T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAPAY SINIR AGLARI ILE MEMBRAN PROSES
VERIMINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZi

Cev. Muh. Beytullah EREN

Enstitii Anabilim Dah : CEVRE MUHENDISLIGi

Tez Damismani : Prof. Dr. Recep iLERI

Haziran 2006



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAPAY SINIR AGLARI ILE MEMBRAN PROSES
VERIMINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
ANALIZ|

YUKSEK LISANS TEZi

Cev. Muh. Beytullah EREN

Enstitii Anabilim Dali : CEVRE MUHENDISLIGi

Bu tez 19 / 06 /2006 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. Recep ILERI Y rd. Dog.Dr. Naci GAGLAR Yrd. Dog.Dr. Fatih KARADAGLI
Juri Baskani Juri Uyesi Jiuri Uyesi



TESEKKUR

Bu c¢aligmay1 hazirlama siirecinde, hicbir konuda yardimlarini esirgemeyen,
akademik caligsmalariyla ufkumu agan her zaman destek ve tesviklerini gordiigiim
danisman hocam sayin Prof. Dr. Recep ILERI beye, Yapay Sinir Aglar1 konusunda
calismam i¢in beni yonlendiren ve tezimin her asamasinda yanimda olan Yrd. Dog.
Dr. Naci CAGLAR’a, tezimde kendisinin izni ile deneysel ¢alismalarinin sonuglarini
kullandigim Istanbul Teknik Universitesi’nden Dog. Dr. Ismail Koyuncu beye ve
tezimi yazmam siirecince benden yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Muharrem

AKTAS a tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmalarim boyunca hep yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen arkadasim
Hiiseyin Serdar Kiiyiik ve Osman Kirtel’e tesekkiir ediyorum. Biitiin ¢alismalarimi
yiirekten destekleyen ve benden higbir maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen

aileme tesekkiirlerimle birlikte sevgilerimi sunuyorum.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...t ii
TCINDEKILER ...t iii
SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI .....cooiviiiiiieeceeeeceeeeeeee e, vii
SEKILLER LISTEST .....oovimioieieeeeeeeeeeeeeee e viii
TABLOLAR LISTESI ..o, X
OZET oottt xi
SUMMARY ...oviieiieeieeeeeeeeeeee s ses s ssasses s s s s sssesssaesessnaes xii

GIRIS oottt 1
BOLUM 2.
MEMBRAN PROSESLER ...t 3
2.1. Membran Yapilart ..........oviiiiiiiiiceeceeece e 5
2.2. Membran Proseslerin Isletim SeKilleTi..........ocveveveeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 6
2.3 Membran MOdUIIETT .. .ccooveeiiiiiiiiiieienteeeee e 6
2.3.1. Spiral-wound membran modilii...................ooooiiiinanL. 7
2.3.2. Hollow-Fiber modtilii ...........cocooeiiiiiii 7
2.3.3. Tubulermodiil............coiiiiiii e, 8
2.4. Basing Siirtislii Membran Prosesler....................coooiiiiin. . 9
2.4.1. Mikrofiltrasyon ( MF )......ooiiiiii e, 10
2.4.2. Ultrafiltrasyon (UF)........coiiiiii e, 11
2.4.3. Nanofiltrasyon ( NF ). 11
244, Ters OsmMOZ (TO )eonnniiiii e 12
2.5. Membran Performansi.............c.oooiiiiiiiiiiiiiii 14
250 AL e 14
2.5.2. GIderme VeTIMi........vvuriinreiitteateeie e eeaeeneenenn, 15



2.6. Membran Performansina Isletme Sartlarmm Etkisi...................... 16

2.6.1. BaSING. ... 16
2.6.2. KONSantrasyomn ..........oeiuiiiuteiitiiie i ie e eneeeaan, 16
2.6.3.S1caKlIK. ..o 16
204 PH. o 17
2.6.5.Yatay h1z (debi).......coooviiiiii 17
2.7. Konsantrasyon Polarizasyonu ve Membran Tikanmasi.................. 17
2.7.1. Konsantrasyon polarizasyonu...............c.eevveueennennennnnnn.. 17
2.7.2. Membran Tikanmasi (Fouling)..................cooviiiiiiinnn, 19
2.8. Literatiirde Kullanilan Matematik Modeller.............................. 20

BOLUM 3.

YAPAY SINIR AGLARI.......oiiiiiiiiie e 22
T B € 5§ 22
3.2. Biyolojik Sinir Sistemi...........ooviiiiiniiiiiiiiiiei i 23
3.3. Biyolojik Sinir Hiicresi (NOIon)...........covvviiiiiiiiiiiiiiiniiiiieennnnn. 23
3.4. YSA'nin Tanimi ve Tarihgesi............oooooiiiiiiii i, 25
3.5. YSA™MIN OzelliKIeri. ... ...iuii e, 26

3.5.1. Dogrusal Olma..........coooeiiniiiii i 27
3.5.2. OBIeNMe. .....ivi i 27
3.5.3.Genelleme. ..o 27
3.5.4. Uyarlanabilirlik.............c.oo 27
3.5.5. Hata TOleranst........uvuiiniiii i 28
3.5.6. Analiz ve Tasarim Kolaylig1..................oo, 28
3.0 Y SA NN YaPISL. ettt e e 28
3.6.1. Girdi Katmani...........coooiiiiiiiiii e 29
3.6.2. Ara Katman (Gizli Katman).................coooiiiiiiiian, 29
3.6.3. Cikti Katmani..............ooooiiiiii i 29
3.7.3slem ELemant .......oooeniei e 29
371 GIrdiler. .o ov o 30
3.7.2. AGITIIKIAr. ..o 30



3.7.3. Birlestirme Fonksiyonu............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiieen, 31

3.7.4. Aktivasyon Fonksiyonu................ccoiiiiiiiiii i, 31
3.7.4.1. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu............................ 32
3.7.4.2. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu............................. 32
3.7.4.3. Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu................ 33
375 CIKEL e 34
3.8. YSA’nin Uygulama Alanlart...........c..ooooiiiiiiiiiiiiiiiin, 35
3.8.1. Ariza ve Analiz Tespiti........coovvviiiiniiiiiiiiiiiiiieeann, 35
3.82. TipAlaninda ......ooooviiiiiii i 36
3.8.3. Savunma Sanayi.......c.eevuieiniieiteiie i, 36
3.8.4. HaberleSme. ........ooooiiiiii i 36
3.8.5. UTetiml. ....uiieii e 36
3.8.6. Otomasyon Kontrol..............ooooiiiiiiiiiiiiiii e 36
3.9. YSA Uygulamalarinin Gelistirme Adimlart....................c.oo 36
3.9.1. Tasarim. ... oee e 37
3.9.2. YSA'da OBIenme. .. .....ovvieiiniiii i 37
3.9.3. Hatay1 Geriye Yayma Ag1 Ogrenme Prosediirii................... 39
3.9.4. Test/Uygulama..........oooiiiiiiiiiiiii i 40
BOLUM 4.
ONERILEN YAPAY SINIR AGI MODELI VE UYGULAMASI................... 41
4.1. Onerilen Model ve Programin Tanitilmast................................. 43
BOLUM 5.
YSA ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI.......................... 48
5.1. YSA Analiz Calismast..........oouiiiiiiii i 48
5.1.1. Tuz Konsantrasyonunun Etkisi...............c..cooio, 49
5.1.2. Boya Konsantrasyonun EtKisi..............cccooviiiiiiiiiiin., 50
5.1.3. Yatay Akis Hizi Etkisi.........oooooiiiiiii 52
S LA pH I EtKISI. oo 53
BOLUM 6.
SONUCLAR VE ONERILER..........couiiiiiiiiiiiiiie e 56






SIMGELER VE KISALTMALAR

Lm
ANN
Cab

YSA
KP

: Mikrometre

: Artificial neural network

: Boya konsantrasyonu

: Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu
: Membran yiizeyindeki konsantrasyon
: Stiziintli akim1 konsantrasyonu

: Tuz konsantrasyonu

: Basing

: Ak

: Mikrofiltrasyon

: Nanofiltrasyon

: Nanometre

:pH

: Membran hidrolik direnci

: Ters Osmoz

: Ultrafiltrasyon

: Capraz (Yatay) akis hiz1

: Yapay sinir aglari

: Konsantrasyon polarizasyonu

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Membran Aritiminin Sematik Gosterimi.....................oeoueeee. 4
Sekil 2.2. Membran Yapilarinin Sematik Gosterimi ...............cooeiiiiinenne. 5
Sekil 2.3. Membran Isletim Sekillerinin Sematik Gosterimi..................... 6
Sekil 2.4.  Spiral-Wound Membran Modiiliiniin Sematik Gosterimi........... 7
Sekil 2.5. Hollow-Fiber Membran Modiiliiniin Sematik Gosterimi.............. 8
Sekil 2.6. Tiibiiler Membran Modiiliiniin Sematik Gosterimi.................... 8
Sekil 2.7. Mikrofiltrasyon Prosesinin Sematik Gosterimi........................ 10
Sekil 2.8.  Ultrafiltrasyon Prosesinin Sematik Gosterimi......................... 11
Sekil 2.9. Nanofiltrasyon Prosesinin Sematik Gosterimi......................... 12
Sekil 2.10. Osmoz Olayimin Sematik GOSterimi............ccoeeevueiiiinninnann.. 13
Sekil 2.11. Ters Osmoz Olaymin Sematik GOsterimi..........coooeveevuiieenann.n 13
Sekil 2.12. Ters Osmoz Prosesinin Sematik GOsterimi...............c.eevveneennn. 14
Sekil 2.13. Konsantrasyon Polarizasyonu Olayimin Sematik Gosterimi.......... 18
Sekil 3.1. Biyolojik Sinir Sisteminin Blok Gosterimi....................c.ee..e. 23
Sekil 3.2. Basit Bir Biyolojik Sinir Hiicresi ve Bilesenleri........c............... 24
Sekil 3.3. Bir Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sematik Gosterimi................... 29
Sekil 3.4. Bir Islem Elemaninin Yapist.............oovueiuiieiieiieiieeeieininn, 30
Sekil 3.5. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu................cooooiiiiiiiii... 32
Sekil 3.6. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu ..............c.oooviiiiiiiiiiinn... 33
Sekil 3.7. Egitim ve Test Seti Uzerinde Hatay1 Gosteren Tipik Bir Egitim

