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OZET

Anahtar Kelimeler: Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, parametre, Yapay Sinir Aglari,
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI), Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI5)

Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka Biliminin bir alt dalidir ve insan beyninin varsayilan
calisma prensibini kendine model edinmis yapay sistemlerdir. YSA 6grenme kabiliyeti,
adaptasyonu, az bilgi ile ¢alisabilme 6zelligi, hizli calismasi ve tanimlama kolayligi ile

modern bilimin en popiiler konularinin baginda gelmektedir.

Bu tez c¢alismasinda amag, A ve B Atiksu Aritma Tesislerinde olgiilen deneysel
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) degerlerini kullanarak Yapay Sinir Aglart (YSA) ile
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOIs) degerlerinin tahmin edilmesidir. Bu amagla dncelikle,
A atiksu aritma tesisinden toplanan 365 adet deneysel veriyi kullanarak YSA egitildi ve
test edildi. B atiksu aritma tesisinden toplanan 66 adet deneysel veriyi kullanarak YSA
egitildi ve test edildi YSA ¢ok sayida islem elemani ve baglantidan olusan paralel
dagitilms bir bilgi isleme sistemidir. YSA nin essizligi, onun deneysel verilerin girdi ve
ciktilar1 arasindaki iligkiyi hicbir Onerme ve varsayima gereksinim duymaksizin
ogrenmesi ve genelleme yapmasinda yatmaktadir. YSA’dan elde edilen teorik sonuglar
ile deney sonugclar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarma goére, MATLAB tabanlh
gelistirilmis YSA algoritmasi Atiksu Aritma Tesislerinde performans parametrelerinin

tahmin edilmesinde kullanilabilecek alternatif bir metot olabilir.



APPROXIMATING OF BOl PARAMETER FROM KOI
PARAMETER USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Biological Waste Water Treatment Plant, parameter, Artificial Neural
Networks (ANN), Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen Demand
(BOD:s).

The Artificial Neural Networks is a sub-branch of the Artificial Intelligence Science
and artificial systems which take the assumed working principle of the human brain as a
principle. ANN is one of the most popular subjects of the modern science with learning
capability, adaptation, characteristics of working with the minimum information, rapid

working and recognition convenience.

The purpose in this thesis study is estimating the Biological Oxygen Demand (BODs)
with the Artificial Neural Networks (ANN) by means of using the experimental
Chemical Oxygen Demand (COD) which is measures in a Waste water Treatment
Plants A and B. To this end, first of all, ANN was trained and tested by means of using
365 experimental data which are gathered together from a waste water treatment plant
A and ANN was trained and tested by means of using 365 experimental data which are
gathered together from a waste water treatment plant B. ANN is a data processing
system which is distributed as parallel and composed of a lot of process elements and
connections. The unique feature of ANN lies in learning the relationship between the
inputs and outputs of experimental data without need of any suggestion and assumption
and making generalization accordingly. The theoretical results and experimental results
obtained from ANN are compared. According to comparison results, ANN algorithm
which is developed based on MATLAB could be an alternative method which could be

used in estimating the performance parameters in the Waste water Treatment Plants.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Giinliik hayatimizin bir pargasi olarak hepimiz sulari kirletiriz. Bizim i¢in saglanan
yiiksek kalitedeki igme sularin1 da kirletiriz. Aritilmamis atiksu nihayetinde dogal
sulara karigarak kirlilige neden olur. Kirliligin biiytikliigii cesitli etkenlere dayanr.
Ozellikle nehirlere (iglerdeki) artilmadan birakilan atiksular baliklara ve sudaki
canlilarin 6liimiine sebep olur. Suyun ayni zamanda mikroplu, kéti kokulu ve
potansiyel saglik riski tasimasina sebep olur (CIWEN 1998). Niifusun artis1 ile
beraber atiksuyun miktar1 da artar ve gevreye verdigi zarari azaltmak igin alict
ortama verilmeden once bu atiksularin dogru bir sekilde toplanmasi ve aritilmasi
gerekir. Atiksu aritimmin asil amaci sudan kaynaklanan hastaliklar1 ortadan
kaldirmak, kirliligi veya suyun dokiildiigii ¢evreye verilecek olan ekolojik hasari
onlemektir. Ek olarak atiksunun goriintii ve koku yoniinden cevreye verdigi gorsel

sikintilarda kabul edilemez.

1970 yilindan buyana 6zellikle atiksuyun biyolojik olarak aritilmasinda aktif camur
teknolojisi biiylik bir gelisim gostermistir. Bu islem etkin bir sekilde bakterilerle
ayrisabilen organik maddeleri ve azotlu atiklar1 ortadan kaldirabilir (CIWEN 1998).
Azot antimiyla ilgili kirlilik sorunlar1 ¢6ziinmiis oksijenin azalmasi (O;) toksikligin
artmasina ve Otrofikasyon (sudaki azot ve fosforun artmasi) olusumuna neden olur.
(C.O) Coziinmiis oksijeninin azalmasiin nedeni ise mikrobiyal faaliyetler sonucu
tiiketilmesidir. Bunun yani sira azotlu besinler suda yasayan bitkilerin 6zellikle su
yosununun gelisimi i¢in gereklidir. Her {i¢ azot bilesenleri deniz hayatinda toksik
etki yapabilir (6zellikle baliklara). Yiiksek pH’ ta salinan amonyak 6zellikle deniz
hayati icin toksiktir (VanLoosdrecht et al 1997). Ortamda normalden daha fazla
miktarda bulunan bitkisel besinler 6trofikasyon olusumuna neden olur ki buda deniz
yosunu gibi deniz bitkilerinin hizla biiylimesine sebep olur. Bu bitkiler 6ldiigiinde
tath su kaynaklar1 hizli bir sekilde bu bitkilerin ¢iirimeyen parcalari ile dolar buda

tatli sularin yaslanmasina neden olur. Ciinkii ¢iirlimeyen bitki parcalarinin birikimi



bu kaynaklarin hizla kaybolmasina sebep olur. Otrofikasyon ayni zamanda farkli su
kirliliklerine de yol acar C.O konsantrasyonunun deniz bitkilerinin biiyiime ve 6lim
sebebi yiiziinden diisiisii gelen suyollarinin deniz bitkileri yiiziinden hizlica tikanmasi

renk, koku ve bulanikligin olugmasi bu sorunlardan bazilaridir.

Atiksularin kirletici parametrelerinin standartlara uygun bir sekilde desarj edebilmek
icin pH, Sicaklik, Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI), Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
(BOI), Toplam askidaki kat: (TSS), Toplam Kjeldhal azot (TKN), Toplam Azot ve
Toplam Fosfor gibi parametrelerin laboratuar ortaminda siirekli bigimde diizenli
periyotlarla olgiilerek kontrol edilmesi gerekir. Gelismekte olan bilgisayar ve
programcilik diinyasinda mevcut deneysel sonuglari kabuller alarak diger
parametrelerin tahminlerini yapabilecek programlar kullanilabilir. Bu ¢alismamizda
da amacimiz biyolojik aritma tesislerinin isletilmesine kolaylik saglamak amaci ile
ozellikle giliniimiize kadar ¢6zlimii gii¢ ve karmasik olan ya da ekonomik olmayan
cok farkli alanlarda ki problemlerin ¢6ziimiine uygulanmis 6rnegin ariza analizi ve
tespitinde, tip alaninda, savunma sanayinde, haberlesmede, iiretimde, otomasyon ve
kontrol alanlarinda ve daha bir ¢cok alanda kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile
biyolojik atiksu aritma tesislerinin isletiminin kolaylastirilabilecegini ve de
ekonomik olarak siirekli maliyet gerektiren laboratuar deneylerinden kabuller
yaparak tahminler yapilabilmesini arastirmaktir. En uygun iki parametre olan hem
deneysel hem de zaman agisindan isletme kolayligi saglayacak olan KOI

parametresinden BOI parametresinin tahmin edilmesi incelenecektir.



