢ok kavramlar hakkinda sembolik muhakeme
yaparlar. Bu sistemler c¢ogunlukla isleme ait yaklasimlardan c¢ok aciklayici yaklasimlar
kullanilarak programlanirlar ve programlama teknikleri, program kontroliiniin alan bilgisinden
genis Olgiide ayrilmasini saglar. Program kontroliinden ayrilmis agiklayici bilginin kullanimu,
cogu kez uzman sistemlerin, geleneksel programlara gore daha esnek ve tekrar gdzden gecirilip
diizeltilebilme ve giincellenebilmesinin daha kolay olmasim saglar[2].

Geleneksel bir programin bu 6zelliklere sahip olmasi ¢cok zordur. Tablo (2.1)’ de uzman

sistemlerle geleneksel bilgisayar programlan karsilastirilmaktadir [2].

Tablo 2.1. Uzman sistemler ve geleneksel bilgisayar programlar1 arasindaki genel farklar

Uzman Sistem Geleneksel Program
Kararlar alir Sonuglar hesaplar

Sezgisel yontemlere dayanir Algoritmalara dayanir
Daha esnek Daha az esnek

Belirsizligi ele alabilir Belirsizligi ele alamaz
Kismi bilgi, tutarsizliklar ve kismi Komple bilgiye ihtiya¢ duyar
kanaatlerle calisabilir

Sonuclarin agiklamalarini saglayabilir Sonuglart agiklamasiz verir
Sembolik muhakeme Sayisal hesaplamalar
Oncelikle agiklayici Oncelikle isleme ait
Kontrol ve bilgi ayrilmis Kontrol ve bilgi i¢ ice




2.1.7. Uzman Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Elde Edilebilirlik: Eger uzmanin bilgisi bir dosyada saklamirsa bu bilgiyi
organizasyon igerisinde genis bir sekilde dagitmak miimkiindiir. Ihtiyac duyan her béliim, bu
dosyanin kopyasim alabilir ve kopyaya her zaman ulasilabilir. Insanlarin aksine bilgisayar
programlari; yorulmaz, hasta olmaz, sinirlenmez, tatile ¢ikmaz ve Olmezler. Bilgiler daima

kullanima hazirdir.

Tutarhhk: En iyi uzman bile yanlislar yapabilir ya da énemli bir noktay unutabilir. Iyi
bir uzman sistemle yanlislar daha az meydana gelecektir. Bir bilgisayar programi tutarlidir.

Dogru olarak programlanmasi halinde, daima dogru sonuglar verecektir.

Genis Kapsamhlik: Birden fazla uzmanin ortak fikrini almak ¢ok zordur ve bir grup
uzmani bir konuda ortak bir yargiya varmak {izere bir araya getirmek neredeyse imkansizdir.
Bir uzman yalnizca kendi bilgi ve deneyimlerini kullanabilir. Bir uzman sistem birden fazla
uzmanin bilgisini igerebilir. Bdylece uzman sistem tarafindan verilen karar, en az diger
katilimcilarin verecegi karar kadar iyi olacaktir. Ayrica uzman sistemler birbirleriyle goriis

aligverisinde bulunabilirler ve cesitli alternatifler sunabilirler.

Alan Sec¢imi: Uzman sistem uygulamalarimin bazilan iyi calisirken bazilar iyi
calismaz. Bu sebeple belirli bir alanda belirli bir teknoloji kullanma veya kullanmama karari
bilgisayar sistemlerinde Onemlidir. Bazi problemler uzman sistemler icin fazla karmasik
olabilir. Eger uzmanlar hemfikir degilse veya o alandaki uzman miisait degilse bu durumda o
alan uygun degildir. Benzer sekilde ¢6zmesi cok uzun zaman alan, bir ¢ok iligkinin oldugu ya da
uzaysal iliskilere ve prosediirlere cok fazla bagimliligin bulundugu problemler de uzman

sistemler i¢in uygun degildir.

Test Etme: Uzman sistemleri test etmek, 6zellikle, basitce tavsiye vermekten ¢ok karar
almaya yardimc1 olmak icin kullanilan sistemlerde 6nemli bir gereksinimdir. Bir uzman sistemi
test etmede pek ¢ok sorunla karsilasilabilir. Programi olusturanlar, sistemin nasil davranmasi
gerektigi konusunda her zaman emin degildirler ve bu yiizden sistemi tam anlamiyla test
edemezler. Bir uzman sistemin izleyecegi yolu belirlemek kolay degildir. Bu durum cok fazla
risk iceren problemlerde 6nemli bir sorundur (6rnegin tibbi uygulamalar). Sistemin biiyiikligi
arttikca kontrol ve bakim islemlerinin zorlugu da artar. Kullanici, sistem tarafindan Onerilen

tavsiyenin en uygun tavsiye oldugundan emin olmak ve olasilik dahilindeki tiim diger etkileri



hesaba katmak zorundadir. Sistemin dogrulugunun ve yeterliliginin test edilmesi ¢ok zordur.
Bununla birlikte, bu bir sorumluluk sorunudur: Kim sorumlu? Uzman sistemi kullanan, yazan,

bilgisi uzman sistemde kullanilan veya bu sistemin kullanim hakkina sahip olan kisi mi?

Belirsizlik: Ger¢ek diinyada sadece dogru ve yanlislarla ilgilenmeyiz. Genellikle, belli
bir derece emin oluruz (kagitlar1 evde biraktigimizdan %80 emin olmak gibi). Ideal olarak bir
uzman sistem, belirsizligin listesinden gelebilmelidir. Fakat, uzman sistemin sundugu mantiksal

muhakemenin kullanimi i¢in, gegerli istatistiki kurallar bulmak biiyiik bir teorik sorundur.

Smirlamalar: Uzman smirlarini  bilir;  bilgisayar tabanli bir sistem ozellikle
programlanmamissa bilemez. Bu bakimdan, uzman sistemler pek o kadar iyi sonu¢ veremezler.
Her zaman bir cevap iiretmeye yoneliktirler. Bu durum problem olabilir ve uzman sistemlerin
uzmanlara tercih edilmesi yerine yardimci bir ara¢ olarak kullanilmalarinin daha uygun

olacagini gosterir.

Kabul Edilebilirlik: Uzman sistem teknolojisine giris, kullanici firma icerisinde,
firmanin organizase yapisi i¢in 6nemli sonuglar dogurur. Herkes bir bilgisayara giivenmek ya da
kullanmak istemeyebilir. Bazi insanlar bilgisayar kullanimina diren¢ gosterirler ve uzmanlarla
calismay1 tercih ederler. Uzmanlar bile bazen uzman sistemler hakkinda kuskuyla yaklasir.
Hatta sistemler iyi ¢alistigi ve uzmanlarla hemfikir oldugu zamanlarda bile kendileriyle ayni tip
karar alma yontemini kullanmadiklarim diisiindiikleri icin uzman sistemlere giivenmezler. Bu
faktorler uzman sistem kullanimi diisiiniildiigiinde goz 6niinde bulundurulmalidir. Yoksa sistem,

firma i¢inde aktif bir muhalefet ile karsilasabilir.

Bilgi Edinme: Uzman sistem gelistirmek i¢in karsilasilan en 6nemli sorun, bilgi
edinmenin yol agtigi “dar bogaz “dir. Uzmanin bilgisini saklama ve ortaya ¢ikarma siireci

cogunlukla uzun ve yavas bir siirectir.

Giincelleme: Bilgilerin sik sik degistigi alanlar uzman sistemlerin gelistirilmesine pek
uygun degildir. Uzman sistemin uzmanligimi kaybetmemesi icin bilgi tabanini siirekli

yenilemesi gerekir. Bilgi tabaninin yenilenmesi icin gerekli sartlar saglanmalidir.

Davrams: Uzman sistemlerin amaci, uzmanlari taklit etmek olmasina ragmen bunu
yapabilen ¢ok az uzman sistem vardir. Sistemle kullanici arasindaki diyaloglar genellikle

program tarafindan yonlendirilir ve genellikle tanimlamalari anlamak zordur. Incelemeler



kullanicinin degil bilgisayar programinin giidiimiinde olma egilimindedir ve kullanici cevabi

elde edebilmek icin sik sik gereksiz aciklamalarla ugragsmak zorunda kalmaktadir [2].

2.1.8. Uzman Sistemlerin Uygulama Alanlar:

Uzman sistemlere ilgi arttik¢a, uygulandig: problem tiplerinin sayisi siirekli artmaktadir.

Uzman sistemler su amaclarla gelistirilebilir [2]:

Teshis
Cizelgeleme
Planlama

Izleme

Siire¢ kontrol
Tasarim

Tahmin

Sinyal yorumlama

Bicimlendirme

YV V V V V VYV V V V V

Egitim

Uzman sistemlerin kullanildigi endiistriyel alanlarin sayis1 da artmaktadir. Tablo 2.2

uzman sistemlerin kullanildig1 cesitli alanlar1 gostermektedir.

Tablo 2.2. Uzman sistemlerin kullanildigi bazi alanlar

Havacilik ve Uzay

Tarim

Kimya miihendisligi
Kimya

Bilgisayar destekli tasarim
Insaat

Elektrik mithendisligi
ve elektronik

Elektrik kurumlari

Miihendislik
Miihendislik tasarimi

Cevre bilimleri

Finans
Jeoloji

Devlet

Sigorta

Imalat

Tip

Askeri bilimler
Niikleer miithendisligi
Basin-yayin

Kaynak Yonetimi
Telekomiinikasyon

Egitim

Tasima
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2.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik denetleyicisi (BMD) ilk kez 1965 yilinda ortaya atilmistir. Bulamik
kiime kavramim klasik kiime kavramindan ayiran en Onemli 6zellik, sayisal degiskenlerin
yerine sOzel degiskenlerin kullanilmasidir. Sekil 2.3 de bulanik mantik denetleyicisinin temel

yapisini gosteren blok diyagram verilmektedir.

Kural Tabam

Giris v Cikis

Durulastirnct [—»

—  »| Bulaniklastirici

A 4
A 4

Cikarim
Unitesi

A

Veri
Tabam

Sekil 2.3. BMD’nin temel yapis1

Bulaniklastirma iinitesi, sayisal veriler izerinde degisiklik yaparak bunu bulanik veriler
bicimine doniistiirmektedir. Bu iinite gérevini bulanik kiimeleri kullanarak gergeklestirmektedir.
Bulanik kiimeler ise iiyelik fonksiyonlari ile temsil edilmektedir. Uygulamada en sik kullanilan

iyelik fonksiyonlar1 iggen, sigmoid ve yamuk tipi fonksiyonlar olarak verilmektedir [9].

2.2.1. Bulanmik Mantik Asamalari

a) Genel Bilgi Tabam Birimi: Incelenecek olayin etkilendigi girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tiim bilgileri icerir. Genel bilgi tabami denilmesinin sebebi, buradaki bilgilerin

sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

b) Bulaniklastirici: Sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis bulanik kiimelerdeki

iiyelik derecelerine atayan bir islemcidir.

¢) Bulanik Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri cikis degiskenlerine baglayan

mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu kurallarin yazilmasinda, s
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girdi verileri ile ciktilar arasinda olabilecek tiim ara (bulamik kiime) baglantilar1 diisliniiliir.
Boylece her bir kural, girdi uzaymin bir par¢asim ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu

baglamlarin tiimii kural tabanin olusturur.

d) Bulamk Cikarim Motoru Birimi: Bulanmk kural tabaninda, giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak, sistemin bir c¢ikish
davranmasim1 temin eden islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu motor her bir
kuralin cikarimlarim1 bir araya toplayarak, tiim sistemin girdileri altinda nasil bir c¢ikti

vereceginin belirlenmesine yarar.

e) Durulastirici: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini, keskin

sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriir.

f) Cikti Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarmin bulanik c¢ikarim motoru vasitast ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Bulanik mantik ile modellemenin tercih edilmesinin nedenleri 6zetlenecek olursa ;
v Bulanik manti@in anlasilmasi kolaydir. Bulanik mantigin dayandigi matematiksel teori
basittir. Bulanik mantig1 c¢ekici kilan, yaklagiminin dogalligi ve kompleks ya da
karmasikliktan uzak olmasidir.

v" Bulanik mantik, esnektir.

AN

Eksik ya da yetersiz bilgilerle islemler yapilabilmektedir.

v Bulanik mantik, karmasik dogrusal olmayan fonksiyonlari modelleyebilir. UBSA gibi
uyarlanabilir teknikler yardimi ile herhangi bir girdi ve c¢ikti veri kiimelerini
eslestirerek bulanik modeller olusturulabilir.

v Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve deneyimlerinden yararlanilir.

v Bulanik mantik, siradan insanlarin giinliik yasantilarinda kullandig: dili kullanir. Bu da

bulanik mantigin en biiyiik avantajidir [10].

Bugiin elektronik pazarinda, pek ¢ok iiretim bulanik mantik temeline dayanmaktadir.
Tablo (2.3)’te, bulanik mantik yaklagiminin kullanildigr birka¢ 6rnek goriilmektedir. Bulanik
mantik uygulamalari; 1s1, elektrik akimi, sivi gaz akimi denetimi, kimyasal ve fiziksel siire¢
denetimlerinde kullanilmaktadir. Bulanik mantik yaklagimlarinin kullanildig: sistemler, klasik
sistemlere gore daha etkin 1s1 ve hiz denetimi yapabilmektedir. Ayrica enerji tasarrufu

saglanmakta ve aygit 6mrii uzamaktadir [11].
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Tablo 2.3. Bulanik mantik yaklasiminin endiistriyel uygulamalar1

URUN SIRKET
Camasgir Makinesi AEG, Sharp, Goldstar
Pirin¢ Firim Goldstar
Firin/Kizartici Tefal
Mikrodalga Firin Sharp
Elektrikli Tiras Makinesi Sharp
Buzdolab: Whirlpool
Batarya Sarz Cihazi Bosch
Elektrikli Siipiirge Philips, Siemens
Camcorder Canon, Sanyo, JVC
Klima Denetimi Ford
Is1 Denetimi NASA Inspace shuttle
Kredi Karti GE Corporation

2.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

En genel tanimlamayla sinir aglari, insan beynindeki noronlara benzer olarak meydana
getirilen yapay noéronlarin degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla olusan
karisik sistemlerdir. Sekil 2.4’ de bir biyolojik sinir hiicresi goriilmektedir. Biyolojik sinir
hiicresi, bir cekirdek, govde ve iki uzantidan olusmaktadir. Bunlardan kisa ve dallanmis olan
dentrit giris bilgilerini alir; uzun ve tek olan akson ise, ¢ikis bilgilerini diger noronlara tasir.
Akson ve dentritin birlesim yerine sinaps adi verilir. Bunlar néronlardan aldigi sinyalleri
degerlendirirler ve esik degeri lizerinde bir giris varsa bir sonraki hiicreye iletirler [12].

Yapay Sinir Aglart (YSA) teknolojisi, hesaplamalarda tamamen farkli bir yaklagim
getirmektedir. Yapay sinir aglari, paralel hesaplama tekniginin biitiin avantajlarim1 kullanabilen
ve algoritmik olmayan bir metottur. Belirli bir problemi, programlama yerine, direkt olarak
mevcut Ornekler iizerinden egitilerek Ogrenirler. Ayrica yapay sinir aglari, klasik bilgisayar
bellegi gibi belirli bilgileri belirli yerlerde saklama yerine, 6z seklindeki bilgileri noronlar
arasindaki baglantilar tizerinden agirlik degerleri ile ag tizerine dagitarak saklarlar.

Bu tiir sinir hiicreleri Mc Culloch - Pits noronu olarak bilinirler. Bunlar agin her bir

islem birimini temsil ederler ve birbirleriyle baglanarak agi olustururlar. Her bir sinir hiicresi,
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basit bir anahtar gorevi yapar ve siddetine gore gelen sinyali ya soniimlendirir ya da iletir.

Boylece ag igerisindeki her bir sinir hiicresinin belli bir yiikii olur [13].

H_M_h“ﬁxl: T“i\ . J)/ Akson Tepecigi
-\-H\'h

\N fﬂ_
“
£

Dentrit

Sonlandiric1 diigtimler

)

Sekil 2.4. Tipik bir biyolojik sinir hiicresi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten beyinin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanlt bir sistem olarak agiklanir. Alic
sinirler organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar uyarilari, beyine bilgi ileten
elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri ise, beyinin {iirettigi elektriksel darbeleri
organizma c¢iktist olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Sekil 2.5’te bir sinir sisteminin blok

gosterimi verilmistir.

Uyaricilar Tepkiler

A
A

Alict Merkezi Tepki

» Sinirler Sinir Ag1 Sinirleri

—>

A 4
A 4

Sekil 2.5. Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi
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1 Wh
Wi
X ! W2

s DR
- /

Wa Pozitif / Nagatif agik

Sekil 2.6. Bir biyolojik sinir hiicresinin matematiksel modellenmesi

Her sinir hiicresi, gelen sinyalin seviyesine gore agik ya da kapali duruma gecerek basit
bir tetikleyici gorev istlenir. Bu islemleri yaparken sinir hiicreleri girig bilgilerini
agirliklandirarak bunlar1 dogrusal toplar ve bir esik fonksiyonu ile, dogrusal veya dogrusal
olmayan bir fonksiyonda isleyerek ciktisini verir. Bu c¢iktiy1, hiicreye baglantisi olan diger sinir
hiicreleri girig bilgileri olarak alirlar.

YSA ozellikle 6grenme iizerinde odaklanmistir ve dogrusal olmayan sistemlerde veya
sisteme ait bilginin tam olmadigi, hatali oldugu sistemlerde ¢oziime ulagsmak i¢cin uygundur.
YSA’ nin en 6nemli dezavantaji ise var olan bir uzman bilgisinin problem c¢o6ziimiine
aktarilmasindaki zorluktur. YSA kullanim alanlari; kontrol ve sistem tanimlama, tahmin ve
kestirim, goriintli ve ses tanima, tip ariza analizi, trafik , haberlesme, iiretim yOnetimi olarak
sayilabilir.

Bir hipoteze gore sinir hiicreleri, birbirleriyle elektriksel sinyaller aracilifiyla
haberlesmektedir. Ayrica sinir hiicreleri, kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel faaliyetleri
yerine getirmektedirler. Bdylece beyini, biyokimyasal islemlerin gerceklestigi son derece yogun
bir elektriksel ag gibi diislinebilir. Biiylik sinir aglar ¢ok karmagsik ve ayrintili bir yapiyla bir
birine baghdir. Aga giris, duyarli algilayicilar ile saglanir. Alicilar, uyariy1 gévdeye gotiiriirler.
Uyarim elektriksel sinyaller bi¢cimindedir. Sinir hiicresi aginin i¢ine bilgi tasinmast ve merkezi
sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu tepki sinirleri kontrol edilir. Bundan sonra insan
cevabini cesitli eylemler seklinde verir. Yukarida belirtildigi gibi sinir sisteminde bilgi akis1 ii¢

ana kisimda olugmaktadir; algilayici, sinir ag1 ve tepki sinirleri.
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Merkezi Sinir
Sistemi

Tepki siniri
motor organlar

Algilayict
duyarli organlar

I¢ geri besleme

Harici geri besleme

Sekil 2.7. Sinir sisteminde bilgi akis1

Sekil 2.7°de goriildiigi gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilastiriimaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o yerde iiretilir
ve motor organlara iletilir. Motor organlar, eylemi dogrulayan geri beslemeli baglantilarla
merkezi sinir sistemini yonetir ve denetlerler. I¢ ve dis geri beslemeli kontroliin ikisi de
komutlarla gergeklestirilir. Goriildiigii gibi tiim sinir sisteminin yapisi, kapali-cevrim bir

kontrol sistemini andirmaktadir [2].