5 1 38
Sekil 3.8. Hatay1 Geri Yayma Prosediirii Ornek Sekli....................oveceeeee. 39
Sekil 4.1. Tek Gizli Katmanli Modelin Islem Eleman: Sayisina Bagli Olarak

Egitim ve Test Sonuglarinin Ortalama Karesel Hatalari.............. 43
Sekil 4.2. Onerilen YSA Modelinin Mimarisi..............ocuvenvevveceenennen... 44

viii



Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

MATLAB Tabanli Olusturulan Programin Arayiizii....................
Hata Azalim Performans Grafigi...............ooovviiiiiiiiiinn ..
Istenen Hata Hedefine Ulasilmis Grafik.................ccoeveeenn..
Orneklerin Performanst Araylizii...................oeevuieeeeinineennns
YSA Egitim Setinin Performansi..................oooiiviiiinin
YSA Test Setinin Performanst..............cccooviiiiiiiiii
YSA Istenen Sonuglar Araylizii.............ooouveniiniiiieiiienannnnn.
YSA-Istenen Sonuglarm Egitim Seti I¢in X=Y Grafigi Uzerinde
GOSTETIIM. . e ettt ettt ettt et
YSA-Istenen Sonuglarin Test Seti I¢in X=Y Grafigi Uzerinde

L 01 3111 |
Tuz ve Boya Karisimi Cozeltisinde Tuz Giderme Verimine Tuz
Konsantrasyonunun Etkisi..............cooooiiiiiiiiiiii
Tuz Konsantrasyonu-Giderme Verimi Iliskisine Basimcin

EKIST. e
Tuz ve Boya Karisimi Cozeltisinde Tuz Giderme Verimine Boya
Konsantrasyonunun Etkisi..............coooooiiiiiiiiiii,
Boya Konsantrasyonu-Giderme Verimi Iliskisine Basmcin Etkisi.
Tuz ve Boya Karisimi Cozeltisinde Tuz Giderme Verimine Yatay
Akis Hizinin Etkisi..........ooo i,
Yatay Akis Hizi-Giderme Verimi iliskisine Basincin Etkisi.........

Tuz ve Boya Karisimi Cozeltisinde Tuz Giderme Verimine Ph’in

ix



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 3.1.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Membran Proseslerin Siiriicii Kuvvetlerine Gore
Smuflandirtlmast...... ..o,
Membran Gozenek Biiytikliigli Karakteristikleri ve
Uygulamalart ..........ooooiiiiiii e,
Basing Siiriislii Membran Prosesler ve Karakteristik Ozellikleri
Bir Sinir Sistemi ile YSA’nin Benzerlikleri........................

Veri Tabanindaki Parametrelerin Minimum ve Maksimum

Araliklari



OZET

Anahtar Kelimeler : Membran proses, verim, parametre, Yapay Sinir Aglari,
parametrik analiz

Membran prosesler atiksularin ileri aritilmasi1 ve geri kazanilmasi i¢in son yillarda
uygulamasi hizla artan teknolojilerdendir.

Bu tez ¢aligmasinda amag, membran prosesi veriminin belirlenmesi ve Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile verime etki eden parametrelerin analiz edilmesidir. Bu amacla
oncelikle, literatiirdeki membran prosesi veriminin belirlenmesinde kullanilmis olan
matematiksel modeller aragtirilmistir. Literatlirden toplanan 216 adet deneysel veriyi
kullanarak YSA egitildi ve test edildi. YSA ¢ok sayida islem eleman1 ve baglantidan
olusan paralel dagitilmis bir bilgi isleme sistemidir. YSA’nin essizligi, onun deneysel
verilerin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi hi¢bir onerme ve varsayima gereksinim
duymaksizin 6grenmesi ve genelleme yapmasinda yatmaktadir. YSA’dan elde edilen
teorik sonuglar, deney ve model sonuglart ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonuglarina gore, MATLAB tabanli gelistirilmis YSA algoritmasi membran prosesi
verimin belirlenmesinde alternatif bir metot olabilir.



THE ANALYSIS OF PARAMETERS INFLUENCED
MEMBRANE PROCESS EFFICIENCY USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK

SUMMARY

Key Words : Membrane Process, efficiency, parameter, Artificial Neural Network,
parametric analysis

Membrane processes are recently new technology for advanced wastewater treatment
and recycling.

The main purpose of this study, it has been determined efficiency of membrane
process and analysis of parameters influenced efficiency using artificial neural
network (ANN). Firstly for this purpose, mathematical models used in order to
determine the efficiency of membrane process have been investigated. ANN is
trained and tested using 216 experimental data which are collected from literature.
ANN is parallel distributed information-processing system with a large number of
neurons and connections. The uniqueness of ANN lies its ability to learn and
generate interrelationships between the input and output of experimental data without
requiring any postulates and assumptions. Obtained theoretical results from ANN
were compared with experimental data and model results. Based on the results,
algorithm of ANN developed from MATLAB can be an alternetive method to predict
the efficiency of membrane process.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Su kaynaklarimin kullanildigi en biiyiik potansiyel endiistri kuruluslaridir. Bu
kaynaklarda meydana gelen azalma ve su tiiketim maliyetlerindeki artis sonucu
endiistrilerde, kullanilmig sularin proseslerde tekrar kullanilmasi icin atiksularin geri

kazanimini giindeme gelmistir.

Atiksular biinyesinde organik maddeler, patojenler veya hastalik yapan
mikroorganizmalar, niitrientler ve toksik bilesikler gibi bir¢ok bilesim
barindirdigindan dolay1 ¢ok karmasik bir yapiya sahiptirler. Aritilmamis olan
atiksular ¢evrede ve insan saglig iizerinde bir¢cok olumsuz etkiye neden olurlar.

Bundan dolay1 atiksular uygun aritim teknikleri kullanilarak bertaraf edilmelidir.

Atiksu aritimindaki geleneksel metotlar, buglinkii desarj standartlarini kargilamada
basarili olamayabilirler. Ancak, gelismekte olan yeni aritim metotlarindan basing
isletimli membran proseslerde yapilan ¢aligmalar imit vericidir ( Jacangelo ve

dig. (1998)).

Membran teknolojisi de son ddonemlerde bu ihtiyaci karsilamak iizere ortaya
cikmigtir. Simdilerde basing siirlisgli  membran prosesler (Mikrofilrasyon,
Ultrafiltrasyon, Nanofiltrasyon, Ters Ozmoz) su ve atiksu artiminda kullanilan ileri
teknolojiler olarak dikkat ¢cekmekte ve giin gegtikce kullanimi artmaktadir (Liu
(1987), Wiesner ve dig. (1994)).

Membran proseslerin  kullanilabilirliligi, deniz suyunun ve act suyun
tuzsuzlastirilmasi, atiksularin ve tarimsal drenaj sulariin aritilmasi, toksik maddeler
igeren (arsenik vs.) sularin aritilarak igme suyu temininde kullanilmasi ve endiistriyel
prosesler i¢in yiiksek kalitede saf su iiretimi islemlerinde yapilan uygulamalar ile

kanitlanmistir (Winfield (1979), Parekh (1998), Amjad (1993), Morin (1994)).



Membran teknolojileri yalnizca siiper kalitede su tliretmek i¢in kullanilmamaktadir.
Bunun disinda daha bir¢ok avantaji daha vardir. Kesiksiz ve otomatik isletme
saglayan slirekli prosesler olmalari, ne faz ne de sicaklik degisimlerinden
etkilenmemesi, az enerji kullanimi, belirli bir boyut sinirlandirilmasi olmamasi,
modiiler olarak tasariminin yapilabilmesi, kirleticinin formu ve kimyasi lizerinde etki
yapmamasi, otomasyonunun miimkiin olmasi, kullanilacak alan gereksiniminin az
olmasi, kimyasal katki ihtiyacinin olmamasi, ¢ok yiliksek konsantrasyonlarda
uygulanabilmesi, tasmabilir olmasi, herhangi bir insaat gerektirmemesi ve
maliyetinin giin gectikce daha da asagilara ¢ekilmesi gibi avantajlari sayilabilir

(Jacangelo (1989), Koyuncu (2001), Metcalf&Eddy (2003)).



