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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIiDROLIK YAPILARIN HAVALANDIRMA VERIMLERINIiN UYARLAMALI
AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMi iLE MODELLENMESI

Emrah OZPOLAT

T.C. Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 80

Nehir ve akarsulardaki ¢ozlinmiis oksijen miktari, hem suyun kalitesini gosteren
bir 6zellik olarak hem de suda yasayan canlilarin yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in
gereken ¢cok onemli bir kriterdir. Hidrolik yapilar, akarsu ile kisa bir siire i¢in temasta
olmalarina ragmen, bir nehir sistemindeki ¢ozlinmiis oksijen miktari {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptirler. Bir nehirde dogal olarak birka¢ kilometrede meydana gelebilecek
oksijen transferi, tek bir hidrolik yapr ile hizli bir sekilde meydana getirilebilir.
Hizlandirilmis oksijen transferinin asil sebebi, akim igerisine ¢ok miktarda hava
kabarcigmnin aktarilmasidir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi icin mevcut yiizey
alanin1 ¢ok miktarda arttirir. Savaklardan serbest diisen jetler, bunun 6zel bir 6rnegidir

ve birkag yildir laboratuar ve arazide genis bir sekilde incelenmektedir.

Gegen bir ka¢ yil icerisinde, insaat miihendisligindeki bilgisayarl
hesaplamalarda Yapay Zeka uygulamalari ilk siray1 almistir. Bu uygulamalar genellikle

uzman sistemleri icermektedir. Bu tezde degisik bir Yapay Zeka yaklasimi olan

x1



Uyarlamal1 Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (UATBCS) deginilmis ve ii¢ uygulama

sunulmustur.
Bunlar, basamakli savaklar lizerindeki akim sartlari, basamakli savaklar ve ince
kenarli savaklarin havalandirma verimlerini Uyarlamali A§ Tabanli Bulanik Cikarim

Sistemi (UATBCS) kullanilarak modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (UATBCS),

basamakli savak, havalandirma verimi, ince kenarli savak
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The amount of dissolved oxygen (DO) in the waters of rivers and streams is very
important to the quality and existence of aquatic life. Hydraulic structures have an
impact on the amount of dissolved oxygen in a river system, even though the water is in
contact with the structure for only a short time. The same quantity of oxygen transfer
that normally would occur over several kilometers in a river can occur at a single
hydraulic structure. The primary reason for this accelerated oxygen transfer is that air is
entrained into the flow, which produces a large number of bubbles. These air bubbles
greatly increase the surface area available for mass transfer. Plunging overfall jets from
weirs are a particular instance of this, and the aeration properties of such structures have
been studied widely in the laboratory and field over a number of years.

In the past few years computation on civil engineering has been concentrated
primarily on artificial intelligence (Al) applications, which generally consider expert

systems. This article deals with a different Al approach using the benefits of Adaptive
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Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS) and presents its usefulness on three
applications.

In this study, predicting flow conditions over stepped cascades, and aeration
efficiencies of stepped cascades and sharp-crested weirs are modelled by using

Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS).

Keywords: Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS), stepped

cascades, aeration eficiency, sharp-crested weir
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1. GIRIS

Literatiirde "Artificial Intelligence" olarak adlandirilan yapay zeka ilk bakista
herkese farkli bir seyin ¢agrisimini yapmaktadir. Kimilerine gore, yapay zeka kavramu,
insanoglunun yerini alan elektro mekanik bir robotu ¢agristirmaktadir. Fakat bu alanla
ilgili olan herkes, insanoglu ile makineler arasinda kesin bir farkliligin oldugu
bilincindedir. Bilgisayarlar hi¢bir zaman insanoglunun yaraticilik, duygu ve mizacinin
benzesimini  aktarabilme Dbecerisine sahip olamayacaktir. Bununla beraber,
bilgisayarlarin belirli insan davraniglarini (nesneleri alma ve bunlar1 belirli yerlere
yerlestirme gibi) yapan makinelere yon vermesi ve belirli bir uzmanlik alani ile ilgili
(veri hesaplamasi, tibbi teshis gibi) beseri diisiinme silirecinin benzesimini yapan (simule

eden) sistemlere beyin olma becerisine sahip olmasi miimkiindiir.

Yapay zeka , insan tarafindan yapildiginda zeka olarak adlandirilan davraniglarin
(akilli davraniglarin) makine tarafindan da yapilmasidir. Yapay zekanin insan aklinin
nasil calistigini gosteren bir kuram oldugu da sdylenebilir. Yapay zekanin amaci,
makineleri daha akilli hale getirmek, zekanin ne oldugunu anlamak ve makineleri daha

faydali hale getirmektir.

Yapay zekanin amaci insanin zekasini bilgisayar araciligi ile taklit etmek, bu
anlamda belli bir 6l¢iide bilgisayarlara 6grenme yetenegi kazandirabilmektir. Bu sekilde
yapay zeka ¢ogunlukla insanmn diisiinme yetenegini, beynin c¢alisma modelini veya

doganin biyolojik evrimini modellemeye ¢alisan yontemlerden olusur.

Yapay sinir aglar1 iizerine yapilan arastirmalar hem yazilim hem de donanim
iizerine devam etmektedir. Gilinlimiizde yapay sinir aglari: ekonomide, endiistri
miithendisliginde, otomasyonda, elektronik miihendisliginde, elektronik devre
tasariminda, bilgisayar miihendisliginde, tip alaninda, ¢esitli zeka problemlerinin
cozlimiinde, optik algilamada, nesne tanimlama gibi bir¢ok konuda uygulama alani

bulmustur.



Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak 0Ozellikle son yirmi yilda
ulagim alaninda karsimiza ¢ikan ve sezgisel olarak c¢oziilebilen ya da ¢oziilmesi
matematiksel teknikler ile miimkiin olmayan gergek hayat problemlerini (Cizelgeleme,
Gezgin Satict vb.) ¢ozmeye yoOnelik ileri teknikler yapay zeka teknikleri olarak

adlandirilir. Bunlarin baslicalart:

a-) Yapay sinir aglar1 yaklagimi

b-) Bilgi tabanli uzman sistem yaklagimi

c-) Bulanik mantik yaklagimi

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 programlama

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin (UATBCS), yapisinda hem
yapay sinir aglari hem de bulanik mantik bulunur. Yapi bakimindan uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik ¢ikarim sistemindeki eger-ise kurallar1 ve giris
cikig bilgi ¢iftlerinden olusur. Ancak sistem egitiminde yapay sinir ag1 0grenme

algoritmalar1 kullanilir.



2. AKILLI SISTEMLER
2.1. Yapay Sinir Aglan

En genel anlamda sinir aglari, insan beynindeki noéronlara benzer olarak
meydana getirilen yapay ndronlarin degisik baglant1 geometrisi ile birbirlerine
baglanmasiyla olusan kompleks sistemlerdir. Sekil 2.1’ de bir biyolojik sinir hiicresi
goriilmektedir. Biyolojik noron, bir ¢ekirdek, gévde ve iki uzantidan olugmaktadir.
Bunlardan kisa ve dallanmis olan dentrit giris bilgilerini alir, uzun ve tek olan akson ise
cikig bilgilerini diger noronlara tasir. Akson ve dentritin birlesim yerine sinaps adi
verilir. Bunlar ndronlardan aldig1 sinyalleri degerlendirirler ve esik degeri lizerinde bir

girig varsa bir sonraki hiicreye iletirler [1].

Yapay sinir ag1 (YSA) teknolojisi hesaplamalarda tamamen farkli bir yaklagim
getirmektedir. Yapay sinir aglari, paralel hesaplama tekniginin biitiin avantajlarini
kullanabilen ve algoritmik olmayan bir metottur. Belirli bir problemi, programlama
yerine direkt olarak mevcut drnekler lizerinden egitilerek dgrenirler. Ayrica yapay sinir
aglari, klasik bilgisayar bellegi gibi belirli bilgileri belirli yerlerde saklama yerine, 6z
seklindeki bilgileri néronlar arasindaki baglantilar {izerindeki agirlik degerleri ile ag

iizerine dagitarak saklarlar.

Bu tiir ndronlar Mc Culloch-Pits noronu olarak bilinirler. Bunlar agin her bir
islem birimini temsil ederler ve birbirleriyle baglanarak agi olustururlar. Her bir néron
basit bir anahtar gorevi yapar ve siddetine gore gelen sinyali ya soniimlendirir ya da

iletir. Boylece ag icerisindeki her bir néronun belli bir yiikii olur [2].
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Sekil 2.1. Tipik bir biyolojik néron

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve
uygun bir karar lireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanli bir sistem
olarak aciklanir. Alict sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dig ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere donistiiriir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel darbeleri organizma c¢iktist olarak

uygun tepkilere dontistiiriir. Sekil 2.2” de bir sinir sisteminin blok gdsterimi verilmistir.

Uyaricilar Tepkiler
Alict < Merkezi < Tepki

Sinirler > Sinir Ag1 > Sinirleri

—

Sekil 2.2. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi
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Sekil 2.3. Bir biyolojik néronun matematiksel modellenmesi

Her ndron gelen sinyalin seviyesine gore acik ya da kapali duruma gecerek basit
bir tetikleyici gorev istlenir. Bu islemleri yaparken noronlar giris bilgilerini
agirlandirarak bunlar1 lineer toplar ve bir esik, dogrusal veya dogrusal olmayan bir
fonksiyonda isleyerek ciktisini verir. Bu ¢iktiy1 hiicreye baglantisi olan diger néronlar

girig bilgileri olarak alirlar.

YSA’ lar ozellikle 6grenme {izerinde odaklanmistir ve dogrusal olmayan
sistemlerde veya sisteme ait bilginin tam olmadigi, hatali oldugu sistemlerde ¢oziime
ulagmak i¢in uygundur. YSA’ larin en Onemli dezavantaji ise var olan bir uzman
bilgisinin problem ¢Oziimiine aktarilmasindaki zorluktur. YSA kullanim alanlari;
kontrol ve sistem tanimlama, goriintii ve ses tanima, tahmin ve kestirim, ariza analizi,

tip, haberlesme, trafik, liretim yonetimi olarak sayilabilir.

Bir hipoteze gore ndronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica, ndronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel faaliyetleri
yerine getirmektedirler. Boylece beyni, biyokimyasal iglemlerin gergeklestigi son derece
yogun bir elektriksel ag gibi diislinebilir. Cok biiyiik sinir ag1 cok karmasik ve ayrintili
bir yapiyla bir birine baghdir. Aga giris duyarl algilayicilar (reseptorler) ile saglanir.
Reseptorler uyariyr govdeye gotiiriirler. Uyartim elektriksel sinyaller bigimindedir.
Noron aginin igine bilgi taginmast ve merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi sonucu

tepki sinirleri kontrol edilir. Bundan sonra insan cevabini ¢esitli eylemler seklinde verir.



Yukarida belirtildigi gibi sinir sisteminde bilgi akis1 {i¢ ana kisimda olusmaktadir:

algilayici, sinir ag1 ve tepki sinirleri.

Merkezi Sinir
Sistemi

Algilayict
duyarl1 organlar

Tepki siniri
motor organlar

I¢ geribesleme

Harici
Geribesleme

Sekil 2.4. Sinir sisteminde bilgi akis1

Sekilde goriildiigii gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve merkezi sinir
sisteminde depolanan bilgiyle karsilagtirilmaktadir. Gerekli oldugunda komutlar o yerde
iretilir 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. Goriildiigli tiim sinir sisteminin yapisi

kapali-cevrim bir kontrol sistemini andirmaktadir.

2.1.1. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Temel bir yapay sinir ag1 hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit
bir yapiya sahiptir. En temel noron modeli asagidaki sekilde goriilmektedir. Yapay sinir
ag1 hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger néronlardan alinan veriler yani
girigsler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve cikiglar
bulunmaktadir. Dig ortamdan alinan veri agirliklar araciligiyla noérona baglanir ve bu
agirhiklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net
giris, girislerle bu girislerle ilgili agirliklarin ¢arpimmin bir sonucudur. Aktivasyon
fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayni zamanda ndron

cikigin1 verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer) bir



fonksiyondur. Sekilde goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik

degeri olarak adlandirilir. Néronun matematiksel modeli sdyledir.

Wi

X2

X3
Wn

Xn

Sekil 2.5. Temel yapay sinir ag1 hiicresi.

Cikis, o=f(WX+b)

seklinde noron ¢ikisi hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girigler matrisidir.
n girig sayis1 olmak tiizere;

W= wi,ws, ws, ..., Wy

X =Xx1, X2, X3, ..., Xp

Seklinde yazilabilir. Formalize edersek;

net = ZWI-)CI- +b ve o =f(net) (2.1
i=1

o=f (z w,x, +b) seklinde de yazilabilir. (2.2)
i=1

Yukaridaki formiilde goriilen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde dogrusal

olmayan aktivasyon fonksiyonunun cesitli tipleri vardir.



2.1.2. Aktivasyon Fonksiyonlar

Sekil 2.6’da esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik
aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiiclikse sifir, sifirdan daha biiylik bir
deger ise net cikisinda +1 degeri verir. Esik aktivasyon fonksiyonunun —1 ile +1
arasinda degiseni ise isaret aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Isaret aktivasyon
fonksiyonu, net giris degeri sifirdan biiyiikse +1, sifirdan kii¢iikse —1, sifira esitse sifir

degerini verir.

Sekil 2.6. Esik aktivasyon fonksiyonu.

Sekil 2.7°de dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonunun ¢ikisi girisine esittir. Siirekli ¢ikislar gerektigi zaman ¢ikis
katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun dogrusal aktivasyon fonksiyonu olabildigine
dikkat edilmelidir.



Sekil 2.7.Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

f(x) = x seklinde ifade edilir.

Sekil 2.8’de logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Lojistik
fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonunun lineer olmamasindan dolay1
tiirevi alinabilmektedir bdylece daha sonraki boliimlerde goriilecek olan geri yaymiml

aglarda kullanmak miimkiin olabilmektedir.

¥
A+l
e

Sekil 2.8. Logaritma sigmoid aktivasyon fonksiyonu.

Lojistik fonksiyonu,
1
f(x) = lojistik(x) = ———— 2.3
(o) = lojistik() = (2.3)

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



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) = ei_—e_x (2.4)

eX +e %

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

Yukarida verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlaridir.

2.1.3. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

En basit ve en genel yapay sinir aglar1 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 aglarnda
gecikmeler yoktur, islem girigslerden ¢ikislara dogru ilerler. Cikis degerleri 6greticiden
alinan istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklari

giincellenir.

X0 TN fqwwy | O

Sekil 2.9. ileri beslemeli yapi

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu
gibi gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli sinir ag, ¢ikislar girislere baglanarak ileri
beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t anindaki ¢ikisi o(t) ise, t + A anindaki ¢ikist ise
o(t+ A)’drr. Buradaki A sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. ileri beslemeli

yapay sinir aglar1 notasyonu kullanilarak o(t+A) sdyle yazilabilir.
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o(t+A) = f[W.o(t)] (2.5)
bu formiil asagidaki sekilde ifade edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta baslangig
aninda x(t)’ye ihtiya¢ duyulmasidir. Baglangi¢ aninda o(0) = x(0)’dr.

x(t) :> fiw.x) 4:> o(t+A)

o(t)

Gecikme
A

A

Sekil 2.10. Geri beslemeli yap1

2.1.4. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi ve Miihendislik Alaninda Kullanilmasi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde ¢evresinden duyu organlariyla
algiladig1 davraniglar1 yorumlar ve bu bilgileri diger davranislarinda  kullanir.
Yasadik¢a beyin gelisir ve tecriibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki
gosterecegini ¢ogu zaman bilmektedir. Fakat hi¢ karsilagsmadigi bir olay kargisinda yine
tecriibesiz kalabilir. Yapay sinir aglarinin 6grenme siirecinde de, tipki dig ortamdan
gozle veya viicudun diger organlariyla uyarilarin alinmast gibi dis ortamdan girigler
alinir, bu giriglerin beyin merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi
yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi iiretilir. Bu
cikis yine tecriibeyle verilen ¢ikisla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme
algoritmalariyla hata azaltilip gercek ¢ikisa yaklasilmaya calisilir. Bu ¢alisma siiresince
yenilenen yapay sinir agmin agirhklaridir. Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek
amaca ulasilmaya caligilir. Amaca ulagsmanin veya yaklasmanm Olglisii de yine
disaridan verilen bir degerdir. Eger yapay sinir ag1 verilen giris-cikis ¢iftleriyle amaca
ulagsmis ise agirhik degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca
ulagilana kadar gecen zamana 6grenme adi verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra
daha Once verilmeyen girigler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla gergek c¢ikist yaklagimi

incelenir. Eger yeni verilen Orneklere de dogru yaklasiyorsa sinir ag1 isi 0grenmis
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demektir. Sinir agina verilen 6rnek sayisi optimum degerden fazla ise sinir ag1 isi
o0grenmemis ezberlemistir. Genelde eldeki orneklerin ylizde sekseni aga verilip ag
egitilir, daha sonra geri kalan ylizde yirmilik kisim verilip agin davranis1 incelenir diger

bir deyisle ag boylece test edilir.