2.3.1. Yapay Sinir Ag Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi, biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit bir
yapiya sahiptir. En temel sinir hiicresi modeli asagidaki sekilde goriilmektedir. Yapay sinir ag1
hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger sinir hiicrelerinden alinan veriler yani girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve cikislar bulunmaktadir. Dig ortamdan
alinan veri, agirliklar araciligiyla sinir hiicresine baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini
belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar. Net giris; girisler ve bu girislerle ilgili
agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net c¢ikisini
hesaplar ve bu islem aym1 zamanda noron ¢ikisini verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu
dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Sekil 2.8’de goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon

fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Sinir hiicresinin matematiksel modeli soyledir

[2]:
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X1

Wi

X2

X3

Whn

Xn

Sekil 2.8. Temel yapay sinir ag1 hiicresi

Cikis, ¢=f(WX+b)

seklinde sinir hiicresi ¢ikisi hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler matrisidir.

n giris sayis1 olmak iizere;

W= Wi, Wo, W3, oo, Wy

X = X1, X2, X3y eeey Xy

seklinde yazilabilir. Formulize edersek;

net = Zwixi +b ve ¢ =f(net) 2.1
i=1
¢ = f(O, w,x, +b) seklinde de yazlabilir. 2.2)

i=1

Yukaridaki formiilde goriilen f, aktivasyon fonksiyonudur. Genelde dogrusal olmayan

aktivasyon fonksiyonunun c¢esitli tipleri vardir.

2.3.2. Aktivasyon Fonksiyonlari

Esik aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha biiyiik

bir deger ise net ¢ikisinda +1 degeri verir (Sekil 2.9a) [16]. Esik aktivasyon fonksiyonunun -1

17



ile +1 arasinda degiseni ise isaret aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Isaret aktivasyon
fonksiyonu, net giris degeri sifirdan biiyiik ise +1, sifirdan kiigiik ise —1, sifira esit ise sifir
degerini verir (Sekil 2.9d) [14].

Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun cikisi, girisine esittir (Sekil 2.9¢) [14]. Siirekli
cikislar gerektigi zaman, ¢ikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun dogrusal aktivasyon

fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir.

fix) =x, seklinde ifade edilir.

Logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu, lojistik fonksiyon olarak da
adlandirilmaktadir (Sekil 2.9b) [14]. Bu fonksiyonun dogrusal olmamasindan dolay: tiirevi
almabilmektedir. Boylece daha sonraki boliimlerde goriillecek olan geri yayilimli aglarda

kullanmak miimkiin olabilmektedir.

Lojistik fonksiyonu,
fix) = lojistik(x) = ; 2.3)
/ 1+ exp(—px) '

seklinde ifade edilir. Buradaki £ egim sabiti olup genelde 1 olarak se¢ilmektedir.

F(net) F(net)
+| — +1
a —— net net
@ 0] t (b) 0
Esik aktivasyon fonksiyonu Logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu
F(net) I:‘(net)
A
+1 ——
1+e
(© 0 net (d) 704> net
—1
Dogal aktivasyon fonksiyonu Isaret aktivasyon fonksiyonu

Sekil 2.9. Aktivasyon fonksiyonlar1
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Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da,
dogrusal olmayan tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri iireten bu

fonksiyon, lojistik fonksiyona benzemektedir. Denklemi asagida goriildiigii gibidir.

f(x) = tanh(x) = l

— (2.4)
e +e

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan baska fonksiyonlar da vardir. Yapay sinir aginda
hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagi, probleme bagl olarak degismektedir. Yukarida

verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir [2].
2.3.3. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

En temel ve en yaygin yapay sinir aglari, tek yonlii sinyal akisini kullanirlar. Yapay
sinir ag1 modelleri, temel olarak iki grupta toplanmaktadir. ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve
geri beslemeli yapay sinir aglari. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda gecikmeler yoktur, islem
girislerden ¢ikislara dogru ilerler. Cikis degerleri Ogreticiden alinan istenen cikis degeriyle

karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilip ag agirliklar giincellenir [2].

x() = fwx) =) ot

Sekil 2.10. ileri beslemeli yapi

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise, tipki kontrol uygulamalarinda oldugu gibi
gecikmeler soz konusudur. Geri beslemeli sinir ag1, ¢ikislar girislere baglanarak ileri beslemeli
bir agdan elde edilir. Agin ¢ amindaki cikis1 ¢(#) ise, (1+4) anindaki cikist ise ¢(t+A4) dir.
Buradaki 4 sabiti, sembolik anlamda gecikme siiresidir. Ileri beslemeli yapay sinir aglari

notasyonu kullanilarak ¢(#+A4) asagidaki gibi yazilabilir.

¢(1t+A4)=f[We(t)] (2.5

Bu formiil asagidaki sekilde ifade edilmistir [2]. Dikkat edilmesi gereken nokta
baslangic aninda x( ¢ )’ye ihtiya¢ duyulmasidir. Baslangi¢ aninda ¢( 0 ) = x( 0 )’dur.
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Sekil 2.11. Geri beslemeli yap1

2.3.4. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi ve Miihendislik Alaninda Kullamilmasi

Insan beyni, dogumdan sonraki siirecte cevresinden duyu organlariyla algiladig
davraniglar1 yorumlar ve bu bilgileri diger davramislarinda kullanir. Yasadikca beyin gelisir ve
tecriibe kazanir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini ¢cogu zaman bilmektedir.
Fakat hi¢ karsilasmadigi bir olay karsisinda yine tecriibesiz kalabilir. Yapay sinir aglarinin
O0grenme siirecinde de, tipki dis ortamdan gézle veya viicudun diger organlariyla uyarilarin
alinmasi gibi, dis ortamdan  girisler alinir, bu girislerin beyin merkezine iletilerek burada
degerlendirilip tepki verilmesi gibi, yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir tepki cikigi iiretilir. Bu ¢ikis yine tecriibeyle verilen cikisla karsilastirilarak hata
bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltillip gercek ¢ikisa yaklasilmaya calisilir. Bu
calisma siiresince yenilenen, yapay sinir aginin agirhiklaridir. Agirliklar her bir ¢evrimde
yenilenerek amaca ulasilmaya calisilir. Amaca ulasmanin veya yaklagmanin Ol¢iisii de yine
disaridan verilen bir degerdir. Eger yapay sinir ag1 verilen giris - ¢ikis ¢iftleriyle amaca ulagmig
ise agirlik degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar
gecen zamana Ogrenme adi verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra daha once verilmeyen
girisler verilip, sinir ag1 c¢ikisiyla gercek cikisi yaklasimi incelenir. Eger yeni verilen veri
orneklerine yakin sonuglar elde ediyorsa sinir ag1 isi 6grenmis demektir. Sinir agina verilen
ornek sayis1 optimum degerden fazla ise, sinir ag1 isi 6grenmemis ezberlemistir. Genelde eldeki
orneklerin yiizde sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra geri kalan yiizde yirmilik kisim
verilip agin davranisi incelenir. Diger bir deyisle ag boylece test edilir [2].

Miihendislik problemlerindeki belirsizliklerin kaynagi, model ve modelin icerdigi
parametreler olup soz konusu belirsizlikler genellikle olasilik teorisi ve istatistiki yontemler
yardimiyla g6z Oniine alinmaktadir. Belirsizlikler altinda ortaya c¢ikacak basarisizliklar (risk)
ise, giivenilirlik analizi yardimiyla belirlenmektedir. Ozellikle karmasik ve modelleme

olanaklarinin zor oldugu bir¢ok miihendislik probleminin c¢oziimiinde, gelistirilen modelin
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yetersiz olmasi 6nemli bir belirsizlik nedeni olmakla birlikte, ¢6ziim sirasinda yapilacak
kabuller veya sadelestirmeler de belirsizligi arttiran faktorlerdir. Bir miihendislik yapisinin
tasariminda kargilagilan belirsizlikler, istatiksel yontemler yardimiyla géz Oniine alinmasina
karsilik modelin igerdigi parametrelerin rassal degisken(rasgele secilmis degisken) olmasi da
bagska bir belirsizlik kaynagi olarak verilebilir: Bu tiir yontemlerde, tasarim degiskenleri belirli
olasilik dagilimlan ile ifade edilmesine karsin degiskenlere ait istatiksel bilgilerin yetersiz
olmas1 ve ¢ogunlukla ortalama ve standart sapma degerleriyle sinirli kalmasi belirsizlige neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, yiiksek derecede belirsizlik gosteren karmasik miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde belirsizliklerin azaltilmasia ve degerlendirilmesine yonelik klasik
yaklasimlar, ¢ogunlukla daha karmasik ve zaman - maliyet agisindan ekonomik olmayan
coziimlere neden olabilmektedir. Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde
baglanmasiyla olusturulan veri tabanli sistemler olup, insan beyninin 6grenme ve degisik
kosullar altinda ¢ok hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitlestirilmis modeller
yardimiyla karmasik problemlerin ¢oziilmesinde kullanilmasin1 amaglamaktadir. Siniflandirma,
kiimeleme, regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi degisik alanlarda kullanilan yapay sinir
aglart uygulamalarinin en biiyiilk avantaji, karmasik modellere gereksinim duyulmaksizin
yalnizca agin egitilmesi yoluyla problemlere ¢oziim getirebilmesidir. Bu nedenle yapay zeka
tekniklerinin, belirsizlikler goz Oniine alindiginda, klasik yOntemlerin saglayamayacagi

avantajlara sahip oldugu sdylenebilir [2].

2.4. Uyarlamal Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi (UBSA)

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin yapisinda, hem yapay sinir aglart hem de
bulanik mantik vardir. Yapr bakimindan uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik
cikarim sistemindeki eger-ise kurallar1 ve giris-cikis bilgi ciftlerinden olusur. Ancak sistem
egitiminde ve denetiminde yapay sinir ag1 6grenme algoritmalart gecerlidir. X ve Y giris, Z ise

cikis olarak alinirsa temel kural yapisi su sekilde yazilabilir [15]

fi=px+qy+n (2.6)

Burada, p ve ¢ dogrusal ¢ikis parametreleridir. Iki girisli ve bir ¢ikish ve her bir girise
ait ii¢ iiyelik fonksiyonuna sahip bir uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin temel
yapis1 Sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu yapi, 5 katman ve 9 adet eger-ise kurali kullanilarak

olusturulmustur.
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4. Katman

2.Katman 3.Katman Xy

1.Katman
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Sekil 2.12. 2 girisli 9 kurall1 bir uyarlamali ag tabanl bulanik ¢ikarim sistemi yapisi

1.Katman: Bu katmandaki hiicre sayisi, iki giris ve bu iki girisin her birine ii¢ iiyelik fonksi-

yonu tanimlandigina gore alt1 adettir , (i = 6 )’dir. Buna gore,

O1i= tai(x), i=1,2,3i¢in Op;= tpi3(y), i =4,5,6i¢in (2.6)

Burada x ve y girislerdir. Bu katmanin ¢ikist kurallarin varsayim (eger)
kistmlarinin  iiyelik fonksiyonlarina olan iiyelik dereceleridir. Kullamlan iiyelik

fonksiyonu Denklem 2.7°de verilmistir.

Hai(X), fgis(y) = exp((—(x,—¢; )/ a;))) (2.7)

2. Katman: Burada kurallarin kesinlik dereceleri cebirsel ¢carpim kullanilarak bulunur.

Denklem 2.8:

Oyi=wi= Up(x).ppi(y), i=1,2,3,...,9 (2.8)
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3. Katman: Burada kurallarin normalizasyon islemi yapilmaktadir. Denklem 2.9:
03,,'= Wi= W/(W1+W2+... +W9) i=1,2,3,...,9 (29)

4. Katman: Bu katmanda normalize edilmis her bir kural kendine ait cikis fonksiyonu ile

carpilir. Denklem 2.10:
O4i= W, fi= W, (px + qiy + 1)) (2.10)
Buradaki p, g ve r lineer parametreleri sonu¢ parametreleri olarak adlandirilir.

5. Katman: 4. Katman cikislarinin toplanarak UBSA’nin ¢ikisinin sayisal degerinin bulundugu

kisimdir.

Y
Os,; = toplam ¢ikis = Ev_vlfl =IZT (2.11)

2.4.1. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi ile Modelleme

Sistem modellemenin yapilmasindaki temel amag, gercek uygulamalarda kullanilan
fiziksel sistemlerin yerine bilgisayarla yapilan benzetim calismalarinda modellerinin
kullamilarak calismalar1 daha pratik ve kolay hale getirmektir. Boylelikle boyut, enerji ve
maliyet acgisindan kullanilmasit ¢ok zor olan bir¢ok fiziksel sistem yerine, bu sistemlerin
kendilerini dogru bir sekilde temsil edecek modelleri daha kolay bir sekilde kullanilabilir.
Asagida Sekil 2.13a ve Sekil 2.13b’ de bir sistemin uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi

ile diiz ve ters modellenmesi blok diyagramlar verilmistir [8].
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u(k) Modellenecek dck)

Sistem

| e— UBSA

Diiz Model

a) Bir sistemin uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile diiz modellenmesi blok diyagrami

(referans)
u(k) Modellenecek yk)
y(k-l) Sistem
+y
e(k)
N
_ 1 \
e
UBSA
Ters Model
|

b) Bir sistemin uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile ters modellenmesi blok diyagrami

Sekil 2.13. UBSA ile diiz ve ters modelleme blok diyagramlari

UBSA ile sistem modellemede genellikle yukaridaki iki modelleme tekniginden uygun
olani secilir. Bu ¢alismada, Sekil 2.13a’daki diiz modelleme teknigini kullanacagiz [8].

2.4.2. UBSA Yapilarinda Kullamlan Melez Ogrenme Algoritmasi
Kimliklendirmede kullanilan UBSA yapisina ait parametrelerin giincellenmesinde, iki
asamali bir 6grenme algoritmasi olan, melez 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Melez

ogrenme algoritmasinda, UBSA yapisina ait parametreler, giris ve ¢ikis parametreleri olarak iki

kisimda ele alinir. Toplam parametre kiimesi; S = S/ + S2 seklinde ifade edilecek olursa, S/
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giris parametrelerine, S2 de cikis parametrelerine karsilik gelir. Melez algoritmanin ilk agamasi
ya da ileri yon gecisi ile UBSA yapisina ait giris parametreleri, ikinci asamada ya da geri yon
gecisinde ise agin sonug¢ parametreleri giincellenir. Melez 6grenme algoritmasinin ileri yon
gecisini olusturan ve en kiiciik kareler yontemi kullanilmak suretiyle gerceklestirilen kisminda,
agin girisindeki liyelik fonksiyonlarina ait parametreler ya da kisaca S/ ile belirtilen giris
parametreleri sabit tutulur. Boylece agin cikisi, S2 parametre kiimesi icinde bulunan c¢ikis
parametrelerinin, dogrusal bir kombinasyonu haline gelir. Modellenecek sisteme ait P tane giris-
cikis verisi ya da egitim verisi ile S/ giris parametrelerinin verilen degerleri kullanilarak, agin

cikisi, matrissel formda [10],

A0=B (2.12)

seklinde ifade edilebilir. Matrissel esitlikte yer alan 6 vektorii, S2 ¢ikis parametrelerinin
elemanlarindan olusan, bilinmeyen vektordiir. Bu denklem, standart dogrusal en kiiciik-kareler
problemini gosterir ve 6 icin en iyi ¢oziim, //A@— B//*’nin minimum degeri olan, en kiigiik

kareler tahmini 6" dir.

0 = (AT A" AT (2.13)

Burada AT A matrisinin transpozu ise ve eger AT A singuler degilse, (AT A )" AT A’ nin
sahte tersidir. Bunun yerine, yinelemeli olarak en kiiciik kareler formiilii de kullamlabilir. Ozel
olarak, Denklem (2.13)’deki A matrisinin i. satir1 ai T ile B matrisinin i. elemam bi T ile

gosterilsin. Bu taktirde € vektorii, yinelemeli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [10].

0:n=0:+S., Cli+1(bir+1 —a,-T+1 0;) (2.14)
_ ¢ _SiamainS: | i=01..P-1 (2.15)
SHI Si l+a[T+1SiCli+1

Burada en kiigiik kareler tahmini 6, OP’ye esittir. 2.14 no’lu denklemde ihtiya¢ duyulan
baslangic sartlar1 sunlardir; 80 = 0 ve SO = y I . Burada y, pozitif biiyiik bir say1, I ise MxM
boyutunda birim matristir. Melez Ogrenme algoritmasinin geri yén gegisinde, S2 c¢ikis
parametreleri sabit tutulur ve agin c¢ikisindaki hata sinyali geriye dogru yayilarak, egim diisiimii
yontemiyle giris parametreleri giincellenir. Geri yon gecisinde giris parametreleri icin

giincelleme formiilii asagidaki gibidir;
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Ao = —na—E (2.16)
oo

Burada a herhangi bir giris parametresini, # 6grenme oranini, E ise agin ¢ikisindaki hata

degerini gostermektedir [10].

2.5. Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek Vektor Makineleri (DVM), Vapnik tarafindan gelistirilen ve istatistiki
ogrenme teorisine dayanan yeni bir yontemdir. ilk olarak optik karakter tanima alanina
uygulanan DVM, son otuz yilda Vapnik ve calisma arkadaslari (Chervonenkis, Boser, Guyon,
Cortes, Scholkopf) tarafindan bugiinkii halini almistir. DVM yonteminde orijinal giris uzayi,
ozellik uzay1 olarak adlandirilan ve icerisinde siniflandiricinin genelleme kabiliyetini arttirmak
icin en uygun asir1 diizlemlerin belirlendigi yiiksek boyutlu bir i¢c carpim uzayr iizerinde
haritalandirilir. En uygun ayristiric diizlemler, matematigin bir dali olan optimizasyon teorisi ve
bununla iligkili olan istatistiki 6grenme teorisi kullanilarak bulunur. DVM y6ntemi son yillarda
bircok alanda uygulanmaya baglanmigtir. El yazimi rakamlarin taninmasi, nesne tanima, resim
ve ses tanimlama ve zaman serilerinin tahmin edilmesi DVM’nin kullanildig1 bazi alanlardir. Bu
uygulama alanlarimin yam sira, ozellikle son yillarda ariza tipi ve yerinin bulunmasi i¢in de
kullanilmustir.

DVM yo6nteminin YSA’ya gore bazi iistiin yonleri asagida belirtilmistir [17].

v" DVM c¢ok az girisle 6grenebilir. YSA’da ise giris boyutunun fazla olmasi 6grenmeyi
olanaksiz kilar ya da yavaslatir. Cogu DVM uygulamasinda veri sayisim1 azaltmak
icin 6zellik ¢ikarma islemine gerek duyulmaz.

v" DVM’de YSA’da bulunan yerel minimum noktalari bulunmaz .

v' DVM yapisal hatali siniflandirma riski olarak adlandirilan hatayr minimuma

indirgemeye calistig1 icin YSA’ya gore daha iyi bir genelleme 6zelligine sahiptir.

DVM temelde ikili siniflandirma i¢in gelistirilen bir yontem olmasina ragmen, ariza tipi
belirlemede oldugu gibi cogu uygulamada birden fazla sinif mevcuttur. Ikiden fazla farkli
kiimeyi simiflandirmak icin, birden fazla ikili DVM kullanan c¢ok simifli DVM yoOntemi
gelistirilmistir [17].
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2.5.1.1kili DVM Simiflandirma Algoritmasi

N adet gozlemden olusan ve her biri bir bilgi ¢iftinden olusan veri vektorii # - boyutlu
uzayda x,€ R" ve i=1,2,....N olmak iizere, veri vektorlerine karsilik gelen simf etiketi
y, € {+1, =1} olsun. Bu durumda y, = +1 ise x, L sifa, y, =—1 ise x, IL. siifa dahil edilir.