BOLUM 2. REGRESYON

2.1. Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerinin ¢ogunda iki ya da daha ¢ok sayida rasgele degiskenin
ayn1 gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden bagimsiz olmadigini,
dolayisiyla bu degiskenler arasinda istatistiksel bir iliski bulundugunu gériiriiz. Iki
degisken arasinda bir iligki bulunabilecegi gibi, iki degiskenin baska bir degiskeni
birlikte etkilemeleri de miimkiindiir. Burada oldugu gibi, kesme donatisiz kirislerin

kesme dayanimini etkileyen parametrelere daha 6nce deginilmisti.

Ancak sz konusu iliskiler deterministlik (fonksiyonel) nitelikte degildir. Yine de
degiskenler arasindaki fonksiyonel olmayan bagitinin varliginin ortaya cikarilmasi
ve bi¢iminin belirlenmesi uygulamada biiylik 6nem tasir. Bu bagintiy1 kullanarak bir
degiskenin alacagi degeri diger degiskenlerin bilinen degerlerine bagli olarak
belirlemek miimkiin olur. Bu sonug s6z konusu degiskenin alacagi gergek degeri tam
ve kesin olarak vermemekle birlikte bu degere yakin istatistiksel en iyi tahmin olur.
Tahmin edilen degerlerin gergek degerlerden olan farklarinin (hata) da belli bir
olasilikla hangi sinirlar i¢inde kalacagi sylenebilir. Bu tipten bir bagintiy1 gosteren
matematik ifadeye regresyon denklemi denir. Regresyon analizinin amacit goz Oniine
alman degiskenler arasinda anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini1 belirlemek,
boyle bir iliski varsa bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu
denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir (Bayazit

ve Oguz 1994).

Regresyon analizine baslarken aralarinda bir iliski aranacak olan iki (ya da daha fazla
sayida) degiskenin hangileri olduguna karar vermek, sonra da bu degiskenler
arasindaki iliskiyi gosteren denklemin bigimi i¢in bir kabul yapmak gerekir. Buna

gore regresyon analizi su sekilde siniflandirilabilir:



a) Basit dogrusal regresyon analizi: En ¢ok kullanilan bu en basit analizde iki

degisken arasinda dogrusal bir iligki bulundugu kabul edilir.

b) Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi: ikiden daha fazla sayida degisken

arasinda dogrusal bir iliski bulundugu kabul edilir.

Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi: Burada iki ya da daha fazla sayida
degisken arasinda dogrusal olmayan ve bi¢cimi dnceden segilen bir denklemle ifade

edilen bir iligkinin varlig1 kabul edilir. (Bayazit ve Oguz 1994).

Basit dogrusal regresyon analizi: Y’ nin X’ e gore regresyon dogrusunun

denklemi olan:
y=a+bx (2.1

Ifadesindeki a ve b regresyon katsayilarim hesaplamak icin gozlenmis (x;, y;)
noktalarinin regresyon dogrusuna diisey (y dogrultusundaki) uzakliklarmin (ey;)

karelerinin toplami1 minimum yapilir (Sekil 2.1):

-

N N
min Z e;,. = Z{j‘,.l —a-bx, J
i=1

i=l
(2.2)

ezyi icin (2.2) bagintisindaki ifadeyi kullanarak a ve b katsayilarinin diferansiyel

denklemleri ¢oziiliirse regresyon katsayilari i¢in su ifadelere varilir:

(23ve2.4)



Y nin Xe gore
regresyon dogrusu

y=a+bx;

Sekil 2.1. Regresyon noktasi gézlem noktalarinin diisey uzakliklarinin karelerinin toplamini en kii¢iik

yapacak sekilde gegirilmesi(Bayazit ve Oguz 1994).

Elde edilen dogru denkleminin katsayilarinin (2.3) bagintist ile verilen ifadeler
oldugu goriilmektedir. Buna goére gozlenen noktalarin regresyon dogrusuna diisey
uzakliklarinin toplaminit minimum yapacak sekilde gecirilen dogru ayni zamanda X’
in verilen bir degeri icin Y’ nin beklenen degerini veren regresyon dogrusu

olmaktadir.



BOLUM 3. YAPAY SINIR AGLARI

Bu bolim, KOI parametresinden BOI parametresinin tahmin edilmesinde
kullandigimiz Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tekniginin temel prensiplerini icermektedir.
Burada YSA kavrami sunulmus ve YSA’ nin temel 6zellikleri verilerek genel tanimi
yapilmugtir. Sinir ag1 topolojisi, islem elemanin yapist ve YSA’ y1 olusturan elemanlarin
ozelliklerine deginilmistir. YSA uygulamalarmin olusturma adimlar1 olan; tasarim,

ogrenme ve test asamalar agiklanmistir.

3.1.Giris

Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka Biliminin bir alt dalidir ve insan beyninin varsayilan
calisma prensibini kendine model edinmis yapay sistemlerdir. YSA 6grenme kabiliyeti,
adaptasyonu, az bilgi ile ¢alisabilme 6zelligi, hizli ¢alismasi ve tanimlama kolayligi ile

modern bilimin en popiiler konularinin baginda gelmektedir.

Yapay sinir ag1 modelleri, algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme yetenekleri
ile bilinen modellerden farklidir. Bu 6zellikleri sayesinde YSA, dzellikle karmasik ve
dogrusal olmayan hesaplari kolaylikla ve hizli bir sekilde yapabilir. Algoritmik olmayan
ve ¢ok yogun paralel iglem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme kabiliyeti ve paralel
dagitilmis hafiza ile de hesaplamada yeni bakis agilarina sebep olmustur (Caglar (2001)).

YSA insan beynindeki sinir hiicrelerinin 6grenme kabiliyetinin modellenmesi ¢alismalart
ile ortaya ¢iknustir. Insanin biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilmis bir bilgi
isleme sistemidir. Asagida biyolojik sinir siteminden ve bir sinir hiicresini olusturan

elemanlarm YSA’ da nelere karsilik geldiginden bahsedilmistir.



3.2.YSA’ nin Tanim ve Tarihgesi

YSA, beyindeki sinirlerin varsayilan caligma prensibini taklit ederek sistemlere
O0grenme, genelleme yapma, hatirlama gibi yetenekler kazandirmay1 amaglayan bir
bilgi isleme sistemidir. Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme
yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, islem
elemanlarinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle
katmanlar seklinde diizenlenir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA,
bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, islem elemanlar arasindaki baglanti
agirliklar ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir
islemcidir. Asagidaki tabloda bir sinir sistemi ile YSA’ nin benzerlikleri

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Bir sinir sitemi ile YSA’ nin benzerlikleri

Sinir sisterni YSA sisterni

Sinir Tapay sinir

(Izlem eleman:)

2inaps Agirhk
Dendrit Toplama fonksiyonu
Huocre gawdesi Transfer fonlesivonu
Alzzonlar Eleman gilais

Insan beyninin ve diisiinme yeteneginin taklit edilmesi istegi samldiginin aksine cok
eski zamanlarda var olmus bir istektir, insan beyni ve diisiinebilme yetenegine iliskin
ilk agiklayici teori gelistirme denemeleri Antik Yunan diisiiniirleri olan Plato (1.0.
427-327) ve Aristoteles’e (1.0.384-322) kadar uzanmaktadir. Daha sonra ise Descartes

(1596-1650) insanin diisiinme yetenegiyle ilgilenen 18. yiizy1l diisliniirii olmustur.

Beynin tistiin 6zellikleri, bilim adamlarini {izerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya c¢alisilmistir.

Beynin biitlin davraniglarint modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin dogru olarak



modellenmesi gerektigi diisiincesi ile c¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir. Boylece, Yapay Sinir Aglar1 denen gilinlimiiz bilgisayarlarinin

algoritmik hesaplama yontemlerinden farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmustir.