BOLUM 2. MEMBRAN PROSESLER

Membranlar, kendine bir siiriicii kuvvet uygulandiginda fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin bir fonksiyonu olarak ¢ozelti i¢indeki bazi tiirleri ayirma yetenegine
sahip ince bir film tabakasidir (Wehiua (2003)). Membran, besleme ¢ozeltisi i¢cindeki
bazi maddeleri tutarak, diger tarafa aritilmis suyun ge¢mesini saglamaktadir.
Membranlardan, molekiil ve partikiil transferi, homojen bolgelerden birine bir kuvvet
uygulayarak gergeklestirilmektedir. Bu kuvvet, siiriicii kuvvet olarak adlandirilmakta
ve membrana dogru meydana gelen potansiyel farkliliginin, membran kalinligina

olan orani olarak tarif edilmektedir. Buna gore siiriicli kuvvet;

Siricu kuvvet =£
AX

Burada,

AF = Membrana dogru meydana gelen potansiyel farklilik

AX =Membran kalinligr’dir.

Siiriicti kuvvetler, konsantrasyon, basing, elektriksek potansiyel ve sicakliktir. Tablo
2.1°de membran proseslerin siiriicii kuvvetlerine gore siniflandirilmasi verilmistir.
Membran prosesler de en sik kullanilan siirtici kuvvet basingtir. Basing siiriicii
kuvveti ile calisan membran prosesler bosluk biiyiikliiklerine bagli olarak Ters
Osmoz (TO), Nanofiltrasyon (NF), Ultrafiltrasyon (UF) ve Mikrofiltrasyon
(MF)’dur.



Tablo 2.1. Membran proseslerin siiriicii kuvvetlerine gore siniflandiriimasi

MMembran prose  Besleme Suzimtu  Sioticn Kuvvet
Iikrofiltrasyon
TNtrafiltrasyon

MNanofiltrasyon

=
=

Ters Ozmos
(Jaz ayima
Diyaliz
Dsmor

FPervaporasyon

Elektrodivahz

SR LA
PR E e e
EEEZEREEBRER

Membran prosesler ¢oziinmiis maddelerin sivilardan ve gazlardan ayrilmasini
saglamaktadir. Basing uygulamali membran proseslerde ¢ozelti lizerine membranin
bir tarafindan siiriis giicii (driving force) olarak basing uygulanir ve besleme ¢ozeltisi
stizlintii (permeate) ve konsantre (concentrate) seklinde iki kisma ayrilir. Asagida

membran ile aritiminin sematik gosterimi verilmistir.

MEMBRAN

2 ¢OZUNMUS MADDE ® : cozucy

Sekil 2.1. Membran aritiminin sematik gosterimi

Membran proseslerde 3 faz vardir. Bunlar besleme, siiziintii, konsantre kisimlardir.
Aritma islemi belseme fazindaki bir bilesenin membran tarafindan belli oranda

tutulmasidir. Membrandan gegen akima siiziintii gecemeyen akima ise konsantre



denilmektedir. Konsantre kisim derisik bir ¢6zelti halinde iken siiziintii kismi

genellikle temiz sudur.

Asagidaki tabloda gesitli membran proses uygulamalarini ve membran gozenek

biiylikliigii karakteristiklerini gostermektedir.

Tablo 2.2. Membran gdzenek biiyiikliigii karakteristikleri ve uygulamalar1 (Weber (1999))

Memhran tirii Ortalma gizenek hilyiikligii (nm) Uygulama
Mfikrofiltrasyon 200 Asgkida katt maddeler, bulanbkdile patojenler
TTtrafiltrasyon 2-50 I akromolekiller, virisler, koloidler ve protein
Manofiltrasyon <2 Renk, Organik maddeler, pestisidler ve metaller
Ters Orzmos <1 Cazinmis maddeler ve nitrat
Elektrodiyaliz 5 Valruzea ivondk kirleticiler

2.1. Membran Yapilar

Sentetik membranlar morfolojilerine gore simetrik ve asimetrik membranlar olarak
simiflandirilmaktadir (Sekil 2.2). Simetrik membranlar tek katmanlidir ve bir veya
birkag ¢esit polimer malzemeden olusabilir. Asimetrik membranlar ise ¢ok
katmanlhdir ve bir ya da birkag ¢esit polimer malzemeden meydana gelmektedir. Bu
membranlar homojen (yogun, godzeneksiz) veya heterojen (gozenekli) sekilde

uretilmektedir.

Yodjun (Gozeneksiz) Gozenekli

Simetrik

Asimetrik

Sekil 2.2. Membran yapilarmin sematik gosterimi (Jesus (2002))



2.2. Membran Proseslerin Isletim Sekilleri

Membran proseslerde genellikle iki tiir isletim sekli vardir. Bunlar direk filtrasyon
(dead-end filtration) ve capraz akisl filtrasyon (cross-flow filtration)’dur. Direk
filtrasyonda belseme c¢oOzeltisi membran yiizeyine dikey olarak uygulanir. Bu
durumda giderilen ¢dziinen maddeler membran ylizeyinde birikerek bir kek tabakasi
olusturur. Bu kek tabakasinin kalinlig1 zamanla artar. Sonug olarak aki degerinde ve
giderim oraninda bir azalma meydana gelir. Bu olay membran proseslerde
istenmeyen bir durumdur. Capraz akisli membran filtrasyon en ¢ok endiistrilerde
kullanilmaktadir. Burada besleme c¢ozeltisi membran ylizeyine yatay olarak
uygulanmaktadir. Bu yiizden tikanma olayr direk filtrasyona gore daha az
olmaktadir. Bunun yaninda aki ve giderim oranindaki azalma dogru modiil se¢ilmesi
ve uygun c¢apraz akis hizi ile minimize edilebilir. Sekil 2.3’de membran isletim

sekilleri sematik olarak gosterilmistir.

Direk (dead-end) filtrasyon Capraz akigh (cross-flow) filtrasyon
Besleme Basi

- = P
0 a0 o Besleme Konsantre

"‘:'.o; .l":-.c S| TR )
TH e k""lil.':..- R J -
lg'-'.L-.-.'. we” LA

. * s, P

Fa
.h'
= A
R i K O Pa Rl

Membran

Siiziintd

Sekil 2.3. Membran igletim sekillerinin sematik gosterimi

2.3. Membran modiilleri

Endiistriyel membranlar c¢esitli konfigiirasyonlarda tertip edilmektedir. Bunlar
tubuler, holow-fiber, flat-sheet, veya spiral-wound konfigiirasyonlaridir. Spiral-
wound membran modiilii verime ve ekonomiye olan etkisinden dolay1 ¢apraz akis
isletim proseslerinde ¢ok popiilerdir. Flat-sheet modiilii basing siiriislii membran

proseslerde deneysel caligmalarin disinda genellikle kullanilmaz. Hollow-fiber



modiilii ise genellikle hemodiyaliz ve gaz ayirmada kullanilmaktadir. Tubuler modiil
genellikle gida endistrilerinde (yiiksek belseme ¢ozeltisi olan) kullanilmaktadir

(Jesus (2002)).

2.3.1. Spiral-wound membran modiilii

Bu modiil silindire sarilmis olan bir plaka olarak diisiiniilebilir. Bu sargili tasarim
yuksek siiziintii akisi iiretmek i¢in biiyilk bir membran yiizey alanin1 ve uygun
akiskan dinamikleri saglamaktadir. Avantajlari: Bir seride birka¢ modiil isletilmesi,
ucuz olmasi, genis basing araligi ile calismasi gibi avantajlart vardir. Dezavantajlart:

On artima gerektirir ve temizlenmesi zordur.
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Sekil 2.4. Spiral-wound membran modiliiniin sematik gosterimi (Jesus (2002))

2.3.2. Hollow-Fiber modiilii

Bu modiil kabaca her biri insan sag¢i biiyiikliiglinde bir ¢ok lifden meydana
gelmektedir. Her bir govdede binlerce lif sikica bir araya getirilmistir. Basingh
besleme ¢ozeltisi liflerin disina dogru yavasca akar ve temiz su merkeze dogru
stizliliir ve sliziintli bir yerde toplanir. Avantajlari: Yiiksek membran ylizey alan1 ve
yiiksek akis oranidir. Dezavantajlari: Modiil ¢ok siki bir yapida oldugundan meydana
gelecek olan tiibiiler akimin siddetli tikanmalara sebep olmamasi i¢in 6n aritim

gerekmektedir.
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Sekil 2.5. Hollow-fiber membran modiiliiniin sematik gosterimi (Jesus (2002))

2.3.3. Tubuler modiil

Tubuler modiil en basit modiil konfigiirasyonudur. Bu modiilde membran tiip
seklindeki delikli bir borunun i¢ kismina yerlestirilmistir. Bu borulada 6-40 nm
buytikliigiinde gozenekler vardir. Siiziintii belseme ¢ozeltisi membrandan siiziilerek
bu deliklerden geger. Avantajlari: yiiksek konsantrasyonlarda ¢alisma, tikanmaya
kars1 direngli olmasi, kolaylikla temizlenmesi, minimum 6n aritma gerektirmesi gibi
avantajlar1 vardir. Dezavantajlari: yiiksek sermaye ve enerji fiyatlari, diisiik membran

ylizey alanidir.
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Sekil 2.6. Tubuler membran modiiliiniin sematik gosterimi (Jesus (2002))



2.4. Basing Siiriislii Membran Prosesler

Endiistrilesmenin artmasi bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Endiistriyel
atiksular ¢ok miktarda organik bilesikler, niitrientler veya toksik maddeler
icermektedir. Bu ylizden bu atiksularin uygun aritim teknolojileri kullanilarak
aritilmasi gerekmektedir. Aritilmig atiksular ya dogrudan yiizeysel sulara desarj edilir
ya da proseslerinde biiyiilk miktarda yeralti suyu kullanan endiistriyel kuruluslarin
(tekstil fabrikalari, bira fabrikalar1 vs.) su ihtiyaglarini karsilamak icin proseslerde
yeniden  kullanilir.  Bu  konuda bu giine kadar klasik  metotlar
(koagiilasyon/flokiilasyon, biyolojik aritma ve kum filtrasyon) kullanilmistir. Fakat
bunlar tam anlamiyla ihtiyact karsilayamadigindan yeni tekniklere ihtiyag
duyulmaktadir. Basing siiriislii membran prosesler (MF, UF, NF, TO) bu konuda en

umit verici tekniklerden biridir.