Bu bilgi ciftleri egitim grubunu olusturmaktadir. Dogrusal olarak birbirlerinden ayrilabilen

veriler icin, bu verileri birbirinden ayiran bir f(x) asir1 diizlemi tamimlanabilir. Bu asir1 diizlemi

tammlamak icin, x; pozitif simifa ait ise f (x)=0 ve x; negatif smifa ait ise f(x)<0 sart

uygulanir.

f(x)szx+b=ij x;+b (2.17)
j=

y.f ()=, (W x +5) =0 i=12,..,N (2.18)

Buradaki w; n - boyutlu bir vektor, b ise esik degeridir. Buna ilave olarak w ve x’in
1/lwl mesafesindeki asir1 diizleme en yakin nokta olma sarti getirilirse, Denklem (2.18)

asagidaki gibi diizenlenebilir.
T .
v, (W x+p) =1, i=12...N (2.19)

Asinn diizlem ile en yakin noktaya mesafesi en fazla olan diizlem (maksimum
araliktaki), en uygun ayristirict asir1 diizlem olarak adlandirilir. DVM’nin genelleme kabiliyeti
bu aynistirict diizlemi maksimize etmekle saglanir. Sekil 2.14’te en uygun ayristirict diizlem

goriilmektedir. Buradaki m maksimum aralik, H ise en uygun ayristirict diizlemdir.
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I1. Siif

2
m=-2
v

I. Simif W-X+b=+1

\i

w-x+b=0

w-Xx+b=-1
Sekil 2.14. En uygun ayristirict diizlem

En uygun ayristirict diizlem, arttirict yapay degisken ( &; ) ve diizenlestirme katsayisi

(C) ilave edilerek [17],

1 N
minimize E"WHZ + CZCZ (2.20)

i=1
v +b)=1-¢,  i=12,..Nve & =0 2.21)

elde edilir [17]. Bu problem asagidaki gibi Lagrange ikilik problemine doniistiiriilebilir:

N 1 N
maksimize Q(a) = Z(xi =3 Zai(xkyiykxixk (2.22)
i=1 i k=1
N
>y, =0, o, =0, i=12,.,N (2.23)
i=1

Buradaki a = (al,ocz,....,oci) Lagrange carpanlaridir. Her bir 6rnek ¢;’ye karsihik
gelmektedir. Karush-Kuhn-Tucker teoremine gore, Denklem (2.20)’deki esitlik, giris-cikis ¢ifti

(x;,y;) icin sadece a;, =0 olmak sartiyla devam ettirilir. Bu kosula uyan giris verileri (x;)
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destek vektor olarak adlandirilir. Diger tiim egitim verileri (o, =0) en uygun asir1 diizlemi

etkilemeksizin egitim grubundan ¢ikarilir. @ ’nin ikili problem icin en uygun ¢oziimiiniin o

oldugu varsayilirsa w ve b’nin en uygun c¢oziimleri [17],

=4

w = a;yi = Eafyix,. (2.24)
i=1 destek vektorler
b =1-wx, x; vey, =1 icin (2.25)

olur. Simiflandirici, egitimden sonra herhangi bir bilinmeyen x Ornegini asagidaki karar

fonksiyonu ile [17];

fx)= Sign(iajy,xjx+b*] (2.26)

J=1

. {I.ssz > f(x) =41 2.27)

1. sinif > f(x) =-1

elde edilir. DVM, dogrusal olmayan cekirdek fonksiyon tabanli bir siniflandiricidir. DVM
yontemi, daha once de belirtildigi gibi orijinal R" uzayindaki verileri, 6zellik uzay1 olarak
adlandirilan ve verilerin dogrusal olarak siniflandirilabildigi yeni bir uzaya tasir. Sekil 2.15°te
orijinal uzayin, 6zellik uzayina doniistiiriilmesi gosterilmistir. Dogrusal olmayan bir vektor

fonksiyonu (go(x) =@ (x),...,goL (x)) kullanarak n-boyutlu giris vektorii x’i L-boyutlu F 6zellik

uzayina tasiyan ikili formdaki dogrusal karar fonksiyonu [17],

)= sten| Saiel ()l | 228)
yazilir. Denklem (2.21) ve (2.27)’deki optimizasyon problemleri i¢ ¢arpim kullanmaktadir. F
ozellik uzayinda ise ¢’ (x) ¢(z) i¢c carpimuyla ilgilenilir. Bu i¢ carpimlar, 6zellik uzayimdaki veri
sayisinin ¢ok fazla olmasi halinde hesaplama islemini zorlastirir. Bu problemin iistesinden
gelmek icin ¢" (x) ¢(z) i¢ carpimumn yerine, K(x,z)=¢" (x) ¢(z) gibi bir ¢ekirdek fonksiyonu
kullanlir [17].
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Girig Uzay1

0
b@) (@) ¢€)
b \®

AT

o @) b

Ozellik Uzay1

Sekil 2.15. Giris uzayinin 6zellik uzayina taginmasi

Cok kullanilan 6nemli baz1 ¢ekirdek fonksiyonlar1 Tablo (2.4)’de verilmistir [17].
Cekirdek fonksiyonunu kullanarak, Denklem (2.27)’deki karar fonksiyonu,

N
f(x) = sign ZafyiK(xi,x)+b*
i=1

(2.29)

olur. Dogrusal olmayan bir ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak ¢6ziilen, Denklem (2.28) esitligi

sonucunda, x egitim Orneginin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek icin sinir sartlart [17];

c I.ssz:>f(x)=+1
II.ssz:>f(x):—1

olarak yazilir.

(2.30)

Tablo 2.4. Yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari

Polinomial

K(x,z) = (xTz + lyﬂ

Radyal tabanh

K(x,z) =exp L— —||x _ Z” J

267

Sigmoid

K(x,z)=tanh [b(x, 7)- c]

30



Tablo (2.4)’deki
m ; polinomial ¢ekirdek fonksiyonunun derecesi,
o ; radyal tabanl fonksiyonun genisligi

¢ ; kullanici tarafindan belirlenen sabit bir degerdir[17].
2.5.2. Cok Simfli DVM Smiflandirma Algoritmasi

DVM yontemi, o©nce ikili simflandirma icin gelistirilmistir. Uygulamalardaki
siniflandirma problemlerinin biiyiik cogunlugu ikiden fazla siniftan olustugu icin, ¢cok sinifli bir
DVM smiflandiricisina ihtiyag duyulmustur. Cok sinifli simiflandirma, ikili siniflandiricilarin
birlestirilmesiyle elde edilebilir. Siniflandirilabilir k-sinifli bir problem ikili simiflandiricilar
kullanilarak smiflandirilabilir. Cok simifli siiflandirma igin tavsiye edilen pek cok DVM
siniflandirma yontemi vardir. Bunlardan en 6nemlileri, bire-karsi-diger (BKD) ve bire-karsi-bir
(BKB) yontemleridir [17].

BKD yonteminde, egitim verisini ikili DVM ile ayirabilen k adet simiflandirici olusturur.
Bu siniflandiricilardan her biri; bir grubu, geriye kalan diger siniflardan ayirir. Bu islem, tiim
siniflandiricilar kullamlana kadar devam ettirilir ve tiim siniflandiricilarin ikili simflandirma
sonuglart birlestirilerek karar iglemi yerine getirilir.

BKB yonteminde ise, k-simfli bir simiflandirma problemi icin M =k(k —1)/2 adet

siniflandirict olusturulur. Bu simiflandiricilar i. ve j. simiflara ait veriler ile egitilir. BKB

yonteminde ikili siniflandirma problemi [17],

min %(wii)rwij + CZ{:{ (le)r
t

Wil il £l

WY K(ez)+b? =1-¢0, =i ise, (231
(wij)TK(x,z)+bij <1-¢&7, y, =] ise,
& =0

coziilerek elde edilir. Buradaki:

K (x, z) : Cekirdek fonksiyonu,
(xn, yn) : 1. yadaj. egitim 6rnegi,
b : Esik degeri,

C : Diizenlestirme faktoriidiir.
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Egitim 6rneklerinin hangi sinifa ait oldugunu bulmak igin bir yarigma stratejisi uygulanir. Eger
bir x egitim Orneginin i. siifa ait olduguna karar verilirse, i. sinifin puam 1 arttirilir. Aksi
durumda j. sinifin puan hanesine 1 eklenir. Bu yarigsma stratejisi sonucunda, hangi sinifin puani
daha fazla ise x egitim 6rneginin kesin olarak o sinifa ait olduguna karar verilir. Sekil 2.16’da

bes farkli sinifin BKB yontemi ile siniflandirilmas: gosterilmistir [17].

Sekil 2.16. Bes farkli sinifin BKB ayrisimi kullanan ¢oklu-simif DVM ile siniflandirilmasi

Sekil 2.16°daki bes farkli siniftan olusan siniflandirma problemini ¢6zmek icin BKB
yontemi M =k(k—1)/2=10 adet smiflandirict kullanmuistir. BKB yénteminde kullanilan

siniflandirict sayist £ > 3 olmast durumunda, BKD yontemine gore daha fazla olmasina ragmen

(M =k(k—1)/2 =k )’dir. BKD yo6ntemi her 6rnek igin geriye kalan tiim veri grubunu

egittiginden egitimi daha yavastir [17].
2.5.3. DVM Yonteminin Regresyon icin Kullamilmasi

DVM yontemi daha cok smiflandirmada kullanilmasina ragmen, regresyon
problemlerinin ¢6éziimiinde de kullanilir. Bu durumda DVM algoritmasi, 6zellik uzayinda
dogrusal bir yapr olusturmay: amaclar. DVM’nin 6grenmesi, hata fonksiyonunun ¢ - duyarsiz

kayip fonksiyonu L, (u, f (x)’e bagl olarak minimize edilmesiyle elde edilir. ¢ - duyarsiz kayip

fonksiyonu [17],
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L f0)={u-rx)-e.  |u-rx) =e icin
(2.32)
0, |u - f(x)| <eg icin

olarak yazilir. Buradaki & varsayilan dogruluk, u hedef, x giris vektorii ve f(x) DVM’nin

gercek cikisidir. DVM’nin gercek cikist:

N
f)=2wx, +b;=w'x+b (2.33)

j=0

Burada; w= [wo,wl,...wN ]T agirlik vektorii, N 6rnek sayisi ve x giris veri grubudur. Ogrenme

islemi, hata fonksiyonu £’nin minimize edilmesiyle [17],
E=—2Lu,f(x)) (2.34)

elde edilir.Ogrenme problemi, & ve & yapay degiskenlerini kullanarak asagidaki gibi bir

1

deger islevinin minimize edilmesiyle,

N
0w, )=c Xl +¢&) +%WTW (2.35)

i=1
olarak tamimlanabilir. Bu esitlik icin sinir sartlart [19];

u—w'x, <e+¢
WTX; —u, e+ g"j (2.36)
&.8 =0

seklinde yazilabilir. Yukaridaki esitliklerde yer alan & ve C ifadeleri kullanici tarafindan
belirlenen iki bagimsiz degisken olup, 6zellik uzay1 boyutlarinin diizenlenmesinde kullanilirlar.
Optimizasyon probleminin ¢6ziimii Lagrangian isleviyle olur. Lagrangian carpanlari
a,a; (i=12,...,N) islevsel smirlamalar icin kullamlr. ikili problem i¢in kullanilan

Lagrangian fonksiyonunun maksimize edilmesiyle;
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N N N N 1 N N N .

max Y u, (0‘; - )— 8Z(OC[ +0; )i EZ Z(ai -, Xaj —-a; )K(x, z) (2.37)
i=1 i=1 i=1 j=1

elde edilir. Burada sinir sartlari,

N

2(0‘; - az*) =0

i=1

0 <a, <C, (2.38)

0<a <C

olarak yazilir. K(x,z)=¢" (x)@¢(z) Mercer teoremine uygun olarak tanimlanan i¢ ¢arpim

cekirdek fonksiyonudur. ikili problemin ¢oziimiiyle, w agirlik vektorii igin en uygun ¢oziim

[173;
N
w= 2o — gy Jolx,) (2.39)

olarak bulunur. Destek vektor sayisi, degeri 0 olmayan Lagrange carpanlarinin sayisi kadardir.

DVM’nin ¢ikis fonksiyonu olan f(x), Lagrange ¢arpanlari ve cekirdek fonksiyonuna bagli

olarak,
N *
F)=2loy — )k (x,2)+ 5, (2.40)

bulunur. DVM’de dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, € ve C degiskenlerinin se¢imidir.
£ sabiti, icerisinde hatanin ihmal edildigi araligi belirtir. Bu sabitin kiictilmesiyle DVM’nin
bulacag: destek vektor sayist artar. C diizenleme sabiti, ise agirlik vektorii ile karakterize edilen
sistem karmasiklig1 ve duyarsiz degiskenler ile 6lciilen tahmin hatalar1 arasindaki diizeni saglar.

Bu degiskenlerin en uygun degerlerde kullanilmasi, DVM’nin basarisinda oldukca etkilidir [17].
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3. SERBEST YUZEYLi AKIMLARDA HAVALANDIRMA

3.1. Sularin Havalandirilmasi

Bizim tatli su hidrosferinde, nehir, g6l ve rezervuarlarda en Onemli su kalite
parametrelerinden biri, sudaki ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonudur. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonu, sudaki ¢oziinmiis oksijenin miktaridir. Su kalitesinin arttirilmasinda, ¢6ziilen
oksijenin varliiyla yakin bir baglant1 vardir. Daha yiiksek bir ¢6ziinmiis oksijen seviyesi, daha
iyi bir su kalitesini gosterir. Yiizey sularindaki oksijen konsantrasyonu; suyun kalitesinin, insan
yasaminin ve ayni zamanda suda yasayan canlilarin yasami i¢in en 6nemli gostergedir. Kirli
sulardaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu suyun kirlilik oraninin da gostergesidir. Coztinmiis
oksijen konsantrasyonu ne kadar azsa, su o kadar kirlidir denilebilir.

Suda coziinmiis oksijen konsantrasyonunu azaltici bir¢ok dogal, biyolojik ve kimyasal
olay meydana gelir. Bu biyolojik olay ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bu
nedenle, sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Fiziksel olarak oksijen transfer islemi;
atmosferdeki hareketlerle oksijenin alinarak yeniden suya kazandirilmasidir ki; buna
“havalandirma” veya “yeniden havalandirma” adi verilmektedir [18].

Sularin havalandirilmasi asagidaki durumlarda s6z konusudur:

% Oksijen kazandirmak: Demir (Fe'") veya Mangan (Mn"")’1n oksidasyonu veya
Amonyum (NH,")un giderilmesi, biyolojik tasfiye, nehir veya gollerde ¢oziinmiis

oksijen standartlarinin karsilanabilmesi.
s Karbondioksit gidermek veya kazandirmak: Karbondioksit (CO,)’in bazen sudan
giderilmesi bazen de suya verilmesi gereklidir. Sudaki bu karbondioksit dengesinin

saglanmasi igin.

¢ Metamin giderilmesi: Anaerobik ayrismanin {iriinlerinden metan gazinin sudan

giderilmesi igin.

s Ucucu yaglar ve kimyasal maddelerin giderilmesi: Bu maddeler suya kotii koku ve

tat verdiklerinden ve sagliga zararli olduklari i¢in.
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% Hidrojen siilfiir gidermek: Suda istenmeyen koku ve tadin giderilmesi, metallerin

korozyonunun azaltilmas: ve ¢cimentonun ayrigmasinin dnlenmesi icin [19].

Glintimiizde cesitli nedenlerle akarsularda olusan ¢6ziinmiis oksijen eksikliginin
ekolojik dengeyi olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu dogrultuda ekolojik dengeyi korumak
amaciyla, akarsularda gerekli olan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (5 mg /[ ) saglanmalidir.
Akarsular lizerinde inga edilecek olan hidrolik yapilar ile havalandirma yapilarak gerekli
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu suya kazandirilabilir. Ince kenarli veya kalin kenarli savaklar,
kapakli veya kapaksiz dolusavaklar, kapakli esikler ve kapakli dipsavak cikis agizlar1 gibi
hidrolik yapilar ile havalandirma kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Bu yapilar ileriki
kisimlarda resimlerle desteklenerek aciklanmistir [18].

Hizli oksijen transferinin baslica nedeni; havanin, kabarciklarla akim i¢ine katilimidir.
Oksijen transferinin hizlandirilmasi i¢in, cok miktarda hava kabarciginin suya kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi i¢cin mevcut olan yiizey alanini arttirir. Bu
nedenle oksijen transferi hizli bir sekilde gerceklesir. Hidrolik yapilar ile bir diisii yiiksekligi
kazandirilmis suyun, mansap tarafindaki su yiizeyine carptirilmasi sonucu atmosferden emilen
hava, olusan hava kabarciklari seklinde su icerisine aktarilir. Boylece suya hizli bir sekilde
oksijen kazamimi saglanmig olur. Hidrolik yapilarla yapilan oksijen transferinin verimi
(havalandirma verimi); su kalitesi, su sicakli§i, mansap su derinligi, suyun diisme (diisii)
yiiksekligi, ¢oziinmiis oksijen eksikligi ve hidrolik yapi tipi gibi ana parametrelere baglidir. Bu
parametreler, ileriki kisimlarda agiklanmuistir.

Hidrolik yapilarla yapilan havalandirmadan farkli havalandirma yontemlerinde, su ve
basin¢li hava pompalamak icin kullanilacak elektrik enerjisi, igletme maliyetini attiracagindan
hidrolik yapilar ile havalandirmanin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Bir¢cok akarsuda dogal
ortamda oksijen transferi i¢cin kilometrelerce mesafeye ihtiya¢c duyulmasina ragmen, bu
akarsular iizerinde yapilacak olan bir tek hidrolik yapi ile oksijen transferi cok kisa bir

mesafede, ¢ok hizli bir sekilde ve diisiik bir maliyetle gerceklestirilebilir [18].

3.2. Gaz Transferi

Sularda gaz transferi; suya klor, ¢6ziinmiis oksijen v.b. gazlar1 vermek veya CO,, H,S
gibi gazlar1 sulardan uzaklastirmak amaciyla yapilir. Bir gazin sudaki ¢Oziiniirliigli; gazin
cinsine, suyun sicakligina ve sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina baghdir. Eger bir sivi
ortam, bir gaz veya gaz karisimlariyla temas halinde ise gaz molekiilleri, gaz ortamdan siviya

veya sividan gaz ortamina transfer olurlar. Bu durum gaz ile sivi arasinda bir denge hali
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meydana gelinceye kadar devam eder. Denge durumunda sivi i¢indeki gaz konsantrasyonu
doygun durumdadir.

Sivilarin havalandirilmasi, gaz ile sivi arasindaki bir kiitle transferi islemidir. Burada
itici kuvvet, gaz fazda genellikle kismi basing farki, sivi fazda ise konsantrasyon farki ( C;— C)
ile ifade edilir. Kiitle transfer islemi, gaz ile sivimin temas ettigi araylizeyin her iki tarafindan
film icerisinde gerceklesir.

Gaz transferinin mekanizmasin izah icin c¢ift film teorisi, penetrasyon teorisi ve yiizey
yenilenme teorisi gibi teoriler gelistirilmistir. Gaz-siv1 transfer islemlerinde arayiizeyin her iki
tarafindaki direnci hesaba katmak icin ¢ift film teorisi kullanilir. Asagidaki kisimda bu teori

incelenmistir [18].