Yapay sinir aglarinin dayandigi ilk hesaplama modelinin temelleri 1940'larin basinda
aragtirmalarina baglayan W.S. McCulloch ve W.A. Pitts'in, 1943 yilinda
yayinladiklar1 bir makaleyle atilmistir. Daha sonra 1954 yilinda B.G. Farley ve W.A.
Clark tarafindan bir ag icerisinde uyarilara tepki veren, uyarilara adapte olabilen
model olusturulmustur. 1960 yil1 ise ilk noral bilgisayarin ortaya ¢ikis yilidir.
1963 yilinda basit modellerin ilk eksiklikleri fark edilmis, ancak basarili
sonuglarin alinmasi 1970 ve 1980’lerde termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal
olmayan aglarin gelistirilmesinde kullanilmasina kadar gecikmistir. 1985 yili yapay
sinir aglariin oldukg¢a tanindigi, yogun arastirmalarin bagladigi yil olmustur

(Mehra P. Ve dig. (1992)).

3.3.Biyolojik Sinir Sistemi

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 dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiirtir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel darbeleri organizma c¢iktisi olarak

uygun tepkilere dontstiiriir. Sekil 3.1°de bir sinir sisteminin blok gdsterimi

verilmistir.
IMerken
Al I Sinir A5 | Tepli
® Sinirler — ; — Sinitlen
Uvyarilar (Beyin) Tepliler

Sekil 3.1. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi (Cladera 2004).

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme

yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler iiretilir. Merkezi sinir sisteminin temel



islem elemani, sinir hiicresidir (néron) ve insan beyninde yaklagik 10 milyar sinir

hiicresi oldugu tahmin edilmektedir (Cladera 2004).
3.4. Biyolojik Sinir Hiicresi

Sinir Hiicreleri, sinir sisteminin temel islem elemanidir. Birbiriyle baglantili iki
néronun akson, dendrit, sinaps ve hiicre gévdesi (soma) olmak iizere dort onemli

bolimii bulunmaktadir.

- Dendrit
- Hiicre Govdesi (Soma)
- Akson

- Sinaps

Synaps
Dendrite

"~ Soma

Sekil 3.2. Basit bir biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri. (Cladera 2004).

Dendrit : Noronun agag kdkiine benzeyen, gorevi hiicreye girdilerin saglanmasi olan

uzantilardir.

Hiicre Govdesi (Soma) : Bir ndronun gévdesine soma adi verilir. Soma nucleus adi
verilen hiicre ¢ekirdegini icermektedir. Hiicrenin yasamasini saglayan islevleri gortir.
Sinapslar aracilifiyla dendritlere gecirilen iletiler birleserek akson iizerinde

elektriksel bir c¢iktt olustururlar. Bu c¢iktinin olup olmayacagi veya g¢iktinin
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elektriksel olarak yogunlugu, sinapslarin etkileri sonucu hiicreye gelen tiim
girdilerin, toplam degeri tarafindan belirlenmektedir. Somaya gelen girdilerin
agirlikli toplami akson iizerinde ¢ikt1 olusturacak degere ulastiginda, bu degere "esik
deger" adi verilmektedir. Bu sekilde girdiler néron tarafindan degerlendirilerek

¢iktiya doniistiiriilmis olur.

Akson: Hiicre c¢iktisin1 gondermeye yarayan uzantisidir. Bir hiicrenin tek bir akson
uzantist bulunur. Ancak bu akson uzantidan c¢ikan ¢ok sayida uzanti ve bunlarin

ucunda sinaptik baglantilar bulunur.

Sinaps: Sinapslar, sinir hiicrelerindeki aksonlarin, diger sinir hiicreleri ve/veya onlarin
dendritleri iizerinde sonlanan 06zellesmis baglanti noktalandir. Bu baglanti
noktalarinin gorevi aksondaki elektriksel iletinin diger hiicrelere aktarilmasidir. Bu
baglant1 noktalarinda iletiler elektro-kimyasal siireglerle diger hiicrelere gegirilir.
Sinapslar baglandiklar1 dendritde veya noronda bdlgesel olarak elektrik kuvvetini
pozitif veya negatif yonde etkileyebilme yetenegine sahiptirler. Boylelikle bir

ndéronun digerini etkileyebilmesi s6z konusu olmaktadir.

Bir biyolojik sinir hiicresinin ¢alisma sekli soyledir;

Sinir hiicresi, diger sinir hiicrelerinden gelen uyarilar1 (elektriksel sinyaller)
sinapslar1 lizerinden dendritlerine alir. Bu sirada gelen sinyaller sinapslar tarafindan
gliclendirilir ya da zayiflatilir. Dendritler sinyalleri hiicre gévdesine iletirler. Hiicre
govdesi gelen sinyalleri birbirlerini kuvvetlendirme ve zayiflatma etkilerine gore
isler. Eger sonucta sinyaller birbirlerini yeteri kadar kuvvetlendirerek bir esik
degerini asabilirlerse, aksona sinyal gonderilir ve sinir aktif hale getirilir. Aksi halde,

aksona sinyal gonderilmez ve sinir pasif durumda kalir.
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3.5. Yapay Sinir Aglarimn Ozellikleri

Yukarida verilen agiklamalardan, YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii,
paralel dagilmis yapisindan, Ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigt
sOylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilagilmayan girisler igin
de YSA’ nin uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu iistiin 6zellikleri, YSA’
nin karmagsik problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir. Glinlimiizde birgok bilim
alaninda YSA, asagidaki ozellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri

bulmustur.
3.5.1. Dogrusal olmama

YSA’ nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA’ da dogrusal degildir. Bu 6zellik biitiin aga
yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢Ozlimiinde en dnemli ara¢ olmustur.
3.5.2. Ogrenme

YSA’ nin arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Bu, islem elemanlar1 arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmasik yapisi
nedeniyle baglantilar ve agirliklar Onceden ayarli olarak verilemez ya da
tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde ilgilendigi

problemden aldig1 egitim 6rneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.
3.5.3. Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadig test
ornekleri igin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da
bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in

de sistemle ayn1 davranis1 gosterebilir.
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3.5.4. Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢ézmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim

gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.
3.5.5. Hata toleransi

YSA, cok sayida islem elemaninin ¢esitli sekillerde baglanmasindan olustugundan
paralel dagilmig bir yapiya sahiptir ve agmn sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin
baglantilar tizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ nin bazi
baglantilarinin hatta bazi islem elemanlarinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
iiretmesini 6nemli 6l¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi

tol ere etme yetenekleri son derece yiiksektir.
3.5.6. Analiz ve tasarim kolayhgi

YSA’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, biitin YSA
yapilarinda yaklagik aynidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilar1 da standart yapidaki bu islem elemanlarindan olusacaktir. Bu nedenle, farkli
uygulama alanlarinda kullanilan YSA’ lar1 benzer &grenme algoritmalarini ve
teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir

kolaylik getirecektir.

3.6. YSA’ nin Yapisi

Islem elemanlar1 bir grup halinde islev gordiiklerinde ag (network) olarak
adlandirilirlar ve bdyle bir grupta binlerce islem elemani bulunur. Islem
elemanlarinin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir

agmi olusturmaktadir.
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Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir agmin bir modeli olusturulmak
istenmektedir. Islem elemanlarinin ayn1 dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle

katmanlar olusmaktadir.

Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalar1 degisik ag mimarilerini

dogurur. YSA’ lar li¢ katmadan olusur. Bu katmanlar sirasiyla;

- Girdi katmani
- Ara Katman

- Cikt1 Katmanidir.

3.6.1. Girdi katmam

Bu katmandaki islem elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara transfer

ederler. Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

3.6.2. Ara katman

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikt1 katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin
islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag icinde birden fazla ara katman

olabilir.