Miihendislik problemlerindeki belirsizliklerin kaynagi, model ve modelin
icerdigi parametreler olup s6z konusu belirsizlikler genellikle olasilik teorisi ve
istatiksel yontemler yardimiyla gbz Oniine alinmaktadir. Belirsizlikler altinda ortaya
cikacak basarisizliklar (risk) ise gilivenirlik analizi yardimiyla belirlenmektedir.
Ozellikle karmasik ve modelleme olanaklarmin zor oldugu birgok miihendislik
probleminin ¢dziimiinde, gelistirilen modelin yetersiz olmasi 6nemli bir belirsizlik
nedeni olmakla birlikte ¢6ziim sirasinda yapilacak kabuller veya basitlestirmeler de
belirsizligi arttiran faktorlerdir. Bir miihendislik yapismin tasariminda karsilasilan
belirsizlikler, istatiksel yontemler yardimiyla géz Oniine alinmasina karsilik modelin
icerdigi parametrelerin rassal degisken olmasi da baska bir belirsizlik kaynagi olarak
verilebilir: Bu tiir yontemlerde, tasarim degiskenleri belirli olasilik dagilimlar ile ifade
edilmesine karsin degiskenlere ait istatistiki bilgilerin yetersiz olmast ve ¢ogunlukla
ortalama ve standart sapma degerleriyle smirli kalmasi belirsizlige neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, yiiksek derecede belirsizlik gosteren (karmasik)
mithendislik ~ problemlerinin  ¢oziimiinde  belirsizliklerin ~ azaltilmasina  ve
degerlendirilmesine yonelik klasik yaklasimlar, ¢ogunlukla daha karmasik ve zaman-
maliyet agisindan ekonomik olmayan ¢oziimlere 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 kullanilmasini amaglamaktadir. Siniflandirma, kiimeleme,
regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi degisik alanlarda kullanilan yapay sinir
aglart uygulamalarinin en Dbiiyiikk avantaji, karmasik modellere gereksinim
duyulmaksizin yalnizca agm egitilmesi yoluyla problemlere ¢6ziim getirebilmesidir. Bu
nedenle, yapay zeka tekniklerinin, belirsizlikler g6z Oniine alindiginda, klasik

yontemlerin saglayamayacagi avantajlara sahip oldugu sdylenebilir.
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2.2. Uzman Sistemler

Yapay Zekanin, ozellikle yonetim bilimi i¢in en popiiler konusunu ise, uzman
sistemler olusturmaktadir. Yapay Zekanin en genis dali olan uzman sistemler alaninda
ozellikle 1965°ten sonra dikkat ¢ekici gelismeler yaganmistir. Yapay zekanin bu alani,
uzmanhigin s6z konusu oldugu bir konuda yiiksek performans gosteren programlar
olusturmak tizerine odaklanmigtir. Uzman sistemlerin konuya bagimli olarak problem
cozmesi sonucu; kendine Ozgili prensipleriyle, araglariyla ve teknikleriyle, bilgi
mithendisliginin esasini teskil eden yeni bir yazilim tiirii ortaya ¢ikmistir. Uzman
sistemler i¢in degisik kaynaklardan alinan tanimlar soyledir:

“Gergeklesmekte olan bir olay ya da durum hakkinda zeki kararlar alan veya
zeki Oneriler teklif edebilen sistemlerin diizenlenmesi gibi, uzmanlarm yetenekleri
sayesinde bilgi tabanli elemanlarin bilgisayar i¢inde diizenlenmesidir” [3].

“Insan bilgisi ve tecriibelerine dayali olan davranislarin bir bilgisayar ortamina
aktarilarak tasarlanmis sistemlerdeki karsilan problemlere uzman bir kisinin gereksinimi
olmaksizin ¢oziimler arayan bilgi tabanli sistemlerdir” [4].

“Uzmanlarin davranisinin benzerini sergilemek i¢in sembolik bilgiyi kullanan
programlardir” [4].

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

Uzman bir sistemin bilgisi gercekler ve sezgisel bilgiden olusur. Gergekler;
genel kabul gormiis ve s6z konusu alandaki uzmanlarin {izerinde mutabik olduklar1 bilgi
setinden olusur. Sezgisel bilgi ise; daha ¢cok uygulamayi yapan kisi 6zelinde olup, iyi bir
kararin goreceli olarak az tartisilan kurallari; akil yliriitme yetenegi, sorgulama kurallari
gibi s0z konusu alandaki uzmanlardan elde edilen bilgi setini karakterize eder [6].

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

bir sekilde sonuglara ulagsmada izledigi yolu anlatabilmesi ve kendini hakli ¢ikarmasidir

[6].
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2.2.1. Uzman Sistemin Yapisi

Uzman sistemler genellikle asagidaki bilesenlerden olusur.
* Belli bir problem hakkindaki gercekler, kurallar ve bilgileri i¢eren; Bilgi Tabani
* Problemlere ¢ozlimler iiretmek iizere depolanan bilgiyi ustalikla kullanan; Cikarim
Mekanizmasi
* Kullanici ile iletisimi saglamak {izere; Kullanic1 Ara Yiizi
* Bilgi tabanin1 gelistirmeye yardim etmek iizere; Bilgi Edinim Modiilii
Bu temel bilesenleri de ihtiva eden uzman sistemi olusturan temel bilesenler

Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Kullanicr ara yiizii BN Bilgi tabani P
asagidakileri editori
kullanabilir: \ 4
Genel bilgi tabanm
Kullamer  [€% Soru ve cevap <> Clkarlrp ’
mekanizmasi Durum-spesifik veri
klama al '
Dogal lisan < A.gl a,ma alt <
| sistemi h

Sekil 2.11. Tipik bir uzman sistem yapisi

2.2.1.1. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, ilgili alan bilgisini icerir. Uzman sistemleri yaratmada giincel
yaklasimlarin en popiileri, kural tabanli sistemdir. Kural tabanli sistemde bilgi taban1 bir
kural setini icerir. Kurallar her zaman iki béliimliidiir. Ilk béliimde, “eger” (if) ifadesi ile
aranan bir sart ikinci boliimde ise bu boliime bagli, “o halde” (then) ifadesine bagli bir

sonu¢ bulunur. Kuraln ilk bolimii dogru ise ikinci boliimii de dogrudur [7].
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2.2.1.2. Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasinin islevi, bilgi tabanini yorumlama ve kontroldiir. Hangi
durumda kurallarin uygulanacaginin belirlenmesi ¢ikarim mekanizmast yardimi ile
gergeklestirilir.  Cikarim mekanizmasi, uzman sistemin sahip oldugu verileri ve
imkanlar1 kullanarak sonuglara erisim esnasinda kullandigr mantik siirecini saglayan
yazilimdir. Mekanizma yeni bilgiler olusturmak veya bir sorunun cevabima erigebilmek
icin, uzman sistemin veri tabanindan veya kullanici tarafindan saglanan verilerden

yararlanir [8].

2.2.1.3. Ara Yiizler

Genel veri tabanindan bilgi elde edilmesi ara yiizler araciligi ile olur. Uzman
sistemler, giinlimiizde kullanicilar igin iretilmektedir, yakimn bir gelecekte uzman
sistemlerin baska uzman sistemler tarafindan kullanilmasi da beklenmektedir. Bazi ara
yiizler donanim, bazi ara ylizler de yazilim ara yiizleridir. Yazilim ara yiizleri,
cogunlukla uzman sistemlerin kullanicilar ile iletisim kurmasinda gorev yapmaktadir.
Bu amagla tasarlanan ara ylizler pes pese sorular sormakta ve aldiklar1 cevaplara gore
mantik yiiriiterek vardiklart sonucglar1 bu ara yiizler ile isleme koymak amact ile

kullaniciya iletmektedir [8].

2.2.1.4. Bilgi Gosterimi

Bilgi gosterimi, bir programda bilginin nasil yapilandirildigini tanimlamak i¢in
yapay zekada kullanilan bir terimdir. GOsterim, bilgisayar zekas1 yaratmak i¢in anahtar
goriiniimiindedir. Giiniimiizde kullanilan baslica {i¢ gosterim sekli asagidaki gibidir:

« Uretim kurallari,
* Catilar,
* Semantik aglar,

Sekil 2.12 ’de uzman sistem olusturulurken izlenecek prosediir gosterilmistir.
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Uzmanin segimi

A 4

Problemin

belirlenmesi

A 4

Yazilim araclarinin secimi

A 4

Bilginin toplanmasi

A 4

Prototip bir uzman sistem yapilandirma

Dogrulama Cikarim Bilgi tabani
mekanizmasi

A 4

Performansin degerlendirilmesi

A 4

Kabul i¢in degerlendirme

A 4
Mevcut sistemine paralel bir

sistemin kullanilmasi

A 4

Dokiimantasyonun

gelistirilmesi ve bakim planlar1

A 4

Uzman sistemin

tamamlanmasi

Sekil 2.12. Uzman sistem olusturulurken izlenecek prosediir
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2.2.2. Uzman Sistemlerin Geleneksel Bilgisayar Programlarindan Farklan

Uzman sistemler, kendilerini geleneksel bilgisayar programlarindan ayiran
cesitli kabiliyetlere ve Ozelliklere sahiptirler. Bir uzman sistemin temel hedefi,
uzmanlarin sezgisel uzmanliklarina sahip olmak ve bunu yayginlagtirmaktir; geleneksel
bir programin hedefi ise bir algoritma setini tamamlamaktir.

Uzman sistemler, geleneksel yaklasimlarla ele alinmasinin ¢ok zor veya
imkansiz oldugu disiiniilen durumlarda kullanilabilir. Ayrica uzman sistemler, ihtiyag¢
duyulan bilginin eksik veya ulagilabilen bilginin tutarsiz oldugu durumlar1 ele alma
kabiliyetine sahiptir. Uzman sistem teknolojisindeki teknikler belirsiz durumlar1 ve
belirsiz verileri tahlil ederler ve bazi uzman sistemler yeni bilgilere ulasildiginda
yargilarin1 degistirebilirler. Bunlara ilaveten, ¢cogu kez bir uzman sistem aldig1 kararlara
veya neden belirli bir operasyonu gergeklestirdigine ya da belirli bir bilgiyi sorduguna
aciklama da getirebilir.

Uzman sistemler oncelikle, sayisal hesaplamalardan ¢ok kavramlar hakkinda
sembolik muhakemeye dayanirlar. Bu sistemler ¢cogunlukla isleme ait yaklagimlardan
cok aciklayict yaklasimlar kullanilarak programlanirlar ve programlama teknikleri,
program kontroliiniin alan bilgisinden genis 6l¢iide ayrilmasima miisaade eder. Program
kontroliinden ayrilmis agiklayict bilginin kullanimi, ¢ogu kez uzman sistemlerin,
geleneksel programlara gore daha esnek ve tekrar gozden gecirilip diizeltilme ve
giincellenmesinin daha kolay olmasini saglamaktadir.

Geleneksel bir programim bu yeteneklere sahip olmasi ¢ok zordur. Tablo 2.1

uzman sistemlerle geleneksel bilgisayar programlarini karsilagtirmaktadir.
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Tablo 2.1. Uzman sistemler ve geleneksel bilgisayar programlari 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 ¢aligabilir

Sonuglarin agiklamalarini saglayabilir Sonuglar1 agiklamasiz verir
Sembolik muhakeme Sayisal hesaplamalar
Oncelikle agiklayici Oncelikle isleme ait
Kontrol ve bilgi ayrilmis Kontrol ve bilgi i¢ ige

2.2.3. Uzman Sistemlerin Avantajlan ve Dezavantajlan

Elde Edilebilirlik: Eger uzmanin bilgisi bir dosyada saklanirsa bu bilgiyi
organizasyon icerisinde genis bir sekilde dagitmak miimkiindiir. Thtiya¢ duyan her
boliim, bu dosyanm bir kopyasini alabilir ve bu kopyaya her zaman ulagilabilir. Insan
uzmanlarin aksine bilgisayar programlari, sinirlenmez, yorulmaz, tatile ¢ikmaz, hasta
olmaz ve 6lmezler. Bilgiler daima kullanima hazirdir.

Tutarhhk: En iyi uzman bile yanhslar yapabilir ya da 6nemli bir noktay1
unutabilir. {yi bir uzman sistemle yanlslar daha az meydana gelecektir. Bir bilgisayar
programi tutarlidir. Dogru olarak programlanmasi durumunda daima dogru sonuglar
verecektir.

Genis Kapsamhilik: Birden fazla uzmanin ortak fikrini almak ¢ok zordur ve bir
grup uzmani bir konuda tartigip, ortak bir yargiya varmak iizere bir araya getirmek
neredeyse imkansizdir. Bir uzman yalnizca kendi bilgi ve deneyimlerini kullanabilir. Bir
bilgisayar sistemi ile, bir uzman sistem birden fazla uzmanin bilgisini icerebilir.

Boylece uzman sistem tarafindan verilen karar, en az diger katilimcilarin verecegi karar
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kadar iyi olacaktir. Ayrica uzman sistemler birbirleriyle goriis aligverisinde
bulunabilirler ve ¢esitli segenekler sunabilirler.

Alan Secimi: Uzman sistem uygularinin bazilar1 iyi calisirken  digerleri
caligmaz.Bu sebeple belirli bir alanda belirli bir teknoloji kullanma ya da kullanmama
karar1 bilgisayar tabanli sistemlerde onemlidir. Bazi problemler uzman sistemler i¢in
fazla karmasik olabilir. Eger uzmanlar hemfikir degilse veya o alandaki uzman miisait
degilse bu durumda o alan uygun degildir. Benzer sekilde ¢ozmesi ¢ok uzun zaman
alan, bir ¢ok etkilesimin oldugu ya da uzaysal ( spatial ) iligkilere ve prosediirlere ¢cok

fazla bagimliligin bulundugu problemler de uzman sistemler i¢in uygun degildir.

Test Etme: Uzman sistemleri test etmek, 6zellikle, basitge tavsiye vermekten
cok karar almaya yardimci olmak i¢in kullanilan sistemlerde kritik bir ihtiyactir. Bir
uzman sistemin test edilmesinde pek ¢ok sorunla karsilagilabilir. Programi gelistirenler,
sistemin nasil davranmasi gerektigi konusunda her zaman emin degildirler ve bu ylizden
sistemi tam anlamiyla test edemezler. Biz uzman sistem programinin izleyecegi yolu
tanimlamak kolay degildir. Bu durum ¢ok fazla risk i¢eren uygulamalarda ciddi bir
problemdir (6rnegin tibbi uygulamalar). Sistemin bliylikligii arttikca kontrol ve bakim
islemlerinin zorlugu da artar. Kullanici, sistem tarafindan Onerilen tavsiyenin en uygun
tavsiye oldugundan emin olmak ve olasilik dahilindeki tiim yan etkileri hesaba katmak
zorundadir. Sistemin dogrulugunun ve tamliginin test edilmesi ¢ok zordur. Bununla
birlikte, nihayet bu bir sorumluluk sorunudur: Kim sorumlu? Uzman sistemi kullanan,
yazan, bilgisi uzman sistemde kullanilan ya da bu sistemin kullanim hakkima sahip olan

kisi mi?