3.3. Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore gaz-sivi arayiizeyinde Sekil 3.1.a-b’de goriildiigii gibi iki ince tabaka
mevcuttur. Bunlarin disinda sivi ve gaz fazlar1 bulunur. Bu ince tabakalar, gaz molekiillerinin,
gaz ve sivi fazlar arasindaki hareketine karsi direng gosterirler. Gaz molekiillerinin gaz
fazindan sivi fazina gecmesinde; sivida ¢oziiniirligli az olan gazlar sivi filminden, sivida
coziiniirligi ¢ok olan gazlar ise gaz filminden esas direnci goriirler. Sivi icinde ¢oziiniirligu
orta diizeyde olan gazlar ise her iki film tabakasinda da énemli bir gecis direnci ile karsilasirlar

[18].

1.kademe

Gaz filmi

2 kademe

Sivi filmi ——— Hava kabarcig1

GAZ FAZI

SIVI FAZI

Araylizey

(a)Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin mekanizmasi
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(b)Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin grafiksel gosterilisi
Sekil 3.1. Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin mekanizmasi ve grafiksel gosterilisi

Sularin havalandirilmasi sistemlerinde genel olarak suda az ¢6ziinen gazlar s6z konusu
olup gaz transfer hizi, gazin denge halindeki konsantrasyonu ve mevcut konsantrasyonu
arasindaki farkla orantilidir. Bu tiir sistemler icin gaz transfer hiz1 asagidaki denklem ile ifade

edilir [18].

S K,A(C,~C) (3.1)
t

Burada; d_m = kiitle transfer hiz1 (g / s), t = kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s),
t

K, = kiitle transfer katsayisi, A = kiitle transfer alam ( m®), C, = sudaki ¢éziinmiis oksijenin
doygunluk konsantrasyonu (mg /! ) ve C = sudaki ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg /! )
gostermektedir.

Kiitle transfer hizi, konsantrasyon degisim hizi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.

dm _,dC
dr dt

(3.2)
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Burada; V = transfer olunan gaz hacmidir (m3 ). Bu ifade (3.1) nolu denklem’ de yerine

yazilip diizenlenirse;

dc A
—=K Cc. -C 3.3
dr gV( =) 33

elde edilir. Sularin havalandirilmasi islemlerinde gaz transferinde esas direng, sivi tarafi filmi
icerisinde oldugundan, A / V' yerine 6zgiil ara kesit yiizeyini gosteren " a " ve K, yerine ise s1vi

film katsayisim1 gosteren " K; " kiitle transfer katsayist kullanilir. Boylece (3.3) nolu denklem,

su sekilde yazilir:
%zKLa(CS—C) (3.4

Burada; c(lj_C = konsantrasyon degisim hiz1 (mg / L.s), K a = kiitle transfer katsayisi, C; =
t

sudaki ¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg / [) ve C = sudaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunu (mg / [) gostermektedir. K;a zamanin fonksiyonudur. (3.4) nolu denklem’in
hidrolik yapinin membaindaki bir noktadan mansaba dogru integre edilmesinden asagidaki

denklem elde edilir.

,—C, wd
r= C =exp LMKLadt (3.5

Burada; C, ve C, = sirastyla memba ve mansaptaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
(mg /1), r = oksijen eksiklik orani ve ¢, ile #; = sirasiyla kontrol hacminin memba ve mansap
yerlerinden gectigi siirelerdir (s) [18]. C, ile C,; deneysel olarak dlciiliir ve C; ise literatiirdeki
denklemler veya tablolar yardimiyla bulunur.

Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu; sicakliga ve kloriir konsantrasyonuna

bagli olarak hazirlanmis asagidaki tablodan alinabilir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. 760 mm Hg basincinda ve % 20.90 nispetinde oksijen ihtiva eden kuru havaya maruz tatl ve

tuzlu suyun ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlari ( mg/l ) [20].

Sicakhik Kloriir Konsantrasyonu (mg/l )

(&) 0 5000 10000 15000 20000
0 14.62 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.25
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01
6 12.48 11.79 11.12 10.45 9.78
7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 11.59 10.97 10.36 9.76 9.17
10 11.33 10.73 10.13 9.55 8.98
11 11.08 10.49 9.92 9.35 8.80
12 10.83 10.28 9.72 9.17 8.62
13 10.60 10.05 9.52 8.98 8.46
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8.73 8.30 7.86 7.42
21 8.99 8.57 8.14 7.71 7.28
22 8.83 8.42 7.99 7.57 7.14
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00
24 8.53 8.12 7.71 7.30 6.87
25 8.38 7.96 7.56 7.15 6.74
26 8.22 7.81 7.42 7.02 6.61
27 8.07 7.67 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.53 7.14 6.75 6.37
29 7.77 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13

Yiikseklere cikildik¢a ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu azalmaktadir.
Asagidaki tabloda deniz seviyesinden (760 mm Hg) yiikseklerdeki ¢oziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonlar1 verilmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Deniz seviyesinden yiikseklerde C.O. doygunluk konsantrasyonunun degisimi [21].

Deniz Seviyesinin Uzerindeki Yiikseklikler (m)

°C 0 300 600 900 1200 1500 1800 °F

0 14.6 14.1 13.6 13.2 12.7 12.3 11.8 32.0
2 13.8 13.3 12.9 12.4 12.0 11.6 11.2 35.6
4 13.1 12.7 12.2 11.9 114 11.0 10.6 39.2
6 12.4 12.0 11.6 11.2 10.8 10.4 10.1 42.8
8 11.8 114 11.0 10.6 10.3 9.9 9.6 46.4
10 11.3 10.9 10.5 10.2 9.8 9.5 9.2 50.0
12 10.8 10.4 10.1 9.7 9.4 9.1 8.8 53.6
14 10.3 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 8.3 57.2
16 9.9 9.7 9.2 8.9 8.6 8.3 8.0 60.8
18 9.5 9.2 8.7 8.6 8.3 8.0 7.7 64.4
20 9.1 8.8 8.5 8.2 7.9 7.7 7.4 68.0
22 8.7 8.4 8.1 7.8 7.7 7.3 7.1 71.6
24 8.4 8.1 7.8 7.5 7.3 7.1 6.8 75.2
26 8.1 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 78.8
28 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 6.3 82.4
30 7.5 7.2 7.0 6.8 6.5 6.3 6.1 86.0
32 7.3 7.1 6.8 6.6 6.4 6.1 5.9 89.6
34 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 6.0 5.8 93.2
36 6.8 6.6 6.3 6.1 5.9 5.7 5.5 96.8
38 6.6 6.4 6.2 5.9 5.7 5.6 54 100.4
40 6.4 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 5.2 104.4

Suyun tuzlulugu, c¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunu etkileyen

parametrelerden biridir. Su tuzlulugunun (g/) artisina bagli olarak ¢6ziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonu diisecektir. Tablo (3.3)’de, deniz seviyesinde tuzluluga bagh olarak CO

doygunluk konsantrasyonu degisimi verilmistir.

Tablo 3.3. Deniz seviyesinde tuzlulugun ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu ile degisimi [21].

Deniz Seviyesinde Tuzluluk (g /1 )

°C 0 10 20 30 35 °F

10 11.3 10.6 9.9 9.3 9.0 50.0
12 10.8 10.1 9.5 8.9 8.6 53.6
14 10.3 9.7 9.1 8.6 8.3 57.2
16 9.9 9.3 8.7 8.2 8.0 60.8
18 9.5 8.9 8.4 7.9 7.6 64.4
20 9.1 8.5 8.0 7.6 7.4 68.0
22 8.7 8.2 7.8 7.3 7.1 71.6
24 8.4 7.9 7.5 7.1 6.9 75.2
26 8.1 7.6 7.2 6.8 6.6 78.8
28 7.8 7.4 7.0 6.6 6.4 82.4
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3.4. Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun doygunluk konsantrasyonuna ulasabilmesi i¢in yapinin
oksijen kazandirma yetenegi olarak tanimlanir. Hidrolik yapilardaki oksijen transfer verimini

belirlemek icin genellikle asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir [18].

¢ Hidrolik yapinin yeri ve tipi

¢ Numunenin alindigi tarih

¢ Yapidan gecen birim debi

¢ Yapiin memba ve mansabi arasindaki yiikseklik farki

e Mansap su derinligi

¢ Eger mevcutsa kapak acgikligi

¢ Olgiim yapilan yerdeki barometrik basing ve nisbi nem

® Yapinin memba ve mansabindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
¢ Sudaki ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu

e Su sicakligr’dir.
(3.5) nolu denklem, oksijen transfer verimi olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

:ﬁzl_l (3.6)
C,-C, r

E

Burada; E = oksijen transfer verimidir. £ = 0 degeri, yapida oksijen transferinin
olmadigini ve E = 1 degeri, mansap suyunun doygunluga ulastigini gosterir. £ > 1 degerleri ise
mansap suyunun asirt doygunluga sahip oldugunu ifade eder (C, > Cy).

15 °C’ deki oksijen eksiklik oranini (r;s5) kullanarak, 20 °C* deki oksijen transfer

verimini (E,) ifade edebilmek icin asagidaki denklem kullanilmaktadir.

1

1115
s

Ey=1- (37)

Gulliver ve dig. [22], oksijen transferinin sicaklikla olan degisimini (3.8) nolu denklem

ile ifade etmislerdir.
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1-Ey =(1-E)"/ (3.9)

veya

E,=1-(1-E)"/ (3.9)

seklinde yazilabilir. Burada " f" degeri asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

f=1.0+0.02103 (T - 20) + 8.261 x 10” (T - 20)° (3.10)

(3.8) nolu denklem’ de, 0 °C - 40 °C arasindaki sicakliklarda % 0.03 gibi oldukga kiiciik
bir maksimum hata meydana geldiginden kullanilmast nerilmektedir [18]. Denklem analiz
edildiginde, oksijen transferinin sicaklikla ters orantili oldugu, yani, sicaklik arttifinda suya

oksijen girisinin azaldig1 goriilmektedir.

3.5. Savak Havalandiricilar

Havalandirma ile sulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktarini arttiracak hidrolik yapilardan
biri; kalin kenarli veya ince kenarli savaklardir. Sekil 3.2°de bir savagin hidrolik boyutlari
goriilmektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te goriilen savaklarda, suyun membadan mansaba diisme
yiiksekliginin belirli bir kritik degeri agsmasi1 sonucu, serbest diigsen su jeti parcaciklar halinde
diismekte ve mansapta kiigiik bir penetrasyon (niifuz) derinligi olusturmaktadir. Dolayisiyla
hava kabarciklari ile mansap suyu daha az temas halinde oldugundan, oksijen transfer veriminin
artis oranm1 azalmaktadir. Bu nedenle biiyiik diisme yiiksekligine sahip yerlerde bu tip savak

yapilmas1 uygun degildir.

95—
hcm { Y
hg
Ws
(
Hy
X

Sekil 3.2. Bir savagin hidrolik boyutlari
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Bir savak kismen bir orifis sayilabilir. Esigin suya temas eden kisminin boyutlari, esik
iistiinden gecen su napinin kalinligina nazaran ihmal edilebilecek gibi ise savak “ince kenarli”,
degilse “kalin kenarli” adin1 almaktadir. Memba tarafinda, yaklasma bolgesinden uzakta, serbest

su yiizeyi kotu ile savak kret kotu arasindaki fark su yiikiinii (%) vermektedir [18].

\

P<Po

Sekil 3.3. Savak iizerindeki su napinin degisimi

Kiiciik yiiklerde su nap1 savak cidarina yapisir ve havanin altindan gecmesine engel olur
(Sekil 3.3a). Yiik artarsa, nap cidardan ayrilmaya yonelir; bu durumda hava yeterli miktarda
giremiyorsa napin altinda kararsiz bir bolge olusur ve “al¢ak basin¢h nap” adim alir (Sekil
3.3b). Hava napin altina serbestce girebiliyor ve akim tarafindan siiriiklenen havanin devamli
olarak yeri dolduruluyorsa “serbest nap” meydana gelir (Sekil 3.3c). Siiriikklenen havanin yeri
herhangi bir sebepten dolayr tamamen dolduruluyorsa dokiilen napin membaindaki su
seviyesinde bir yiikselme goriiliir ve “alttan batmis nap” adini alir (Sekil 3.3d). Mansap

tarafindaki seviye arttirilirsa “batmis nap” meydana gelir (Sekil 3.3e).

Memba

Hava girisi

Mansap

T =

Sekil 3.4. Kalin kenarli savak
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Memba

Hava girisi

Mansap

T T =

Sekil 3.5. Ince kenarli savak

Tsang [31], savaktan diisen bir su jetini esas alarak dort basit hava giris mekanizmasi
tanimlamistir. Tsang’1n hava giris mekanizmalari; piiriizlii jet, piiriizsiiz jet, dalgali jet ve pargali
jet’tir. Kiiciik diisme yiiksekliklerinde olusan piiriizlii yiizeyi ile savaktan ¢ikan bir su jeti. Biraz
daha biiyiik diisme yiiksekliklerinde jet yiizeyi pliriizlenir, mansap havuzunda oksijen aliminda
jet su yiizeyinde kiigiik dalgalanmalar olusturur, su yiizeyi bozulur. Su hacmi ile piiriizli jet
yiizeyi arasinda tutulmus hava keselerinin arttig1 diisiiniiliir. Daha yiizeysel hava kabarciklarinin
olustugu bir akistaki hava giris debisi, piiriizlii jet ile karsilagtirillmis ve piiriizlii jette oksijen
giris debisi oraninin arttifi saptanmistir. Ciinkii hava kabarciklar piiriizlii jette daha yogundur.
Su yapilarinda biiyiik debilerde ince hava katmani olarak diisiiniilen su jeti, biiyiik bir kuvvetle
suyun ylizeyine carptirilmig ve hava giris kapasitesinin sinirlandig goriilmiistiir.

Diisme yiiksekliginin arttirilmasiyla, jet dalgalanmaya baslar. {lk hava kaynaklari, su
ylizeyi ile dalgali jet arasinda biiyiik hava keseleriyle tutulur. Havuz yiizeyi siddetlice calkalanir
ve hava sigcrama ve dairesel hareketlerle tutulur. Ve biiyiikk hava keseleri, yeterli tiirbulansla
yeterli derinlikteki mansap suyu icine gecis yapar.

Daha biiyiik bir yiiksek diisiisle, jet parcali diiserek kirilir, havuz yiizeyi siddetlice
sallanir ve jet parcalart havuz yiizeyine carparak hava keseciklerini suyun igine alir. Hava
dalgali yiizey hareketleriyle tutulur. Hava kabarciklari, genellikle sadece belirli bir derinlige
kadar ulasir.Ayrica parcali jetler, kesintisiz jetlere gore avantaja sahiptir. Bununla birlikte,
diisme esnasinda hava giris debisi Q), ve kabarcik emilimi 6nemli miktarda azalir, ¢iinkii diisme
esnasinda atmosferik ¢evrede enerji kaybi olur (Sekil 3.6) [32 ve 33].

Baylar ve Bagatur [34], ince kenarli savak tipine bagh olarak mansap havuzunda hava giris
debisi ve oksijen transfer verimini tayin etmek amactyla bir dizi arastirma yapnustir. Savak tipine baglt
olarak hava giris debisi ve oksijen transfer verimlerinde ©nemli farklar meydana gelmistir.
Arastirmacilar, diger tiplere gore daha yiiksek verime sahip olan {iggen savaklarda hava giris debisi ve

oksijen transfer verimini tayin etmek i¢in Denklem (3.15) ve (3.16)’y1 gelistirmislerdir.
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Oy : Mansap havuzuna giren hava debisi (m’/sn),
E» : 20 °C su sicakligindaki oksijen transfer verimi,
h :Diisti yiiksekligi (m),

O, : Su debisi (m’/sn),

0 :Uggen savak tepe agisidir (derece).
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Sekil 3.6. Savaklarda hava girisi mekanizmast



3.6. Basamakl Kaskat Havalandiricilar

Basamakli kaskatlar iizerindeki akim “ nap akimi ” ve “ sicramali akim ” olarak iki

E3]

ana bolimde incelenebilir. Nap akimdan sicramali akima bir “ gecis rejimi ~ ile gecilir.
Basamakli kaskatlarda, ana hava siiriiklenme mekanizmalar1; nap, gegis ve sigramali akim
rejimlerinde gerceklesir.

Nap akimi; bir basamagin ucundan ¢ikan serbest diisiilii jetin, bunu izleyen bir sonraki
basamaga carparak tam veya kismi hidrolik sigramalarla meydana geldigi akim tiiriidiir. Sekil

(3.7)’de gosterilen bu akim tiirii, kiiciik debi ve diisiik egimli kanallarda gozlenir [36].

%

Sekil 3.7. Nap akim

Nap akim rejimi ile sicramali akim rejimi arasinda gecis rejimi olarak adlandirilan bir
akim rejimi olugmaktadir. Akim, gecis rejimi sirasinda nap akim 6zelligini kaybetmis ancak
sigramali akim 6zelligini tam olarak kazanmamistir. Basamak i¢ koselerinde hava bosluklart

bulunmaktadir (Sekil 3.8).

&

Sekil 3.8. Nap akimindan sigramali akima gecis rejimi



Sigramali rejimde akim, basamaklarin {izerinden sekip basamak boslugu ve akim
arasindaki bolgede olusan cevrintiler ile yastiklanir. Basamaklarin dis uclarinin birlesim
yerlerinden gecen, akimin iizerinden sekip gececegi izafi bir taban olusur (Sekil 3.9). Biiyiik

debi ve yiiksek egimli kanallarda g6zlenir [36].

(X

Sekil 3.9. Sigcramali Akim

Sicramali akimin baslamasi igin cesitli tarifler verilmistir. Bir goriise gore, basamaktan
ayrilan su jeti bir sonraki basamaga carptiginda yatayla olusan a¢1, kanalin yatayla yaptig1 aci
ile esit oldugunda sigramali akim baglamistir [37]. Nap akimin bitisi Denklem (3.13) ve
sigcramali akimin baslangict Denklem (3.14) ile asagida verilmistir, iki denklem arasinda kalan

bolge gecis rejimine aittir.

(he / hy)=[( 170.405) (hy1)] 17 *6% (3.13)

(hy/1)=[0,89( h./hy )" - (h./hy )" + 1,5]”2 (3.14)

Denklemlerde; h. kritik derinlik, /, basamak yiiksekligi, / basamak uzunlugudur.

Sicramal1 akimin baglamasiyla ilgili diger bir goriise gore, basamaklarin i¢ koselerin-
de , izafi - tabanin altinda kalan bosluk tamamen su ile doldugunda ve bu su ¢evrinti olusturdu-
gunda sicramali akim baslamistir [38]. Chanson, sigramali akimin baslamasi ile ilgili. dnerdigi
bu tanimu deneyler ile elde ettigi sonuclar ile birlestirerek Denklem (3.15)’i 6nermistir. S6z ko-
nusu denklem kanal egimi 0.2 < (h, /1) <1.2 ( basgka bir deyisle 11° < o< 52°) iken gegerlidir.

«, basamakli kanalin yatayla yaptig1 acidir.

(he/hy)=[1.1-04(hy/1)] (3.15)



Nap akimindan sigramali akima gegiste;

(he/hy)=[091-0.14 tana] 26°< < 55° igin, (3.16)

formiilii en ¢ok kullanilan denklemlerdendir. tana = ( h, /1 ) dir.