3.6.3. Cikt1 katmam

Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi
katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretmesi gereken ¢iktiy iiretirler. Uretilen ¢ikt:

dis diinyaya gonderilir.
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Sekil 3.3. Bir Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sematik Gdsterimi

3.7. islem Elemam

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, islem
elemanidir. Islem eleman1, YSA’ nin ¢alismasina esas teskil eden en kiigiik ve temel
bilgi isleme birimidir. Ag i¢inde yer alan tiim islem elemanlar1 bir veya birden fazla
girdi alirlar ve tek bir ¢ikti verirler. Bu ¢ikti yapay sinir aginin disina verilen
ciktilar olabilecegi gibi baska islem elemanlarina girdi olarak da kullanilabilirler.
Gelistirilen islem elemani modellerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte genel

ozellikleri ile bir islem eleman1 modeli 5 bilesenden olugmaktadir. Bunlar;

- Girdiler

- Agrirliklar

- Birlestirme Fonksiyonu
- Aktivasyon Fonksiyonu
- Cikt1
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Toplama Sigmod

Girdiler Agchklar
e = Fonksivom Fonksivom

Xy

Aj

S | _—

Birlestirme Aktivasyon
Fonksiyonu Fonksiyonu

Sekil 3.4. Bir islem elemaninin yapisi

3.7.1. Girdiler

Girdiler, diger islem elemanlarindan ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir.
3.7.2. Agirhklar

Bilgiler, baglantilar iizerindeki agirliklar {izerinden islem elemanina girer ve
agirliklar, ilgili girisin islem elemani lizerindeki etkisini belirler. Agirliklar bir islem
elemanina girdi olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel
katsayisini) gosterir. Yapay sinir agi1 i¢inde girdileri ile islem elemanlar1 arasinda
iletimini saglayan tiim baglantilarin farkli agirlik degerleri bulunmaktadir. Boylelikle

agirliklar her islem elemaninin her girdisi tizerinde etki yapmaktadir.
3.7.3. Birlestirme fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu, bir islem elemanina gelen net girdiyi hesaplayan bir
fonksiyondur. Genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla ¢carpimlarinin toplamidir.
Birlestirme fonksiyonu, ag yapisina gore maksimum alan, minimum alan ya da ¢arpim

fonksiyonu olabilir.

Toplama Fonksiyonu V= le. A4,
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A: Islem elemaninin agirliklar matrisini
x: Islem elemaninin giris vektdriinii
v: Islem elemaninin net girisini

y: Islem elemaninin ¢ikisin

3.7.4. Aktivasyon fonksiyonu

Transfer fonksiyonu olarak da gegen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek islem elemaninin
¢iktisin1 belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Islem elemani
modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da
uyarlanabilir parametreli secilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin
denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi biiyiik 6l¢iide
yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi 6grenmesinin istendigine baglidir. Gegis
fonksiyonlar1 i¢inde en ¢ok kullanilan1 sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlaridir. Ornegin eger agm bir modelin ortalama davranisii 6grenmesi
isteniyorsa sigmoid fonksiyonu, ortalamadan sapmanin Ogrenilmesi isteniyorsa

hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmasi 6nerilmektedir.

Aktivasyon fonksiyonlar: bir YSA’ da islem elemaninin ¢ikis genligini, istenilen
degerler arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. YSA’
da kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevi alinabilir olmas1 ve stireklilik
arz etmesi gereklidir. Lineer veya dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin
kullanilmast YSA’ larin karmasik ve ¢ok farkli problemlere uygulanmasini

saglamustir.
Aktivasyon Fonksiyonu y=F(@)

Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan c¢esitli aktivasyon

fonksiyonlar1 tanitilmustir.
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3.7.4.1. Dogrusal aktivasyon fonksiyon

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’
da ya da genellikle katmanli YSA’ nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal
fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikis1 olarak verir. Dogrusal
aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak y=Kv seklinde tanimlanabilir. "K"
sabit bir katsayidir. YSA’ larin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon
sekilde verilmistir.

Gikag

-*

1__

-1

Sekil 3.5. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

3.7.4.2. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, tiirevi alinabilir, slirekli ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.

Bu fonksiyon, girdinin her degeri i¢in 0 ile 1 arasinda bir deger {iretir.

A

net

Sekil 3.6. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyon
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Sigmoid fonksiyonunun formiilii;

y= — seklindedir.
l+e™

3.7.4.3. Tanjant hiperbolik fonksiyonu

Tanjant hiperbolik fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir. Giris
uzayinin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonun
cikt1 aralig1 0 ve 1 olurken, hiperbolik tanjant fonksiyonunun ¢iktis1 -1 ve 1 araliginda

olusmaktadir.

Sekil 3.7. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

Tanjant fonksiyonunun formiilii;

_,2x
y="¢ " seklindedi.

Yukarida anlatilan aktivasyon fonksiyonlarindan baska, literatiirde gecen diger

aktivasyon fonksiyonlari;

- Basamak Fonksiyonu
- Kutuplamali Basamak Fonksiyonu

- Parcali Dogrusal Fonksiyon
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3.7.5. Cikt1

Aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra elde edilen deger, ¢ikt1 degeridir.

Bir Islem elemanimin Caligma Prensibi Ornegi;

0.5 \21
0.6 \
-0.2 F(NET) Cikti: 0.77
09 —51 =" =
/ 0.7
0.5

Agirlikl toplam alinarak islem elemanina gelen net bilgi, su sekilde hesaplanir;

Net:v=0.5*(0.1)+0.6 *(-0.2) + 0.9 * (-0.1) + 0.5 (0.7) = 1.225
islem elemaninin sigmoid fonksiyonuna gore ¢iktisi;

Cikti: y= 1; =0.77°dir.

-1.225
e

3.8. YSA’ nin Uygulama Alanlar:

Son yillarda YSA’ lar, 6zellikle giinlimiize kadar ¢6ziimii giic ve karmasik olan ya
da ekonomik olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢éziimiine uygulanmis ve
genellikle basarili sonuglar alinabilmistir. Yapay sinir aglar1 asagidaki o6zellikleri

gosteren alanlarda kullanima uygun bir aractir.

- Cok degiskenli problem uzayz,
- Probleme iligkin degiskenler arasinda karmasik etkilesim,
- Cozlim uzaymin bulunmamasi, tek bir ¢ozlimiin olmast veya ¢ok sayida ¢ozim

bulunmasi.
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YSA’ lar insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer sekilde asagidaki konularda

basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

- Ogrenme

- Iliskilendirme

- Smiflandirma

- Genelleme

- Tahmin

- Ozellik Belirleme

- Optimizasyon

YSA’ lar1 ¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin uygulama alanlarin1 burada
siralamak zor olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile YSA’ nin uygulama alanlar

asagidaki gibi 6 grup icerisinde toplanabilir.

3.8.1. Ari1za analizi ve tespiti

Bir sistemin, cihazin ya da elemanin diizenli (dogru) calisma seklini 6grenen bir
YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tanimlanma olanagi
vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin,

entegre devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmigtir.

3.8.2. Tip alaninda

Kanserli hiicrelerin analizi, protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin
optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri

bulmustur.

3.8.3. Savunma sanayi

Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintiileri ayirma ve tanima,

yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii onleme v.s gibi alanlara uygulanmustir.
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3.8.4. Haberlesme

Gorilintli ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konusmalarin gergek

zamanda cevirisi v.s gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

3.8.5. Uretim

Uretim sistemlerinin optimizasyonu, liriin analizi ve tasarimi, {iriinlerin (entegre,
kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim analizi v.s.

alanlarina uygulanmustir.

3.8.6. Otomasyon ve kontrol

Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim araclarinda otomatik yol
bulma/goésterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve
kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii v.s. gibi yaygin bir uygulama yeri

bulmustur.