Bu prosesler ¢o6ziinmiis maddelerin sivilardan ve gazlardan ayrilmasini
saglamaktadir. Soyle ki burada ¢dzelti lizerine membranin bir tarafindan siiriis giicii
(driving force) olarak basing uygulanir. Uygulanan basing membranin karakteristik
Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Tablo 2.3’de basing siirlislii membran

proseslerin karakteristik 6zellikleri verilmigtir

Tablo 2.3. Basing siiriiglii membran prosesler ve karakteristik 6zellikleri

Mikrofilivasyon(MF)  |Ulivafilivasyon (UF)  |Nanofilivasyon (NF) | Ters Osmos (TO)
Gecirimlilik(lim” 2 *sa*har) >1000 10-1000 1.5-30 0.03-1.5
Basmg(har) 0.1-2 0.1-5 3-20 5-120
Gizenek hiiviikligii(nm) 100-10000 2-100 0.5-2 =05
Giderim
Tek degerli iyonlar - +
Cift degerli iyonlar - -+ + +
Kiigiik organik bilegikler - - -+ +
Makrowmolekiiller - + + +
Pariildiller + + + +
Aynrma mekanizmasi eleme cleme eleme-yiik ethisi cozunme-difiizyon
Attiha I akromolekiillerin, Eiiguk organdk Siper saf su
Uygulama Alanlar On arttma balderiler ve witisleritn |tmaddelerin e gift Gretitni ve
Bakterilerin giderimi giderimi degerli iyonlann Tuzsuzlagtirma
giderimi

Bu prosesler askida kati maddelerden (MF) kiigiik organik molekiiller ve iyonlarin
(TO) giderimine kadar ¢ok genis bir aralikta kullanilmaktadir. Burada dogru prosesin

secimi en Onemli noktalardan biridir ve bunu belirleyen etken sadece su kalitesi degil
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ayn1 zamanda aritim maliyetleridir. Dogru prosesin se¢imi ve uygulanmasi i¢in biitiin
basing siiriislii membran proseslerin ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir (Bruggen ve

dig. (2003)).

2.4.1. Mikrofiltrasyon ( MF )

Mikrofiltrasyon en eski basing siiriislii membran proseslerden biridir. Mikrofiltrasyon

ile biiytklikleri 0,05-5 m arasinda degisen partikiiller ve organizmalar

giderilmektedir (Koyuncu (2001)). Cok diisiik membran direncine sahip oldugundan
dolay1 diisiik basing altinda isletilmekte ve ortalama 2 bar’a kadar olan basinglarda
calistirilmaktadir. Isletme sirasinda olusan konsantrasyon polarizasyonu ve kat1 kek

tabakasinin etkisini minimuma indirmek i¢in yatay akis hiz1 degistirilir.

Mikrofiltrasyon prosesi bakteriler, yaglar, proteinler ve mantarlar gibi yiiksek
molekiil agirlikl bilesiklerin giderimin de, kimyasal, biyolojik, farmakolojik ve gida
¢ozeltilerinin arttiminda ve atiksu aritmada kullanilir. Bu proses ayni zamanda diger
membran proseslerde soruna yol agacak maddelerin giderilmesi i¢in 6n aritim

yontemi olarak kullanilmaktadir.

MIKROFILTRASYON

Besleme Konsantre
/ W Sizinti
Membrane
- * -. I.. [ ]
£ s [ ] "%
Bakteriler Proteinler Seker Mineraller Sy

Yadjlar

Sekil 2.7 Mikrofiltrasyon prosesinin sematik gosterimi
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2.4.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon membranlarinin  gozenek biiyliklikleri 0,05-1 nm arasinda
degismektedir. Uygulanan basing 1-10 bar araligindadir (Koyuncu (2001)).
Ultrafiltrasyon membranlar1 da mikrofiltasyon membranlar1 gibi yatay akigh olarak

isletilmektedir.

Bu prosesde genellikle askida kati maddeler, kolloidal maddeler, bakteriler ve
yiiksek molokiil agirlikli maddelerin giderilmesi i¢in kullanilirlar. Ayirmadaki temel

etken molekiil biiytikliikleridir (Yildiz (1995)).

Ultrafiltrasyon membranlart ters osmoz prosesi Oncesinde konsantrasyon
polarizasyonu ve tikanmayi Onlemek i¢in On aritim amagh kullanilmaktadir.

Boylelikle ters osmoz membranlarinin ekonomik émrii uzatilmis olur.

ULTRAFILTRASYON

Besleme mmp B [onsantre

/ - Siiziintii
Membrane
- * -Q e "
2* % i,
Bakteriler Proteinler Seker Mineraller Su
Yadlar

Sekil 2.8. Ultrafiltrasyon prosesinin sematik gosterimi

2.4.3. Nanofiltrasyon ( NF )

Nanofiltrasyon, goézenek biiyiikliigli bakimindan ters osmoz ve ultrafiltrasyon
prosesleri arasinda bulunan yeni bir membran prosestir ve her ikisinin de
ozelliklerine sahiptir. Bu proses TO ve UF’un uygun bir ¢6ziim olmadig1 durumlarda

kullanilir. Ornegin demineralizasyon, renk giderimi icin TO ve UF ekonomik bir
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¢Ozlim olmaz ise nanofiltrasyon kullanilabilir. NF membranlardan sadece boyutu 1
nm den daha kii¢iik olan molekiiller gegmektedir. Nanofiltrasyon ile aritilmis su tek
degerlikli iyonlar ve diisiik molekiil agirlikli organik maddeler igerir. NF membranlar
su yumusatma, boya geri doniisiimii, tuz giderimi, iirlin ayirma ve atiksu artiminda

kullanilmaktadir (Koyuncu ve dig. (2001).

NANOFILTRASYON

Besleme Ee i
“ I s izt

Membrane
m : -. -..... -
'y ™ a®®g

Bakteriler Proteinler Seker Mineraller Su
Yaglar

B Konsantre

Sekil 2.9. Nanofiltrasyon prosesinin sematik gésterimi

2.4.4. Ters Osmoz ( TO)

Ters Osmoz prosesini anlayabilmek i¢in oncelikle osmoz olaymni anlamak gerekir.
Osmoz (Sekil 2.10) dogada gerceklesen dogal bir olaydir. Soyle ki yari-gecirgen bir
membranin iki tarafinda sivi bulunur. Bu iki sivinin ig¢indeki iyonlarin
konsantrasyonu birbirinden farkliysa yiiksek konsantrasyona sahip siv1 tarafina dogru
diisiik konsantrasyonlu sividan su gecisi olur ancak iyon gegisi olmaz. Bdylece
yiiksek konsantrasyonlu siviya dogru bir saf su akist oldugu i¢in bu sivinin igindeki
iyon konsantrasyonu diismeye baglar. Diisiik konsantrasyondaki sivi iginde su
miktar1 da azaldigindan bu sivida konsantrasyon yiikselmeye baslar. Boylece iki sivi
arasindaki konsantrasyon farki azalarak esitlenir yani dengeye ulasir. Bu olaya

osmoz denilmektedir.
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|
diisiik
kirletici
konsantrasyonu

—  yiksek su akig
kirletici h yoni

konsantrasyonu

Sekil 2.10. Osmoz olayinin sematik gdsterimi

TERS OSMOZ

diigik
kirletici
konsantrasyonu

Sekil 2.11. Ters Osmoz olaymin sematik gdsterimi

Ters osmozun temel ilkesi membran igerisinden yalnizca su gecisine izin vermesidir.
Bunun disinda kalan biitiin maddeler (tuz, seker vs.) membran tarafindan
tutulmaktadir. Aritilan su kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik olarak saftir. Ters
osmoz sistemlerinde kullanilan ve aritma igleminin gergeklestigi membranlar ham su
icindeki bazi iyonlara karsi oldukg¢a hassastirlar ve bu sebeple iyi bir 6n aritma

sistemine ihtiya¢ duyarlar.

Ters osmoz (Sekil 2.11), dogal osmoz olaymin basing kullanilarak ters yonde
gerceklestirilmesi ve saf su elde edilmesi islemidir. Yani yiiksek konsantrasyonlu sivi
bolgesine yiiksek basing uygulayarak (osmotik basingtan ¢ok daha yiiksek), yiiksek
konsantrasyonlu sividan diislik konsantrasyonlu siviya saf su gecisi saglanir. Béylece
yiiksek konsantrasyona sahip sivinin iyon konsantrasyonu gittik¢e artar ve sistemden
desarj edilir. Diisiik konsantrasyonlu siviya dogru saf su gecisi oldugundan bu sivinin
konsantrasyonu gittikce diiserek saf suya yaklasir ve aritilmis su olarak kullanima

sevk edilir.
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Sekil 2.12. Ters Osmoz prosesinin sematik gosterimi

2.5. Membran Performansi

Membranlarin performansini belirlemek icin iki anahtar parametre vardir. Bunlar

stiziintli akist ve giderme verimidir (Mackey (1999)).