3.7. Serbest Yiizeyli Kapakh Konduit Havalandiricilar

Kapakli konduitlerde hidrolik sigrama ve tiirbiilans neticesinde havanin suya karismasi
miimkiin olmaktadir. Su akimina hava girigini saglamak amaciyla pompa kullanilarak su basinct
degeri yiikseltilir. Kapak mansabinda su, hizla savaklanirken olusan diisiik basing nedeniyle bu
noktada bir vakumlama etkisi meydana gelir ve meydana gelen bu diisiik basing etkisiyle de dis
ortamdan alinan hava, kabarciklar halinde suya karigsmis olur (Sekil 3.10). Kontrol kapagindan

sonra mansapta su akimi icerisine hava alinmasi [19]:

L Kavitasyon hasarlarint azaltmak i¢in,

II.  Vibrasyon etkisi ve kararli akim sartlarini limit degerlere ¢ekmek i¢in kullanilir.

Qn
Siirgiilii
kapak ™ |<— Hava borusu
((/(\\‘/" = _ - = _ _ - P
/»f(\@» Senonn o Qus )
Qs z(%&///, - - S SR

A~ - o
. R
N - >

Sekil 3.10. Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim

Yapilan son c¢alismalarda kapakli konduitlerde savaklama kapagi mansabinda

olusabilecek iki fazli akim rejimleri Sekil 3.11 a — f’de gosterilmistir [21].
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Sekil 3.11. Kapakli konduit igerisindeki akis tiplerinin siniflandirilmasi; a) sprey (piiskiirme seklinde) akim;

b) serbest yiizeyli akim; ¢) kopiiklii akim; d) hidrolik sigrama — 1; e) hidrolik sicrama — 2;
f) sadece su akis1

Serbest ylizeyli kapakli konduitte havalandirma verimi;

P -1
Ezozl—[1+0.15(fkj Fr“ﬁ}

denklemiyle bulunur. Burada; E;y = 20 °C’ deki havalandirma verimi, i, = kapak agikligi (m),
L, = konduit boyu (m), Fr = kapak altindaki Froude sayis1’dir. Froud sayisi;

(3.17)

Fr= 14

\/8hk

(3.18)

denkleminden elde edilir. Burada, V su hizi, g yergekimi ivmesidir.



Siirgiilii

Sekil 3.12. Serbest yiizeyli kapakli konduit

Serbest ylizeyli kapakli konduitler, Sekil 3.12’de goriildiigii gibi tam dolu olmadigindan ve
serbest yiizeyli akimlar gibi hava borusundan atmosferik havayla etkilesim halinde oldugu i¢in, bir
acik kanal akimu gibi diisiiniilebilir. Serbest yiizeyli kapakli konduitlerin tipik elemanlarini; kontrol
kapagi, hava borusu, ve basingsiz konduit olusturur (Sekil 3.12). Hava borusu, kontrol kapaginin
mansabinda bulunan tipik bir borudur. Hava, kavitasyon hasarlarim en aza indirerek hava
borusundan gecip su icine aktarilir. Unsal [19]’1n, serbest yiizeyli kapakli konduitler iizerinde

yaptig1 deneysel caligmalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

* Serbest ylizeyli kapakli konduitlerde tiim boy ve tiim kapak acikliklarinda Froude

sayisinin artmasiyla hava giris oran1 Qp/ Q, artis gostermistir.

* Kapak acgikligindaki ve konduit boyundaki degisimin hava giris orani Qu/Q;

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

* Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde Froude sayisinin artisina bagli olarak oksijen
transfer verim degeri E,, artis gostermistir. Bunun nedeni hava giris oraninin artmasi

olarak ifade edilebilir.

* 15’ten bilyiik Froude sayilarinda oksijen transfer verim degeri E,y maksimum doy-

gunluga ulagmistir.

* Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde kapak aciklig1 ve konduit boyundaki artigin,

oksijen transfer verim degeri Ey tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.



4. DESTEK VEKTOR MAKINALARI UYGULAMALARI

4.1. Savaklardan Savaklanan Su Jetlerinin, Hava Giris Debisi ve Havalandirma Veriminin

Tahmininde, En Kiiciik Kare Destek Vektor Makinelerinin (EKK-DVM) Uygulanmasi

Havalandirma ile sulardaki ¢oziinmiis oksijen miktarimi arttiracak hidrolik yapilara
savaklar 6rnek olarak verilmistir. Bu hidrolik yapilarin havalandirma verimlilikleri ve hava giris
debisi, arastirmacilarin deneysel ¢alismalariyla incelendi. Bu ¢alismalar, Wilhelms ve dig. [39],
Chanson [40], Ervine [41] ve Gulliver ve dig. [42] ile yeniden incelendi. Son zamanlarda,
Baylar ve Bagatur [43], Baylar ve Bagatur [44] ve [45], Baylar ve dig. [46] ve [47], Baylar [18],
Baylar ve Emiroglu [48], Baylar [49], Emiroglu ve Baylar [50] ve [51], Emiroglu ve Baylar
[52], Baylar ve Bagatur [43], Baylar ve Ozkan [53], Emiroglu ve Baylar [54], Baylar ve
Emiroglu [55] farkli geometrideki savak kesitlerini arastirdi ve havalandirma verimi ve hava
giris debisinin savagin sekline gore degistigini gosterdi. Baylar [18], serbest yiizeyli akimlarda,
en iyi oksijen transferinin 45° tepe acihi ince kenarli iiggen savak ile gerceklestigini deneysel
hidrolik uygulamalarla ispatladi. Burada yararlanilan deneysel calismalarda da ince kenarli
icgen savak kullanilmistir[56].

Son yillarda gelismis akilli sistemlerle, karisik sistemleri modelleme miimkiin oldu.
(Baylar ve dig. [57] ve [58], Hanbay ve dig. [59]). Akilli modelllemenin en onemli 6zelligi,
gercek zamanli uygulamalarda egitilmis agin acil yanitlar verebilmesidir. Bu ozellikler, karigik
sistem modellemeleri i¢in akilli metodlart uygun kilmistir. Ayrica, ticari uygulamalarda da avantaj
saglamugtir. Vapnik ve yardimcisi Cortes ilk kez akilli metodun bir tiiriinii tanitti. Bu akilli metod,
Destek Vektor Makineleri (DVM)’dir. DVM etkili bir bilim yontemidir ve ornek tanima,
regresyon, siniflandirma i¢in kapsamli calisan bir metoddur. DVM’ de temel amag, veri girdi
noktalarinin yiiksek boyutlu bir alana haritalanmasi ve bir hiper diizlemin olusturulmasidir.
DVM’nin En Kiiciikk Kareler uyarlamasini, Suykens ve Vandewalle [60] tamimladi. EKK-
DVM’nin smiflandirma, regresyon, parametre tahmini, 6rnek tanima ve modelleme icin kullanimi
yaygindir. Bu calismada, EKK-DVM temel olarak regresyonda kullanilmustir. Ince kenarli iicgen
savaklarin havalandirma verimi ve hava giris debisi tahmininde uygulandi. Uggen savaklarin
deneysel calisma verileri, EKK-DVM sistemi tarafindan, egitim verileri olarak kullanilip
geribildirimle egitilerek 6grenildi. Ve EKK-DVM bir grup test verisiyle 6grenme performansini
degerlendirdi[56].



4.1.1. Deneyler

4.1.1.1. Hava Giris Debisi ve Havalandirma Verimini Belirlemede Kullanilan Deney

Diizenegi

Bu calismada kullanilmig veriler, Baylar ve Bagatur [43] un biiyiik bir model iizerinde
yapilmis ¢alismasindan alindi. Sematik deney diizenegi, Sekil 4.1°de gosterilmistir. Maksimum
su akim debisi 4 I/s’dir. Deneysel kanal 3,40 m uzunlugunda, 0,60 m genisliginde ve 0.50 m
derinligindedir. Dinlenme havuzuna bir pompadan su pompalandi. Mansap su havuzuna test
savagindan su jeti daldirildi, savagin yiiksekligi bir sirali makara ile ayarlandi. Mansapta su
derinligi, ayarlanabilen savak ile kontrol edildi. Mansabin su havuzu ebatlar1 1.20 x 1.20 m’ dir.
Bir hava debisi 6l¢er, hava 6l¢iim kapanina kuruldu. Hava giris debisi Q,, 6l¢timleri alindi. Hava
6l¢iim kapaninin ebatlar1 0.75 x 0.60 m’ dir. Test savaginin ii¢ degisebilir 6zelliginin elemanlart:
45° ince kenarl ticgen savak, 90°ince kenarli ticgen savak ve 135° ince kenarl1 iggen savaktir.

Bu savak tiplerinin 6l¢iileri Tablo (4.1)’de verilmistir.

IZGARA

KIMYASAL
KARISTIRICI A5 v . CDP
GIRISi ! — i
v |  AKIM YONU \ DUSME
’\L : —\ YUKSEKLIGI
‘ COZUNMUS
DEBI OKSIEN =~ MANSAP
OLCER OLCUM SU DERINLIGI
SU TANKI - YERLERL L[l pAn T VANA
pompa  VANA POMPA

Sekil 4.1. ince kenarl iicgen savaklarin hava giris debisi ve havalandirma verimini belirlemede kullamlan

deney diizenegi

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan savaklarin boyutlari

Savak tipi L, (cm) | bs (cm) | s (cm) | Ws (cm)
45° Ucgen savak | 60.0 | 145 | 17.5 | 32.5
90° Uggen savak | 60.0 20.0 | 10.0 40.0
135° Uggen savak | 60.0 48.3 | 10.0 40.0




4.1.1.2. Deneysel Siirec

Bu sistemde deneylerde kullanilacak suyu temin etmek icin, su tankina disaridan siirekli
su girisi saglanmis ve bu su savaktan gecirilecek debi degeri ayarlanincaya kadar su pompasiyla
su kanalina verilmistir. Ayn1 debide su devir ettirilmistir. Sonra ayarlanan debiyle savaktan
serbest diisen su jeti, ince kenarl1 iicgen savaktan atmosferin icine dalarak mansap su havuzu
yiizeyine carpip, su havuzunun asagilarina kadar etkili oldu ve hava kapanina hapsedilmis
donen hava kabarciklari arttirildi. Her ince kenarli tiggen savak, 0.1 m’ lik savak yiiksekliginde,
1.0 /s’ den 4.0 I/s’ ye Q, akim degisim oranlan altinda test edildi. Hava kapanina hava debisini
0lcmek amaciyla hava debisi dlcer kuruldu ve Q, 6lciildii. Deneyler siiresince, savagin mansap
ve memba Olciimleri, portatif HANNA Model HI 9142 oksijenmetre ile Sekil 4.1°de belirtilen
bolgede kalibre edilerek Olciildii. Tiim savaklar i¢in deneylerin tiimiinde, mansap alis
havuzunda, hava kabarcig: girisi kesintisizdi. Tiim deneylerde, alis havuz derinligi (mansap su
derinligi) kabarcik penetrasyon (sizma) derinliginden daha biiyiiktii. Ince kenarl iicgen savagin
mansap ve memba su seviyeleri arasindaki fark diistim yiiksekligi olarak tanmimlandi. 0.15 m’lik

savak yliksekliginde, 0.15 m ile 0.90 m arasinda degisti [18].

4.1.2. Deneysel Sonuclar

Baylar ve Bagatur [43] un, herbir iicgen savak tepe acisi i¢in; diisiim yiiksekligi ve

1 I/s ile 4 I/s arasinda degisen debilere karsilik havalandirma verimi E, ,hava giris debisi Q,
deneysel sonuclart asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 4.2 - 4.7). Tepe acinin azalmasi ile
oksijen transfer verimi artmustir. Genellikle 45° ince kenarli tiggen savagin en iyi savak sekli
oldugu goriilmektedir. 45° licgen savakta en yliksek oksijen transfer verimi 1 /s debi ve 0.90 m
diisme yliksekliginde 0.50, 90° iicgen savakta en yiiksek oksijen transfer verimi 2 I/s debi ve
0.90 m diisme yiiksekliginde 0.50 ve 135° iicgen savakta en yliksek oksijen transfer verimi 1 I/s
debi ve 0.90 m diisme yiiksekliginde 0.46 elde edilmistir (Sekil 4.5 - 4.7).
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Sekil 4.2. 6 = 45° icin, diisiim yiiksekligi ile hava girig debisi arasindaki degisim
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Sekil 4.3. 6 = 90° i¢in, diisiim yiiksekligi ile hava giris debisi arasindaki degisim
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Sekil 4.4. 6 = 135° icin, diigiim yiiksekligi ile hava giris debisi arasindaki degisim
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Sekil 4.5. 6 =45° i¢in, diisiim yiiksekligi ile havalandirma verimi arasindaki degisim
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Sekil 4.6. 6 = 90° icin, diisiim yiiksekligi ile havalandirma verimi arasindaki degisim
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Sekil 4.7. 6 = 135° i¢in, Diisiim yiiksekligi ile havalandirma verimi arasindaki degisim



Modellemeye ge¢cmeden Once, asagidaki bolimde EKK-DVM hakkinda teorik ozet

bilgiler verilmistir.
4.1.3. En Kiiciik Kareler Destek Vektor Makineleri (EKK-DVM)

1995’te  AT&T Bell laboratuarlarinda, Vladimir Vapnik ve yardimcisti Cortes
denetlenebilen bir Ogrenme teknigi olan DVM’yi gelistirdi [61]. DVM, regresyon ve

siniflandirmanin her ikisinde de uygulanabilir. DVM, yapisal risk azaltmada en etkili yontemdir.
Farzedelim, bir egitme seti verebilen {xk Vi }kN:l , giris degerleriyle x, € R" ve cikis

degerleri y, € R siuf tanimlama ile y; € {-1, +1} ve dogrusal siniflayici

yx)= sign[wa+b] 4.1)

Iki sinifin ayrilabilir girdileri girildiginde bulabilir.

- 4.2)
wox b=l if y =-

{wak+b2+1, if yk=+1}
Esitsizliklerin bu iki grubu, izlenecek yol olarak tek bir grup i¢inde birlestirilmis

olabilir.
[/ +b]21 k=
Vi v x; +b|21 k=1,.,N 4.3)

DVM formiilasyonlari, digbiikey iyilestirme teorisi baglaminda yapilir. Genel mantik,
once problemi kosullu iyilestirme gibi formiile etmek, sonra Langrangain’i formiile edip
optimum sartlar1 saglamak ve en sonunda da problemi Lagrange carpanlarin 2 boyutlu uzayinda

¢ozmektir. Siniflandirici sonuglariyla:

N
y(x)=sign[20{kykx{x+b} (4.4)

k=1



Bu dogrusal DVM simiflandirici, Cortes ve Vapnik [61] ile ayrilamaz durumlar icin
genisletilmistir. Bu, problemin formulasyonuna bir tane daha bos degiskenin eklenmesi ile olur.

Bu esitsizligi agagidaki gibi yapar.
T ,
e x +b]21-8,, k=1..N. 4.5)

DVM dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in de kullanilir. Onlarin detaylart
literatiirde bulunabilir. DVM siniflandiricinin en kiiclik kareler uyarlamast Suykens ve
Vandewalle [52] tarafindan tanimlandi. EKK-DVM, DVM’nin siniflandirma yaklagimi olarak,
esitsizligin yerine zor tiplerinde esitligi hesaba katar. Bu yeniden formiillestirme zor bir
problemi Oylesine basitlestirir ki, ikinci derece disbiikey bir programdan daha cok tercih edilen
dogrusal bir denklem grubunu ¢6zmeden direk EKK-DVM karisimini takip eder. EKK-DVM

siniflandirict, ilk boliimii, asagidaki denklemden alir,
yx)= sign[wa+b] (4.6)

Burada, b = bir gercek sabit. ikinci boliimde, dogrusal olmayan bir siniflandirma

islemi icin, EKK-DVM siniflandirici asagidaki denklemden alir,

N

y(x):sign[ZakykK(x,xk )+b} 4.7)
k=1

Burada, o, = porzitif gercek sabit ve b = gercek bir sabit, genelde,

K(xi,x)=<¢(xi),¢(x)>, (es) = i¢ carpim, ve @(x) = orjinal bolimden, yiiksek Olgiisel

boliime dogrusal olmayan tasarim, fonksiyonlar icin EKK-DVM model asagidaki denklemden

alir,

y(x)=Y o, K(x,x, )+b (4.8)

k=1

Radyal Tabanli Cekirdek Fonksiyon (RTF) kullanildiginda, iki ayarlanmis parametre
(7, o) eklendi. Burada, y — diizenleme sabiti ve ¢ = RTF’nin genisligi [56].



4.1.4. EKK-DVM ile Modelleme

Tiim program kodlari, EKK-DVM alet kutusu kullamlarak MATLAB
(Matris Laboratuvari)’nda yazildi [62]. Bu calismada, akan debi Q,, diisiim yiikseklgi A, ince
kenarli {iggen savak tepe agis1 €, hava giris debisi Q) ve havalandirma verimi E,, hesaba katildi.
Parametreler ( Q;, h, ve 0), sirastyla Q;, ve E,y tahmininde EKK - DVM model girisleri olarak
kullanildi. EKK - DVM modeli icin 72 deney verisi girdi grubu olarak kullanildi. EKK - DVM
modelin O, ve E5 i¢in egitme ve testten once, Denklem (4.9)’un kullanimiyla girdi grubu

normalize edildi [56].

X; =1 _Tmin_4p 4.9)
xmwc - xmzn
Burada x,;, ve Xx,, = veri girisinin minimum ve maksimumu ve b = bias fonksiyonu

degeridir (b =0.1).

Bu caligmanin birinci boliimiinde EKK - DVM model, hava girig debisi Q) icin Radyal
Tabanl Cekirdek fonksiyonu (RTF) ile egitildi. RTF parametrelerinin en iyi degerlerini bulmak
icin, aralik arastirma algoritmasi kullanildi. Q) icin, en iyi ¥ degeri 511.35” dir ve en iyi o degeri
1.9914’tiir. EKK-DVM modelin uygunlugunu gérmek icin, 3’lii capraz kiimeleme metoduyla 72
deneysel veri grubu kullanilarak EKK-DVM sonuglar test edildi. EKK-DVM modelinin Q,, icin,
test performansi grafiksel olarak Sekil 4.9°da sunulmustur. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, EKK-
DVM model, dl¢iilmiis degerleri yiiksek dogruluk oranyla tahmin eder. Tanimlanan her evre R
degerleri, Denklem (4.10) ile hesaplandi.

R2= 1- [ Z :1=] (ytah,,m - tiilg,m )2 / Z rr;z:l (tiilg \m )2] (4 10)

Burada, n bagimsiz veri gruplarinda, veri 6rneginin numarasidir, y,, , tahminleri
gosterir ve tg, ,, bir veri noktast m’nin 6l¢iilmiis degeridir. EKK-DVM modelin tahminleri ile
olgiilmiis Q), degerleri arasindaki korelasyon R’= 0.99’dur. Bundan baska, dogrusal regresyon
(DR) ve dogrusal olmayan regresyon (DOR) teknik sonucglari EKK-DVM model ile tahmin
edilmis hava giris debisi sonuclariyla karsilastirildi. Tablo (4.2)’den EKK-DVM tahminlerinin,
Olciilen Q, degerlerini ¢ok yiiksek dogrulukla buldugu anlasilir. EKK-DVM modelin, hemen
hemen coklu dogrusal olmayan regresyon model ile ayni performansa sahip oldugu goriiliir.
Dogrusal regresyon model performansi, EKK-DVM model ve dogrusal olmayan regresyon

modele gore daha diigiiktiir [56].
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Sekil 4.8. EKK-DVM modelin, Q), performansi.