3.9. YSA Uygulamalarimin Gelistirilme Adimlari

Bir YSA wuygulamasinin gelistirilmesi siireci, tasarim, Ogrenme/egitme ve

test/uygulama olarak ii¢ sathada incelenebilir.

3.9.1. Tasarim

Tasarim, problemin veya gelistirilmekte olan uygulamanin, tamamen anlagilmasinin ve
buna bagli olarak planlamanin oldugu ilk safthadir.Burada oncelikle probleme uygun
bir YSA mimarisi segilir. Sonra, problemin giris ve ¢ikis katmanlarindaki parametreler
kesin olarak tanimlanir. Bu parametreler, kalitatif/nitelik bildiren veya kantitatif/miktar
bildiren tiplerde olabilirler. Daha sonra, kullanilacak ag mimarisi ile uyumlu olarak bu
parametreler uygun degerlere doniistiiriiliir. Bu islem, verilerin ikili (binary) veya

stirekli (continuous) degerlere doniistiiriilmesi ile gerceklestirilebilir.
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YSA vyapisi hakkinda bir karara varildiktan sonra, gizli katman sayisi ve her bir
katmandaki islem elemani sayisi belirlenir. YSA’ nin en iyi performans gosterdigi, ag
hatasini minimum, 6grenme hizin1 maksimum yapan, optimum katman ve islem eleman
sayilart deneme-yanilma ile belirlenir. Artik YSA tasarlanmistir ve egitilmeye hazirdir

(Caglar (2001)).

3.9.2. YSA' da 6grenme

Yapay sinir aginin en Onemli Ozelligi, 0grenme yetenegidir. Bir sinir aginda
ogrenmenin anlami, agin probleme ait dogru ¢iktilari iiretmesi i¢in optimum agirlik
degerlerinin bulunmasidir. Bilgi, baglantilarda agirliklar seklinde dagitildigt i¢in tek bir
baglant1 herhangi anlamli bir bilgi ifade etmez. Yani, anlamli bir bilgi olusturmak i¢in
islem elemanlarindan olusan bir baglanti grubu gerekmekledir. Problemin en iyi ¢éziimii
icin agin, baglantilarma ait dogru agirlik degerine sahip olmasi istenir. Ogrenme, agirhik
degerinin degisimini ifade eden bir 6grenme kuralina dayanmir. Gelistirilen bircok
ogrenme kurali vardir (Weber W.J 1999). Literatiirde {i¢ tip 6grenme stratejisinden séz

edilir.

Denetimli 6grenmede, ag1 egitmek icin bir dgretici gerekir. Ogretici, ¢ikt1 katmaninda
ag kararinin ne olmasi1 gerektigini belirler. Diger yandan 6grenmede kullanilacak olan
orneklerin secimi de ogretici tarafindan yapilir. Girdiler ve dogru ¢ikti 6rnekleri aga
verilir. Ag, girdiyi isleyerek ciktiy1 iiretir ve iiretilen ¢iktiyr disaridan belirlenen ¢ikti
ile karsilastirir. Her defasinda baglantilardaki agirliklar, daha iyi ¢iktiy1 liretmek igin
yeniden ayarlanir. Bu islem kabul edilebilir bir hata diizeyine erisinceye kadar devam

eder.

Destekli 6grenmede de bir 6greticiye ihtiyag vardir. Ancak, ¢iktinin ne olmasi gerektigi

aga verilmez. Aga bildirilen sadece ¢iktinin dogru veya yanlis oldugudur.

Denetimsiz 6grenme digerlerinin aksine bir 0greticiye gerek duymaz. Bu stratejide ag,
girdi/giktt eslestirmesini diizenlemek icin kendi kararlarim gelistirir. Bu nedenle,
denetimsiz 6grenme stratejisini kullanan aglar, kendi kendine organize olan aglar olarak

tanimlanur.

YSA’ da bilginin temsili ¢cok dnemlidir. Ag yapisi ne kadar giizel olursa olsun ya da

ogrenme ne kadar iyi gerceklesirse gerceklessin, eger aga girilen bilgiler tutarli
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degilse, iiretilen sonuglar da tutarli ve isabetli olmayacaktir. Ogrenme seti, aga
problemin oOgretilmesinde kullanilan girdi ve ¢iktilardan olusan bir settir. Denetimli
ogrenmede, ciktilar sette bulunurken destekli Ogrenme ve denetimsiz Ogrenmede
bulunmazlar. Ogrenme islemi icin, cogu zaman bir egitme algoritmasi kullanilir ve

agirliklarin nasil diizenlenecegi bu algoritma tarafindan belirlenir.

Tastsati

Optimum E gitim

T | T T T T T 7T T ™TT T T

Itzrasyon Sanim

Sekil 3.8. Egitim ve test seti lizerinde hatay1 gdsteren tipik bir egitim egrisi

Tipik bir 6grenme isleminde, 6grenme siirecini sona erdirmek i¢in dnceden belirlenmis
bir hata kriterine ulasilincaya kadar 6grenme Ornekleri aga defalarca gosterilir. Ag
tarafindan ongoriilen ¢ikis ile istenen ¢ikis arasindaki hata orani, daha 6nce belirlenen

sinira erigmis ise, agin problemi yeterince kavradigi kabul edilir (Sekil 3.7).

Giinlimiizde kullanilan sinir ag modelleri, girdi katmamn, ¢ikt1 katmani ve bir veya birden
fazla gizli katmani olmak iizere en az ii¢ veya daha fazla katmandan meydana gelir.
Girdi katman1 her girdi o6rnegini sadece bir sonraki katmana aktarmaktan, son iki
katman ise bilgiyi islemekten sorumludur, islem elemanlari, bir 6nceki ve bir sonraki
katmandaki elemanlarla baglantilidir. Bir 6nceki katman elemanlar1 bir sonraki katman
elemanlarina sadece girdi gonderebilirler, tersinden bir islem gerceklesmez. Aymn

katmandaki elemanlarin birbirleri arasinda baglant1 yoktur.

Ag disindan gelen bilgiler girdi katmaninda bir isleme tabi tutulmadan hiyerarsik

yaptya uygun olarak ara katmandaki elemanlara iletilir. Bilgi isleme sadece ara
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katmanlardaki elemanlar ve ¢ikti katmanindaki elemanlarla gergeklesir ve ag disina

sonug islenmis bir sekilde verilir, buna ileri dogru islem adi verilir.

3.9.3. Hatay1 geriye yayma ag1 6grenme prosediirii

Hatay1 geriye yayma ag1 prosediiriinde iki satha vardir (Rumelhart ve dig. (1986));

Sekil 3.9. Hatayi1 geri yayma prosediirii 6rnek sekli

1. Agin gerceklesen ciktilarini ve aktivasyon seviyelerini hesaplamak,

2. Agm istenen ve gerceklesen ¢iktilar arasindaki hatay1 geriye dogru yaymak.

Hatay1 geriye yayma agi modelinde (Sekil 3.8) 6grenme adimlar asagidaki gibidir.

Dordiincti adima kadar ileri, son li¢ adim ise geriye dogru islem adimlaridir;

1.

2.

Ag yapisi1 tanmmlanir (girdi, ¢ikti, ara katman sayisi ve ara katman eleman sayisi),
Baslangic ag parametreleri belirlenir (agirliklar, biaslar). Ag baglantilarinin
baslangi¢ agirliklari rasgele atanur,

Girdiler ve ¢iktilardan olusan 6grenme setinden bir 6rnek aga tanitilir,

Her islem elemani i¢in toplam girdi ve transfer degerleri hesaplanarak agin son
¢iktis1 bulunur,

Istenen sonug ile ag ¢iktis1 arasindaki hata belirlenir,

Aradaki hata ¢ikt1 katmanindan baslayarak geriye dogru baglant1 agirliklarina

gore dagitilir,
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7. Eger hata kabul edilebilir seviyede ise islem durdurulur, aksi halde 3. adima geri

donulir.