2.5.1. Aki

Ak, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktar1 olarak tarif
edilir. Akt m’ /m*.sn ve ya It/ m’ saat gibi birimlerle ifade edilmektedir. Filtrasyon
baslangicinda temiz su akist Darcy kanununa gore asagidaki iliski ile ifade

edilmektedir.

J=2r (1)

J Ak,
AP : Mebrandaki basing farki,
H . Akiskanin Vizkositesi,

Ry : Membran hidrolik direnci,
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olarak tanimlanmaktadir. Denklemden de anlasilacagi lizere membran filtrasyonda,
membrandan gecen siiziintii akimi, membrana uygulanan basing (AP) ile dogru

orantilidir.

2.5.2. Giderme verimi

Giderme verimi, membran sisteminde membran tarafindan tutulan kismin bir
Olgiisiidiir ve % olarak ifade edilmektedir. Membranlarda giderme verimi R ile
gosterilir ve boyutsuzdur. Bu ifade 0 ile 1 arasinda degismektedir. “0” biitiin
¢Oziimiis maddelerin membranda gegtigini “1” ise membranin hi¢bir madde gegisine

izin vermedigini gostermektedir (Koyuncu (2001)).

Membran proseslerde iki c¢esit giderme verimi s6z konusudur. Bunlar global

(gozlenen) giderme verimi( R,) ve lokal (gergek) giderme verimi( R, )’dir. Global

giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi konsantrasyonu ile besleme akimi
konsantrasyonu arasindaki giderme verimini ifade ederken (denklem 2), lokal
giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi1 konsantrasyonu ile ¢dzeltinin membran
yilizeyindeki konsantrasyonu arasindaki iliskiden hesaplanarak belirlenen giderme

verimini ifade etmektedir (denklem 3).

c,—¢C C
0 , c, (2)
cC —C C
Rg _ mc P :1_0_17 (3)
Burada ,

c e
7 Siizlintii akim1 konsantrasyonu,
Cr
/" : Besleme suyu konsantrasyonu,

“m : Membran ylizeyindeki konsantrasyonu,

[fade etmektedir.
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2.6. Membran Performansina Isletme Sartlarimn Etkisi

Membranlarin performansi, membran karakteristiklerine ve belseme suyunun
ozelliklerine gore degigsmektedir. Ayrica basing, konsantrasyon, sicaklik, pH ve yatay

hizinda membran performansi lizerinde etkisi vardir (www.milipore.com).

2.6.1. Basing

Denklem 1°de de goriildigii gibi basincin artmasi akiyr da artirmaktadir.
Konsantrasyon polarizasyonu etkisi séz konusu oldugunda eger jel tabakasinin
direnci membran direncinden daha diisiikse isletme basincinin artmasi ile aki degeri
arasinda dogrusal bir iligki vardir. Fakat jel tabakasinin direnci membran direncinden
biiyiik oldugun durumda basicin artmasi ile aki degeri bir noktaya kadar artacak

burada bir diizliige ulasir ve bundan sonra basincin artmasi aki degerini azaltabilir.
2.6.2. Konsantrasyon

Membran tarafindan giderilen tiirlerin konsantrasyonu ne kadar az olursa aki1 degeri o
kadar fazla olmaktadir. Clinkii belseme suyunun konsantrasyonun da meydana gelen
artma ayni zamanda osmotik basin¢ta artis meydana getirmekte ve buda membrana
uygulanan net basinci azaltmaktadir. Dolayisiyla aki degerinde de azalma meydana
gelmektedir (Koyuncu (2001)).

Ayni zamanda belseme suyunda ¢oziinen maddelerin konsantrasyonunda meydana
gelen artis membranin isletilmesi sliresince membran {izerindeki ¢oziinmiis madde
konsantrasyonu artirmakta ve artan viskozite sonucu aki degerinde azalmaya neden

olan konsantrasyon polarizasyonu meydana gelmektedir (www.milipore.com).

2.6.3. Sicakhik

Isletme sicakligmin artirilmasi normalde aki degerini de artirmaktadir. Yiiksek
sicakliklar ¢oziinen maddenin difiizyon oranmi artirmakta, c¢oziiciiniin ise
viskositesini azaltmaktadir. Sicaklikta meydana gelen 1°C ’lik artis aki degerinde
%3-3.5 civarinda bir artis meydana getirmektedir. En uygun sicaklik degeri

ekipmanin ve ¢ozlinen maddenin miisaade ettigi en yliksek sicaklik degeridir.
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2.6.4. pH

Cozeltinin pH degerinde meydana gelen degisim genellikle ¢6ziinen maddelerin
¢Okelmesine neden olmaktadir. Buda membranda aki azalmasina neden olan ve
istenmeyen bir durumdur. Bunu 6nlemek i¢in en uygun pH degeri belirlenerek o pH

degerinde ¢alisilmalidir.

2.6.5.Yatay hiz (debi)

Yatay hiz membran ylizeyinde meydana gelen konsantrasyon polarizasyonu etkisini
azaltan en Onemli faktorlerden birisidir. Yatay hiz arttikca membran yiizeyinde
tirbiilans artmakta buda membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin hidrolik
direncini ve konsantrasyon polarizasyon tabakasinin kalinligini azaltmaktadir.

(Koyuncu (2001))

2.7. Konsantrasyon Polarizasyonu ve Membran Tikanmasi

Membran filtrasyon prosesinin performanst ve ekonomikligi biiyiik dl¢iide siiziintii
akisina baghdir. Siiziintii akisinda diizensizlesmelere neden olan iki onemli faktor
vardir. Bunlar konsantrasyon polarizasyonu ve membran tikanmasidir. Bu iki olay
membrani hem performansini etkiler hem de ekonomikligini etkiler (Chellam ve dig

(1992)).

2.7.1. Konsantrasyon polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu (KP) membran proseslerin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Konsantrasyon polarizasyonu olay1 ¢dziinen maddenin
Ozellikleri, membranin karakteristikleri ve hidrodinamikler tarafindan kontrol
edilmektedir (Kim ve dig.(2005)). Konsantrasyon polarizasyonu olayr suyun
membrandan serbestce gecmesi ve c¢ozelti igerisindeki ¢Oziinmiis maddelerin
membran tarafindan tutulmasi sonucunda meydana gelmektedir ( Cornelissen ve dig.

(2005)).
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Membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikmektedir. Bu da
zamanla membran yiizeyinde konsantrasyon artisina sebep olmaktadir. Yatay akish
bir membran prosesde, membrana yakin kisimlarda akiskanin hizi azalmaktadir.
Membran ylizeyindeki hiz azalmasinin sebebi, viskoziteden dolayr kayma
gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiizeyde akiskan hizi sifir olmakta ve sinir
tabakas1 tesekkiil etmektedir. Bu smir tabakasindaki konsantrasyon artisi,

konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilmaktadir (Koyuncu (2001)).

¥ suzuntl akisi

Sekil 2.13. Konsantrasyon polarizasyonu olaymin sematik gdsterimi

KP olay1r pratikteki membran filtrasyon uygulamalarinda onemlidir. Ciinkii KP
membran proselerde verimi azaltict bir etki gdstermekte ve membranin tersinmez
(irreversible) tikanma olayma dogru ilk adimi temsil etmektedir. Bununla birlikte
membranin tikanma olaymin aksine KP tabakasinin olusumu kolayca tersinir. Bu
tabaka eger membrandaki basing farkliligi giderilirse dagitilabilir ( Aireya ve dig.
(1998)).

Konsantrasyon polarizasyonu etkisini azaltmak i¢in en etkili ve en basit yontem,
membran yatay hizinin artirilmasidir. Genellikle diisiik molekiil agirlikli maddelerin
tutulmas1 konsantrasyon polarizasyonu olayini artirir. Yiiksek konsantrasyonlarda bu

tabaka ikinci bir membran gibi davranir (www.milipore.com).

KP olayr membran proseslerinde daha fazla siiziintlii oran1 (aki1) arzu edilmesinden
beri Onemini artirmistir. Bu olayin tam olarak anlagilmasi i¢in bu alanda daha fazla

calisma yapilmaya baslanmistir (Song (1995)). Konsantrasyon polarizasyonu
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olayinin tam olarak anlasilmasi membran proseslerin optimizasyonu ve tasarimi igin

onemlidir ( Subramani ve dig. (2005)).

2.7.2. Membran Tikanmasi (Fouling)

Membran tikanmasi membran ylizeyi {izerinde, ¢oziinen maddelerin ve/veya ¢ok
kiiciik partikiillerin birikmesi, tortu olusturmasi sonucunda meydana gelen ve
membran akisinda tersinmez azalmaya neden olan bir olaydir. Bu olay ayn1 zamanda
kiigiik ¢6zlinmiis maddelerin membran gozenekleri i¢inde ve yiizeyde ¢okelmesi ve
kristallesmesi sonucunda da meydana gelir (IUPAC (1996)). Tikanma membran
filtrasyon prosesinde en biiylik problemlerden biridir. Tikanma membran yiizeyi
tizerinde siiziintii akisina kars1 ek bir diren¢ olusturur ve siiziintii akisinda 6nemli bir
azalma meydana gelir (Fane ve dig. (1987)). Tikanma membranda tersinmez
zararlara, aki oraninda azalmaya ve isletme fiyatlarinda artisa neden olabilir
(Visvanathan ve dig. (2002), Del Pino ve dig. (1999), Barger ve dig. (1991), Zhu ve
dig. (1995)).