Tablo 4.2. EKK-DVM, DOR ve DR modellerinin kullanimiyla, Q),’1 hesaplamak i¢in, mutlak goreceli hata

(MGRH) istatistikleri
Girisler 0, (m’/s x10%) MGH (%)
EKK-

Q, (m’/s) h(m) O (derece)| Olgiilenn DVM DOR DR |EKK-DVM DOR DR
0.001  0.45 45 6.66 6.23 7.12  9.72 6.5 7.0 459
0.001  0.90 45 15.57 16.58 18.13 23.76 6.5 16.4 52.6
0.002 0.45 45 12.30 11.92 11.79 13.81 3.1 42 123
0.002  0.90 45 32.44 30.53 29.99 27.85 5.9 7.6 142
0.003 0.45 45 12.07 14.62 1583 17.90 21.1 31.1 483
0.003  0.90 45 39.83 39.98 40.26 31.94 04 1.1 19.8
0.004 0.45 45 16.02 18.68 19.50 21.99 16.6 21.7 37.2
0.004 0.90 45 51.50 47.67 49.62 36.03 7.4 3.6 30.0
0.001 045 90 5.98 7.21 577 5.27 20.5 36 119
0.001  0.90 90 12.47 1430 14.67 19.31 14.7 17.6 54.8
0.002 045 90 10.72 11.39 954 936 6.2 11.0 12.7
0.002  0.90 90 26.34 2572 2427 23.40 2.4 7.8 11.2
0.003 045 90 12.64 1270  12.64 13.44 0.5 0 64




0.003  0.90 90 3142 33.33  31.42 2748 6.1 0.0 125
0.004 0.45 90 16.92 14.88 1579 17.53 12.0 6.7 3.6
0.004 0.90 90 42.03 3943 40.16 31.57 6.2 44 249
0.001  0.45 135 3.50 4.75 355 082 35.7 14 76.7
0.001  0.90 135 10.04 7.85 9.03 14.86 21.8 10.1 48.0
0.002 0.45 135 7.11 6.76 587 490 4.9 17.4 31.0
0.002 0.90 135 11.39 1437 1494 18.94 26.2 31.1 66.3
0.003 045 135 7.33 732  7.88 899 0.2 7.5 227
0.003  0.90 135 19.80 19.17 20.05 23.03 3.2 1.3 163
0.004 045 135 7.84 8.61 971 13.08 9.8 239 66.9
0.004 0.90 135 26.63 23.53 2471 27.12 11.7 72 1.8

Sayisal hatalar, matematiksel islemlerde degerlerin yaklasik kullanimlarindan ortaya
cikan farklar olarak tanimlanabilir. Bu hatalarin bir kismi kullanicilarin kendisinden, bir kismi
bilgisayarda kullanilan yazilimlardan ve bir kismi da bilgisayarlarin dogal olarak sayilar1 belirli

bir uzunlukta depolayabilme, yuvarlatma ve kesmelerinden kaynaklanir.

Mutlak Hata: Dogru olarak kabul edilen bir biiyiikliigiin degeri (analitik olarak bilinen) ile say1-

sal hesaplamalar sirasinda elde edilen deger arasindaki fark mutlak hata olarak tanimlanir:

Emutlak= | fgergek _ﬁlesaplananl 4.11)

Mutlak hata 100 ile carpilarak hata yiizdesi olarak gosterilir. Yiizde degerlerin negatif
cikmamasi icin farklar mutlak deger olarak alinabilir. Tablo (4.2)’de ve bundan sonraki ilgili
diger tablolarda da goreceli mutlak hatalar, hata yiizdesi olarak pozitif alinmgtir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde, EKK-DVM model, havalandirma verimleri E,, igin
Radyal Tabanli Cekirdek fonksiyonu (RTF) ile egitildi. RTF parametrelerinin en iyi degerlerini
bulmak i¢in, aralik aragtirma algoritmasi kullamldi. £ icin, belirlenmis en iyi ¥ degeri 76.517 dir
ve en iyi o degeri 3.0647°dir. EKK-DVM modelin uygunlugunu gormek i¢in 3’lii capraz
kiimeleme metoduyla, 72 deneysel veri grubu kullanmlarak, EKK-DVM test edildi. Sekil 4.9’da
E»y i¢in, EKK-DVM modelinin test performansi, grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 4.9’da
goriildiigti gibi, EKK-DVM model, olciilen degerleri yiiksek dogrulukla tahmin eder. EKK-
DVM modelin tahminleri ile Slgiilmiis E,,degerleri arasindaki korelasyon R>= 0.98" dir.

EKK-DVM modelin tahmin ettigi havalandirma verimleri E, degerleri, dogrusal
regresyon (DR) ve dogrusal olmayan regresyon (DOR) teknik sonuclariyla karsilastirildi. Tablo



(4.3)’den, EKK - DVM modelin, 6lciilen E;, degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin ettigi
goriilebilir. Tablo (4.3)’de, EKK-DVM modelin dogrusal ve ¢coklu dogrusal olmayan regresyon

modellerle hemen hemen ayni performansa sahip oldugu goriiliir [56].
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Sekil 4.9. EKK-DVM modelin, E,, performansi.

Tablo 4.3. EKK - DVM, DOR ve DR modellerinin kullammuyla, E;y’i hesaplamak icin, mutlak goreceli hata

(MGH) istatistikleri

Girisler Ey MGH (%)
EKK -

Q, (m’/s) hy(m) O (derece)|Olcilen DVM DOR DR [EKK-DVM DOR DR
0.001 045 45 0.29 0.27 0.30 0.29 7.0 39 1.2
0.001 0.90 45 0.50 0.52 0.52 0.51 3.7 44 19
0.002 045 45 0.26 0.25 0.26 0.26 3.5 0.8 09
0.002  0.90 45 0.46 0.49 047 049 7.3 29 55
0.003 045 45 0.22 0.24 024 0.24 8.7 94 82
0.003  0.90 45 0.42 0.46 045 0.46 10.5 6.0 938
0.004 045 45 0.20 0.24 0.23 0.21 19.2 13.1 6.8
0.004  0.90 45 0.45 0.44 043 044 2.9 55 30




0.001 0.45 90 0.30 0.26 028 0.27 14.8 83 11.1
0.001 0.90 90 0.48 0.51 049 049 7.2 22 20
0.002 045 90 0.27 0.23 024 024 15.5 11.8 10.2
0.002  0.90 90 0.50 0.49 044 047 2.7 11.6 69
0.003 045 90 0.23 0.20 022 022 11.2 5.1 5.1
0.003  0.90 90 0.44 0.45 041 044 2.1 58 03
0.004 045 90 0.21 0.19 0.20 0.19 9.3 25 7.7
0.004  0.90 90 0.42 0.41 0.39 042 2.0 6.0 038
0.001  0.45 135 0.30 0.26 0.26 0.25 14.9 119 17.7
0.001  0.90 135 0.46 0.49 048 047 5.8 36 22
0.002 045 135 0.25 0.22 023 0.22 12.5 8.6 109
0.002  0.90 135 0.42 0.46 043 045 8.5 20 6.1
0.003  0.45 135 0.16 0.18 0.21 0.20 13.8 30.6 24.0
0.003  0.90 135 0.44 0.41 0.40 042 6.2 89 42
0.004 045 135 0.16 0.15 0.20 0.17 3.8 225 8.8
0.004  0.90 135 0.36 0.37 0.38 0.40 22 6.1 103

4.1.5. Ucgen Savak Havalandiricillarda EKK-DVM Model Sonuclari

Bu ¢alismada EKK-DVM model, ince kenarl iicgen savaklarda havalandirma verimi
Ey ve hava giris debisi Q,’ y1 belirlemek icin gelistirildi. EKK-DVM modelin tahminleri ile
olciilmiis Q), degerleri arasindaki korelasyon R’ = 0.99 , E,y degerleri arasindaki korelasyon ise
R’= 0.98’dir. Bu sonuclar gosteriyorki; EKK-DVM model &lgiilen degerleri cok yiiksek
dogrulukla tahmin edebiliyor. Bu test sonuglarina dayanak sOylenebilir ki, licgen savaklarin
havalandirma verimleri ve hava giris debisi tahmininde EKK-DVM model, basariyla

kullanilabilir.

4.2. Basamakh Kaskatlarda, Akim Durumu ve Havalandirma Veriminin Tahmininde En
Kiiciik Kare Destek Vektor Makinelerinin (EKK-DVM) Uygulanmasi

Biiyiik-taglik ile havalandirma, su islemlerinde iyi bilinen bir yontemdir ve bunun bir
cesiti de havalandirma kaskatidir. Havalandirma kaskatlari, oksijenleme, denitrifikasyon (nitrati
uzaklagtirma) veya ucucu organik bilesiklerin (UOB) uzaklastirilmasi islemlerinde kullanilir.

Icme suyu islemlerinde oksijen transferi, klordan aridirma ve kotii tad ve kokuyu giderme veya



azaltmada kullanilabilir. Yiiksek oksijen transfer verimine sahip olmalar1 nedeniyle basamakl
savaklar irmaklarda, nehirlerde, kanallarda, balik iiretim alanlarinda, su aritma tesislerinde vs.
oldukca verimli havalandiricilar olarak kullanilabilir.

Ozetle, basamakli kaskatlar; giiclii tiirbiilansli karistirma, su ile uzun etkilesim ve
uzun varis siiresi ile ciddi hava kabarcigr arttirimi 6zelliklerinden dolay:r havalandirmanin ¢ok
etkili bir yontemidir [63].

Basamakli kaskatlarin hidrolik tasartmi  ve 6zellikle ana hava siirikklenme
mekanizmalar olan karakteristik nap akimi, gecis akimi ve sicramali akimin 6zellikleri bilimsel
olarak bazi arastirmacilar tarafindan calisilmistir. Son zamanlarda, basamakli kaskatlarda
havalandirma verimliligi iizerine Baylar ve Emiroglu [64], Emiroglu ve Baylar [65], Baylar ve
Emiroglu [66], Baylar ve Emiroglu [67], Baylar v.d. [68], Emiroglu ve Baylar [44] ve Baylar
v.d. [46], [69], [70], [71] detayli calismalar yapmislardir. Bu calismada, basamakli kaskatlarda
akim durumu ve havalandirma verimi EKK-DVM metoduyla tahmin edilmistir. Burada, EKK-

DVM,, yogun kullanim alanlarindan olan siniflandirma ve regresyon i¢in kullanilmistir [72].

4.2.1. Deneyler

4.2.1.1. Akim Durumunun Belirlenmesindeki Deneysel Siirec

Bu calismada kullanilan veriler, basamakli kaskatlarin biiyiik bir modelinden elde
edilmis verilerdir. Bu deneysel veriler; Baylar ve Emiroglu [64] ve Baylar v.d. [68]
calismalarindan alinmistir. Burada kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi (Sekil 4.10)
da verilmistir. Biitiin deneyler 0,30 m genisliginde ve 0,50 m derinligindeki bir prizmatik
dikdortgen kanalda yapilmistir. Akim durumunu gozlemleyebilmek icin yan duvarlar saydam
malzemeden yapilmistir. Basamakli savagin yiiksekligi 1.25 ve 2.50 m. olarak imal edilmistir.
Basamaklandinlmis kanal, 3.0 m uzunlugunda, 0.35 m genisliginde ve 0.45 m derinligindedir.
Burada yapilan deneyler 16.67 x 107 m%s ve 166.67 x 107 m’/s arasinda degisen birim
debilerde gerceklestirilmistir. Debiler, bir debi olger yardimiyla belirlendi. Her debi igin basamak
tizerindeki kritik akim derinlikleri /¢ Ol¢iildii. Basamaklandirilmis kanalin egimi (&) ise 14.48 ¢
18.74° 22.55¢ 30° 40° ve 50° olarak degistirilmistir. Test edilen tiim egimlerde, h»
yiiksekligindeki ( 5, 10 ve 15 cm’lik ) basamaklar kullanilmigtir [18].
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Sekil.4.10. Basamakli1 kaskatlarda akim durumu ve havalandirma veriminin belirlenmesinde kullanilan

deney diizenegi

Her deney, su tankinin musluk suyuyla doldurulmasiyla bagladi.Su tankinin ¢ikisina
yerlestirilen bir debi Olger ile istenen debiler ayarlandi. Su, su tankindan durgun tanka
pompalandi. Oradan da basamaklandirilms kanala yaklagim kanaliyla aktarildi. Ve su her ayr
debi ic¢in, basamaklandirilmis kanaldan savaklanirken saydam malzemeden yapilmis yan
duvarlardan gozlenip, 3. Bolimde belirtilen nap, gegis ve sicramali akim rejimleri kriterlerine
gore akim rejimleri; istenen debi,basamak yiiksekligi /s, kritik akim derinligi Ac ve basamakli

kanal egimlerine (@) gore tespit edildi.

4.2.1.2. Havalandirma Veriminin Belirlenmesindeki Deneysel Siire¢

Bu calismada kullanilan veriler, basamakli kaskatlarin biiyiik bir modelinden elde
edilmis verilerdir. Bu deneysel veriler; Baylar ve Emiroglu [64] ve Baylar v.d. [68]
calismalarindan alinmigtir. Burada kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 4.10°
da verilmistir. Bu deney diizenegi, akim durumlarinin belirlenmesinde kullanilan deney
diizenegiyle aymidir. Ilave olarak, su tankina kimyasal madde eklendiginde karistirmak icin
karigtirict ve basamakli kanal memba ve mansabina ¢oziinmiis oksijen miktarini 6lcmeye
yarayan oksijen-metreler yerlestirilmistir (Sekil 4.10).

Her deneye, Na,SO; ve CoCl, eklenerek su tankinin musluk suyuyla doldurulmasiyla
baglanmistir. Musluk suyu kullanilmasi nedeniyle oksijen transferini etkileyebilecek olan yiizen
maddeler, organik maddeler, siispanse maddeler ve tuzun etkisi dikkate alinmamistir. Ciinkii
musluk suyu temiz ve tuz oram diisiiktiir. Tanktaki su sodyum siilfit (Na,SO;) yontemiyle
oksijensizlestirildi. Teorik olarak 1 g/m’ ¢oziinmiis oksijeni azaltmak icin 7.9 g/m’ sodyum siilfit

gerekmektedir. Test edilen musluk suyunun ¢oziinmiis oksijenine bagli olarak, yaklasik olarak



gereken sodyum siilfit oranlari tahmin edildi. Kobalt II Kloriir (CoCl,) oksijensizlestirme
reaksiyonunun katalizorii olarak kullanildi. Su, su tankindan durgun tanka pompalanir oradan da
basamaklandirilmis kanala yaklasim kanaliyla gecer. Suda, oksijensizlestirme kimyasallarinin
kullanimindan kaynakli 6nemli bir artik birikip birikmediginden emin olmak i¢in siirekli takip
edilip ve rapor edildi. Bu sebeple, sonuglarin dlciilebilir derecede kimyasal ya da kirletici madde
varligindan etkilenmesi olast degildir.

Deneyler boyunca, basamakli kaskatin memba ve mansap, CO (¢Oziinmiis oksijen)
Olctimleri, Sekil 4.10’da belirtilen yerde bulunan ayarlanabilir ve tasinabilir HANNA Model HI
9142 oksijen-metre kullamilarak gerceklestirildi. Olgiimler, sondanin ornekleme noktalarinda
yaklasik 0,20 m derinlige batirlmasiyla yapildi. CO-metreler kullanimdan 6nce hava kalibrasyon
yontemiyle yerel atmosferik basincina gore giinliik olarak kalibre edildi. Kalibrasyon islemleri
tireticinin tavsiye ettigi sekilde gerceklestirildi. Ayarlamalar, ¢evre kosullarinda nemli havada

yapildi. Bu calismada, doygunluk konsantrasyonu McGhee [20] nin tablosuna gore belirlendi [18].

4.2.2. Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglara gére akim durumunun tipi; akimin kritik derinligi (dolayisiyla
akim miktar1), basamak yiiksekligi ve kanal egiminin bir fonksiyonudur. Basamakl1 kaskatlarda
tic farkli akim durumu s6z konusudur.Bunlar nap, ge¢is ve sicramali akim durumlaridir. Nap
akim durumuna egilim, basamak yiiksekliginin artmasi ve birim debinin ve kanal egiminin
azalmasiyla gozlenir. Sonuglar birim debinin ve kanal egiminin artisiyla gecis ve sigramali
akimlara egilimi gostermektedir. Sekil 4.11 basamakli kaskatlardaki akim durumlarinin

siniflandirilmasini gostermektedir [72].
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Sekil 4.11. Basamakl kaskatlarda akim durumunun siniflandirilmasi [68]

Sonuglara gore havalandirma verimi, akim tipi durumundan gii¢lii bir sekilde
etkilenmektedir. Nap, gecis ve si¢cramali akimlarda hava katma iglemlerinin farkli olmasindan
dolayi, bu ii¢ akimda havalandirma verimleri de birbirinden oldukca farklidir. Nap akim
durumunun, diger akim durumlarina gore daha yiiksek havalandirma verimine sahip oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.12 ve Tablo (4.5). Nap akimn durumunda, her basamaktaki oksijen gegisi;
akim havalandirma ve karisimiyla gerceklesir. Serbest diisiislii napta ise savaklarda hava girisi
kisminda da belirtildigi gibi, dalis noktasinda ve miimkiin oldugunca mansapta hidrolik
sigcramayla gerceklesir. Bagka bir deyisle, nap akim durumunda havalandirma veriminin daha
biiyiik olmasi, tiirbiilansin yiiksek seviyede olmasi, bilyiik varis siiresi ve dnemli miktarda hava

kabarciklar girisinden kaynaklandigi soylenebilir [72].
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Sekil 4.12. Kaskat agilar1 i¢in, hc/hb karst gelen, E, degerleri.