Hatay1 geriye yaymada kullanilan bir¢ok egitme algoritmasi vardir. Bunlardan bazilari;

- En hizli azalan gradyant yontemi (geri yaymim, GY)
- Konjuge gradyant yontemi (KGY)
- Olgeklenmis konjuge gradyant yéntemi (OKGY) dir

3.9.4. Test/uygulama

YSA egitme sirasinda edindigi bilgileri, egitme sirasinda kullanilmamis (daha 6nce
karsilasmadigi) bilgiler igcin c¢ozlimler iireterek "genelleme" yapar. Test islemi
sonucunda, test seti i¢in elde edilen sonuglar yeterli yaklagiklikta ise, YSA’ nin
giivenilirligi onaylanmig olur. YSA basarili bir sekilde egitildikten sonra kullanilmaya
hazir hale gelmistir. Her seye ragmen yeterli dogruluk elde edilemiyorsa, YSA’ nin
mimarisinde degisiklikler yapilir, egitme ve test iglemleri tekrarlanir. En 1yi sonug, eldeki
egitim setinin problemin ¢6ziim araliklarini daha iyi temsil edecek sekilde secilmesiyle

ve egitim setinin artirilmasiyla elde edilir.



BOLUM 4.KOi DEGERLERINDEN BOi DEGERLERININ
TAHMIN EDILMESINDE REGRESYON ANALIiZiIi VE YSA’NIN
KARSILASTIRILMASI

Bu c¢aligmanin amaci bir Biyolojik Atiksu Aritma Tesisin (AAT)’de Olciilen deneysel
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) degerlerini kullanarak Yapay Sinir Aglar ile
(YSA) Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) degerlerini tahmin etmektir. Bu amagla A ve
B Biyolojik Atiksu Aritma tesisleri icin KOI degerlerinden BOI degerlerinin

regresyon analizi ve YSA nin karsilastirilmast yapilmistir.

4.1. A Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi I¢in KOI Degerlerinden BOI Degerlerinin
Tahmin Edilmesinde Regresyon Analizi Ve YSA ’nin Karsilastirilmasi

A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde dlgiilen 365 adet deneysel KOI ve BOI
degerleri YSA’ nin egitim ve test setleri i¢in kullanilacaktir. YSA’ dan elde edilen
sonuclar daha onceden deneysel olarak ol¢iilmiis olan 365 adet deney sonuglar1 ve
YSA sonuglart ile kiyaslanacaktir. A Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden alinan bir
yillik deneysel KOI ve BOI degerleri minimum ve maksimum degerleri ile birlikte
EK1’de verilmistir.B Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel
KOI ve BOI degerleri ile birlikte EK2’de verilmistir.

Deneysel veri tabani olarak bir biyolojik atiksu aritma tesisinden olgiilen bir yillik
365 adet deneysel KOI ve BOI degerleri kullamlmistir. Bu ¢alismadaki 365 adet
deneysel verinin 315 tanesi YSA’ nin egitiminde 50 tanesi de YSA’ nin test

edilmesinde kullanilmastir.

Onerilen YSA’ nin girdi katmaninda, KOI (mg / 1t) olmak iizere 1 parametre cikti
katmaninda ise BOI (mg / 1t ) olmak iizere 1 parametre kullanilmistir. Tablo 4.1°de

bu parametrelerin minimum ve maksimumlar1 verilmistir.
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Tablo 4.1. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde Veritabanindaki parametrelerin minimum ve maksimum

degerleri

Degiskenler | Minimum | Maksimum

KOI (mg/1t) 73 865

BOI (mg/lt) 33 490

Baslangicta 365 adet deney veri ve sonuglari YSA’ nin en uygun ag yapisini
belirlemek iizere 315 tanesi egitim setinde ve 50 tanesi test setinde kullanilmak {izere
ikiye ayrilmistir. YSA metodunda en uygun ag yapisini belirlemek i¢in gizli katman
sayis1 bir katmanli olarak secilerek tek katmanli yapida 2 ila 45 islem elemani farkl
varyasyonlarinda YSA’ nin performanslari arastirilmistir. Burada performansin
degerlendirilmesinde ortalama karesel hata (OKH) kullanilmistir. Bu yontemde
YSA’ dan elde edilen sonuglar ile deney sonuclar1 arasindaki en az ortalama karesel

hatay1 veren ag yapisi saptanmaya ¢alisilmistir. OKH asagidaki sekilde hesaplanir.

OKH = 12(301‘,, —BOI )
n

ysa
i=1

Burada BOI, deneyden elde edilen verim degeri, BOI wa YSA’ dan elde edilen

verim degeri ve n veri setindeki 6rnek sayisini gdstermektedir.

Sonug olarak egitim setinde 703 ve test setinde 818 olmak iizere en az ortalama
karesel hatay1 veren tek gizli katmanli ve 11 islem elemanli ag yapisinin en uygun
oldugu deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Sekil 4.1°de tek gizli katmanli iglem
elemani sayilarina bagli olarak test sonuglarinin ortalama karesel hatalart verilmistir.
Bundan sonra test seti 6rneklerini artirarak daha gergek¢i bir tahmin elde etmek
amaciyla egitim setinde 250 ve test setinde 115 veri olmak {izere setler yeniden
olusturulmustur. Bu yeni veri setleri en uygun ag yapisi belirlenmis olan YSA’nda
analiz edilmis ve YSA’ dan elde edilen sonuglar deney ve model sonuclari ile

karsilagtirilmistir. Yapilan caligmalarin ¢izelge halinde 6zeti EK3’de verilmistir.
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Ag Yapisinin Belirlenmesi
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islem Eleman Sayisi

Sekil 4.1. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde Tek gizli katmanli YSA’ nin islem elemani sayisina

bagli olarak test sonuclarinin ortalama karesel hatalari

4.1.1. A biyolojik atiksu aritma tesisi icin oOnerilen model ve programin

tanitilmasi

Onerilen YSA modelinin mimarisi Sekil 4.2°de girdi ve ¢ikt: katmani bilgileri ise

Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Girdi ve Cikti Katmani Bilgileri

Simge Aciklamasi

KOI | Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(mg/1t)

BOI | Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
(mg/1t)
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Sekil 4.2. Onerilen YSA modelinin mimarisi.
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Deneysel ve YSA sonuglarinin kargilastiriimasi

400

350 -

300 -

250 +

—o— Deneysel

200 -
—x— YSA

BOI (mg/lt)

150 -

100 -

50 1

Numuneler [Deneysel(o), YSA(*)]

Sekil 4.3. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde Deneysel ve YSA sonuglarinin karsilastiriimasi.

Grafiklerde diisey eksen BOI degerlerini, yatay eksen ise &Ornek sayisii
gostermektedir. Deney sonuglar1 yuvarlak isareti ile YSA sonuglar yildiz
semboller ile gosterilmistir.

Asagida YSA egitim ve sonuglari ile deneysel sonuglarin x=y dogrusu iizerindeki
dagilimlart egitim seti igin (Sekil 4.4) test seti icin (Sekil 4.5) grafikler halinde
gosterilmistir. ' YSA modelinin sonuglar1 ile deneysel bulgu degerlerinin x=y
dogrusundaki dagilimlart YSA modelinin problemi 6grenme performansmnin nasil

degistigini gostermektedir.



Egitim Seti
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Sekil 4.4. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde YSA-istenen sonuglarin egitim seti i¢in x=y grafigi

lizerinde gdsterimi

Test Seti
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Sekil 4.5. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde YSA-istenen sonuglarin test seti i¢in x=y grafigi

tizerinde gosterimi
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4.1.2. A biyolojik atiksu aritma tesisi icin regresyon analizi

Egitim ve test verileri kullanilarak lineer regresyon metodu ile egitim verilerinden
asagida ki gibi bir dogru denklemi elde edilmistir. Ve test verilerinde kullanilarak

KOI degerlerinden BOI degerleri hesaplanmustir.