Tikanma olaymin membran performansi lizerindeki bu zararli etkileri sonunda
membranin isletilmesi ve bakim masraflarinda artmasina neden olur. Bu yiizden bu
yeni teknolojiyi daha ekonomik bir sekilde kullanmak i¢in tikanma olayinin

mekanizmasini1 anlamak fevkalade dnemlidir (Lipp ve dig. (1994), Mulder (1992)).

Membrani tikayan maddeler (foulant) kabaca dort kategoride siniflandirilmistir.

1.  Cozlinmiis organik maddeler,

Kolloid veya partikiil maddeler,

(oziinmez inorganik bilesikler,

Biyolojik tiirler (Bakteri,alg vs) (Potts ve dig. (1984), Wend ve dig. (2003),
Brehant ve dig. (2002)).

A

Bu maddeler arasinda ¢oziinmiis dogal organik maddeler ve askida koloidal

partikiiller dogal sularin membran filtrasyonun da birincil membran tikanma
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sebepleri olarak tespit edilmistir (Lahoussine-Turcado ve dig. (1990), AWWA
Committee (1992)).

Membran yiizey tikanmasinin baglica dort tiirii vardir. Bunlar kire¢lenme (scaling)
organik tikanma, koloidal tikanma ve biyolojik tikanma problemleridir. Kireglenme
membran ylizeyi iizerine besleme ¢ozeltisi igindeki minerallerin birikerek bir tabaka
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Organik tikanma, membran ylizeyi ve besleme
cozeltisi Ozelliklerine baglt olarak, membran ylizeyine organik maddelerin
adsorpsiyonu sonucunda olugmaktadir. Koloidal tikanma, askida ve koloidal
maddelerin membran ylizeyinde birikmesi sonucu olusurken biyolojik tikanma
membran yiizeyinde biyolojik tiirlerin gelismesi sonucunda meydana gelir (Basu ve

dig. (2002), Visvanathan ve dig. (2002)).

Membranin tikanmasina neden olan problemlerden kurtulmak i¢in besleme
¢oOzeltisinin On aritima tabi tutulmasi 6nemlidir. Mesela, kire¢lenme olayia neden
olan karbonat iyonlarin1 gidermek icin ortama asit ilave edilmektedir. Organik
tikanma, geri yikama veya ortama asit ilavesi gibi fiziksel mekanizmalar ile kontrol
edilmektedir ( Basu ve dig. (2002)). Biyolojik tikanma ise ortama siirekli kimyasal
dezenfektanlar ilavesi ile veya ultraviyole 1smlar yardimi ile minimize edilmeye
caligilir. Diger On aritma metotlar: ise graniiler aktif karbon kullanma, pH ayarlama
ve membranin periyodik temizlenmesidir ( Wend ve dig. (2003), Visvanathan ve dig.

(2002), Brehant ve dig. (2002)).

2.8. Literatiirde Kullanilan Matematik Modeller

Literatiirde iki ¢esit matematiksel modele rastlanmistir. Bunlardan ilki membran
yilizeyindeki konsantrasyon polarizasyon etkisinin ihmal edildigi Perry-Linder (1989)
modeli, digeri ise bu modelden esinlenerek gelistirilmis konsantrasyon polarizasyon

etkisinin dikkate alindigi Koyuncu (2001) modelidir.



VL, 05
(1-0).(d+—") Perry-Linder Modeli (1989)

RS — 1 _ csm
1-o.exp (-0).J, (Konsantrasyon polarizasyon
P, ihmal edilmistir.)
Burada;

R, = Gergek tuz giderme verimi,

o = Membrandaki geri doniisiim katsayist,
¢, = Cozelti icindeki organik iyonu konsantrasyonu,

(9

N

Cozelti icindeki tuz iyonu konsantrasyonu,

v = Cozelti icindeki organik iyonunun yiikii,
J, =Membrandan gecen aki,

v

P = Cozelti igindeki ¢dziinen maddenin gegirimlilik katsayisini

N

ifade etmektedir.

os Ismail Koyuncu Modeli (2001)
R, =1-(1- RO).(a).(l +ﬂexp[£D
‘ a k

Cy y (Konsantrasyon polarizasyon

dikkate alinmistir.)

Burada;

R, = Organik iyon varhiginda gergek tuz giderme verimi,
R, = Yalnizca tuz iyonu varlifinda tuz giderme verimi,
¢, = Cozelti icindeki boya iyonu konsantrasyonu,

c,, = Cozelti igindeki tuz iyonu konsantrasyonu,

v = (Cozelti i¢indeki organik iyonunun yiikii,

J, =Membrandan gecen aki,

a = Tuz giderimine jel polarizasyonun etkisi ,

k, = Kiitle transferi katsayisini

ifade etmektedir.
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BOLUM 3. YAPAY SINIR AGLARI

Bu boliim, membran proseslerin verimini belirlemede kullandigimiz Yapay Sinir
Aglart (YSA) tekniginin temel prensiplerini icermektedir. Burada YSA kavrami
sunulmus ve YSA’nin temel Ozellikleri verilerek genel tanimi yapilmigtir. Sinir ag
topolojisi, islem elemanin yapist ve YSA’y1 olusturan elemanlarin ozelliklerine
deginilmistir. YSA uygulamalarinin olusturma adimlan olan; tasarim, 6grenme ve test

asamalari agiklanmustir.

3.1.Giris

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

modern bilimin en popiiler konularinin basinda gelmektedir.

Yapay sinir ag1 modelleri, algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme yetenekleri
ile bilinen modellerden farklidir. Bu 6zellikleri sayesinde YSA, 6zellikle karmagik ve
dogrusal olmayan hesaplar1 kolaylikla ve hizli bir sekilde yapabilir. Algoritmik olmayan
ve ¢ok yogun paralel islem 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 ¢aligmalari
ile ortaya ¢ikmustir. Insanin biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilmis bir bilgi
isleme sistemidir. Asagida biyolojik sinir siteminden ve bir sinir hiicresini olugturan

elemanlarin YSA’da nelere karsilik geldiginden bahsedilmistir.
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3.2.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. Alici sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beyinin tirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktis1 olarak

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

verilmistir.
Metken :
Alicy = Sinir A5 —— Tepla
™| Sinirler — : —— Sinirleri »
Uyarlar (Beyin) Teplaler

Sekil 3.1. Biyolojik sinir sisteminin blok gdsterimi

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 (ndron) ve insan beyninde yaklagik 10 milyar sinir

hiicresi oldugu tahmin edilmektedir.

3.3. Biyolojik Sinir Hiicresi (Noron)

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

bolumiu bulunmaktadir.

* Dendrit
* Hiicre Govdesi (Soma)
* Akson

+ Sinaps
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Synaps

Dendrite

Sekil 3.2. Basit bir biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri.

Dendrit : Noronun aga¢ kokiine benzeyen, gorevi hiicreye girdilerin saglanmasi olan

uzantilardir.

Hiicre Govdesi (Soma) : Bir néronun goévdesine soma adi verilir. Soma nucleus adi
verilen hiicre ¢ekirdegini igermektedir. Hiicrenin yasamasini saglayan islevleri gortir.
Sinapslar aracilifiyla dendritlere gecirilen iletiler birleserek akson iizerinde
elektriksel bir c¢iktt olustururlar. Bu ¢iktinin olup olmayacagi veya ¢iktinin
elektriksel olarak yogunlugu, sinapslarin etkileri sonucu hiicreye gelen tiim
girdilerin, toplam degeri tarafindan belirlenmektedir. Somaya gelen girdilerin
agirlikl toplami akson iizerinde ¢ikti olusturacak degere ulastiginda, bu degere "esik
deger" adi verilmektedir. Bu sekilde girdiler ndron tarafindan degerlendirilerek

¢iktiya doniistliriilmiis olur.

Akson: Hiicre ciktisin1 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 aksonlarmn, diger sinir hiicreleri ve/veya
onlarin dendritleri lizerinde sonlanan 6zellesmis baglanti noktalandir. Bu baglanti
noktalarinin gorevi aksondaki elektriksel iletinin diger hiicrelere aktarilmasidir. Bu
baglanti noktalarinda iletiler elektro-kimyasal siireglerle diger hiicrelere gegirilir.

Sinapslar baglandiklar1 dendritde veya ndronda bdlgesel olarak elektrik kuvvetini
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pozitif veya negatif yonde etkileyebilme yetenegine sahiptirler. Boylelikle bir

noronun digerini etkileyebilmesi s6z konusu olmaktadir.

Bir biyolojik sinir hiicresinin ¢alisma sekli soyledir,

Sinir hiicresi, diger sinir hiicrelerinden gelen uyarilar1 (elektriksel sinyaller)
sinapslar1 {izerinden dendritlerine alir. Bu sirada gelen sinyaller sinapslar tarafindan
giiclendirilir ya da zayiflatilir. Dendritler sinyalleri hiicre govdesine iletirler. Hiicre
gbvdesi 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.