Tablo 4.4. Basamakli kaskatin akim durumu deneysel sonuglarindan bir kism

h./ hy a Akim Rejimi Akim Rejiminin

() (derece) Tipi Simiflandirilmasi
0.96 14.48 Gecis 2
2.02 14.48 Sigramal 3
0.48 14.48 Nap 1
1.01 14.48 Gegis 2
0.32 14.48 Nap 1
0.673 14.48 Nap 1
0.6 18.74 Nap 1
1.54 18.74 Sigramali 3
2.82 18.74 Sigramal 3
0.3 18.74 Nap 1
0.77 18.74 Gecis 2
1.41 18.74 Sigramal 3
0.2 18.74 Nap 1
0.513 18.74 Nap 1
0.94 18.74 Gecgis 2
1.26 22.55 Sigramal 3
2.44 22.55 Sigramal 3
0.63 22.55 Nap 1




1.22 22.55 Sigramali 3
0.42 22.55 Nap 1
0.813 22.55 Gecgis 2
0.96 30 Sicramali 3
2.02 30 Sigramali 3
0.48 30 Nap 1
1.01 30 Sigramali 3
0.32 30 Nap 1
0.673 30 Nap 1
0.6 40 Gecis 2
1.54 40 Sigramali 3
2.82 40 Sigramali 3
0.3 40 Nap 1
0.77 40 Gecis 2
1.41 40 Sigramali 3
0.2 40 Nap 1
0.513 40 Nap 1
0.94 40 Sigramali 3
1.26 50 Sigramali 3
2.44 50 Sigramali 3
0.63 50 Gecis 2
1.22 50 Sigramal 3
0.42 50 Nap 1
0.813 50 Sigramali 3

Tablo 4.5. Basamakl1 kaskatin havalandirma verimi deneysel sonuglari

a hb hc hc /hb E20 hb hc hc /hb E20 hb hc hc /hb E20
(derece) | (m) (m) (-) () | (m) (m) () () |m m () ()

14.48 | 0.05 0.030 0.600 0.60 | 0.10 0.030 0.300 0.55|0.15 0.030 0.200 0.49
14.48 | 0.05 0.048 0960 0.58 | 0.10 0.048 0.480 0.54 | 0.15 0.048 0.320 0.50
14.48 | 0.05 0.063 1.260 0.55]0.10 0.063 0.630 0.54 | 0.15 0.063 0.420 0.48
14.48 | 0.05 0.077 1.540 0.45]0.10 0.077 0.770 0.52 | 0.15 0.077 0.513 0.46
14.48 | 0.05 0.101 2.020 0.30|0.10 0.101 1.010 0.44|0.15 0.101 0.673 0.43
14.48 | 0.05 0.122 2440 0.26 | 0.10 0.122 1.220 0.41 | 0.15 0.122 0.813 0.40
1448 | 0.05 0.141 2.820 0.23]0.10 0.141 1.410 0.34 |0.15 0.141 0.940 0.40

18.74 | 0.05 0.030 0.600 0.60 | 0.10 0.030 0.300 0.58 | 0.15 0.030 0.200 0.57
18.74 | 0.05 0.048 0.960 0.57 |0.10 0.048 0.480 0.58|0.15 0.048 0.320 0.58
18.74 1 0.05 0.063 1.260 0.52 |0.10 0.063 0.630 0.55|0.15 0.063 0.420 0.53
18.74 | 0.05 0.077 1540 0.44|0.10 0.077 0.770 0.55]0.15 0.077 0.513 0.52
18.74 | 0.05 0.101 2.020 0.28 | 0.10 0.101 1.010 047 ]0.15 0.101 0.673 0.47
18.74 1 0.05 0.122 2.440 0.22|0.10 0.122 1.220 041 0.15 0.122 0.813 0.43
18.74 | 0.05 0.141 2.820 0.16 | 0.10 0.141 1.410 0.37|0.15 0.141 0.940 0.39

22.55 |0.05 0.030 0.600 0.68 | 0.10 0.030 0.300 0.62|0.15 0.030 0.200 0.56
22.55 | 0.05 0.048 0960 0.61 | 0.10 0.048 0.480 0.59 | 0.15 0.048 0.320 0.56
22.55 | 0.05 0.063 1.260 0.53 |0.10 0.063 0.630 0.57 [ 0.15 0.063 0.420 0.53
22.55 0.05 0.077 1540 0.42 0.10 0.077 0.770 0.55 0.15 0.077 0.513 0.52




2255 |0.05 0.101 2.020 0.32]0.10 0.101 1.010 0.46|0.15 0.101 0.673 0.51
2255 |0.05 0.122 2440 0.29 | 0.10 0.122 1.220 0.39 | 0.15 0.122 0.813 047
2255 |0.05 0.141 2.820 0.24]0.10 0.141 1.410 0.30|0.15 0.141 0.940 041
30.00 | 0.05 0.030 0.600 0.81|0.10 0.030 0.300 0.80 | 0.15 0.030 0.200 0.78
30.00 | 0.05 0.048 0960 0.82|0.10 0.048 0.480 0.79]0.15 0.048 0.320 0.76
30.00 | 0.05 0.063 1.260 0.74 | 0.10 0.063 0.630 0.77 | 0.15 0.063 0.420 0.75
30.00 |0.05 0.077 1.540 0.70 | 0.10 0.077 0.770 0.75|0.15 0.077 0.513 0.75
30.00 |0.05 0.101 2.020 0.62|0.10 0.101 1.010 0.72|0.15 0.101 0.673 0.73
30.00 |0.05 0.122 2.440 0.59|0.10 0.122 1.220 0.67|0.15 0.122 0.813 0.72
30.00 |0.05 0.141 2.820 0.57 | 0.10 0.141 1.410 0.60 | 0.15 0.141 0.940 0.71
40.00 | 0.05 0.030 0.600 0.74 | 0.10 0.030 0.300 0.74]0.15 0.030 0.200 0.76
40.00 | 0.05 0.048 0960 0.75]0.10 0.048 0.480 0.76 | 0.15 0.048 0.320 0.76
40.00 0.05 0.063 1260 0.72 0.10 0.063 0.630 0.77 0.15 0.063 0.420 0.77
40.00 |0.05 0.077 1540 0.70 | 0.10 0.077 0.770 0.76 | 0.15 0.077 0.513 0.76
40.00 | 0.05 0.101 2.020 0.63|0.10 0.101 1.010 0.70|0.15 0.101 0.673 0.71
40.00 | 0.05 0.122 2440 0.59|0.10 0.122 1.220 0.66 | 0.15 0.122 0.813 0.69
40.00 | 0.05 0.141 2.820 0.56 | 0.10 0.141 1.410 0.63 | 0.15 0.141 0.940 0.68
50.00 | 0.05 0.030 0.600 0.79 | 0.10 0.030 0.300 0.77 | 0.15 0.030 0.200 0.77
50.00 | 0.05 0.048 0960 0.77 | 0.10 0.048 0.480 0.74|0.15 0.048 0.320 0.75
50.00 | 0.05 0.063 1260 0.75]0.10 0.063 0.630 0.74|0.15 0.063 0.420 0.74
50.00 | 0.05 0.077 1540 0.74|0.10 0.077 0.770 0.73|0.15 0.077 0.513 0.74
50.00 | 0.05 0.101 2.020 0.72 {0.10 0.101 1.010 0.71]0.15 0.101 0.673 0.72
50.00 | 0.05 0.122 2.440 0.66 | 0.10 0.122 1.220 0.68 | 0.15 0.122 0.813 0.70
50.00 | 0.05 0.141 2.820 0.64 | 0.10 0.141 1.410 0.65|0.15 0.141 0.940 0.69

4.2.3. Uygulamalar

4.2.3.1. EKK - DVM ile Akim Durumu Tahmini

Calismanin bu boliimiinde ele alinan parametreler, kritik akim derinligi ile basamak

yiiksekligi arasindaki oran (4. / hy), kanal egimi (@) ve akim durumuydu. Ve bu parametreler,

akim durumunun tahmini icin EKK-DVM modelinde girdi olarak kullanildi. U¢ akim durumu,

nap, gecis ve sigramali, 1, 2 ve 3 diye sirasiyla numaralandirildi (Tablo 4.4). Egitme ve testten

once veri grubu, Denklem (4.9) kullanilarak normallestirildi [72].

EKK-DVM model, akim durumu tahmini i¢in Radyal Tabanli Cekirdek fonksiyonu

(RTF) ile egitildi. RTF parametrelerinin en iyi degerlerini bulmak icin, aralik arastirma algoritmasi

kullamldi. Akim durumu i¢in, belirlenmis optimum ¥ degeri 0.16647 ve optimum o degeri

0.015872’dir. EKK-DVM modelin gegerliligini 6l¢mek i¢in 3’lii capraz kiimeleme metoduyla,
126 deneysel veri grubu kullanilarak EKK-DVM test edildi.



EKK-DVM modelinin test performansi Sekil 4.13’te grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekil 4.13’te goriildiigii gibi EKK-DVM modeli, ol¢iilen degerleri yiiksek dogrulukla tahmin

etmistir. Gozlenen ve tahmin edilen akim durumu arasindaki korelasyon R’ = 0.99dur.
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Sekil 4.13. EKK-DVM modelin akim durumu test performansi

4.2.3.2. EKK-DVM ile Havalandirma Verimi Tahmini

Calismanin bu bdliimiinde, basamak yiiksekligi ve kritik akim derinligi arasindaki
oran (he / hv), kanal egimi (@) ve akim durumu, havalandirma veriminin tahmini i¢cin, EKK-
DVM modelin girdileri olarak kullanildi. Test ve egitimden 6nce, veri grubu Denklem (4.9)’un
kullanimiyla normallestirildi.

EKK-DVM model, havalandirma verimi E,, i¢cin Radyal Tabanli Cekirdek fonksiyonu
(RTF) ile egitildi. RTF parametrelerinin en iyi degerlerini bulmak icin, aralik aragtirma algoritmasi
kullamldi. Havalandirma verimi icin, belirlenmis optimum y diizenleme sabiti degeri 87.0805
ve optimum o diizenleme sabiti degeri 3.7646’dir. EKK-DVM modelin gecerliligini 6lgmek
icin 3’1l capraz kiimeleme metoduyla, 126 deneysel veri grubu kullanilarak EKK-DVM test
edildi. EKK-DVM modelin test performansi, grafiksel olarak Sekil 4.14’te sunulmustur. Sekil
4.14’ten EKK-DVM’nin, dl¢iilen degerleri ne kadar yiiksek dogrulukla tahmin ettigi goriilebilir.

Olgiilen ve tahmin edilen havalandirma verimi arasindaki korelasyon R’ = 0.89’dur.
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Sekil 4.14. EKK-DVM’nin, havalandirma verimi test performansi

4.2.4. Basamakh Kaskatlarda EKK-DVM Model Sonuclari

Bu calismada EKK-DVM model, basamakli kaskatlarda akim durumu ve
havalandirma verimi E,’ yi belirlemek icin gelistirildi. EKK-DVM modelin tahminleri ile
gozlenen akim durumlart arasindaki korelasyon R’ = 0.99 , olciilen havalandirma verimi Es
degerleri arasindaki korelasyon ise R = 0.89°dur. Bu sonuclar gosteriyor ki; EKK-DVM
model, dlgiilen degerleri ¢ok yiiksek dogrulukla tahmin edebiliyor. Bu test sonuclarina dayanak
sOylenebilir ki, basamakli kaskatlarin akim durumlar1 ve havalandirma verimleri tahmininde
EKK-DVM model basariyla uygulanabilir. Gelistirilen akilli model, basamakli kaskat
havalandirmaya uygulanmis olsa da, ¢evre miihendisligi sistemlerinin bircogu i¢in benzer

sonuclar ongoriilebilir.

4.3. Serbest Yiizeyli Kapakh Konduitlerde Havalandirma Veriminin Tahmininde En
Kiiciik Kareler Destek Vektor Makinelerinin (EKK-DVM) Uygulanmasi

Bu calismada, havalandirmada onemli bir yontem olan serbest yiizeyli kapakli
konduitlerin havalandirma veriminin modellenmesinde yapay zeka metodlarindan EKK-DVM
kullamldi. Burada EKK-DVM regresyon icin kullanildi. Unsal [19], serbest yiizeyli kapakli

konduitte havalandirma verimini tespit etmek icin bir calisma yapti. Konduitin farkli kapak



acikligi, farkli debi degerleri, ve farkli konduit uzunluguna bagli olarak oksijen transfer
verimleri (havalandirma verimi) tespit edilmistir. Bu boliimiin deneysel verileri, bu ¢alisgmadan

alindi.

4.3.1. Deneyler

4.3.1.1. Serbest Yiizeyli Konduitlerin Havalandirma Veriminin Belirlenmesinde Kullamlan
Deney Diizenegi
Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde havalandirma verimini tayin etmek amaciyla Sekil

4.15’te goriildiigii gibi bir deney diizenegi kullanilmistir.

Oksijenmetre
Hava
borusu
Siirgiili l
Akim kapak ) Oksijenmetre
kontrol \ | Konduit |
kapagi I Y
== [/ = R
() | & —
-+ yaN ' ) T 1
Akim dogrultusu —»  Pompa Debimetre

Sekil 4.15. Serbest yiizeyli kapakli konduite ait deney diizenegi

Deneyde kullanilan serbest yiizeyli kapakli konduit Sekil 3.12°de goriildiigii gibidir.
Kapaktan hemen sonraki kismin egimi 45 derecedir. Serbest ylizeyli konduit dikdortgen bir
kesite sahiptir (genisligi 40 mm, yiiksekligi 250 mm). Konduit boyu 2 m ile 6 m arasinda
degismektedir. Konduitte savaklama kapaginin mansabinda 16 mm capinda delik acilarak dis
ortamdaki havanin kanal i¢ine girmesi saglanmustir.

Deneylerin yapilabilmesi i¢in; ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu azaltmak
amaciyla kullanilacak kimyasal maddelerin karistirildig: ii¢c tonluk bir su deposu, suyu depodan
alip konduite gondermek icin su deposu tabani seviyesinde su pompasi, istenilen debi
degerlerini ayarlamak icin kiiresel kontrol vanasi, sistemden gecen debi degerlerini belirlemek
icin dijital gostergeli 0.01 //s 6l¢iim hassasiyetli 100 mm capli elektromanyetik debimetre, acilan
delikten konduite giren havanin hizim1 6lgmek i¢cin anemometre, su sicakligini ve ¢oziinmiis

oksijen miktarin1 ayni anda 6lgen oksijenmetre kullanilmistir. Konduit ile debimetre arasindaki



baglantiy1 saglamak ve enerji kaybini azaltmak icin dairesel kesitten dikdortgen kesite gecis icin

flanglt metal koni kullanilmastir.

4.3.1.2. Deneysel Siire¢ ve Deneyin Yapihsi

Deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerin yapildigi ortamda atmosfer basinct yaklasik 677 mm
Hg olarak tespit edilmistir.

Oksijen transfer veriminin tespiti i¢in yapilan deneylerde oncelikle 2 m uzunlugundaki
ilk parcayla baslanmistir. Bu ilk parcadan giren havanin debisi, agilan delikten giren havanin
hizinin anemometre ile Olciilmesi sonucu elde edilmistir. Bu Olgiimler yapildiktan sonra
konduite 2 m’lik ikinci parca takilarak 4 m uzunlugundaki konduite giren havanin debisi tespit
edilmistir. 4 m’lik kismun deneyleri tamamlandiktan sonra son 2 m’lik kisim takilarak 6 m
uzunlugundaki konduite giren hava debisi tespit edilmistir. Konduite giren havinin debisi tespit
edilirken anemometre ile yaklasik 2 dakikalik 6l¢iim yapilarak giren hava hizinin ortalamasi
almmistir. Alinan bu ortalama hiz giren havanin girdigi deligin ¢ap1 kullanilarak elde edilen
delik alanmiyla carpilarak hava debisi hesaplanmistir. Deneyler yapilirken tiim boylar i¢in 1.6 cm,
3.2 cm ve 4.8 cm’lik kapak agikliklart kullanilmustir.

Bu deneyler yapilirken farkli debi degerleri kullanilmistir. Bu debilere bagli olarak
farkli su hizlar tespit edilmistir. Bu hizlar kullanilarak kapak altindaki Froude sayis1 Denklem
(3.18) kullanilarak bulunmustur.

Oksijen transfer veriminin tespiti icin yapilan deneylerde, su deposuna doldurulan
suyun ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, sodyum siilfit (Na,SO;) kullanilarak yaklasik olarak O
mg/l’ ye yakin degerlere diisiiriilmiistiir. Ayrica bu islem i¢in kobalt kloriir (CoCl,) katalizor
olarak kullanilmigtir. Bunun nedeni suyun deneye baslama aninda ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu degeri ile suyun doygunluk konsantrasyonu degeri arasindaki farki artirmak ve
olast deney hatalarimi O6nlemektir. Depodan pompalanan suyun debisi kontrol vanasi ile
ayarlanmak suretiyle konduitlerden gegcirilmistir. Su konduit igerisinden gecerken kapakta
olusan basin¢ nedeniyle acilmug olan deliklerden giren havayr da beraberinde siiriikler. 3.
Boliimde aciklanan iki fazli akim olarak adlandirilan akis sirasinda basingli ortamda hava
kabarciklart igerisindeki oksijen suda ¢oziinmeye baslar. Konduit sonuna yerlestirilen mansap

kanalinda ¢oziinmiis oksijen degerleri oksijenmetre yardimiyla Sl¢iilmiistiir.



Olgiim yapilirken oksijenmetrenin probu su icerisinde sabit tutulmayip 1 devir/sn.
hizinda yaklasik 30 cm capli daireler cizecek sekilde dondiiriilmiistiir. Bu sayede oksijen
konsantrasyonu degeri noktadan bagimsiz olarak dl¢iilmiistiir.

Oksijen transfer verimleri tespit edilirken farkli debi degerlerine karsilik, farkli
Froude sayilari, farkli kapak agikliklart ve farkli boylar ve ortamin sicakligina gére ayni islemler
tekrarlanarak yapilmistir.

Yapilan deneylerde sistemdeki suyun oksijene doyup doymadigi, her deney
asamasinda Tablo (3.1)’deki degerlerle kontrol edilmistir. Deneyde kullamilan suyun sicakligi
tespit edilmistir. Oksijenin doyma konsantrasyonu, sicakligin fonksiyonu olmasi nedeniyle,
oksijen transfer verimi de sicakliga baglidir. Farkli sistemlerin karsilastirilmasinda tiniform bir
temel saglamak icin, oksijen transfer veriminin belirli bir sicaklikta normalize edilmesi (standart
hale getirilmesi) gerekmektedir. Bu calismada Gulliver ve dig [22] tarafindan Onerilen (3.8)

nolu denklem kullanilarak oksijen transfer verimleri (E) 20 °C’ de normalize edilmistir.

4.3.2. Deneysel Sonuclar

Serbest yiizeyli kapakli konduitin havalandirma verimi ic¢in deneysel sonuglar, Tablo
(4.6)’da verilmistir. Bu tabloda, L, kapagin mansabinda konduitin uzunlugu, /x kapak agma
yiiksekligi, O, konduitte su debisi, Fr kapak bolgesinde Froude sayisit ve E,y, 20 °C’de oksijen
transfer verimidir. Havalandirma verimliligi £, Denklem (3.6), (3.7) ve (3.8)’in kullanimiyla
oOl¢iilen degerlerden hesaplanmustir.Ve deneysel sonuglara gére Denklem (3.17) gelistirilmistir.
Bu tablodan cikarilabilecek genel sonuglar 3. boliimde serbest yiizeyli konduitler baghigi altinda

maddeler halinde mevcuttur.

Tablo 4.6. Serbest yiizeyli kapakli konduitin deneysel sonuglari

0, (107) Fr hy L, hy/ L (107 Ex

No (m’/s) (-) (m) (m) =) =)
1. 1.39 5.479 0.016 2 8.00 0.235
2. 2.78 10.962 0.016 2 8.00 0.666
3. 4.17 16.439 0.016 2 8.00 0.817
4. 5.56 21.919 0.016 2 8.00 0.900
5. 6.95 27.399 0.016 2 8.00 0.950
6. 8.22 32.419 0.016 2 8.00 0.969
7. 2.57 3.574 0.032 2 16.00 0.143
8. 5.13 7.151 0.032 2 16.00 0.584
9. 7.70 10.728 0.032 2 16.00 0.727
10. 10.26 14.305 0.032 2 16.00 0.862
11. 12.83 17.882 0.032 2 16.00 0.903
12. 15.26 21.278 0.032 2 16.00 0.945
13. 3.59 2.726 0.048 2 24.00 0.090



14. 7.19 5.453 0.048 2 24.00 0.464
15. 10.78 8.178 0.048 2 24.00 0.647
16. 14.37 10.904 0.048 2 24.00 0.750
17. 17.97 13.630 0.048 2 24.00 0.820
18. 21.49 16.311 0.048 2 24.00 0.877
19. 1.39 5.479 0.016 4 4.00 0.014
20. 2.78 10.962 0.016 4 4.00 0.477
21. 4.17 16.439 0.016 4 4.00 0.753
22, 5.56 21.919 0.016 4 4.00 0.833
23. 6.95 27.399 0.016 4 4.00 0.889
24, 8.22 32.419 0.016 4 4.00 0.916
25. 2.57 3.574 0.032 4 8.00 0.027
26. 5.13 7.151 0.032 4 8.00 0.269
27. 7.70 10.728 0.032 4 8.00 0.607
28. 10.26 14.305 0.032 4 8.00 0.728
29. 12.83 17.882 0.032 4 8.00 0.781
30. 15.08 21.026 0.032 4 8.00 0.825
31. 3.593 2.726 0.048 4 12.00 0.060
32. 7.186 5.453 0.048 4 12.00 0.298
33. 10.78 8.178 0.048 4 12.00 0.539
34. 14.37 10.904 0.048 4 12.00 0.699
35. 17.97 13.630 0.048 4 12.00 0.825
36. 21.38 16.227 0.048 4 12.00 0.872
37. 1.39 5.479 0.016 6 2.67 0.134
38. 2.78 10.962 0.016 6 2.67 0.424
39. 4.17 16.439 0.016 6 2.67 0.718
40. 5.56 21.919 0.016 6 2.67 0.846
41. 6.95 27.399 0.016 6 2.67 0.914
42, 8.22 32.419 0.016 6 2.67 0.936
43. 2.57 3.574 0.032 6 5.33 0.063
44. 5.13 7.151 0.032 6 5.33 0.355
45. 7.70 10.728 0.032 6 5.33 0.677
46. 10.26 14.305 0.032 6 5.33 0.831
47. 12.83 17.882 0.032 6 5.33 0.900
48. 15.26 21.278 0.032 6 5.33 0.934
49. 3.59 2.726 0.048 6 8.00 0.125
50. 7.186 5.453 0.048 6 8.00 0.348
51. 10.78 8.178 0.048 6 8.00 0.590
52. 14.373 10.904 0.048 6 8.00 0.792
53. 17.966 13.630 0.048 6 8.00 0.902
54. 21.62 16.409 0.048 6 8.00 0.931

4.3.3. Uygulama

4.3.3.1. EKK-DVM ile Havalandirma Verimi Tahmini

Bu c¢alismada, kapak bolgesinde Froud sayist1 Fr ve kapak acma yiiksekliginin
konduit mansabinin uzunluguna oram h«/L, EKK-DVM ig¢in, giris parametreleri olarak

kullanildi. E,y ise, 20 °C’ de oksijen transfer verimini gosteren cikis parametresi olarak kullanildi.