Belirsizlik: Ger¢ek diinyada sadece dogru ve yanlis gerceklerle ilgilenmeyiz.
Genellikle sadece belli bir derece emin oluruz (kagitlar1 evde biraktigimizda %80 emin
oluruz gibi). ideal olarak bir uzman sistem, belirsizligin iistesinden gelebilmelidir.
Fakat, uzman sistemin sundugu mantiksal muhakemenin kullanimi igin gegerli

istatistiksel kurallar bulmak biiyiik bir teorik sorundur.

Sinirlamalar: Uzman siirlarm bilir; bilgisayar tabanli bir sistem eger ozellikle
programlanmamigsa bilemez. Bu bakimdan, uzman sistemler pek o kadar iyi sonug

vermezler. Her zaman bir cevap liretmeye yoneliktirler. Bu durum problem olabilir ve
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uzman sistemlerin uzmanlara ikame etmek yerine yardimci bir ara¢ olarak
kullanilmalarmin daha uygun olacaginin alt1 ¢izilmelidir.

Kabul Edilebilirlik: Uzman sistem teknolojisine giris, firma igerisinde,
firmanin organizasyonel yapisi i¢in dnemli sonuclar dogurur. Herkes bir bilgisayara
giivenmek ya da kullanmak istemeyebilir. Baz1 insanlar bilgisayar kullanimina direng
gosterirler ve uzmanlarla ¢aligmayi tercih ederler. Uzmanlar bile bazen uzman sistemler
ile ilgili siiphecidir. Hatta sistemler iyi calistigit ve uzmanlarla hemfikir oldugu
zamanlarda bile kendileriyle ayni tip muhakeme yontemini kullanmadiklarmni
diisiindiikleri i¢in uzman sistemlere giivenmezler. Bu faktorler uzman sistem kullanimi
diistiniildiigiinde géz oniinde bulundurulmalidir. Aksi halde sistem, firma i¢inde aktif bir
mubhalefet ile karsilasabilir.

Bilgi Edinme: Uzman sistem gelistirmek i¢in simdiye kadar karsilasilan en ciddi
sorun, bilgi edinmenin yol actig1 “dar bogaz (bottleneck)’dir. Uzmanin bilgisini
saklama ve ortaya ¢ikarma prosesi ¢ogunlukla uzun ve yavas bir prosestir.

Giincelleme: Bilgilerin sik sik  degistigi alanlar uzman sistemlerin
gelistirilmesine pek uygun degildir. Uzman sistemin uzmanligin1 kaybetmemesi icin
bilgi tabanm siirekli giincellemesi gerekir. Bilgi tabaninin giincellenmesi i¢in gerekli
kosullar tesis edilmelidir.

Davrams: Uzman sistemlerin amaci, insan uzmanlar1 taklit etmek olmasina
ragmen bunu yapabilen ¢ok az sistem vardir. Sistemle kullanict arasindaki diyaloglar
genellikle program tarafindan yonlendirilir ve genellikle tanimlamalar1 anlamak zor
olabilir. Konsiiltasyonlar kullanicinin degil bilgisayar programmin giidiimiinde olma
egilimindedir ve kullanici cevabi elde edebilmek i¢in sik sik gereksiz agiklamalarla

ugragmak zorunda kalmaktadir.

2.2.4. Uzman Sistemlerin Uygulama Alanlan
Teknolojideki ilgi yayildik¢a, uzman sistemlerin uygulanmis oldugu ve uygulandigi
problem tiplerinin sayist siirekli artmaktadir. Uzman sistemler su amaglarla

gelistirilebilir:

e Teshis
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e (izelgeleme

e Planlama

e lzleme

e Siire¢ kontrol

e Tasarim

e Tahmin

e Sinyal yorumlama
e Konfigiirasyon

e Egitim
Uzman sistemlerin kullanildigi endiistrilerin ve disiplinlerin sayis1 da ayrica

artmaktadir. Tablo 2.2 uzman sistemlerin gelistirilmis oldugu cesitli alanlari

gostermektedir.

Tablo 2. 2. Uzman sistemlerin gelistirilmis oldugu bazi alanlar

Havacilik ve Uzay Miihendislik Tip

Tarim Miihendislik tasarimi Askeri bilimler
Kimya miihendisligi Cevre bilimleri Niikleer mithendisligi
Kimya Finans Basin-yaym
Bilgisayar destekli tasarim  Jeoloji Kaynak Yonetimi
Insaat Devlet Telekomiinikasyon
Elektrik mithendisligi ve Sigorta Egitim

ve elektronik

Elektrik kurumlar1 Imalat Tasima

2.3. Genetik Algoritma
Genetik algoritmalar (GA) giinliik hayatta karsilastigimiz ¢6ziimii imkansiz ya

da ¢ok zor olan karmasik problemlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. GA 1970’li

yillarda Michigan Universitesinde dgretim iiyeligi yapan John Holland ve onun ¢alisma
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arkadaslari ile 6grencileri tarafindan gelistirilerek bilgisayar ortamina taginmistir. Daha
sonra John Holland ’m 0Ogrencisi David Goldberg’ in “Gaz Borularmnin Genetik
Algoritma ile Optimizasyonu” adli doktora tezi ile birlikte genetik algoritmalarin teorik
olmaktan Oteye piyasalarda uygulanabilirligi ispatlanmigtir. 1989 yilinda David
Goldberg’ in bu konuda klasik sayilabilecek kitabi yaymlanmistir [9].

Genetik algoritmalar miihendislik problemlerinde optimizasyon amaciyla
kullanilmaktadir. GA’ lar1 kor bir arama motoruna benzetebiliriz. GA’ lar problemin
yapisina bakmaksizin ¢ok karmasik optimizasyon problemleri ig¢in bile ¢O6zliim
bulabilirler. Problemin karmasikligt GA’ lar i¢in hi¢ 6nemli degildir. GA’ larin ihtiyag
duydugu sey problemin karar degiskenlerinin uygun bir yontemle kodlanmasi ve neyin
iyl oldugunu GA’ ya belirtmek {izere tasarlanan bir uygunluk (amag) fonksiyonudur.
GA’ lar ¢oziim uzaymi taramaya bir topluluk ile basladiklar1 i¢in global optimum
¢coziime yaklagmak diger yontemlere gore daha kolay olmaktadir. Genel olarak global
optimum ¢oziimii bulmay1 garanti etmezlerse de buna yakin bir sonucu buldugu bir ¢ok
arastirmayla ispatlanmigtir. GA’ lar bir topluluk (baslangigta bu topluluk genelde
rasgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk iizerinde ¢aprazlama, segme ve mutasyon
gibi yontemlerin uygulanmasiyla problemin her asamasinda en iyiye dogru gidis

saglanir.

2.3.1. Genetik Algoritma Asamalar

1. Baslangi¢c: Problemin karar degiskenlerinin sifrelendigi n adet kromozom
iceren bireylerle baslangi¢ toplulugunun olusturulmasi.

2. Uyumluluk: Her kromozom i¢in fonksiyonun uygunluk (amac) degerlerinin
bulunmasi.

3. Se¢im: Iki bireyin uygunluk degerlerine gore turnuva, rulet tekerlegi gibi
secme operatorlerinden problemin yapisia uygun olaninin segilmesi islemi.

4. Caprazlama: Uygunluk degeri iyi olan bireyler eslestirilerek bu bireylerden
yeni bireyler olusturulmasi.

5. Mutasyon: Mutasyon olma olasiligmma gore secilen herhangi bir bireyin

kromozomlarindaki bir bitin degistirilmesi iglemi.
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6. Elitizm: Mevcut topluluktaki uygunluk degeri en iyi olan bireyin oldugu gibi
yeni topluluk havuzuna aktarilmasi.

7. Yeni topluluk havuzu: Yeni olusan bireylerin bir havuza alinmasi, eski
bireylerin (ebeveynler) oldiiriilerek havuzdan atilmasi.

8. Sonug: Topluluktaki en iyi bireyin temsil ettigi deger istenilen sonucu
veriyorsa algoritmanin sona erdirilmesi. Genetik algoritma nerde duracagini bilmez,
istenilen sonu¢ problemin yapisina gore belirlenmelidir. Bazi sinirlayict parametreler
(Jenerasyon sayisi, degisiklik olmayacak jenerasyon sayisit gibi) belirlenerek GA
istenildigi zaman durdurulabilir.

9. Dongii: 2. adima geri doniilerek yeni jenerasyona baglanmast.

Baslangi¢ populasyonunun belirlenmesi

v
Uygunluk hesaplanmasi
v
Secim
v
Caprazlama

v

Mutasyon

|

En uygun ¢ziim degerini sonug
olarak belirle

Sekil 2.13. GA adimlarinin akis diyagramiyla gosterilmesi

2.3.2. Genetik Algoritmalarin Kullanim Alanlan

Yapisi itibartyla genetik algoritmalar optimum ¢6ziimii ¢ok zor ya da imkansiz
olan karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Genel yapisi ¢ok basit olan genetik
algoritmalar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bunlardan bazilar1 sdyledir [10]:

- Mithendislik problemlerinde optimizasyon amacl olarak,
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- Bilgisayar programlarinda yapay zeka ¢aligmalar1 ve otomatik programlamada,
- Makine 6gretisi, robotlarin harekat tarzi,

- Ekonomik modellerin gelistirilmesinde,

- Sosyal sistemlerin analizinde,

- Bagisiklik sistemlerinde,

- Ekolojide,

- Topluluk genetiginde,

- Bilgisayar islemci devrelerinin tasariminda.

2.4. Bulanik Mantik

Bulanik mantik denetleyicisi (BMD) ilk kez 1965 yilinda ortaya atilan bulanik
kiime teorisinin 6nemli bir uygulamasidir. Bulanik kiime kavrammi klasik kiime
kavramindan ayiran en 6nemli 6zellik sayisal degiskenlerin yerine sozel degiskenlerin
kullanilmasidir. Sekil 2.14 ’de bulanik mantik denetleyicisinin temel yapisini gosteren

blok diyagram verilmektedir.

Kural Tabani

Giris v Cikis

— | Bulaniklastirict » Cikarim »  Durulastirict [—»
Unitesi

A

Veri
Tabani

Sekil 2.14. BMD ’nin temel yapisi

Bulaniklastirma iinitesi, sayisal veriler iizerinde dlgek degisikligi yaparak bunu
bulanik veriler bi¢imine doniistiirmektedir. Bu tinite islevini bulanik kiimeleri
kullanarak gergeklestirmektedir. Bulanik kiimeler ise iiyelik fonksiyonlar: ile temsil
edilmektedir. Uygulamada en sik kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 iiggen, sigmoid ve

yamuk tipi fonksiyonlar olarak verilmektedir [11].

24



2.4.1. Bulamk Mantik Asamalari

a) Genel Bilgi Tabam Birimi: Incelenecek olaym etkilendigi girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkimdaki tiim bilgileri igerir. Genel veri tabant denmesinin sebebi buradaki
bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

b) Bulaniklastirici Sayisal girdi degerlerini sézel olarak nitelendirilmis bulanik
kiimelerdeki liyelik derecelerine atayan bir iglemcidir.

¢) Bulanmik Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal EGER — ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii icerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim ara
(bulanik kiime) baglantilar1 diigiiniilir. Boylece, her bir kural girdi uzaymin bir
pargasini ¢ikt1 uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanini
olusturur.

d) Bulamik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikig bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan parga iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin
bir ¢ikighh davranmasini temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu
motor her bir kuralin ¢ikarimlarmi bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda
nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

¢) Durulastirici: Bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarmi
keskin sayisal ¢ikis degerlerine doniistiiriir.

f) Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlariin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Bulanik mantik ile modellemenin tercih edilmesinin nedenleri 6zetlenecek olursa ;

a) Bulanik mantigin anlasilmast kolaydir. Bulanik mantigin dayandigi matematiksel
teori basittir. Bulanik mantig1 ¢ekici kilan sey yaklagimimin dogalligi ve kompleks ya da
karmasikliktan uzak olmasidir.

b) Bulanik mantik esnektir.

c) Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

d) Bulanik mantik karmasgik lineer olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilir. UATBCS gibi
uyarlanabilir teknikler yardimi ile herhangi bir girdi ve ¢ikt1 veri kiimelerini eslestirerek

bulanik modeller olusturulabilir.
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e) Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden yararlanilir.
f) Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde kullandig1 dili kullanir. Bu da

bulanik mantigm en biiyiik avantajidir [12].

2.4.2. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin, yapisinda hem yapay sinir
aglar1 hem de bulanik mantik kullanilir. Yap1 bakimindan uyarlamali ag tabanl bulanik
cikarim sistemi, bulanik ¢ikarim sistemindeki eger-ise kurallar1 ve giris ¢ikis bilgi
ciftlerinden olusur. Ancak sistem egitiminde ve denetiminde yapay sinir ag1 Ogrenme
algoritmalar1 kullanilir. X ve Y giris, Z ise ¢ikig olarak alinirsa temel kural yapisi su

sekilde yazilabilir [13]:

Eger x A; ve y B ise
Si=px+qy+n (2.6)

Burada p ve q lineer ¢ikis parametreleridir. iki girisli ve bir ¢ikish bir uyarlamali

ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin temel yapis1 Sekil 2.15 ’de goriilmektedir.Bu

yap1, 5 katman ve 9 adet eger-ise kurali kullanilarak olugturulmustur.

26



4, Katman

2 Katman 3.Katman X y

1.Katman

wef,

5.Katman

wi f,

Xy

Sekil 2.15. 2 girisli 9 kurall1 bir uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi yapisi

1.Katman: Bu katmandaki hiicre sayisi, iki girig ve bu iki girisin her birine {i¢ iiyelik

fonksiyonu tanimlandigina gore alt1 adettir (i=6’d1r). Buna gore,

O1,=nai(x), =1,2,3 i¢in Oy ;=pg;3(y), i=4,5,6 i¢in (2.6)
Burada x ve y girislerdir. Bu katmanin ¢ikis1 kurallarin varsayim (eger)

kisimlarinin {iyelik fonksiyonlarma olan {iyelik dereceleridir. Kullanilan iiyelik

fonksiyonu Denklem 2.7’ de verilmistir.
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Bai(X), Keia(Y)= exp((—(x; —¢,)/(a,))*) (2.7)

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

(Denklem 2.8).

Oz i=wi=tai(x).uBi(y), 1=1,2,3,....,9 (2.8)
3. Katman: Burada kurallarin normalizasyon islemi yapilmaktadir (Denklem 2.9).
Os=w,=wi/(Wwitwa+......... +wo)  i=1,2,3,....,9 (2.9)

4. Katman: Bu katmanda normalize edilmis her bir kural kendine ait ¢ikis fonksiyonu

ile ¢arpilir (Denklem 2.10).
04 =7, £= 7, (Pic+qiy-+1i) (2.10)
Buradaki p, q ve r lineer parametreleri sonug parametreleri olarak adlandirilir.

5. Katman: 4. Katman ¢ikislarinin toplanarak uyarlamali ag tabanl bulanik ¢ikarim

sisteminin ¢ikisinin sayisal degerinin bulundugu kisimdir.