3.4.YSA’min Tanim ve Tarihcesi

YSA, beyindeki sinirlerin varsayilan g¢alisma prensibini taklit ederek sistemlere
O0grenme, genelleme yapma, hatirlama gibi yetenekler kazandirmay1 amacglayan 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 gesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle
katmanlar seklinde diizenlenir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA,
bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, islem elemanlar1 arasindaki baglanti
agirliklart 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 sistemni YSA sistemni
Sinir Tapay sinir
(Islem elemnant)
Sinaps Agirlike
Dendrit Toplama fonlzsivonu
Hucre govdest Transfer fonksiyonu
Alsonlar Eleman cikisi
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Insan beyninin ve diisiinme yeteneginin taklit edilmesi istegi sanildiginin aksine ¢ok
eski zamanlarda var olmus bir istektir, insan beyni ve diislinebilme 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. yiizyil diisiiniirii olmustur.

Beynin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini {izerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisilmistir.
Beynin biitiin davraniglarint modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin dogru olarak
modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir. Boylece, Yapay Sinir Aglar1 denen gilinlimiiz bilgisayarlarinin

algoritmik hesaplama yontemlerinden farkli bir bilim alan1 ortaya ¢ikmustir.

Yapay sinir aglarinin dayandigi ilk hesaplama modelinin temelleri 1940'larin basinda
arastirmalarina baslayan 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 yil1 yapay
sinir aglarinin oldukg¢a tanindigi, yogun arastirmalarin basladigi yil olmustur

(Mehra P. Ve dig. (1992)).
3.5. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yukarida verilen agiklamalardan, YSA nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel
dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sdylenebilir.
Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilasilmayan girisler i¢in de YSA’nin
uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu iistiin 6zellikleri, YSA’ ’nin karmasik
problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir. Glinlimiizde birgok bilim alaninda YSA,

asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.
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3.5.1. Dogrusal Olmama

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

¢Oziimiinde en 6nemli arag olmustur.
3.5.2. Ogrenme

YSA’nm arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Bu, islem elemanlar: 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 drneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.
3.5.3. Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi test
ornekleri icin 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 girig sinyalleri i¢in

de sistemle ayn1 davranisi gosterebilir.
3.5.4. Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢6zmek 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.
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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 biitlin
baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi
baglantilarinin hatta bazi islem elemanlarinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
tiretmesini onemli dl¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi

tolere 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 yaklasik aynidir. Dolayisiyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilar1 da standart yapidaki bu islem elemanlarindan olusacaktir. Bu nedenle, farkl
uygulama alanlarinda kullanilan YSA’lar1 benzer 6grenme 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 eleman: bulunur. Islem
elemanlarinin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir

agini olusturmaktadir.

Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir aginin 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 katman
¢ Ara Katman

* Cikt1 Katmandir.
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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 (Gizli Katman)

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanima gonderilirler. Bu bilgilerin
islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag i¢inde 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 icin iiretmesi gereken ¢iktiy iiretirler. Uretilen ¢ikti

dis diinyaya gonderilir.

O]
—0O N
O

-,

Sekil 3.3. Bir Yapay Sinir Ag1 Modelinin Sematik Gosterimi

3.7. Islem Elemam

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, iglem
elemanidir. Islem eleman1, YSA’nin ¢alismasina esas teskil eden en kiiciik ve temel

bilgi isleme birimidir. Ag icinde yer alan tiim islem elemanlar1 bir veya birden fazla
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girdi alirlar ve tek bir ¢ikt1 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 olusmaktadir. Bunlar;

* Girdiler

* Agirliklar

+ Birlestirme Fonksiyonu
» Aktivasyon Fonksiyonu
o Cikt1

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 elemanilarindan ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir.

3.7.2. Agirhklar

Bilgiler, baglantilar iizerindeki agirliklar iizerinden islem elemanina girer ve
agirliklar, ilgili girisin islem eleman {izerindeki etkisini belirler. Agirliklar bir iglem
elemanina girdi olarak kullanilacak degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel
katsayisini) gosterir. Yapay sinir ag1 i¢inde girdileri ile islem elemanlar1 arasinda
iletimini saglayan tiim baglantilarin farkli agirlik degerleri bulunmaktadir. Boylelikle

agirliklar her islem elemaninin her girdisi iizerinde etki yapmaktadir.
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3.7.3. Birlestirme Fonksiyonu

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

fonksiyonu olabilir.

Toplama Fonksiyonu V= Z x; 4,

A: Islem elemaninin agirliklar matrisini
x: Islem elemaninin giris vektoriinii
v: Islem elemaninin net girisini

y: Islem elemaninin ¢ikisin
3.7.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek islem elemaninin
ciktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Islem elemam
modellerinde, hiicrenin gergeklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da
uyarlanabilir parametreli segilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin
denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi biiylik olciide
yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi 6grenmesinin istendigine baglidir. Gegis
fonksiyonlar1 i¢inde en ¢ok kullanilan1 sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlaridir. Ornegin eger agin bir modelin ortalama davranismi 63renmesi
isteniyorsa sigmoid fonksiyonu, ortalamadan sapmanin G&grenilmesi isteniyorsa

hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmasi 6nerilmektedir.

Aktivasyon fonksiyonlar1 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 olmasi ve

sireklilik arz etmesi gereklidir. Lineer veya dogrusal olmayan transfer
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fonksiyonlarinin kullanilmasi YSA’larin karmasik ve ¢ok farkli problemlere

uygulanmasini saglamistir.

Aktivasyon Fonksiyonu yv=F(@)

Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan cesitli aktivasyon

fonksiyonlar1 tanitilmistir.

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 ¢ikisi 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__

Sekil 3.5. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

3.7.4.2. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, tlirevi alinabilir, siirekli 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.
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Ai

net

Sekil 3.6. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyon

Sigmoid fonksiyonunun formiili;

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.

{-1

Sekil 3.6. Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

Tanjant fonksiyonunun formiilii;

1 _ e—2x
e2x

y= seklindedir.
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Yukarida anlatilan aktivasyon fonksiyonlarindan bagka, literatiirde gecen diger

aktivasyon fonksiyonlart;

» Basamak Fonksiyonu
» Kutuplamali Basamak Fonksiyonu

» Parcali Dogrusal Fonksiyon

3.7.5. Cikt1

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

Bir Islem elemaninin Calisma Prensibi Ornegi;

0.2 F(NET) Cikti: 0.77
— 1425 —>
B
/'0‘7
0.5

Agirlikli 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 ciktist;

Cikt1: y = BN 0.77°dir.
I+

-1.225
e
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3.8. YSA’nin Uygulama Alanlar1

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

gosteren alanlarda kullanima uygun bir aractir.

* ok degiskenli problem uzayi,
* Probleme iliskin degiskenler arasinda karmasik etkilesim,
*  (Cozlim uzayinin bulunmamasi, tek bir ¢ozlimiin olmasi veya c¢ok sayida ¢ozim

bulunmasi.

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

basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir.

+  Ogrenme

+ Jliskilendirme

* Smiflandirma

* Genelleme

» Tahmin

+  Ogzellik Belirleme

* Optimizasyon

YSA’lant ¢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. Ar1za Analizi ve Tespiti

Bir sistemin, cihazin ya da elemanin diizenli (dogru) ¢alisma 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 kullanilmistir.
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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 6nleme v.s gibi alanlara uygulanmustir.

3.8.4. Haberlesme

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

zamanda ¢evirisi v.s gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

3.8.5. Uretim

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

alanlarina uygulanmustir.

3.8.6. Otomasyon ve Kontrol

Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda otomatik yol
bulma/gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve
kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii v.s. gibi yaygimn bir uygulama yeri

bulmustur.

3.9. YSA Uygulamalariin Gelistirilme Adimlar:

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

test/uygulama olarak {i¢ sathada incelenebilir.
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3.9.1. Tasarim

Tasarim, problemin veya gelistirilmekte olan uygulamanimn, tamamen anlasilmasinin ve
buna bagli olarak planlamanin oldugu ilk safthadir.Burada 6ncelikle probleme uygun
bir YSA mimarisi secilir. 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.

YSA vyapisi hakkinda bir karara varildiktan sonra, gizli katman sayis1 ve her bir
katmandaki islem elemani sayis1 belirlenir. YSA’nin en iyi performans gosterdigi, ag
hatasint minimum, 6grenme hizint maksimum yapan, optimum katman ve iglem elemani
sayilart deneme-yanilma ile belirlenir. Artik YSA tasarlanmistir ve egitilmeye hazirdir

(Caglar (2001)).

3.9.2. YSA'da Ogrenme

Yapay sinir aginin en Onemli Ozelligi, 6grenme yetenegidir. Bir sinir aginda
O0grenmenin anlami, agin probleme ait dogru ¢iktilar1 tiretmesi i¢in optimum agirlik
degerlerinin bulunmasidir. Bilgi, baglantilarda agirliklar seklinde dagitildigr i¢in tek bir
baglant1 herhangi anlamli bir bilgi ifade etmez. Yani, anlamli bir bilgi olusturmak i¢in
islem elemanlarindan olusan bir baglant: grubu gerekmekledir. Problemin en iyi ¢oziimii
icin agin, baglantilarma ait dogru agirlik degerine sahip olmasi istenir. Ogrenme, agirhk
degerinin degisimini ifade eden bir O0grenme kuralina dayanir. Gelistirilen birgok
ogrenme kurali vardir (Wasserman (1989)). Lliteratiirde ii¢ tip 6grenme stratejisinden

soz edilir.