RTF cekirdek ile EKK-DVM model icin belirlenmis ortalama regresyon (R°) degeri
0.9898 olarak hesaplandi. Maksimum performans da; test grubunun X; oldugu RTF cekirdek
fonksiyonu ile elde edildi. Sekil 4.17°de, test grubu X5 olan RTF’li, EKK- DVM modelin tahmin
ettigi Eyy degerleri ve ol¢iilen E,y degerleri goriiliir. EKK-DVM’nin tanimlanan herbir ¢ekirdek
fonksiyonu ile egitim ve test gruplar altinda performansi Tablo (4.7)’de c¢izelgelendi.

Tanimlanan her evre R’ degerleri, Denklem (4.10) ile hesaplandi.

R2:1' [ Z nm:l (YIah,,m_télg,m)Z / z 21:1 (tiilg,m)z] (410)

Sekil 4.16’da da serbest yiizeyli kapakli konduitin havalandirma veriminin, MATLAB

dilinde, EKK-DVM ile modellenmesinin yazilimi goriilmektedir.

Tablo 4.7. EKK-DVM modellerinin R* degerleri

Egitim Ortalama R’

Cekirdek Tipi Gruplan Test Grubu R’ Degerleri Degerleri
RTF Cekirdek Xy, X, X3 0.9955
RTF Cekirdek X, X3 X, 0.9913 0.9898
RTF Cekirdek X5, X3 X 0.9828
Lineer Cekirdek X, X, X3 0.9542
Lineer Cekirdek X1, X3 X, 0.9739 0.9282
Lineer Cekirdek X,, X3 X 0.8566
Polinomial Cekirdek
(derece=3) X1, X, X3 0.9831
Polinomial Cekirdek
(derece=3) X, X3 X, 0.9907 0.9815
Polinomial
Cekirdek(derece=3) X2 Xs X 0.9706




for i=1:size(a,2)

a(:,1)= (a(:,i)-min(a(:,i1))) / (max(a(:,i))-min(a(:,i)))+b;%
end

fori=1:18

x1(1i,:)=a(3*%i-2,:);

x2(1,:)=a(3*i-1,:);

x3(1,:)=a(3%1,:);

end

y1=x1(:,3);

y2=x2(:,3);

y3=x3(:,3);

ax=[x2;x1];

aax=x3;

x=[ax(:,1), ax(:,2)];

y=ax(:,3);

tx=[aax(:,1), aax(:,2)];

ty=aax(:,3);

X=x

Y=y

L_fold = 3; % L-fold crossvalidation

type = 'function estimation’;

[gam,sig2] = tunelssvm({ X, Y, type, 1,1, RBF_kernel'});
[alpha,b] = trainlssvm({x,y,type,gam,sig2,'RBF_kernel'});
yt = simlssvm({x,y,type,gam,sig2, RBF_kernel','preprocess'},{alpha,b},tx);
plot(yt,'r")

hold on

plot(ty,'b")

kor=corrcoef(yt,ty)

r2test=1-((sum((ty-yt).*2))/ (sum(yt."2)))

Sekil 4.16. Serbest yiizeyli kapakli konduitin havalandirma veriminin, MATLAB’da, EKK-DVM

ile modellenmesinin yazilimi
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Sekil 4.17. Tahmin edilen ve 6l¢iilen E,, degerleri. (X5 test grubu ile RTF’li EKK-DVM modeli).
4.3.3.2. Serbest Yiizeyli Kapakh Konduitte EKK-DVM Modelleme Sonuclar:

Bu calismada, serbest yiizeyli kapakli konduitlerin havalandirma veriminin
tahmininde akilli metodlardan En Kiiciik Kareler Destek Vektdor Makineleri (EKK-DVM)
uygulandi. Optimum EKK-DVM model, serbest yiizeyli kapakli konduitlerin havalandirma
veriminin tahmini i¢in tasarlandi. EKK-DVM modelin performanst elde edildi.
RTF ¢ekirdek ile EKK-DVM model igin belirlenmis ortalama regresyon R’ degeri 0.9898 cikti.
Cikan sonuctan anlasildigr gibi EKK-DVM modelin performansi ¢ok iyiydi. Sonug olarak, bir
hidrolik yap1 ingasindan once, onun havalandirma verimi, bu ¢alismada kullanilmis akilli metod

olan EKK-DVM ile hesaplanip modellenebilir.



5. SERBEST YUZEYLi KAPAKLI KONDUITLERIN HAVALANDIRMA VERIMINIiN
TAHMININDE EKK DVM SONUCLARININ, DiGER YAPAY ZEKA YAKLASIM-
LARI SONUCLARI iLE KARSILASTIRILMASI

5.1. YSA (Yapay Sinir Aglar1) Uygulamasi

Tiim YSA modeller, MATLAB/YSA alet kutusu ile yapildi[73]. YSA
uygulamalarinda, geri yayilimli 6grenme algoritmalart ile ileri beslemeli cok katmanli algilayici
(CKA) etkindir. Girisin ve gizli katmanin aktivasyon fonksiyonlari, tanjant sigmoid’di. Cikis
katmaninin aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal fonksiyonlardi. YSA modelin test performansin
degerlendirmek icin, 3’lii kiimeleme test metodu uygulandi. Test performansi Tablo (5.1)’de
cizelgelendi. Tanimlanan her evre regresyon R’ degerleri Denklem (4.10) ile hesapland.

Tablo (5.1)’de goriildiigii gibi, YSA modellerden en iyi performansi (3—5-1) yapisi
sagladi. (3-5-1) YSA modelde ortalama R® degeri 0.8544’tiir. Sekil 5.2, X; test grubu ile
(3-5-1) YSA modelde tahmin edilen E,;, ve 0l¢iilen Eyy degerlerini gosterir. Sekil 5.1°de de,
Serbest yiizeyli kapakli konduitin havalandirma veriminin, MATLAB dilinde, YSA ile

modellemenin yazilimi gosterilmektedir.

Tablo 5.1. YSA modelinin R’ degerleri

Sinir Ag1 Egitim Test | Devir | Ortalama R’ Ortalama
Tasarmmlar Gruplan Grubu | Sayis1 | Kare Hata | Degerleri R’
3-5-1 Xy, Xo X3 110 0.0056 0.9953
3-5-1 Xy, X3 Xz 300 0.1124 0.8803 0.8544
3-5-1 X2, X5 X 400 0.0473 0.6877
3-7-1 X1, X5 X3 120 0.0053 0.9933
3-7-1 Xy, X3 Xz 150 0.1124 0.8803 0.8537
3-7-1 X5, X3 X 350 0.0473 0.6877
3-9-1 X1, X X3 110 0.0056 0.9925
3-9-1 Xy, X3 Xz 180 0.1124 0.8803 0.8535
3-9-1 X2, X3 X 210 0.0473 0.6877




for i=1:size(a,2)
a(:,1)= (a(:,i)-min(a(:,i))) / (max(a(:,i))-min(a(:,i)))+b;
end

fori=1:18
x1(1i,:)=a(3*%i-2,:);
x2(1,:)=a(3*i-1,:);
x3(,:)=a(3%1,:);
end

y1=x1(:,3);
y2=x2(:,3);
y3=x3(:,3);

ax=[x2;x1];
aax=x3;

x=[ax(:,1), ax(:,2)];
y=ax(:,3);

tx=[aax(:,1), aax(:,2)];
ty=aax(:,3);

net=newff([minmax(x)],[2 4 1],{'tansig' 'tansig' 'purelin'},'trainlm’);

net.inputs{1}.size=2
net.trainparam.epochs=120
net.trainparam.Ir=0.1
net.trainParam.min_grad= 1e-100
net.trainParam.mu_max = 1e300
net.trainParam.goal=0.000001;
net=train(net,x,y");

yy=sim(net,x")

figure

tyy=sim(net,tx");

plot(ty,-+k")

hold on

plot(tyy,'-ok")

legend(' Measured Data',' Model Output')

r2egitim=1-( (sum((y'-yy).*2))/ (sum(yy.*2)))
r2test=1-((sum((ty'-tyy).2))/ (sum(tyy.*2)))

Sekil 5.1. Serbest yiizeyli kapakli konduitin havalandirma veriminin, MATLAB’da, YSAile

modellemenin yazilimi
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Sekil 5.2. Tahmin edilen ve Ol¢iilen Eyy degerleri. (X; test grublu, (3—5-1) YSA model ile)

5.2. UBSA (Uyarlamah Ag Tabanh Bulamk Cikarim Sistemi) Uygulamalari

Tiim UBSA modelleri, MATLAB / UBSA alet kutusu kullanilarak yapildi [74]. Farkli
tipte iiyelik fonksiyonlari, degisik numaralar verilerek, E,,’yi tahmin etmek icin kullanildi.
UBSA modelin test performansini degerlendirmek igin, 3’lii capraz kiimeleme metodu
uygulandi. Test performansi Tablo (5.2)’de cizelgelendi. Tamimlanan her evre R® degerleri,
Denklem (4.10) ile hesaplandi. Tablo (5.2)’de goriildiigii gibi, 2 {iyelik numarasiyla can egrisi
tiyelik fonksiyonu kullanildiginda, UBSA modelin en iyi performans: verdigi goriildii. Ama, en
iyi ortalama R’ degeri, iiggensel iiyelik fonksiyonu kullamldiginda elde edildi. O deger,
0.9855°tir. Sekil 5.4’de, X3 test grubuyla, can egrisi iiyelik fonksiyonu kullanilarak, tahmin
edilen Eyy degerleri ile oOlciilen E,y degerleri goriiliir. Sekil 5.3’te de serbest yiizeyli kapakli
konduitin havalandirma veriminin, MATLAB dilinde UBSA ile modellenmesinin yazilimi

goriilmektedir.



Tablo 5.2. UBSA modellerinin R* degerleri

Uyelik UF’nin Egitim Test R’ Ortalama
Fonksiyonlar: Numaralari Gruplan Grubu Degerleri | R’ Degerleri
Gauss2mf 2 X, X5 X3 0.8832
Gauss2mf 2 X1, X3 X, 0.9889 0.9471
Gauss2mf 2 X2, X3 X4 0.9693
Gauss2mf 3 X, X5 X3 0.3932
Gauss2mf 3 X, X3 X, 0.9796 0.7738
Gauss2mf 3 X,, X3 X, 0.9486
Pimf 2 X1, X X3 0.8841
Pimf 2 X1, X5 Xa 0.9854 0.9451
Pimf 2 X2, X3 X4 0.9658
Pimf 3 X1, X X3 0.9912
Pimf 3 X1, X3 X 0.9844 0.9822
Pimf 3 X2, X3 X 0.9712
Trimf 2 X1, X X3 0.9883
Trimf 2 Xy, X5 Xs 0.9905 0.9855
Trimf 2 X2, X3 X4 0.9777
Trimf 3 Xy, X, X3 0.7136
Trimf 3 Xy, X5 X, 0.9255 0.8354
Trimf 3 X2, X3 X, 0.8673
gbellmf 2 X1, X X3 0.9957
gbellmf 2 X1, X3 X> 0.9858 0.9631
gbellmf 2 X2, X3 X 0.9080
gbellmf 3 X1, X5 X3 0.9036
gbellmf 3 Xy, X3 X, 0.9882 0.7115
gbellmf 3 X2, X3 X4 0.2428




for i=1:size(a,2)

a(:,1)= (a(:,i)-min(a(:,1))) / (max(a(:,i))-min(a(:,i)))+b;%
end

for i=1:18

x1(1,:)=a(3*%i-2,:);
x2(1,:)=a(3*i-1,:);

x3(1,:)=a(3%1,:);

end

y1=x1(:,3);

y2=x2(:,3);

y3=x3(:,3);

ax=[x2;x1];

aax=x3;

x=[ax(:,1), ax(:,2)];

y=ax(:,3);

tx=[aax(:,1), aax(:,2)];

ty=aax(:,3);

trnData = [X y];

numMFs = 2;

% mfType = 'gauss2mf’;

mfType = 'trimf’;

% mfType = 'gbellmf’;

% mfType = 'pimf’;

% 'gauss2mf, gbellmf...."

% epoch_n = 500;

in_fismat = genfis1(trnData,numMFs,mfType);
out = anfis(trnData,in_fismat,300);
yy=evalfis(x,out);

plot(y,-+k")

hold on

plot(yy,'-ok")

legend(' Measured Data',’ Model Output')
h=sumsqr(abs(y-yy))

%if (h<0.001)



Jobreak

Yoelse

%b=b+0.1;

Yoend

figure

tyy=evalfis(tx,out);

plot(ty,-+k")

hold on

plot(tyy,'-ok")

legend(' Measured Data',' Model Output')
r2egitim=1-( (sum((y-yy).*2))/ (sum(yy."2)))
r2test=1-( (sum((ty-tyy).*2))/ (sum(tyy.*2)))

Sekil 5.3. Serbest yiizeyli kapakli konduitin havalandirma veriminin, MATLAB’da, UBSA ile

modellenmesinin yazilimi
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Sekil 5.4. Tahmin edilen ve 6lciilen E,, degerleri. (X; test grubu ile, ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlu UBSA
Modeli)



5.3. Serbest Yiizeyli Kapakhh Konduitlerde Modelleme Sonuclar1 ve EKK-DVM Uygu-
lama Sonuclarmin Diger Yapay Zeka Yaklasimlari1 ( YSA ve UBSA ) Uygulama Sonucla-

riyla Karsilastirilmasi

4. Bolimde serbest yiizeyli kapakli konduitlerin havalandirma verimini tahmin
etmede EKK-DVM uygulamasi yapilmistir. Tablo (4.7)’de belirtilen ¢ekirdek fonksiyonlar1 i¢in
egitim ve test veri gruplart olusturularak EKK-DVM modellerin test performanslari,yani
ortalama regresyon R’ degerleri elde edilmistir. RTF ¢ekirdek ile EKK-DVM model igin
belirlenmis ortalama regresyon R* degeri 0.9898 bulunmustur. Ayrica Sekil 4.17°de de deneysel
Olctimler sonucu bulunan havalandirma verimleri ile EKK-DVM’nin buldugu sonuglarin yiiksek
uyumlulugu gosterilmistir.

Bu boliimde de serbest yiizeyli kapakli konduitlerin havalandirma veriminin tahmin
edilmesinde YSA ve UBSA model uygulamalan yapilmistir. YSA modelde Tablo (5.1)’de
belirtilen degisik ag tasarimlariyla egitim ve test veri gruplan olusturularak ortalama regresyon
(R’) degerleri bulunmustur. YSA modellerde ag yapilarina gére performanslar birbirine yakin
cikmakla beraber, en iyi performansi (3—5—1) ag yapis1 saglamistir. (3—5—-1) YSA modelde
ortalama R’ degeri, 0.8544 bulunmustur.

UBSA modelde de Tablo(5.2)’de belirtilen iiyelik fonksiyonlariyla egitim ve test veri
gruplari olusturularak ortalama regresyon (R?) degerleri bulunmustur. En iyi ortalama R degeri,
ticgensel liyelik fonksiyonu kullanildiginda elde edildistir. O deger: 0.9855’tir.

Modellerin ortalama regresyon degerleri incelendiginde serbest yiizeyli kapakli
konduitlerin havalandirma verimini tahmin etmede; EKK-DVM ile UBSA modellerin birbirine
yakin ¢ok basarili sonuclar elde ettigi goriilmiistiir. Modellerin 6l¢iilen degerleri ne kadar

dogrulukla tahmin ettikleri Sekil 4.17, Sekil 5.2 ve Sekil 5.4’ten de anlagilmaktadir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada yapay zeka yaklagimlarindan biri olan, En Kiiciik Kareler Destek Vektor
Makineleri (EKK-DVM ) incelenmis ve ii¢ uygulama sunulmustur. Yapilan En Kiiciik Kareler
Destek Vektor Makineleri uygulamalar1 ile ince kenarli iicgen savaklarda hava giris ve
havalandirma verimi, basamakli kaskatlarda akim durumu ve havalandirma verimi ve serbest
yiizeyli kapakli konduitlerde havalandirma verimi modellenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

[k uygulamada, ince kenarli iicgen savaklarin hava giris ve havalandirma verimlerini
tahmin etmek i¢in EKK-DVM modeli gelistirilmistir. Bu akilli model, regresyon modelleriyle
karsilagtirllmistir. EKK-DVM modelinin performansinin dogrusal regresyon modelinden daha
iyi oldugu, coklu dogrusal regresyon model ile de ayn1 performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Boylece EKK-DVM, ince kenarli {icgen savaklarda hava giris ve havalandirma verimlerinin

tahmininde bagarili bir sekilde kullanilabilir.

Ikinci uygulamada, basamakli kaskatlarda akim durumlari ve havalandirma verimini
tahmin etmek i¢cin EKK-DVM modeli gelistirilmistir. Gozlenen ve tahmin edilen akim durumu
arasindaki korelasyon R® = 0.99 olarak bulunmustur. Buradan EKK-DVM’nin basamakli
kaskatlarda, akim rejimlerini tahmin etmede basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica EKK-DVM, basamakli kaskatlarda havalandirma veriminin tahmin edilmesinde de
kullanilmustir. Olgiilen havalandirma verimleri ile EKK-DVM modeliyle tahmin edilen degerler
arasinda biiyiik bir yakinlik vardir. EKK-DVM model sonuglari ile dl¢iilmiis E20 degerleri
arasindaki korelasyon R® = 0.89’dur. Buradan EKK-DVM’nin, basamakli kaskatlarda akim

rejimi ve havalandirma veriminin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Son uygulamada, serbest yiizeyli kapakli konduitlerde havalandirma verimi, Yapay Sinir
Aglart (YSA) ve Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (UBSA) ile modellenip, elde
edilen sonuclar En Kiiciik Kareler Destek Vektér Makineleri sonuglar ile karsilastirilmuastir.
YSA’nin regresyon degeri R° = 0.8544, UBSA’nin regresyon degeri R’ = 0.9855, EKK-DVM nin
regresyon degeri R° = 0.9898 olarak bulunmustur. Sonuglardan da goriildiigii gibi, EKK-DVM

sonuglarinin diger yapay zeka yaklagim sonuclari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; En Kiiciikk Kareler Destek Vektor Makineleri hesaplamalarinin ingaat
miihendisliginde karar verme ve tasarim i¢in alternatif bir ¢oziim oldugu goriilmiistiir. En
Kiiciik Kareler Destek Vektor Makinelerinin mithendislik problemlerindeki en 6nemli iistiinliigii
hizli ve etkin sonuglar veren bir yontem olmasidir. Diger onemli iistiinliigii ise hesaplamalari

direkt olarak deney sonuglarini kullanarak 6grenmesi ve yapmasidir.
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