KOI ve BOI iliskisi

600

500 - .

400 -
)
E 300 |
o
@ y =0,9244x + 17,904

200 4 R? = 0,9244

100

0 ‘ ‘ ‘ ; ;
0 100 200 300 400 500 600
KOI (mg/it)

Sekil 4.6. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde KOI degerlerinden BOI degerlerinin regresyon analizi

ile tespit edilmesi.

YSA ve Regresyondan elde dilen tahmin sonuglarinin istatistiki olarak

karsilastirilmasi asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 4.3. A Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde Performanslar

REG YSA

OMYH | 8,88 9,44

OKH 480 818
R2 |0,9269 | 0,8637
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4.2. B biyolojik atiksu aritma tesisi icin KOI degerlerinden BOI degerlerinin
tahmin edilmesinde regresyon analizi ve YSA’ min karsilastirilmasi

Onerilen YSA modelinin mimarisi ile birlikte girdi ve ¢ikti katman bilgileri bdliim

4.1.1°de gosterildigi gibidir.

Deneysel ve YSA sonuglarinin karsilastiriimasi

700

600 -

@ X }
500 | G l‘ o\ ®

o \
‘ o O
400 o @ ® ®
0 | —o— Deneysel

300 | o ®) 5 I i (l';ﬂ @ gl .;‘ @ /ﬂ“ | —x— YSA
‘ hJ l K b \]

1 b S AR hy

200 ”‘ _
“‘ ° X )

® R g e'

100 47
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Numuneler [Deneysel(o), YSA(*)]

Sekil 4.7. B Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde deneysel ve YSA sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Grafiklerde diisey eksen BOI degerlerini, yatay eksen ise &rnek sayisim
gostermektedir. Deney sonuglar1 yuvarlak isareti ile YSA sonuglart yildiz
semboller ile gosterilmistir.

Asagida YSA egitim ve sonuglart ile deneysel sonuglarin x=y dogrusu iizerindeki
dagilimlart egitim seti i¢in (Sekil 4.8) test seti i¢in (Sekil 4.9) grafikler halinde
gosterilmistir. ' YSA modelinin sonuglar1 ile deneysel bulgu degerlerinin x=y
dogrusundaki dagilimlart YSA modelinin problemi 6grenme performansmin nasil
degistigini gostermektedir. Ek 4’te A Biyolojik Aritma Tesisi I¢in Deneysel-YSA ve

Regresyon Analizi Sonuglarinin Karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. B Biyolojik Atiksu Aritma

tizerinde gosterimi

tesisinde YSA-istenen sonuglarin egitim seti i¢in x=y grafigi
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Sekil 4.9. B Biyolojik Atiksu Aritma

iizerinde gosterimi

tesisinde YSA-istenen sonuglarin test seti icin x=y grafigi



4.2.1. B biyolojik atiksu aritma tesisi i¢in regresyon analizi
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Egitim ve test verileri kullanilarak lineer regresyon metodu ile egitim verilerinden

asagida ki gibi bir dogru denklemi elde edilmistir. Ve test verilerinde kullanilarak

KOI degerlerinden BOI degerleri hesaplanmustir.

700
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KOI ve BOI Arasindaki iligki (Egitim Seti)

y=1,8893x+ 76,971
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KOl (mglit)

300

Sekil 4.10. B Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde KOI degerlerinden BOI degerlerinin regresyon analizi

ile tespit edilmesi.

YSA ve Regresyondan elde dilen tahmin sonuglarinin

karsilastirilmasi agsagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 4.4. B Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde Performanslar

REG YSA
OMYH 31,03 9,67
OKH 6922 563,09

R2

0,7105 | 0,9383

istatistiki

olarak
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada A biyolojik atiksu aritma tesisinde Olcililen deneysel kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) degerlerini kullanarak Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanilarak
biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) degerlerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bir
biyolojik atiksu aritma tesisinden 6lciilen 365 adet deneysel KOI ve BOI degerlerinin
315 tanesi Yapay Sinir Aglarinin egitim setinde 50 tanesi test setinde kullanilmak
sart1 ile BOI degerlerinin tahmin edilmesi igin en uygun katmanl ve islem elemanl
Yapay Sinir Ag1 mimarisi bulunmaya ¢alisilmistir. Bunu belirlerken deney ve Yapay
Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda en az ortalama karesel hatayr (OKH) veren mimari
belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna goére uygun Yapay Sinir Ag1 mimarisinin tek
katmanli ve 11 islem elemanli oldugu belirlenmistir. Bu mimaride egitim setinde 703

test setinde 818 olmak iizere en az ortalama karesel hata elde edilmistir.

Ayni zamanda egitim setinde lineer regresyon metodu kullanilarak bir dogru
denklemi elde edilerek, test setindeki KOI degerlerinden BOI degerleri
hesaplanmistir. En uygun YSA mimarisini belirledikten sonra deney sonuglart YSA’
dan elde edilen sonuglar ve regresyondan elde edilen sonuglar istatistiksel agidan
karsilastirlmistir. Buna gore ortalama karesel hatalar ve R* ler YSA icin (818),
(0,8637) regresyon igin (480), (0,9269) olarak bulunmustur.

[laveten uygulanan B biyolojik atiksu aritma tesisi icinde En uygun YSA mimarisini
belirledikten sonra deney sonuglart YSA’ dan elde edilen sonuglar ve regresyondan
elde edilen sonugclar istatistiksel a¢idan karsilagtirilmistir. Buna gore ortalama karesel
hatalar ve R* ler YSA icin (563,09), (0,9383) regresyon i¢in (692,2), (0,7105) olarak
bulunmustur. Buna gére YSA’ dan elde edilen sonuglarda regresyon analizinde elde

edilen sonuclar kadar iyi oldugu gorilmustiir.
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Bu da Yapay Sinir Aglarinin atiksu aritma tesislerinde performans parametrelerinin

tahmin edilmesinde kullanilabilecek alternatif bir metot oldugunu gostermektedir.
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EKLER

Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yilhk deneysel KOI ve BOI
degerleri

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
1 73 50
2 87 33
3 89 42
4 97 50
5 103 60
6 106 85
7 113 65
8 115 56
9 118 50
10 119 60
11 121 60
12 122 60
13 123 64
14 127 65
15 128 60
16 131 55
17 139 45
18 140 52
19 142 65
20 143 58
21 144 85
22 146 100
23 147 90
24 153 85
25 155 65
26 155 65
27 158 90
28 158 85
29 158 70
30 160 80
31 163 46
32 168 68
33 169 85
34 172 105
35 173 110
36 173 100
37 175 105
38 179 120
39 179 110
40 179 80




Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alman bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devami)