2w,
Os ;=toplam ¢ikis = Zv_vlfl e (2.11)

, 2w
i

2.4.2.1. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi ile Modelleme

Sistem modellemenin yapilmasindaki temel amag, gergek uygulamalarda
kullanilan fiziksel sistemlerin yerine bilgisayarla yapilan benzetim c¢aligsmalarinda bu
fiziksel sistemlerin modellerinin kullanilarak caligmalar1 daha pratik ve basit hale
getirebilmek olarak Ozetlenebilir. Boylelikle kullanilmasi boyut, enerji ve maliyet

acisindan ¢ok gii¢ olan bircok fiziksel sistem yerine bu sistemlerin kendilerini dogru bir
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sekilde temsil edecek sekilde hazirlanmis modelleri daha kolay bir sekilde
kullanilabilir. Asagidaki Sekil 2.16.a ve Sekil 2.16.b ’de swrasiyla bir sistemin
uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile diiz ve ters modellenmesi tekniklerinin

blok diyagramlar1 verilmistir [14].

v

(referans)
u(k Modellenecek dlk) u(k) Modellenecek y(k)

Sistem y(k-1) Sistem

e(k)

ANFI y(k) ANFIS [
Diiz Mgdel Ters Model
/ \‘

(a) (b)

Sekil 2.16. a)Bir sistemin uyarlamali ag tabanl bulanik ¢ikarmm sistemi ile diiz modellenmesi blok
diyagrami, b)Bir sistemin uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarmm sistemi ile ters modellenmesi blok
diyagrami

UATBCS ile sistem modellemede genellikle yukaridaki iki modelleme
tekniginden uygun olami segilir. Biz uygulamalarimizda Sekil 2.16.a> da ki diiz

modelleme teknigini kullanacagiz [ 14].
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2.4.2.2. UATBCS Aginda Kullanilan Melez Ogrenme Algoritmasi

Kimliklendirmede  kullanilan =~ UATBCS  agma  ait  parametrelerin
giincellenmesinde, iki asamal1 bir 6grenme algoritmasi olan, melez 6§renme algoritmasi
kullanilmistir. Melez 6grenme algoritmasinda, UATBCS ag yapisina ait parametreler,
giris ve ¢ikis parametreleri olarak iki kisimda ele alinir. Toplam parametre kiimesi; S =
S1 + S2 seklinde ifade edilecek olursa, S/ giris parametrelerine, S2 de ¢ikis
parametrelerine karsilik gelir. Melez algoritmanin ilk asamasi ya da ileri yon gegisi ile
UATBCS agina ait giris parametreleri, ikinci asamada ya da geri yon gecisinde ise agin
sonu¢ parametreleri giincellenir. Melez 6grenme algoritmasinin ileri yon gegisini
olusturan ve en kiiciik kareler yontemi kullanilmak suretiyle gergeklestirilen kisminda,
agin girisindeki liyelik fonksiyonlarina ait parametreler ya da kisaca S/ ile belirtilen
giris parametreleri sabit tutulur. Boylece agmn ¢ikisi, S2 parametre kiimesi i¢inde
bulunan ¢ikis parametrelerinin, lineer bir kombinasyonu haline gelir. Modellenecek
sisteme ait P tane giris-¢ikis verisi ya da egitim datasi ile S/ giris parametrelerinin

verilen degerleri kullanilarak, agin ¢ikis1, matrissel formda,

A0=B (2.12)

seklinde ifade edilebilir. Matrissel esitlikte yer alan 8 vektorii, S2 ¢ikis parametrelerinin
elemanlarindan olusan, bilinmeyen vektordiir. Bu denklem, standart dogrusal en kiigiik-
kareler (least-squares) problemini gdsterir ve 6 icin en iyi ¢oziim, //A0-B//°’ nmn

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 4 )"
AT , A’ nin sahte tersidir. Bunun yerine, yinelemeli olarak en kiiciik kareler formiilii de
kullanilabilir. Ozel olarak denklem (2.13)’deki A matrisinin i. satir1 ai T ile B matrisinin
i. eleman1 bi T ile gosterilsin. Bu taktirde 6 vektori, iteratif olarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.
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QHI = 8;‘ TS in (szJrl - aiTJrl 81) (2 14)

T
§ - - Sia?lamSi , i=0,1,......... P -1 (2.15)
1+ai+1Siai+l

Burada en kiiciik kareler tahmini 6%, 0P’ ye esittir. (2.14) no’ lu denklemde ihtiyag
duyulan baslangi¢ sartlar1 sunlardir; 80 = 0 ve SO = y I . Burada y, pozitif biiyiik bir
say1, [ ise MxM boyutunda birim matristir. Melez 6grenme algoritmasinin geri yon
gecisinde, S2 ¢ikis parametreleri sabit tutulur ve agin ¢ikisindaki hata sinyali geriye
dogru yayilarak, egim disimii (gradient descent) yoOntemiyle giris parametreleri
giincellenir. Geri yon gegisinde giris parametreleri i¢in giincelleme formiilii agagidaki
gibidir;
OE

Ao =-n— (2.16)
oa

Burada o herhangi bir giris parametresini, # 6grenme oranini, £ ise agin ¢ikisindaki hata

degerini gostermektedir [12].
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3. UATBCS UYGULAMALARI

Bir basamakli savakta, savak yiizli ¢ok sayida basamaklarla doludur. Basamaklar
onemli enerji kaybma neden olurlar. Basamakli savaklar yaygin olarak, enerji
sontimlemeleri, sulama kanallar1 ve tagkin su yolu kanallarinda kullanilir. Basamakli
savaklar ayrica havalandirmada ve de su aritma tesislerinde atmosferik gazlarm (oksijen
ve nitrojen gibi) ve ucucu organik bilesenlerin hava-su transferini arttirmak i¢in de
kullanilir.

Basamakl1 savaklarda ti¢ farkli akim rejimi bulunur; nap akimi, gegis akimi ve
sigramali akim (Sekil 3.1) Chanson [10], Chamani ve Rajaratnam [15], ana hatlariyla
basamakli savaklarin hidrolik dizayninda ve 6zellikle de basamakli savaklar tizerindeki
nap akimi, gecis akimi ve sigramali akimin Ozelliklerine yogunlagmistir. Son
zamanlarda Baylar ve Emiroglu [16] ve Baylar ve digerleri [17] basamakli savaklarin
havalandirma verimliliklerine dair bir dizi detayli deneyler yapmustir.

Son yillarda akilli yontemlerdeki ilerlemeler, bunlarin karmasik sistem
modellemesinde kullanilmalarina olanak saglamistir. Bu akilli yontemlerden birisi de
yapay sinir aglaridir. Yapay sinir ag1 performansi, gelistirme modellerinin ebat ve
kalitesine baglhidir. Gelistirme verilerinin sayis1 kiiciikse, olasilik alanini temsil
etmiyorsa, standart sinir ag1 sonuclar1 zayif olur. Diger akilli yontem, Hanbay ve
digerlerinin [6,18] yaptig1 ve cogu uygulamalarda basariyla kullanilan bulanik teoridir.
Bulanik yontemler, karmagik sistem modelleme i¢in dilsel etiketler saglar. Bulanikligin
bazi avantajlar1 vardir, bunlardan biri de belirsiz verileri ele almaya imkan tanimasidir.
UATBCS mimarisinde hem yapay sinir ag1 hem de bulanik mantik kullanilir. UATBCS,
Sugeno-tip bulanik ¢ikarim sistemlerindeki parametreleri tespit etmek icin melez
ogrenme algoritmasi kullanir. Verilen bir gelistirme veri setini iyilestirmek amaciyla,
gelistirme iiyelik fonksiyon parametreleri i¢in en kiiclik kare yontemi ile geri yayilim
egim disiisiiniin bir kombinasyonunu uygular. UATBCS modelleme, kontrol veya
parametre tahminleri i¢in karmasik sistem arastirmalarinda yaygin sekilde kullanilir.
Ancak hidrolik sistemlerle alakali arastirmalarda kullanimi olduk¢a sinirhdir [18].
Bununla beraber yapay sinir aglariyla hidrolik sistemlerin modellenmesi ile ilgili bir¢ok

calisma mevcuttur [19].

32



Bu c¢aligmada basamakli savaklarda akim rejimi, basamakli savaklar ve ince

kenarli savaklarm havalandirma verimleri UATBCS kullanilarak modellenmistir.

3.1. UATBCS ile Basamakh Savaklar Uzerindeki Akim Sartlarim1 Tahmin Etme
3.1.1. Basamakh Savaklarin Hidroligi

Basamakl1 savaklar dnceleri ger¢ek miihendislik kurallarma uygun olmasa da
yaklasik 3500 yildir kullanmilmaktadir. insanoglu bu yapiyr da dogadan esinlenerek
yapmaya baglamistir. Gold Creek ve New Croton barajlarinin dolusavaklari profesyonel
manada ilk olarak insa edildigi diisiiniilen basamakli dolusavaklardir. 19. yiizyilda
Avrupa, Kuzey Amerika ve Avustralya’da tasarim teknigi ¢ok yaygin idi. 19. yiizyilin
sonlarma dogru artik iyice anlasildi ki basamakli savaklar akim enerjisinin dnemli bir
kisminin kirilmasina yardimci olmaktadir. Akim enerjisinin soniimlenmesi amaciyla
inga edilen savaklar, akim enerjisinin savak boyunca tedricen kirilmasini
saglamaktadirlar. Basamaklar, savak boyunca cok biiylik oranda enerji soniimler ve
mansap tarafta ihtiya¢ duyulan enerji kiric1 yapilar boyutlarini ve maliyetini 6nemli
derecede azaltir. Klasik savaklar ile kiyaslandiginda, basamakli savaklarda, toplam
enerjinin ortalama %70-%80’ninin soniimlenebilecegi ve kalan enerjinin kirilmasi i¢in
mansapta kii¢lik bir hidrolik yapiya ihtiya¢ duyulacagi goriiliir [20].

20. yiizyihn ilk yarisindaki hidrolik sigramalarin enerji kirilim karakteristikleri
hakkindaki yeni gelismeler basamakli savaklar hakkinda ilgi uyandirmistir. Diisiim
havuzlarinin tasarimi da enerji kirilimmi desteklemektedir. Basamakli savaklar ¢ok
biiyiik enerjiyi alip soniimler ve insa maliyetleri ucuzdur. 1970 ’lerde yeni insa
materyallerinin gelismesiyle birlikte basamakli savaklarin kullanimi yeniden giindeme
gelmistir. Bu yeni gelismelere silindirle sikistirilmis beton barajlar (RCC) ve gabionlar
ornek gosterilebilir.

Basamakli savaklar agirlik barajlarinin mansap yiizii i¢ine oldukc¢a ekonomik ve
pratik olarak teskil edilebilir. Ozellikle RCC barajlar miikemmel bir savak tipidir. RCC
barajlarin dis tarafi klasik beton ile insa edilmektedir. Memba ve mansap yiizii bu
sekilde insa edildigi icin mansap yliziine basamakli savak yapmak olduk¢a ucuz
olmaktadir. Giiniimiizde basamakli savak denilince akla ilk RCC barajlar gelmektedir.

Diger yaygm uygulama kullanim1 ise dolgu barajlarda ve acil durum savaklarindadir.
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Her iki durumda da dikkatli bir yapisal ve hidrolik tasarimin yapilmasi sarttir. Baraj
yapismin hizmet Omrii boyunca giivenligin saglanmasi miihendislik hizmetlerinin
birincil gorevidir. Bu nedenle bunlarin tasariminda olduk¢a dikkatli olunmasi
zorunludur. Bunlarin tasarimda deneysel olarak hidrolik laboratuarlarinda ve
bilgisayarda sayisal olarak basamakli savaklarin hidroligi arastirilmis ve

projelendirilmesiyle ilgili kriterler sunulmustur.

3.1.1.1. Sicramah Akim

Basamaklar iizerinden “sicramali” olarak su akar. Basamaklarin dis kenarlar1
iizerinde suyun sicradigi sozde taban olusturur. S6zde taban altinda, kendi ¢evresinde
donen girdaplar olusur ve ana akarsudan yiik basincinin nakledilmesiyle yeni
sirkiilasyon devam eder. (Sekil 3.1a) Kiigiik captaki girdap kuvveti basamaklarinin
kosesinde de olusur. Havalanmis akim bolgesi serbest-ylizeyin piiriizsiiz ve camsit
oldugu bir bolgeyi izler. Ancak sinira yakin, tiirbiilans olusur ve sinir katmani, katmanin
dis kenar1 ylizeye ulasana dek biiylir. Smir katmanmin dis yilizeyi serbest yiizeye
ulastiginda, tiirbiilans dogal serbest-ylizey havalandirmasini baglatabilir. Hava giriginin
basladig1 yere baslangic noktasi denir. Serbest-yiizey havalandirmanin baslangi¢
noktasmin altinda akim hizla havalanir ve serbest-ylizey beyazlasir. Hava ve su,

homojen bir iki-fazli akim olusana dek tamamen karigir [15].

3.1.1.2. Ge¢is Akimi

Yasuda ve digerleri [20] her ne kadar akim Ozelikleri hakkinda fazla detaya
girmeseler de muhtemelen “geg¢is akimi” rejimi kavramini ilk ortaya atan kisilerdir.
Verilen bir basamakli savak geometrisinde, diisiik debilerde nap akim biiyilik debilerde
sigramali akimlarda ara akim rejimi olusur. Gegis akimi, nap ile sigramali akim rejimleri
arasindaki bir akim rejimidir. (Sekil 3.1b) Yiiksek tiirbiilansli akim nedeniyle hava ve su
sirekli karisir. Gegis akimindaki hava siiriklenme islemi heniiz tam olarak

anlagilabilmis degildir [15].
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3.1.1.3. Nap Akim

Verilen bir diiz basamak geometrisinde, diisiik akimlar alt akint1 basamagina nap
etkisi yapan bir seri serbest-diisen jet davranisi sergiler: 6rnegin nap akim rejimi. Her
bir basamagin {ist akint1 ucunda, akim serbest-diisen nap, hava boslugu ve yeniden
sirkiile olan bir sivi havuzu ile karakterize edilir (Sekil 3.1c). Bir nap akiminda, hava jet
ara ylizlerinde ve bir batirma jet mekanizmasi vasitastyla sirkiile havuz ile alt napin
kesistigi yerde siirliklenir, bu arada alt akintida genelde havanin alindig1 gézlemlenir.
Serbest-diisen napta, hem alt hem de iist naplarda ara yiiz havalandirmas1 gerceklesir.
Alt napta, biiyiiyen makas katmani yiiksek seviyedeki tiirbiilans ile karakterize edilir ve

ciddi bir ara yiiz hava siiriikklenmesi gézlemlenir [15].

Sekil 3.1. Basamakl savaklarda hava giris mekanizmasi

a) sigramali akim, b) gegis akimi, ¢) nap akimi

3.1.2. Basamakh Savaklarin Projelendirilmesi
Bir hidrolik yapinin projelendirilmesi; ekonomi, ¢evre, jeoloji, hidrolik,

hidroloji, politika, sosyoloji vb. bir¢ok dis faktoriin gbz Oniine alinmasmi gerektiren

calismalar1 ve uzun bir planlama siirecini igerir.
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Bir savagin projelendirilmesinde dncelikle yanit aranacak sorular sunlardir:

a) Yapmin amaci nedir? (Ornegin enerji sdniimlenmesi, suyun aritilmasi, acil durum
savagl, tagkin 6nleme vb.)

b) Projelendirmedeki sinirlamalar nelerdir? (Ornegin morfoloji (sekilsel yapr), hidroloji,
malzeme durumu, topografya, jeoloji vb. )

¢) Yapmin maliyeti ne kadardir? (Hangi tip savak daha ucuza mal edilebilir)

Eger basamakli bir savak yapilmasina karar verilmigse, proje debisi ile
maksimum ve minimum debilerde nap veya sigramali akimdan hangisinin tercih
edilebilir olduguna karar verilebilmek icin biitiin bu parametreler dikkate alinmalidir.

Bunun yani sira nap akimi ve sigramali akim rejimleri arasindaki gegis akimi
kosullarma engel olunmasina dnem gosterilmelidir. Nap ve sigramali akim arasindaki
gecis akim kosullarinda olusan salinimlar istenmeyen ve hatta tehlikeli akim kosullar
olup yapida titresimler meydana getirirler. Bu agidan basamakli savaklari
boyutlandirirken tiim parametreleri géz Oniine alarak, projelendirmenin yapilmasi
gerekmektedir.

Nap akimindan sigramali akima gegis i¢in; 26°<0<55° i¢in h/h= 0.91-0.14 tan 0
formiilii en ¢ok kullanilan parametrelerdir. h. kritik derinligi, h basamak yiiksekligini

gostermektedir.

3.1.2.1. On Plan Hazirlanmasi

Basamakli savaklarin plani bir¢ok durumda geleneksel dolusavak yontemleri ile
aymdir. En biiyiilk debileri bulmak igin taskin analizi ve bu taskin hacimlerinin
degisimini ve yeniden meydana gelme olasiligini, dizayn debisinin secimi, taskin
giivenlik kontrolii ve savak yapismin kapakli olup olmayacagina gore karar vermek

basamakli savaklar i¢in baglangi¢ plani hazirlanmasi amaciyla yapilan islemlerdir.
3.1.2.2. Savak Genisliginin Se¢cimi
Savak genigliginin se¢imi, barajin kret uzunlugu dikkate almarak yapilir.

Mansap nehir yatagi genisligi ve ayaklardan dolay1 savak genisliginin etkin azaltilma

imkan1 ve kenar duvar girisleri geniglik secimi i¢in etkili kriterlerden bazilaridir. Biitiin
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savaklar i¢in ¢cok onemli bir degerde g6z Oniine alinan taskin olaymin sebep oldugu
baraj golii normal su seviyesinin yiikseltilmesidir. Biiyiik debilerin bir sonucu olarak
baraj su golii seviyesi ¢ok etkili bir sekilde artar. Krette olusan bu biiytik yiik birim debi
q=25-30 m’/s/m civarinda alinarak tasarim islemleri yapilmaktadir. Bu smirlamanin en
onemli nedeni kavitasyon zararlarindan kaginmaktadir.

Uniform akim dikkate alindiginda ve taban hava konsantrasyonu yeteri kadar
bityiik olarak saglandiginda qme=140 m’/s/m’ nin itizerine olabilir. Fakat bu deger
biiyiik basamak ve biiyiikk yilikseklik degerleri i¢in sakincali olabilir. Yapilan
aragtirmalarda tlirbiilansin yliksek bir derecesinde havalanma egiliminin daha etkili
olduguna karar verilmistir.

Savak egim agis1 bazi durumlarda bir proje degiskeni olabilir. Dik olarak
belirlenen bir egimde yap1 hacmi en aza indirilebilir fakat, daha diisiik egim agilarinda

daha etkili enerji soniimlenmesi saglanabilir.

3.1.2.3. Savak Kretinin Tayini

Hidrolik tasarim kriterleri kret seklinin kullanimma gore biitiin savaklarin
projelendirilmesini  kapsar. Basamakli savaklarda genellikle sabit yiikseklikli
basamaklar kullanilir.

Dolgu barajlarda kret oldukca genistir. Bunu i¢in genis kret {izerine sik sik ilave
duvarlar insa edilir. Bununla savaklama meydana getirilmis olur. Akim zaten
kenarlardan hava girisi sayesinde yeteri miktarda havalanmaktadir.

Eger birim debi yeteri kadar biiyiikk secilecek olursa savak {izerinden akim
havalandirilmis olur. Eger bu geleneksel bir savak sekli segilerek basarilabilirse
(pliriizsiiz beton yiizey gibi) ve bir havalandirict teget noktasinin yaninda
konumlandirilirsa havalandirma iglemi yapilmis olur.

Diger miimkiin bir ¢dziim ise kret iistiinde diiz kapak kullanimidir. Boyle bir
¢cOzlimiin avantaji akimin havalandirilmasi ve baraj goliindeki su seviyesinin kontrol

altina tutulabilmesidir.
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3.1.2.4. Maksimum Cikis Debisinin Meydana Gelmesi

Kret tasarimi tespitinden dnce anahtar egrileri kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilabilir. Kapakli yapilarda isletme kurallar1 raporlarla tespit edilir. Anahtar egrisi,
giris hidrografi ve rezervuar hacim egrisi, maksimum debinin ¢ikis hidrografinin hesabi

icin gereklidir. Sonug olarak elde edilen veriler birim debi ile karsilastirilir.

3.1.2.5. Optimum Basamak Yiiksekliginin Secimi

Basamak yliksekligi, bosaltim kanali lizerine olusmasi istenen akim rejimi ve
soniimlenmesi beklenen enerji miktarina ulasabilmek i¢in debinin ve kanal egim
acisinin bir fonksiyonu olarak secilir. Segilen basamak yiiksekligi insa prosediir
raporlart igerisine alinir. RCC barajlarda ¢ok sik olarak insa edilen basamaklarin
yiikseklikleri 30 cm ve 120 cm arasinda degismektedir. Zaten diinyada yapilan
basamakli savaklarda elverisli yiiksekligin de 60-120 cm oldugu goriilmiistiir. Fakat
biiyiik debilerde kavitasyon riski kiigiik basamaklara gore daha fazladir. Kavitasyona
gore zarar yonetimi egimin kiiclik veya biiyilk olmasi ve tabandaki tiniform hava
konsantrasyonu ile dogru orantili olarak yapilir.

Ayrica biiyiik basamaklar daha fazla enerji kirilimi saglamak bakimindan kii¢iik
basamaklara gore daha uygundur. Zaten 60 cm’ den daha kiiclik basamaklar tavsiye

edilmemektedir.

3.1.2.6. Basamak Uzunlugu ve Kanal Egim Acisinin Secimi

Basamaklarin yerlestirilecegi kanalin egim agisi arazinin topografyast veya

kullanilacak ingaat metodu tarafindan belirlenmediyse, kanal egim acis1 optimum akim

kosullarini ve enerji soniimlenmesini saglayacak sekilde secilmelidir.
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3.1.3. Deneysel Calisma
3.1.3.1. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan veriler Baylar ve Emiroglu, ve Baylar ve digerlerinin
[17,21-27] basamakli savaklar iizerinde yaptiklar1 ¢alismalardan alimmistir. Deneysel
diizenegin sematik bir temsili Sekil 3.2’de goriilmektedir. Basamakli savak 0.30 m
genislikli ve 0.50 m derinlikli dikdortgen prizmatik bir kanal icerisine yerlestirilmistir.
Kenar duvarlari, akim rejimini takip edebilmek icin seffaf yapilmistir. Su, depodan bir
pompa vasitasiyla memba kanalina iletilir. Basamakh savagm ytiksekligi 1.25 ve 2.50 m.
olarak imal edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan mansap kanali 3.0 m uzunlugunda 0.35
m genisliginde ve 0.45 m derinligindedir. Burada yapilan deneyler 16.67 x 10° m*/s ve
166.67 x 10° m?/s arasinda degisen birim debilerde gergeklestirilmistir. Debi, bir akim
Olcer yardimiyla belirlendi. Basamakli savagmn yerlestirildigi kanalin egimleri 14.48°,
18.74°, 22.55°, 30°, 40° ve 50°larak alinmistir. Deneylerde 5, 10 ve 15 cm
yiiksekliginde basamaklar kullanilmigtir.
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Sekil 3. 2. Basamakli savaklar tizerinde akim sartlarinin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi
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3.1.3.2. Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglar gostermistir ki basamakli savaklarda akim rejimi, akim orant,
basamak yiiksekligi ve savak egiminin bir fonksiyonudur. Ug farkhi akim rejimi, yani
nap, gegis ve sigramali akim rejimleri olusur. Basamak yiiksekliginin artmasi ve birim
debi ve savak egiminin azalmasiyla nap akim rejimine dogru bir egilim
gozlemlenmistir. Ancak sonuglar gostermektedir ki birim debi ve savak egimi arttikca
ve de basamak yiiksekligi azaldik¢a gecis akimi ve sigramali akim rejimlerine dogru bir
egilim gozlemlenmistir. Sekil 3.3.’te basamakli savaklardaki akim sartlarinin

siiflandirmasi goriilmektedir.

3.0
o o o o o o
2.5 — g o o o o o o
1 =
g
2.0 — g o o o o o o
2}
=
~ 15— o o o o o o
;‘f o o o o o o
1 : 888 8 3 3
o 2 5B 8 8 8
1 % B B B : H
©]
° % 1% : -
o5 E gz oz g8
g A A A A A A
7] é‘ A A A A A A
O~O I l I l I l I l I l I
0 10 20 30 40 50 60

o (derece)

Sekil 3. 3. Basamakli savaktaki akig sartlarmin smiflandirilmasi
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3.1.4. UATBCS Modelleme Sonuclari

Tiim program kodu MATLAB’ da yazilmistir [39]. Bu ¢aligmada dikkate alinan
parametreler kritik akim derinliginin basamak yiiksekligine orani (he/h), savak egimi (o)
ve akim rejimidir. Parametreler (hy/h) ve a akim rejimini tahmin etmek i¢in UATBCS
girdileri olarak kullanilir. Ug¢ akim rejimi, nap, gegis ve sigramali, sirasiyla 1, 2 ve 3
olarak numaralandirilmistir. Bu ¢aligmada toplam 126 deneysel veri kullanilmigtir. 3-
kat capraz saglama yontemi modelin saglamasinda kullanilmistir. UATBCS modelin

o0grenme performansi Sekil 3.4 de gosterilmektedir.

0.194
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0.186

Hata

0.184

0.182

0.180 | | : :
0 20 40 60 80 100

Tur sayis1

Sekil 3.4. UATBCS modelinin 6grenme performansi

Test sonuglar1 Tablo 3.1 de goriilmektedir. Ayrica bu sonuglar Sekil 3.5 ’de
grafiksel olarak da goriilmektedir.. Tablo 3.1 ’in dordiincti siitununda 1, 2 ve 3
rakamlar1 ayr1 ayr1 akim rejimlerini gosterir; nap, ge¢is ve sigramali akim. Besinci
situnda UATBCS tahminleri goriilmektedir. Altinci siitunda, UATBCS modelin
smiflandirma sonucu gosterilmektedir. Tablo 3.1’ de UATBCS ile akim rejimlerini
yiiksek bir dogrulukla tahmin edildigi goriilmistiir. Dogru siniflandirma basar1 orant

%99.01 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.1. UATBCS test degerleri ve akis rejimi tahminleri

h./h o Akim Akim AKkim Akim Basan

Rejimi Rejiminin | Rejiminin Rejiminin Oram

) (der.) Tipi Simflan- Tahmini Simflandi- (%)
dirllmas1 | (UATBCS) rilmasi
(UATBCS)

0.960 | 14.48 Gegis 2 2.2585 2 12.9250
2.020 | 14.48 Sigramali 3 2.9928 3 0.2400
0.600 | 18.74 Nap 1 1.0670 1 6.7000
1.540 | 18.74 Sigramali 3 3.0122 3 0.4067
2.820 | 18.74 Sigramali 3 3.1594 3 5.3133
1.260 | 22.55 Sigramali 3 2.8854 3 3.8200
2.440 | 22.55 Sigramali 3 2.9654 3 1.1533
0.960 | 30.00 | Sicramali 3 2.8511 3 4.9633
2.020 | 30.00 [ Sicramali 3 3.0531 3 1.7700
0.600 [ 40.00 Gegis 2 1.4657 1 46.5700
1.540 | 40.00 | Sicramali 3 3.0196 3 0.6533
2.820 | 40.00 Sigramali 3 2.9737 3 0.8767
1.260 | 50.00 Sigramali 3 3.0539 3 1.7967
2.440 | 50.00 | Sicramali 3 2.9654 3 1.1533
0.480 [ 14.48 Nap 1 1.0142 1 1.4200
1.010 | 14.48 Gegis 2 2.4281 2 21.4050
0.300 | 18.74 Nap 1 0.9513 1 4.8700
0.770 | 18.74 Gegis 2 1.4971 1 49.7100
1.410 | 18.74 Sigramali 3 2.9742 3 0.8600
0.630 [ 22.55 Nap 1 1.1473 1 14.7300
1.220 | 22.55 Sigramali 3 2.8626 3 4.5800
0.480 [ 30.00 Nap 1 0.9100 1 9.0000
1.010 [ 30.00 | Sicramali 3 2.9849 3 0.5033
0.300 | 40.00 Nap 1 1.0433 1 4.3300
0.770 | 40.00 Gegis 2 2.1442 2 7.2100
1.410 | 40.00 Sigramali 3 2.9828 3 0.5733
0.630 [ 50.00 Gegis 2 2.0776 2 3.8800
1.220 | 50.00 | Sicramali 3 3.0504 3 1.6800
0.320 [ 14.48 Nap 1 0.9874 1 1.2600
0.673 | 14.48 Nap 1 1.2924 1 29.2400
0.200 | 18.74 Nap 1 1.0168 1 1.6800
0.513 | 18.74 Nap 1 0.9667 1 3.3300
0.940 | 18.74 Gegis 2 2.1103 2 5.5150
0.420 [ 22.55 Nap 1 0.9218 1 7.8200
0.813 [ 22.55 Gegis 2 1.8099 2 9.5050
0.320 [ 30.00 Nap 1 0.9260 1 7.4000
0.673 | 30.00 Nap 1 1.3815 1 38.1500
0.200 | 40.00 Nap 1 0.9901 1 0.9900
0.513 | 40.00 Nap 1 1.2656 1 26.5600
0.940 | 40.00 | Sicramali 3 2.8379 3 5.4033
0.420 | 50.00 Nap 1 1.4913 1 49.1300
0.813 [ 50.00 | Sicramali 3 2.5796 3 14.0133
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Sekil 3.5. UATBCS’ in test performansi

Sayisal hatalar, matematiksel islemler ve degerlerin yaklasik kullanimlarindan
ortaya ¢ikan farklar olarak tanimlanabilir. Bu hatalarin bir kismi kullanicilarin
kendisinden, bir kismi bilgisayarda kullanilan yazilimlardan ve bir kismi da
bilgisayarlarin dogal olarak sayilari belirli bir uzunlukta depolayabilme, yuvarlatma ve

kesmelerinden kaynaklanir.

a) Mutlak Hata: Dogru olarak kabul edilen bir biiyiikligiin degeri (analitik olarak
bilinen) ile sayisal hesaplamalar sirasinda elde edilen deger arasindaki fark mutlak

hata olarak tanimlanir:

Emutlak™= | fgercek - fhesaplanan|
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b) Bagil Hata: Mutlak hatanin gercek degere boliinmesiyle elde edilen hatadir. Fakat

her problem i¢in gercek degeri bilme olanagi olmadig1 i¢in bagil hata genel olarak

mutlak hatanin yaklasik degere boliinmesiyle elde edilir.

Ebagl = Emutlak/ fgercek

Mutlak hata ve bagil hata 100 ile carpilarak ¢ogu zaman hata yiizdesi olarak

gosterilir. Yiizde degerlerin negatif ¢ikmamasi igin farklar mutlak deger olarak

almabilir.

UATBCS yapist Tablo 3.2°de verilmistir. Uyelik fonksiyonlarmin farkh tipleri

kullanilmis ve Tablo 3.3’de de goriildiigii gibi en iyi performans gbellmf ile elde

edilmistir. Her bir girdinin 3 {iyelik fonksiyonu vardir. Tiim iiyelik i¢cin 6grenme devri

100°diir.

Tablo 3.2. UATBCS yapisi

Digiimlerin sayist:

Dogrusal parametrelerin sayisi:

Dogrusal olmayan parametrelerin

sayist:

Toplam parametre sayisi:
Egitim veri ¢iftlerinin sayisi:
Test veri ¢iftlerinin sayisi:

Bulanik kurallariin sayisi:

35
27

18
45
&4
42

Tablo 3.3. Farkli tipte iyelik fonksiyonlarmin performansi

Smiflandirma dogrulugu (%)

Uyelik Ortalama smiflandirma
fonksiyonlart | Test veri seti-1 | Test veri seti-2 | Test veri seti-3 dogrulugu (%)

Dsigmf 98.84 99.08 98.68 98.8667
Gauss2mf 98.99 98.82 98.87 98.8933
Gbellmf 98.97 99.16 98.91 99.0133
Pimf 98.90 98.05 98.05 08.3333
Psigmf 98.83 99.08 98.68 98.8633
Trapmf 98.81 98.94 97.75 98.5000
Trimf 98.63 99.07 99.03 98.9100
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3.2. UATBCS Kullanarak Basamakh Savaklarin Havalandirma Veriminin

Modellenmesi

Giliniimiizde basamakli savaklar havalandirmasi, oksijen ve nitrojen gibi
atmosferik gazlara yaptigr ciddi oranlardaki hava-su transferiyle bilinmektedir.
Basamakli savaklar, gii¢lii tiirblilansli karigimlari, biiyilk c¢apta hava kabarcigi
stiriiklenmesi sayesinde ¢ok verimli havalandirma yontemidir. Basamakli savaklar su
aritiminda  ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun ugucu organik bilesiklerin
uzaklagtirilmasinda kullanilir. Ayrica igme suyu aritimmda, basamakli savak
havalandirmasi kloru ayirmak ve rahatsiz edici tat veya kokuyu azaltmak veya ortadan
kaldirmak amacryla kullanilmaktadir.