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
41 180 70
42 182 98
43 186 130
44 189 115
45 191 96
46 192 90
47 193 100
48 196 80
49 199 105
50 200 80
51 201 80
52 202 100
53 205 120
54 206 95
55 207 125
56 209 100
57 210 115
58 213 125
59 221 125
60 221 110
61 227 150
62 228 140
63 229 170
64 229 115
65 231 130
66 232 150
67 235 135
68 235 130
69 235 75
70 241 130
71 241 120
72 243 130
73 245 120
74 247 165
75 247 125
76 247 85
77 252 100
78 256 160
79 259 120
80 260 175
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/lt) BOI (mgl/lt)
81 261 160
82 262 90
83 264 140
84 270 145
85 271 155
86 274 170
87 276 145
88 278 150
89 282 135
90 283 150
91 290 140
92 295 200
93 295 145
94 300 155
95 301 105
96 316 170
97 318 185
98 321 215
99 322 130
100 337 190
101 338 180
102 340 205
103 340 160
104 348 185
105 354 155
106 356 220
107 363 185
108 364 190
109 365 190
110 369 200
111 373 200
112 375 210
113 375 180
114 375 180
115 377 160
116 382 220
117 385 240
118 385 190
119 388 220
120 388 220
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/lt) BOI (mgl/lt)
121 391 250
122 391 230
123 392 170
124 401 210
125 402 180
126 404 230
127 405 230
128 406 210
129 406 200
130 406 190
131 410 190
132 413 190
133 416 270
134 422 210
135 426 245
136 431 250
137 431 220
138 432 240
139 439 280
140 439 240
141 441 240
142 445 240
143 451 240
144 451 210
145 452 240
146 453 230
147 453 190
148 459 220
149 459 210
150 460 230
151 462 270
152 463 280
153 466 200
154 467 240
155 469 300
156 472 270
157 473 240
158 475 270
159 476 220
160 477 290
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
161 477 280
162 477 220
163 480 220
164 481 290
165 481 280
166 483 250
167 485 230
168 487 250
169 491 250
170 494 280
171 496 260
172 497 210
173 499 280
174 499 270
175 499 250
176 500 240
177 501 320
178 502 280
179 504 280
180 505 270
181 507 290
182 511 250
183 512 280
184 514 280
185 515 270
186 516 300
187 516 290
188 516 280
189 517 260
190 519 290
191 519 290
192 521 300
193 521 280
194 521 280
195 522 330
196 524 280
197 524 240
198 530 300
199 530 280
200 531 240
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
201 533 350
202 534 290
203 534 280
204 535 310
205 536 320
206 540 340
207 545 270
208 546 300
209 547 340
210 547 280
211 548 310
212 548 280
213 549 280
214 551 330
215 551 320
216 552 250
217 555 290
218 556 330
219 559 260
220 562 300
221 562 290
222 566 340
223 566 300
224 566 300
225 566 230
226 568 320
227 568 280
228 569 340
229 569 310
230 570 250
231 571 310
232 571 310
233 571 290
234 573 340
235 573 290
236 576 310
237 577 290
238 577 280
239 579 300
240 579 280
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/lt) BOI (mgl/lt)
241 580 320
242 580 320
243 583 310
244 583 290
245 589 380
246 589 340
247 590 350
248 590 300
249 590 270
250 591 280
251 592 380
252 594 320
253 595 300
254 596 390
255 597 320
256 605 320
257 605 280
258 606 310
259 608 290
260 608 290
261 610 330
262 611 320
263 613 340
264 614 360
265 614 330
266 614 330
267 615 360
268 616 280
269 619 340
270 620 300
271 625 370
272 625 360
273 627 320
274 628 370
275 629 330
276 629 330
277 630 320
278 633 420
279 633 370
280 637 370
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
281 640 340
282 641 360
283 642 330
284 643 370
285 645 300
286 647 440
287 647 340
288 650 320
289 651 330
290 652 360
291 652 330
292 656 390
293 656 350
294 657 330
295 658 400
296 658 350
297 661 370
298 663 310
299 664 320
300 665 350
301 669 360
302 673 360
303 673 310
304 673 300
305 676 280
306 677 310
307 680 330
308 682 420
309 682 360
310 691 330
311 696 390
312 701 350
313 711 410
314 717 300
315 729 360
316 738 360
317 747 390
318 750 420
319 769 390
320 769 300
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Ek 1. A Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri(Devamr)

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
321 838 420
322 865 490
323 245 135
324 276 145
325 299 160
326 328 220
327 349 240
328 365 260
329 374 235
330 381 230
331 388 245
332 402 205
333 410 230
334 406 220
335 450 200
336 451 210
337 460 230
338 463 270
339 473 240
340 477 260
341 478 260
342 482 300
343 488 200
344 487 230
345 496 230
346 508 245
347 514 280
348 519 280
349 527 270
350 534 300
351 541 290
352 549 290
353 557 300
354 566 280
355 571 330
356 587 250
357 594 280
358 607 380
359 614 380
360 615 320
361 635 310
362 653 320
363 690 350
364 721 370
365 778 310
min 73 33
mak 865 490
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Ek 2. B Biyolojik Aritma Tesisinden alinan bir yilik deneysel KOI ve BOI

degerleri

No KOI (mg/It) BOI (mg/lt)
1 45 114
2 50 290
3 50 160
4 50 229
5 50 108
6 55 139
7 58 172
8 60 198
9 70 202
10 70 176
11 80 239
12 80 217
13 85 148
14 85 191
15 85 321
16 90 196
17 90 221
18 90 287
19 90 186
20 100 343
21 100 212
22 100 210
23 110 212
24 110 463
25 110 308
26 111 289
27 120 336
28 120 349
29 120 222
30 120 280
31 120 253
32 120 290
33 130 235
34 130 300
35 130 364
36 140 492
37 140 427
38 140 440
39 140 222
40 150 210
41 150 297
42 160 538
43 160 440
44 160 550
45 160 430
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Ek 2. B Biyolojik Aritma Tesisinden alman bir yillik deneysel KOI ve BOI degerleri (devami)

No KOI (mg/lt) BOI (mgl/lt)
46 170 392
47 190 267
48 200 636
49 200 357
50 220 581
51 240 406
52 260 503
53 50 119
54 100 220
55 110 212
56 110 210
57 120 324
58 120 220
59 130 259
60 140 333
61 150 220
62 170 285
63 240 402
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Ek 3. A Biyolojik Aritma Tesisi I¢in Bir Gizli Katmanh, islem Elemam

Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve Test Performans Cizelgesi

50

EGITIM SETI TEST SETI
iglem elemani OMYH OKH RA2 OMYH OKH R”2
2 10,7744 | 760,1616 | 0,9239 | 09,8386 856,3552 | 0,8547
4 10,4945 735,448 | 0,9264 | 9,7321 855,3511 | 0,8558
6 10,4466 | 729,2663 | 0,927 9,4936 841,2874 | 0,8591
8 10,4704 | 723,4073 | 0,9276 | 9,6342 848,2742 | 0,8589
11 10,2727 | 702,3724 | 0,9297 | 9,4456 818,8048 | 0,8637
15 10,1484 | 696,2072 | 0,9303 | 9,7612 853,707 | 0,8581
17 9,902 682,1839 | 0,9317 | 10,0179 | 885,5214 | 0,8516
20 9,6771 655,5205 | 0,9344 | 9,8711 866,7193 | 0,8566
23 9,7683 661,6283 | 0,9338 | 10,2017 | 897,6378 | 0,8513
25 9,6326 640,4375 | 0,9359 | 10,5726 | 991,1714 | 0,8388
28 9,568 628,6811 | 0,9371 | 10,5271 | 983,0599 | 0,8391
30 9,5037 630,4547 | 0,9369 10,36 920,3184 | 0,8521
35 9,3962 607,5871 | 0,9392 10,8 1007,223 | 0,8321
40 9,3205 600,3206 | 0,9399 | 11,042 1011,804 | 0,8363
45 9,1592 854,711 | 0,9413 | 10,596 990,552 | 0,8412




Ek 4. A Biyolojik Aritma Tesisi I¢cin Deneysel-YSA ve Regresyon Analizi

Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

EGITIM TEST
Deneysel | YSA |REGRESYON |Deneysel| YSA |REGRESYON
50 42 41,7617 135 133 130
33 48 49,0879 145 143 147
42 49 50,1345 160 157 159
50 53 54,3209 205 212 174
60 56 57,4607 230 215 185
85 57 59,0306 220 214 194
65 59 62,6937 200 236 199
56 60 63,7403 210 237 202
60 61 65,3102 230 242 206
60 61 65,8335 270 244 213
60 61 66,8801 240 251 218
64 61 67,4034 260 253 216
65 62 67,9267 260 254 239
220 184 70,0199 300 256 239
240 198 70,5432 200 260 244
260 203 72,1131 230 259 246
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