Yiiksek oksijen transfer verimine sahip olmalar1 nedeniyle basamakli savaklar
irmaklarda, nehirlerde, kanallarda, balik iiretim alanlarinda, su aritma tesislerinde vs.
oldukga verimli havalandiricilar olarak kullanilabilir [28].

Suyla ilgili aragtirmalarin ¢esitli alanlarinda akilli sistemler kullanilmaktadir.
Son glinlerde Hanbay ve digerleri UATBCS ve sinir ag1 kullanarak ince kenarli
savaklarin havalandirma verimini modellemistir. Bu ¢aligmada basamakli savak

havalandiricilarin havalandirma verimi UATBCS kullanilarak modellenmistir [29-31].

3.2.1. Havalandirma Verimi

Sularda gaz transferi; suya klor, ¢oziinmiis oksijen vb. gazlar1 vermek veya CO»,
H,S gibi gazlar1 sulardan uzaklastirmak amaciyla yapilir. Bir gazin sudaki ¢oziiniirligi,
gazin cinsine, suyun sicakligma ve sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarma baglhdir.
Eger bir s1vi ortam bir gaz veya gaz karigimlariyla temas halinde ise gaz molekiilleri,
gaz ortamdan siviya veya sividan gaz ortamina transfer olurlar. Bu durum gaz ile sivi
arasinda bir denge hali meydana gelinceye kadar devam eder. Denge durumunda sivi

icindeki gaz konsantrasyonu doygun durumdadir.
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Swvilarin havalandirilmasi gaz ile sivi arasindaki bir kiitle transferi iglemidir.
Burada itici kuvvet, gaz fazda genellikle kismi basing farki, sivi fazda ise konsantrasyon
farki (C; - C) ile ifade edilir. Kiitle transfer islemi gaz ile stvinin temas ettigi ara yiizeyin
her iki tarafindan film igerisinde gerceklesir.

Gaz transferinin mekanizmasini izah i¢in ¢ift film teorisi, penetrasyon teorisi ve
yiizey yenilenme teorisi gibi teoriler gelistirilmistir. Gaz-sivi iglemlerinde ara yiizeyin
her iki tarafindaki direnci hesaba katmak i¢in ¢ift film teorisi kullanilir. Asagidaki

kisimda bu teori incelenmistir.

3.2.1.1. Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore gaz-sivi ara yiizeyinde Sekil 3.6.b” de goriildiigii gibi iki tabaka
mevcuttur. Bunlarm disinda sivi ve gaz fazlar1 yer alir. Bu ince tabakalar, gaz
molekiillerinin, gaz ve sivi fazlar1 arasindaki hareketine karsi direng gosterirler. Gaz
molekiillerinin gaz fazindan sivi fazina gegmesinde, sivida ¢oziiniirliigii az olan gazlar
esas direnci sivi tabakasmdan, ¢Oziliniirliigii ¢ok olan gazlar ise esas direnci gaz
filminden goriirler. S1vi iginde ¢oziiniirligii orta siddette olan gazlar ise her iki tabakada

da 6nemli dl¢iide gegis direnci ile karsilasirlar [22].
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Sekil 3.6. Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin a) mekanizmasi b) grafiksel gosterilisi

Sularin havalandirilmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda az
¢oziinen gazlar s6z konusu olup gaz transfer hizi, gazin denge halindeki konsantrasyonu
ve mevcut konsantrasyonu arasindaki farkla orantilidir. Bu tiir sistemler i¢in gaz transfer

hiz1 asagidaki denklem ile ifade edilir.

dm
E:KgA(Cs—C) (3.1)
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dm
Burada; e kiitle transfer hiz1 (g/s), t = kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s),

K, = kiitle transfer katsayisi, A = kiitle transfer alani (m%), Cs = sudaki ¢oziinmiis
oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C = sudaki ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir.

Kiitle transfer hizi, konsantrasyon degisim hizi cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilir.

dm dC

—=V— 3.2
dt dt (3-2)

Burada; V = transfer olunan gaz hacmidir (m’). Bu ifade Denklem(3.1) ’de yerine

yazilip diizenlenirse;

dC A
— =K (C-C 33
K (GO (33)

elde edilir. Sularin havalandirilmasi islemlerinde gaz transferine esas direng sivi tarafi
L . 1A e 6zeiil ara kesit vizevini o6 o
filmi igerisindedir. Bu nedenle v yerine 0zgil ara kesit yiizeyini gosteren "a" ve K,

yerine ise siv1 film katsayisin1 gosteren "Ky" kiitle transfer katsayis1 kullanilir. Boylece

Denklem (3.3),

d—f =Kca(Cs—C) (3.4)

dC
seklinde yazilir. Burada; o konsantrasyon degisim hizi (mg/L.s), Kra = Kkiitle

transfer katsayisi, Cs = sudaki ¢ozlinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L)
ve C = sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. Kpa
zamanin fonksiyonu olup Denklem (3.4.) hidrolik yapmin membasindaki bir noktadan

mansaba dogru integre edilmesinden asagidaki denklem elde edilir.

Cs—Cu “
= =e Kradt 3.5
r C—Cs xpL[ La } (3.5)
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Burada; C, ve Cq4 = sirasiyla memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
(mg/L), r = oksijen eksiklik oran1 ve t, ile t4 = sirasiyla kontrol hacminin memba ve
mansap yerlerinden gectigi siirelerdir (s). C, ile Cy4 deneysel olarak 6l¢iiliir ve Cs ise

literatiirdeki denklemler veya tablolar yardimiyla bulunur.
3.2.1.2. Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun doygunluk konsantrasyonuna ulasabilmesi igin
yapinin oksijen kazandirma yetenegi olarak tanimlanir. Denklem (3.5) oksijen transfer

verimi olarak agagidaki sekilde yazilabilir [32].

Cd —Cu 1
=  p—— (3.6)

E =
Cs—Cu r

Burada; E = oksijen transfer verimidir. E = 0 degeri yapida oksijen transferinin
olmadigint ve E = 1 degeri mansap suyunun doygunluga ulastigin1 gosterir. E > 1
degerleri ise mansap suyunun asirt doygunluga sahip oldugunu ifade eder (Cq4 > Cy).

15 °C’ deki oksijen eksiklik oranini (r;s) kullanarak 20 °C’ deki oksijen transfer
verimini (E,g) ifade edebilmek i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

Ezo =1- 1115 (3'7)

3.2.1.3. Su Sicakh@inin Oksijen Transfer Verimine EtKkisi

Gameson ve digerleri [20], kii¢lik bir savak modeli iizerinde deneysel ¢caligmalar
yiirliterek oksijen transferinin su sicakligi ile olan iliskisini incelemiglerdir. Yapilan
deneysel ¢aligmalara gore asagidaki ampirik denklemleri gelistirmiglerdir.

15 °C referans sicaklikta;

In(1-E)
1+0.018(T—15)

In(1-Ei5) = (3.8)
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ve 20 °C sicaklikta;

In(1-E)

In(1— Ea0) =
(=) =10 0165(T-20)

(3.9)

Burada; E;s ve Ey = sirasiyla 15 °C ve 20 °C deki oksijen transfer verimlerini, E = T
°C deki oksijen transfer verimini ve T = su sicakligimi (°C) gdstermektedir.
Holler oksijen transferinin sicaklikla olan iligkisini tanimlamak icin asagidaki

denklemi dnermektedir.

In(1 - E) = In(1 - Ex)a," " (3.10)

Burada; o = bir katsayidir (hidrolik yapilardaki oksijen transferi i¢cin oy = 1.0241). Bu
denklemin hidrolik yapilar i¢in uygun olmadig1 ve Gameson ve digerleri [33] tarafindan
gelistirilen denklem kadar iyi sonuglar vermedigi anlasilmistir [34].

Tebbutt ve digerleri [35], kaskat dolu savaklar iizerinde yaptigir ¢alismalar

sonucu oksijen transferinin sicaklikla olan iligkisini asagidaki sekilde tanimlamistir.

(r—1)  E(l1-Ex)
(r, —1)  Ex(1-E)

= (1+0.0335(T - 20)) (3.11)

Burada; r = T °C deki oksijen eksiklik oran1 ve r;p = 20 °C deki oksijen eksiklik
oranidir.
Gulliver ve digerleri [36], oksijen transferinin sicaklikla olan degisimini (3.12)

nolu denklem ile ifade etmislerdir.

1-Ex=(1-E)"" (3.12)

veya

Exn=1-(1-E)"" (3.13)
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seklinde yazilabilir. Burada " f" degeri asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

f=1.0+0.02103 (T - 20) + 8.261 x 10 (T-20) (3.14)

(3.12) nolu denklemde, 0°C - 40°C arasindaki sicakliklarda % 0.03 gibi oldukga kiigiik

bir maksimum hata meydana geldiginden kullanilmasi nerilmektedir.

3.2.1.4. Oksijen Transfer Veriminin Belirlenmesinde Gerekli Olan Bilgiler

Hidrolik yapilardaki oksijen transfer verimini belirlemek i¢in genellikle

asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Hidrolik yapimin yeri ve tipi

e Numunenin alindig1 tarih

e Yapidan gegen birim debi

e Yapmin memba ve mansabi arasindaki yiikseklik farki

e Mansap su derinligi

e Eger mevcutsa kapak agikligi

e Olciim yapilan yerdeki barometrik basing ve nisbi nem

e Yapinin memba ve mansabindaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu
e Sudaki ¢ozlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu

e Su sicakligi

51



3.2.2. Deneysel Calisma
3.2.2.1. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada kullanilan veriler, Baylar ve Emiroglu ve Baylar ve digerlerinin [22-
27,29] basamakli savaklar iizerinde yaptiklar1 ¢alismalardan alinmustir (Sekil 3.7). Deney

diizeneginin ayrintilar1 B6liim 3.1.2.1° de verilmistir.

1. NUMUNE
ALMA NOKTASI

IZGARA
KARISTIRICI §XJ£AL
E— / GIRISI ‘ MEMBA
84

|—|_ «S:q Af,q
£ 2. NUMUNE

T ALMA NOKTASI

N S &%‘Q RIS
OLCER @

SU TANKI VANA 0 | MANSAP

POMPA

Sekil 3.7. Basamakl savaklarin havalandirma verimini belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi

Deneylerde musluk suyu kullanilmistir. Her deneyde su degistirilmistir. Tanktaki
suyun oksijeni sodyum siilfit yontemiyle azaltilmustir. Teorik olarak 7.9 g/m’ sodyum siilfit
1 g/m’ ¢oziinmiis oksijeni azaltmak icin gerekmektedir. Test edilen musluk suyunun
¢cozlinmiis oksijenine bagl olarak, yaklasik olarak gereken sodyum siilfit oranlar1 tahmin

edildi. Kobalt II klortir oksijensizlesme reaksiyonun katalizorii olarak kullanildi.

Her deneye, Na,SO; ve CoCl, iin eklenerek su tankmin doldurulmasiyla
baslanmistir. Deneyler esnasinda basamakli savagin memba ve mansap kisimlarindaki
¢coziinmiis oksijen Ol¢iimleri, Sekil 3.7°de belirtilen yerlerde HANNA Model HI 9142
oksijen metreler kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, érnekleme noktalarindan yaklasik
0.20 m derinlige bastirilarak yapilmistir. Oksijen metreler hava kalibrasyon yontemiyle,
kullanimdan once lokal atmosferik basmca gore giinliik olarak kalibre edilmistir.

Kalibrasyon islemleri {ireticinin tavsiye ettigi yOntemler izlenerek yapilmistir.
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Kalibrasyon nemli havada yapilmistir. Bu ¢alismada doyma konsantrasyonlart McGhee

[37] tarafindan verilen tablo kullanilarak yapilmistir.

3.2.2.2. Deneysel Sonuclar

Basamakl1 savaklardaki havalandirma verimi deney sonuglar1 asagidaki Tablo

3.4, 3.5, 3.6. ’da verilmistir.
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Tablo 3.4. Basamakli savak deney sonuglari (h = 0.05 m)

q h o L N E20 Akim
(m’/sx10®) (m) (der) (m) ) Rejimi
16.67 0.05 14.48 5.00 25 0.60 Nap
33.33 0.05 14.48 5.00 25 0.58 Gegis
50.00 0.05 14.48 5.00 25 0.55 Sigramali
66.67 0.05 14.48 5.00 25 0.45 Sigramali
100.00 0.05 1448 5.00 25 0.30 Sigramali
133.33 0.05 1448 5.00 25 0.26 Sigramali
166.67 0.05 1448 5.00 25 0.23 Sigramali
16.67 0.05 30.00 5.00 50 0.81 Nap
33.33 0.05 30.00 5.00 50 0.82 Sicramali
50.00 0.05 30.00 5.00 50 0.74 Sigramali
66.67 0.05 30.00 5.00 50 0.70 Sigramali
100.00 0.05 30.00 5.00 50 0.62 Sigramali
133.33 0.05 30.00 5.00 50 0.59 Sigramal
166.67 0.05 30.00 5.00 50 0.57 Sigramali
16.67 0.05 18.74 3.89 25 0.60 Nap
33.33 0.05 18.74 3.89 25 0.57 Gegis
50.00 0.05 18.74 3.89 25 0.52 Sicramali
66.67 0.05 18.74 3.89 25 0.44 Sigramali
100.00 0.05 18.74 3.89 25 0.28 Sigramali
133.33 0.05 18.74 3.89 25 0.22 Sigramali
166.67 0.05 18.74 3.89 25 0.16 Sigramali
16.67 0.05 40.00 3.89 50 0.74 Gegis
33.33 0.05 40.00 3.89 50 0.75 Sigramali
50.00 0.05 40.00 3.89 50 0.72 Sigramali
66.67 0.05 40.00 3.89 50 0.70 Sigramali
100.00 0.05 40.00 3.89 50 0.63 Sigramali
133.33 0.05 40.00 3.89 50 0.59 Sigramali
166.67 0.05 40.00 3.89 50 0.56 Sigramali
16.67 0.05 2255 3.26 25 0.68 Nap
33.33 0.05 2255 3.26 25 0.61 Gegis
50.00 0.05 2255 3.26 25 0.53 Sigramali
66.67 0.05 2255 3.26 25 0.42 Sigramali
100.00 0.05 2255 3.26 25 0.32 Sigramali
133.33 0.05 2255 3.26 25 0.29 Sigramali
166.67 0.05 2255 3.26 25 0.24 Sigramali
16.67 0.05 50.00 3.26 50 0.79 Gegis
33.33 0.05 50.00 3.26 50 0.77 Sigramali
50.00 0.05 50.00 3.26 50 0.75 Sigramali
66.67 0.05 50.00 3.26 50 0.74 Sigramali
100.00 0.05 50.00 3.26 50 0.72 Sigramali
133.33 0.05 50.00 3.26 50 0.66 Sigramali
166.67 0.05 50.00 3.26 50 0.64 Sigramali
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Tablo 3. 5. Basamakli savak deney sonuglar1 (h=0.10 m)

q h o L N E20 Akim
(m’/sx10®) (m) (der) (m) ) Rejimi
16.67 0.10 14.48 5.00 12 0.55 Nap
33.33 0.10 14.48 5.00 12 0.54 Nap
50.00 0.10 14.48 5.00 12 0.54 Nap
66.67 0.10 14.48 5.00 12 0.52 Gegis
100.00 0.10 14.48 5.00 12 0.44 Gegis
133.33 0.10 14.48 5.00 12 0.41 Sigramali
166.67 0.10 14.48 5.00 12 0.34 Sigramali
16.67 0.10 30.00 5.00 25 0.80 Nap
33.33 0.10 30.00 5.00 25 0.79 Nap
50.00 0.10 30.00 5.00 25 0.77 Nap
66.67 0.10 30.00 5.00 25 0.75 Gegis
100.00 0.10 30.00 5.00 25 0.72 Sigramali
133.33 0.10 30.00 5.00 25 0.67 Sigcramali
166.67 0.10 30.00 5.00 25 0.60 Sigramali
16.67 0.10 18.74 3.89 12 0.58 Nap
33.33 0.10 18.74 3.89 12 0.58 Nap
50.00 0.10 18.74 3.89 12 0.55 Nap
66.67 0.10 18.74 3.89 12 0.55 Gegis
100.00 0.10 18.74 3.89 12 0.47 Gegis
133.33 0.10 18.74 3.89 12 0.41 Sigramali
166.67 0.10 18.74 3.89 12 0.37 Sigramali
16.67 0.10 40.00 3.89 25 0.74 Nap
33.33 0.10 40.00 3.89 25 0.76 Nap
50.00 0.10 40.00 3.89 25 0.77 Gegis
66.67 0.10 40.00 3.89 25 0.76 Gegis
100.00 0.10 40.00 3.89 25 0.70 Sigramali
133.33 0.10 40.00 3.89 25 0.66 Sigramali
166.67 0.10 40.00 3.89 25 0.63 Sigramali
16.67 0.10 2255 3.26 12 0.62 Nap
33.33 0.10 2255 3.26 12 0.59 Nap
50.00 0.10 2255 3.26 12 0.57 Nap
66.67 0.10 2255 3.26 12 0.55 Gegis
100.00 0.10 22.55 3.26 12 0.46 Sigramali
133.33 0.10 22.55 3.26 12 0.39 Sigramali
166.67 0.10 22.55 3.26 12 0.30 Sigramali
16.67 0.10 50.00 3.26 25 0.77 Nap
33.33 0.10 50.00 3.26 25 0.74 Gegis
50.00 0.10 50.00 3.26 25 0.74 Gegis
66.67 0.10 50.00 3.26 25 0.73 Gegis
100.00 0.10 50.00 3.26 25 0.71 Sigramali
133.33 0.10 50.00 3.26 25 0.68 Sigramali
166.67 0.10 50.00 3.26 25 0.65 Sigramali
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Tablo 3. 6. Basamakli savak deney sonuglar1 (h=0.15 m)

q h o L N E20 Akim
(m’/sx10®) (m) (der) (m) ) Rejimi
16.67 0.15 1448 5.00 8 0.49 Nap
33.33 0.15 1448 5.00 8 0.50 Nap
50.00 0.15 1448 5.00 8 0.48 Nap
66.67 0.15 1448 5.00 8 0.46 Nap
100.00 0.15 1448 5.00 8 0.43 Nap
133.33 0.15 1448 5.00 8 0.40 Gegis
166.67 0.15 1448 5.00 8 0.40 Gegis
16.67 0.15 30.00 5.00 16 0.78 Nap
33.33 0.15 30.00 5.00 16 0.76 Nap
50.00 0.15 30.00 5.00 16 0.75 Nap
66.67 0.15 30.00 5.00 16 0.75 Nap
100.00 0.15 30.00 5.00 16 0.73 Nap
133.33 0.15 30.00 5.00 16 0.72 Gegis
166.67 0.15 30.00 5.00 16 0.71 Sigramali
16.67 0.15 18.74 3.89 8 0.57 Nap
33.33 0.15 18.74 3.89 8 0.58 Nap
50.00 0.15 18.74 3.89 8 0.53 Nap
66.67 0.15 18.74 3.89 8 0.52 Nap
100.00 0.15 18.74 3.89 8 0.47 Nap
133.33 0.15 18.74 3.89 8 0.43 Gegis
166.67 0.15 18.74 3.89 8 0.39 Gegis
16.67 0.15 40.00 3.89 16 0.76 Nap
33.33 0.15 40.00 3.89 16 0.76 Nap
50.00 0.15 40.00 3.89 16 0.77 Nap
66.67 0.15 40.00 3.89 16 0.76 Nap
100.00 0.15 40.00 3.89 16 0.71 Gegis
133.33 0.15 40.00 3.89 16 0.69 Gegis
166.67 0.15 40.00 3.89 16 0.68 Sigramali
16.67 0.15 2255 3.26 8 0.56 Nap
33.33 0.15 2255 3.26 8 0.56 Nap
50.00 0.15 2255 3.26 8 0.53 Nap
66.67 0.15 2255 3.26 8 0.52 Nap
100.00 0.15 2255 3.26 8 0.51 Nap
133.33 0.15 2255 3.26 8 0.47 Gegis
166.67 0.15 2255 3.26 8 0.41 Gegis
16.67 0.15 50.00 3.26 16 0.77 Nap
33.33 0.15 50.00 3.26 16 0.75 Nap
50.00 0.15 50.00 3.26 16 0.74 Nap
66.67 0.15 50.00 3.26 16 0.74 Gegis
100.00 0.15 50.00 3.26 16 0.72 Gegis
133.33 0.15 50.00 3.26 16 0.70 Sigramali
166.67 0.15 50.00 3.26 16 0.69 Sigramali
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3.2.3. UATBCS Modelleme Sonuglari

Bu c¢alismada kullanilan UATBCS modeli Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu
caligmada kullanilan parametreler birim debi (g), basamak yiiksekligi (%), kanal egimi
(@), kanal uzunlugu (L), toplam basamak sayis1 (), akim rejimi bilgisi ve 20° C” deki
havalandirma verimidir (Ez). ¢, h, o, L, N parametreleri ve akim rejim bilgisi £
tahmini i¢cin UATBCS girdileri olarak kullanilmistir. Yedinci siitunda 1, 2 ve 3
rakamlar1 sirastyla nap, gegis ve sigramali akimlarmi temsil etmektedir. 126 adet
deneysel veri setinden 100 adet UATBCS modelini gelistirmek i¢in, 26 adet deney veri
seti ise saglama testi i¢in kullanilmistir. 26 adet test verisi tiim veriler arasindan rastgele

secilmistir.

<

X

1
A
2<:
X< C]
C,
v
X6<:

F1

AF2

Layer-1 Layer-2 Layer-3 Layer-4 Layer-5

Sekil 3 8. UATBCS sistem yapisi
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Egitime ve teste baslamadan 6nce, UATBCS’ ini egitmek icin giris ve ¢ikis
degerleri Denklem 3.15 kullanilarak denklestirilmistir.

'xi — xmin

X, =i Tmin_ (3.15)

i
X - xmin

max

Burada x,,;, ve Xxu. derece ve debi verilerinin minimum ve maksimumlarini
gostermektedir. Her girdinin iki adet ¢an egrisi seklinde tiyelik fonksiyonu vardir.
Istenen toplam hata degeri 0.0001 olarak secilmistir. UATBCS model, bu degeri 300

denemede gerceklestirmistir.

UATBCS modelin 6grenme performanst Sekil 3.9 ’da grafiksel olarak
verilmigtir. Ayrica UATBCS model test performansi Sekil 3.10 ’da grafiksel olarak
verilmigtir. Sekil 3.9 ’dan goriilebilecegi gibi, UATBCS modelin dl¢iim sonuglarmi
yiiksek bir dogrulukla tahmin eder. Regresyon katsayisi (R?), UATBCS modelin
gelistirme performansi i¢in R*=0.999 olarak ve test performansi igin ise R*=0.985

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.9. UATBCS modelinin 6grenme performansi
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Sekil 3. 10. UATBCS modelinin test performansi
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3.3.UATBCS kullanarak Ince Kenarh Savaklarin Havalandirma Veriminin
Modellenmesi

3.3.1. Savak Havalandirmasi

Havalandirma ile sulardaki ¢Oziinmiis oksijen miktarini arttiracak hidrolik
yapilara ince kenarli savak Ornek olarak verilmistir.(Sekil 3.11).Bu hidrolik yapida,
akarsu sartlar1 (biiytikliigli, yeri, vs.) ve akim tipine bagli olarak yapilmalidir. Sekil
3.11’de goriilen savakta, suyun membadan mansaba diisme yiiksekliginin belirli bir
kritik degeri agmasi sonucu, serbest diisen su jeti parcaciklar haline gelmekte ve
mansapta kii¢lik bir penetrasyon derinligi olusturmaktadir. Dolayisiyla hava kabarciklar1
ile mansap suyu daha az temas halinde oldugundan, oksijen transfer veriminin artig
orani azalmaktadir. Bu nedenle biiylik diisme yiliksekligine sahip yerlerde bu tip savak
yapilmasi uygun degildir. Ayrica, batmis akim durumunun olustugu bir kapakli esikte
hava girisi, dolayisiyla oksijen transferi az olacagindan bu akim sartini1 olusturacak bir

yap1 yapilmasi uygun degildir (Sekil 3.12.) [22].

Hava girisi

T =

Sekil 3.11. ince kenarli iicgen savak
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inemez

d

Sekil 3.12. Savaklarda hava girisi mekanizmasi

3.3.2. Deneysel Calisma

3.3.2.1. Deney Diizenegi

Bu calismada kullanilan veriler Baylar ve Bagatur [14] ve Baylar ve Emiroglu

[25] ’nun yaptig1 deneysel ¢alismalardan alinmistir.

Ince kenarl savaklarin havalandirma verimini tayin etmek amaciyla Sekil 3.13

"de gosterilmis olan deney diizenegi kullanilmistir. Calismada kullanilan savak tipleri;

45° tiggen, 90° tiggen ve 135° {iggendir.

verilmistir.
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Tablo 3.7. Deneylerde kullanilan savaklarin boyutlari

Savak tipi Ls (cm) bs (cm) ss (cm) | Wy (cm)
45° Uggen savak 60.0 14.5 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

Bu sistemde deneylerde kullanilacak suyu temin etmek i¢in, su tankina disaridan

stirekli su girisi saglanmis ve bu su savaktan gecirilecek debi degeri ayarlanincaya kadar

su pompasityla su kanalina verilmistir. Savaktan gecirilecek debi degeri ayarlandiktan

sonra su tankina su girisi kesilmis ve sistem igerisindeki su devir ettirilmistir.

IZGARA INCE KENARLI
KARISTIRICI KIMYASAL ] / SAVAK
GIRISI i — OLCER
v AKIM YONU L\ 0, OLC DUSME
——— D YUKSEKLIGI
COZUNMUS
DEBI OKSIJEN = MANSAP
OLCER OLCUM > SU DERINLIGI
1 YERLERI AN
SU TANKI _ KAPAN
— PL ¢ 1 PE —_—
— X VANA pay
POMPA POMPA

Sekil 3.13. ince kenarli savaklarin havalandirma veriminin belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi
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3.3.2.2. Deneysel Sonuclar

Baylar ve Bagatur [14] ve Baylar ve digerlerinin [24,38]” un ince kenarl iiggen

savaklar lizerinde yaptiklar1 deneysel calismalardan elde ettikleri sonuglar asagidaki

Sekil 3.14 - 3.19 ’da verilmistir.

Q ,x 1074 (m3/s)

T

T

N

T

0.75 090 1.05

N

0 T I
0.00 0.15 030 045 0.60
h (m)

Sekil 3.14. 45° Uggen savakta havalandirma veriminin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi.
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60 - N
| 6 =90°
—=— Q=1L
50 | Q /s
—— Q=2L/s
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on . J
é —
T30
=
>< —
<
10 —
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0.00 0.15 030 045 060 075 090 1.05
h (m)
Sekil 3.15. 90° Uggen savakta havalandirma veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile
degisimi
60
| 0=135°
—— =1L
50 | Q /s
—— Q=2L/s
—&— Q=3L/s
7 V7| —e— q-41s
on . J
é —
T30
=
>< —
<
o /
0 T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.00 0.5 030 045 060 075 090 1.05
h (m)

Sekil 3.16. 135° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi.

65



0.0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.00 0.5 030 045 0.60 075 090 105
h (m)

Sekil 3.17. 45° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ile degisimi.
0.6

0.5 —

0.4 —

E 20

0.0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05
h (m)

Sekil 3.18. 90° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ile degisimi.
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0.6

0=135°

—m— Q=1Lss

0.5 —

0.0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.00 0.5 030 045 0.60 075 090 105
h (m)

Sekil 3.19. 135° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ile degisimi.

3.3.3. UATBCS Modelleme Sonuglari

Kullanilan UATBCS model yapis1 Sekil 3.20.’de verilmektedir. Tiim program
kodlart MATLAB dilinde yazilmistir. Bu ¢aligmada dikkat edilen parametreler debi Q,
diisme yliksekligi h, ince kenarli liggen savak tepe acis1 0, hava siiriiklenme orani1 Q4 ve
havalandirma verimi Ey. Q, h, ve 0 parametreleri sirasiyla Qa ve Ej yi tahmin etmek
icin UATBCS model girdileri olarak kullanilmigtir. UATBCS modelini test etmek i¢in

72 adet deneysel veri seti kullanilmistir.
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Giris Parametresi

Model Sistem

ANFIS model

—~

Hata Istenen Cikis

Sekil 3. 20. UATBCS model yapisi

Regresyon analizleri dogrusal olmayan regresyon modiilii kullanilarak Baylar ve
Bagatur [2] tarafindan gerceklestirilmistir. Ince kenarli iiggen savak hava siiriiklenme

orant QA ve havalandirma verimi E,( tahmin eden Denklemler (3.16) ve (3.17)’de

verilmistir.
0\ " —4.598
0,= {0.171}1‘("”3 Q® (cos5] } (3.16)
P -l
E,, :1{1+0.149hs‘~34‘ Q0 (sin 5] } (3.17)

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde 6l¢iilen hava siiriiklenme oranlar1 Qa, Tablo 3.8’de
gosterildigi gibi, dogrusal olmayan regresyon teknigi (NLR) ve dogrusal regresyon
teknigi (LR) kullanilarak elde edilen oranlarla karsilastirilmistir. Regresyon katsayisi
(R?) istatistikleri UATBCS modeli i¢in R*=0.999 olarak, NLR i¢in R*=0.973 ve LR i¢in
R?=0.830 olarak hesaplanmustir. Tablo 3.8°de de agik olarak goriildiigii tizere UATBCS
modeli Q4 degerlerini oldukca yiiksek bir dogrulukla tahmin eder. UATBCS modelin
dogrulugu regresyon analizlerinden anlasilmaktadir. NLR, LR ’den daha iyi performans

gostermektedir.
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Tablo 3.8. UATBCS, NLR ve LR modelleri kullanarak bulunan Q, ve regresyon degerleri

Giris Qa(m’/s x 10™) ARE (%)
(m?/s) (Ei) ( dgr') Olgiilen UATBCS NLR LR  UATBCS NLR LR
0.001  0.15 45 0.40 0.33 1.62  0.36 16.6624 3054  10.1
0.001 030 45 4.12 4.17 413 5.04 1.1657 0.1 22.3
0.001  0.45 45 6.66 6.79 712 9.72 1.9387 7.0 45.9
0.001 0.60 45 8.80 9.03 10.50  14.40 2.6657 19.3 63.6
0.001  0.75 45 11.85 12.27 14.18  19.08 3.5152 19.6 61.0
0.001 090 45 15.57 15.53 18.13  23.76 0.2454 16.4 52.6
0.002 0.15 45 3.67 3.98 2.68 445 8.4614 26.9 21.2
0.002 030 45 6.94 6.72 6.83  9.13 3.2374 1.6 31.5
0.002  0.45 45 12.30 11.70 11.79  13.81 4.8623 4.2 12.3
0.002 0.60 45 20.25 19.16 17.37  18.49 5.3866 14.2 8.7
0.002  0.75 45 26.79 24.86 2346  23.17 7.2172 12.4 13.5
0.002 090 45 32.44 32.62 29.99  27.85 0.5452 7.6 14.2
0.003  0.15 45 6.04 5.73 3.60  8.54 5.1366 40.4 41.3
0.003 030 45 8.46 8.68 9.16  13.22 2.6488 8.3 56.2
0.003  0.45 45 12.07 12.67 1583 17.90 4.9669 31.1 48.3
0.003 0.60 45 20.36 21.45 2332 2258 5.3492 14.5 10.9
0.003  0.75 45 28.00 29.93 3149 2726 6.9102 12.5 2.7
0.003 090 45 39.83 39.65 4026  31.94 0.4461 1.1 19.8
0.004 0.15 45 8.57 8.64 444  12.63 0.7882 48.2 47.3
0.004 030 45 14.95 14.90 11.30 1731 0.3311 24.4 15.8
0.004  0.45 45 16.02 15.89 19.50  21.99 0.7959 21.7 37.2
0.004 0.60 45 24.82 24.58 28.74  26.67 0.9509 15.8 7.4
0.004 0.75 45 40.11 39.69 38.81  31.35 1.0362 3.2 21.8
0.004 090 45 51.50 51.54  49.62  36.03 0.0732 3.6 30.0
0.001  0.15 90 2.48 2.44 131 -4.09 1.5158 47.1  265.0
0.001  0.30 90 4.63 4.59 334 0.59 0.9589 27.9 87.3
0.001  0.45 90 5.98 6.00 577  5.27 0.2703 3.6 11.9
0.001  0.60 90 9.87 10.01 8.50  9.95 1.4358 13.9 0.8
0.001  0.75 90 11.56 11.49 11.48  14.63 0.5646 0.7 26.5
0.001  0.90 90 12.47 12.59 14.67 1931 0.9408 17.6 54.8
0.002  0.15 90 4.29 4.47 217  0.00 4.0963 494 100.1
0.002  0.30 90 5.98 6.18 553  4.68 3.4154 7.6 21.8
0.002  0.45 90 10.72 10.65 9.54 936 0.6733 11.0 12.7
0.002  0.60 90 17.54 16.88 14.06  14.04 3.7675 19.9 20.0
0.002  0.75 90 21.27 21.57 18.99  18.72 1.4313 10.7 12.0
0.002  0.90 90 26.34 25.79 2427  23.40 2.0710 7.8 11.2
0.003  0.15 90 5.64 5.46 564  4.08 3.1136 0.0 27.6
0.003  0.30 90 7.33 7.13 733 876 2.7902 0.0 19.6
0.003  0.45 90 12.64 12.71 12.64  13.44 0.5775 0.0 6.4
0.003  0.60 90 18.39 19.05 18.39  18.12 3.5883 0.0 1.4
0.003  0.75 90 25.95 25.64 2595  22.80 1.1706 0.0 12.1
0.003  0.90 90 31.42 31.97 3142 2748 1.7350 0.0 12.5
0.004 0.15 90 6.60 6.64 3.59  8.17 0.5710 45.6 23.8
0.004  0.30 90 9.03 9.07 9.14  12.85 0.4894 1.2 423
0.004  0.45 90 16.92 16.90 1579  17.53 0.0920 6.7 3.6
0.004  0.60 90 21.66 21.52 2326 2221 0.6579 7.4 2.6
0.004 0.75 90 31.25 31.32 3142 26.89 0.2114 0.5 13.9
0.004  0.90 90 42.03 41.91 40.16  31.57 0.2803 4.4 24.9
0.001 0.15 135 0.65 0.69 081  -8.54 5.7983 243 14146
0.001 030 135 2.88 2.90 2.05  -3.86 0.5725 28.7 2342
0.001 045 135 3.50 3.59 355 0.82 2.4494 1.4 76.7
0.001  0.60 135 5.92 5.82 523 550 1.6152 11.7 7.2
0.001 075 135 7.95 7.82 7.06  10.18 1.6604 11.2 28.0
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0.001  0.90 135 10.04 9.65 9.03 14.86 3.8767 10.1 48.0

0.002 0.15 135 0.50 0.33 1.34 -4.46 34.8425 167.3 991.2
0.002  0.30 135 4.40 4.32 3.40 0.22 1.7713 22.7 94.9
0.002 0.45 135 7.11 6.71 5.87 4.90 5.5756 17.4 31.0
0.002  0.60 135 9.19 9.63 8.65 9.58 4.8146 5.9 43

0.002 0.75 135 11.11 11.72 11.68 14.26 5.5273 5.2 28.4
0.002  0.90 135 11.39 13.20 1494 18.94 15.8646 31.1 66.3
0.003  0.15 135 0.30 0.47 1.79 -0.37 58.1888 498.0 2224
0.003  0.30 135 4.79 4.87 4.56 431 1.6151 4.7 10.0
0.003  0.45 135 7.33 7.73 7.88 8.99 5.4157 7.5 22.7
0.003  0.60 135 11.79 11.35 11.61  13.67 3.7563 1.5 16.0
0.003  0.75 135 15.40 14.79 15.69 18.35 3.9867 1.9 19.2
0.003  0.90 135 19.80 17.99 20.05  23.03 9.1264 1.3 16.3
0.004 0.15 135 1.85 1.81 2.21 3.72 2.0105 19.5 101.2
0.004 0.30 135 5.58 5.56 5.63 8.40 0.3110 0.8 50.6
0.004 0.45 135 7.84 7.76 9.71 13.08 1.0768 23.9 66.9
0.004  0.60 135 12.64 12.73 1431 17.76 0.7453 13.2 40.5
0.004 0.75 135 18.22 18.35 1933 22.44 0.7310 6.1 23.2
0.004  0.90 135 26.63 27.02 2471 27.12 1.4589 7.2 1.8

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde 6lgiilen havalandirma verimlilikleri E,¢ Tablo
3.9 ’da gosterildigi gibi, dogrusal olmayan regresyon (NLR) ve dogrusal regresyon (LR)
teknikleri ile elde edilen oranlarla kiyaslanmistir. Regresyon katsayisi (R?) istatistikleri
UATBCS modeli i¢in R*=0.999, NLR icin R*=0.965 ve LR icin R*=0.967 olarak
hesaplanmistir. Tablo 3.9 ’da agik bir sekilde goriildiigi gibi UATBCS modeli E20
degerlerini oldukg¢a yiiksek bir dogrulukla tahmin etmektedir. UATBCS modelin

dogrulugunun regresyon tekniklerinden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.9. UATBCS, NLR ve LR modelleri kullanarak bulunan E,, ve regresyon degerleri.

Veriler Ey ARE (%)
(m?/s) (Ei) ( dgr.) Olgilen UATBCS NLR LR UATBCS NLR LR
0.001 0.15 45 0.08 0.08 0.09 0.14 2.8935 124 724
0.001  0.30 45 0.21 0.21 020 0.21 0.1470 4.7 1.1
0.001 0.45 45 0.29 0.29 0.30 0.29 0.4876 3.9 1.2
0.001  0.60 45 0.35 0.35 0.39 036 0.3573 10.8 3.1
0.001 0.75 45 0.47 0.47 046  0.44 0.0456 1.9 7.4
0.001  0.90 45 0.50 0.50 0.52  0.51 0.4581 4.4 1.9
0.002 0.15 45 0.11 0.10 0.08  0.11 9.7415 31.6 3.3
0.002  0.30 45 0.17 0.17 0.17  0.19 0.8105 0.5 10.6
0.002 0.45 45 0.26 0.25 026  0.26 2.5083 0.8 0.9
0.002  0.60 45 0.34 0.33 034 034 1.7159 0.9 1.0
0.002 0.75 45 0.40 0.40 041 041 0.2491 3.3 2.7
0.002  0.90 45 0.46 0.45 0.47  0.49 23117 2.9 5.5
0.003 0.15 45 0.09 0.10 0.07  0.09 11.9102 24.8 0.8
0.003  0.30 45 0.16 0.16 0.16  0.16 0.8654 2.9 2.3
0.003  0.45 45 0.22 0.23 024 0.24 2.9703 9.4 8.2
0.003  0.60 45 0.31 0.32 032 0.3l 1.8774 2.5 0.7
0.003  0.75 45 0.38 0.38 0.39  0.39 0.2596 1.6 1.7
0.003  0.90 45 0.42 0.43 0.45  0.46 2.5305 6.0 9.8
0.004 0.15 45 0.12 0.12 0.06  0.06 1.9174 477 459
0.004 0.30 45 0.18 0.18 0.15 0.14 0.1588 194 226
0.004 0.45 45 0.20 0.20 023  0.21 0.6957 13.1 6.8
0.004  0.60 45 0.30 0.30 0.30  0.29 0.4223 0.2 4.0
0.004 0.75 45 0.40 0.40 0.37 036 0.0546 8.2 9.4
0.004 0.90 45 0.45 0.45 043 0.44 0.5092 5.5 3.0
0.001 0.15 90 0.07 0.07 0.08  0.12 1.8809 144  68.8
0.001  0.30 90 0.15 0.15 0.18  0.19 1.0529 204 283
0.001 0.45 90 0.30 0.30 028  0.27 0.3550 8.3 11.1
0.001  0.60 90 0.35 0.35 036 034 0.3501 2.4 2.5
0.001 0.75 90 0.43 0.43 043 042 0.9192 0.1 3.4
0.001  0.90 90 0.48 0.48 049  0.49 0.7332 2.2 2.0
0.002 0.15 90 0.08 0.07 0.07  0.09 7.6378 164 173
0.002  0.30 90 0.16 0.15 0.15  0.17 4.5880 4.0 5.1
0.002 0.45 90 0.27 0.27 024 0.24 1.8271 11.8  10.2
0.002  0.60 90 0.32 0.31 032 032 1.7825 1.5 1.0
0.002  0.75 90 0.43 0.41 0.38  0.39 4.2661 11.0 9.0
0.002  0.90 90 0.50 0.48 0.44 047 3.2701 11.6 6.9
0.003  0.15 90 0.06 0.07 0.06  0.07 10.1899 0.2 15.8
0.003  0.30 90 0.13 0.14 0.14 0.14 5.6423 7.3 10.6
0.003  0.45 90 0.23 0.23 022 022 2.1469 5.1 5.1
0.003  0.60 90 0.28 0.29 029  0.29 2.0357 4.0 4.5
0.003  0.75 90 0.36 0.38 036  0.37 5.0966 1.0 1.9
0.003  0.90 90 0.44 0.46 041 0.44 3.7155 5.8 0.3
0.004 0.15 90 0.07 0.07 0.06  0.05 1.8786 204 355
0.004 0.30 90 0.12 0.12 0.13  0.12 1.3186 8.4 0.4
0.004 0.45 90 0.21 0.21 0.20  0.19 0.5033 2.5 7.7
0.004 0.60 90 0.27 0.27 027  0.27 0.4575 1.8 0.7
0.004 0.75 90 0.34 0.34 034 034 1.1597 0.5 0.7
0.004 0.90 90 0.42 0.42 0.39 042 0.8393 6.0 0.8
0.001 0.15 135 0.13 0.13 0.08  0.10 1.1971 415 243
0.001  0.30 135 0.17 0.17 0.17  0.17 0.6023 1.6 1.6
0.001 0.45 135 0.30 0.31 026 0.25 1.6948 119 177
0.001  0.60 135 0.34 0.34 035 032 0.2312 1.7 5.5
0.001 0.75 135 0.42 0.42 042  0.40 0.8353 0.9 5.8
0.001  0.90 135 0.46 0.46 0.48 047 0.7096 3.6 2.2
0.002 0.15 135 0.10 0.09 0.06  0.07 7.2327 36.5  26.0
0.002  0.30 135 0.12 0.12 0.15 0.15 3.9506 222  23.6
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135

0.25
0.32
0.35
0.42
0.06
0.08
0.16
0.28
0.36
0.44
0.05
0.07
0.16
0.23
0.29
0.36

0.23
0.32
0.37
0.44
0.07
0.08
0.18
0.28
0.34
0.42
0.05
0.07
0.15
0.23
0.29
0.36

0.23
0.30
0.37
0.43
0.06
0.13
0.21
0.28
0.34
0.40
0.05
0.12
0.20
0.26
0.33
0.38

0.22
0.30
0.37
0.45
0.05
0.12
0.20
0.27
0.35
0.42
0.03
0.10
0.17
0.25
0.32
0.40

9.4502
1.1379
4.6542
3.6100
12.0570
5.9208
14.7754
1.2938
4.5208
3.4479
3.1142
1.4595
3.1774
0.3427
1.2107
0.9063

8.6
5.2
5.7
2.0
4.8
66.3
30.6
0.0
4.5
8.9
5.8
77.1
22.5
14.7
12.4
6.1

10.9
7.2
6.1
6.1
17.2
55.1
24.0
2.6
3.6
4.2
49.2
42.4
8.8
8.0
11.3
10.3

UATBCS modelin ¢ikis degerleri grafiksel olarak da gosterilebilir. UATBCS

modelin, hava siiriiklenme orant Q4 ve havalandirma verimi E,y Sekil 3.21 ve 3.22°de

gosterilmektedir. Sekillerde goriildiigli gibi, UATBCS modeli 6l¢iilen degerleri oldukca

yiiksek bir dogrulukla tahmin eder.
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Sekil 3. 21. UATBCS modelin Q, degerlerini tahmin etme performansi
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Sekil 3.22. UATBCS modelin E,, degerlerini tahmin etme performansi
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4. SONUCLAR

Basamakli savak akimlar1 yiiksek seviyede tiirbiilansla ve yiiksek oranlarda
stiriiklenmis hava ile karakterize edilir. Bir basamakli savak yiiziinden havanm suya
siiriiklendigi mekanizmalar c¢ok sayidadir ve karmasiktir. Ana hava siiriiklenme
mekanizmalar1 nap, gecis ve sigramali akim rejimlerinde gergeklesir. Basamakli bir

kanalin tiim hidrolik dizayninda akim rejimlerini tahmin etmek dnemlidir.

UATBCS mimarisinde hem yapay sinir aglart hem de bulanik mantik kullanilir.
UATBCS modelleme, kontrol veya parametre tahminleri icin karmasik sistem
arastirmalarinda yaygin sekilde kullanilir. Bu c¢alismada ¢ farkli UATBCS

modellemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

Ik uygulama basamakli savaklar iizerindeki akim rejimini tahmin etmek igin
bir UATBCS modeli kullanilmigtir. Bu akilli modelin en 6nemli 6zelligi programlama
sartlar1 olmadan UATBCS’ in kendi organizasyonunu yapabilme yetisi ve de gercek
zamanlt uygulamalarda gelistirilmis bir sebekenin aninda yanit verebilmesidir. Bu
ozellikler UATBCS modeli, kompleks sistem modellemeleri i¢in uygun kilar. Bu
calismanin modelleme performanst UATBCS modelin avantajlarini gosterir. Hizhidir ve
calistirilmast kolaydir. Bu model ticari uygulamalarda da hiz ve performansindan dolay1

avantaj saglar.

Hidrolik yapilar, kiiciik hava kabarciklarmin akim yigmmma tasindigi
tiirblilanshi sartlar yaratarak ¢oziilen oksijen seviyelerini arttirabilir. Basamakli savak
havalandirma buna 6zgii bir 6rnektir. Tkinci UATBCS modeli, basamakli savaklarm
havalandirma veriminin tahmin edilmesinde kullanilmistir. Olgiilen havalandirma
verimlilikleri ile UATBCS modelinden hesaplanan degerler arasinda biiylik bir uyum
vardir. Bunun kamit1 elde edilen yiiksek regresyon katsayisidir R* = 0.985. Buna gore
UATBCS, basamakli savaklarin havalandirma veriminin tahmin edilmesinde

kullanilabilir.

74



Sularda ve nehirlerde havalandirma, sudaki yasamin kalitesi ve var olmasi i¢in
oldukca gereklidir. ince kenarli savaklardan diisen jet alt akmntis1 bir dalis havuzuna
saplanirsa  siiriiklenen hava kabarciklar1 havalandirmaya eklenecektir. Son olarak,
UATBCS modele bagli bir uzman sistem, iiggen sivri tepeli ince kenarli savaklarin hava
stiriiklenme orani ve havalandirma verimini tespit etmek i¢in gelistirilmistir. Bu uzman
model, regresyon modelleriyle karsilagtirilmistir. UATBCS modelin performansinin
regresyon modellerinden daha iyi oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple UATBCS model,
ince kenarl tiggen savaklarin hava siiriiklenme orani ve havalandirma verimliliklerinin

hesaplanmasinda basarili bir sekilde kullanilabilir.

UATBCS ile modelleme yapabilmek i¢in, oncelikle modelleme yapilacak alan
ile ilgili yapilmis ve dogrulugu kanitlanmis deneysel verilerin elimizde bulunmasi
gerekmektedir. Bu verilerden biiyilk cogunlugu UATBCS modeli egitmek igin
kullanilir. Geriye kalan deneysel veriler de UATBCS modelin dogrulugunu denetlemek
icin kullanilir. Bu ¢alismada kullandigim modellemeler hidrolik sistemlerde uygulanmig
olsa da, biyomedikal, biyolojik ve endiistriyel sistemlerde de benzer sonuclar alinacagi

beklenebilir.
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