Denetimli 6grenmede, ag1 egitmek icin bir dgretici gerekir. Ogretici, ¢ikti katmanida
ag kararinin ne olmasi gerektigini belirler. Diger yandan 6grenmede kullanilacak olan
orneklerin secimi de Ogretici tarafindan yapilir. Girdiler ve dogru ¢ikt1 6rnekleri aga
verilir. A8, girdiyi isleyerek ciktiy1 tiretir ve {iretilen ¢iktiy1 disaridan belirlenen ¢ikti
ile karsilastirir. Her defasinda baglantilardaki agirliklar, daha iyi ¢iktiy1 tiretmek igin
yeniden ayarlanir. Bu islem kabul edilebilir bir hata diizeyine erisinceye kadar devam

eder.
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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 dgreticiye gerek duymaz. Bu stratejide ag,
girdi/gikt1 eslestirmesini diizenlemek i¢in kendi kararlarim gelistirir. Bu nedenle,
denetimsiz 6grenme stratejisini kullanan aglar, kendi kendine organize olan aglar olarak

tanimlanir.

YSA’da bilginin temsili ¢ok onemlidir. Ag yapisi ne kadar giizel olursa olsun ya da
ogrenme ne kadar iyi gerceklesirse gergeklessin, eger aga girilen bilgiler tutarh
degilse, iiretilen sonuglar da tutarli ve isabetli olmayacaktir. Ogrenme seti, aga
problemin Ogretilmesinde 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 3.7. Egitim ve test seti lizerinde hatay1 gdsteren tipik bir egitim egrisi

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

smira erigmis ise, agin problemi yeterince kavradigi kabul edilir (Sekil 3.7).
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Glintimiizde kullanilan sinir ag modelleri, girdi katmami, ¢ikt1 katmani ve bir veya birden
fazla gizli katmani1 olmak iizere en az li¢ veya daha fazla katmandan meydana gelir.
Girdi katmani her girdi 6rnegini sadece bir sonraki katmana aktarmaktan, son iki
katman ise bilgiyi islemekten sorumludur, islem elemanlari, bir dnceki ve bir sonraki
katmandaki elemanlarla baglantilidir. Bir 6nceki katman elemanlari bir sonraki katman
elemanlarina sadece girdi gonderebilirler, tersinden bir islem gergeklesmez. Aymni

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
katmanlardaki elemanlar ve ¢ikti katmanindaki elemanlarla gerceklesir ve ag disina

sonu¢ islenmis bir sekilde verilir, buna ileri dogru islem adi verilir.

3.9.3. Hatay1 Geriye Yayma Ag Ogrenme Prosediirii

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

Sekil 3.8. Hatay1 geri yayma prosediirii 6rnek sekli

1. Agm gergeklesen ¢iktilarini ve aktivasyon seviyelerini hesaplamak,

2. Agm istenen ve gerceklesen ¢iktilar arasindaki hatay1 geriye dogru yaymak.
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Hatay1 geriye yayma ag1 modelinde (Sekil 3.8) 6grenme adimlar asagidaki gibidir.

Dordiincii adima kadar ileri, son ti¢ adim ise geriye dogru islem adimlaridir;

1. Agyapist tanimlanir (girdi, ¢ikti, ara katman sayisi ve ara katman eleman sayisi),
2. Baslangi¢ ag parametreleri belirlenir (agirliklar, biaslar). Ag baglantilarinin

baslangi¢ agirliklar rasgele atanir,

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

4. Her islem elemani i¢in toplam girdi ve transfer degerleri hesaplanarak agin son

¢iktis1 bulunur,

5. Istenen sonug ile ag ¢iktis1 arasindaki hata belirlenir,

6. Aradaki hata ¢ikt1 katmanindan baslayarak geriye dogru baglant1 agirliklarina
gore dagitilr,
7. Eger hata kabul edilebilir seviyede ise islem durdurulur, aksi halde 3. adima geri

doniiliir.

Hatay1 geriye yaymada kullanilan bir¢cok egitme algoritmasi vardir. Bunlardan bazilart;

* 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 once
kargilasmadigi) bilgiler icin cozlimler iireterek "genelleme" yapar. Test islemi
sonucunda, test seti i¢in elde edilen sonuglar yeterli yaklasiklikta ise, YSA’nin
giivenilirligi onaylanmis olur. YSA basarih bir sekilde egitildikten sonra kullanilmaya
hazir hale gelmistir. Her seye ragmen yeterli dogruluk elde edilemiyorsa, YSA’nin
mimarisinde degisiklikler yapilir, egitme ve test islemleri tekrarlanir. En iyi sonug, eldeki
egitim setinin problemin ¢6ziim araliklarin1 daha iyi temsil edecek sekilde secilmesiyle

ve egitim setinin artirilmastyla elde edilir.



BOLUM 4. ONERILEN YAPAY SiNiR AGI MODELI ve
UYGULAMASI

Bu calismada membran proseslerin veriminin belirlenmesinde YSA yaklasimi
kullanilacaktir. Bu amagla literatiirden elde edilen 216 adet deney veri ve sonuglari
YSA modelinin egitim ve test setleri i¢in kullanilacaktir. YSA’dan elde edilen
sonuclar daha onceden literatiirden toplanmis olan ¢esitli model sonuglar1 ve deney

sonuglart ile kiyaslanacaktir.

Burada kullanilan YSA modeli geriye yayinim (Back Propagation) ag1 modelidir. Bu
modelde birlestirme fonksiyonu olarak toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
olarakda sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Membran proses veriminin belirlenmesi
dogrusal olmayan bir problem oldugundan ve oOl¢eklenmis konjuge gradyant
algoritmasinin diger algoritmalara gore daha hizla sonu¢ vermesinden dolay1 hatay1
geriye yayma algoritmasi olarak mevcut dlgeklenmis konjuge gradyant algoritmasi

kullanilmustir.

Deneysel veri tabani olarak [.Koyuncu (2001) tarafindan yapilan doktora
calismasindan elde edilen sonuglar kullanilmistir. Bu ¢alismadaki 216 adet verim
deneyi alinmig ve bunlarin 162 tanesi YSA’ ’nin egitiminde 54 tanesi de YSA’nin test

edilmesinde kullanilmistir.

Onerilen YSA modelinin girdi katmaninda, tuz konsantrasyonu (Cg, gr/lt ), boya
konsantrasyonu (Cgp, gt/lt), yatay akis hiz1 (v, m/sn), pH ve basing (AP, bar) olmak
lizere 5 parametre ¢ikti katmaninda ise R, (% verim) olmak iizere 1 parametre
kullanilmistir. Tablo 4.1’de bu parametrelerin  minimum ve maksimumlari

verilmigtir.
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Tablo 4.1. Veritabanindaki parametrelerin minimum ve maksimum degerleri

Degiskenler | Minimum [Maksimum|
Csbig/) 1 30
CdbigH) 0 15
viasn) 0.11 111

pH 4 10
DP(par) 3 33
Rdeney (%) 0 0217

Baglangicta 216 adet deney veri ve sonuglart YSA’nin en uygun ag yapisini
belirlemek tizere 191 tanesi egitim setinde ve 25 tanesi test setinde kullanilmak {izere
ikiye ayrilmistir. YSA modelinde en uygun ag yapisint belirlemek icin gizli katman
sayist bir ve iki katmanli olarak segilerek tek katmanli modellerde 2 ila 21 islem
eleman1 i¢in, iki gizli katmanli modellerde ise islem elemanlarinin farkl
varyasyonlar1 i¢in modellerin performanslar1 arastirilmistir. Burada performansin
degerlendirilmesinde ortalama karesel hata (MSE) kullanilmistir. Bu yontemde
YSA’dan elde edilen sonuglar ile deney sonuglar1 arasindaki en az ortalama karesel

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

MSE=23"(R,-R,,)

i=1

Burada R, deneyden elde edilen verim degeri, Rysa YSA’dan elde edilen verim degeri

ve n veri setindeki rnek sayisini gostermektedir.

Sonug olarak egitim setinde 0,0140 ve test setinde 0,0190 olmak iizere en az
ortalama karesel hatay1 veren tek gizli katmanli ve 9 islem elemanli ag yapisinin en
uygun oldugu deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Sekil 4.1°de tek gizli katmanl
islem eleman1 sayilarina bagl olarak egitim ve test sonuclarmin ortalama karesel
hatalar1 verilmistir. Bundan sonra test seti orneklerini artirarak daha gercekei bir
model elde etmek amaciyla egitim setinde 162 ve test setinde 54 veri olmak iizere

setler yeniden olusturulmustur. Bu yeni veri setleri en uygun ag yapis1 belirlenmis
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olan YSA’nda analiz edilmis ve YSA’dan elde edilen sonuglar deney ve model

sonuglart ile karsilastirllmistir. Yapilan calismalarin ¢izelge halinde 6zeti EK1A ve

EK1B’de verilmistir.

0.06

Ortalama Karesel Hata (MSE)

0.00

—e—EGITIM —m—TEST

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

islem Elamani Sayisi

Sekil 4.1. Tek gizli katmanli modelin islem eleman: sayisina baglh olarak egitim ve test sonuglarinin

ortalama karesel hatalar1

4.1. Onerilen Model ve Programin Tamitilmasi

Onerilen YSA modelinin mimarisi Sekil 4.2°de girdi ve ¢ikt1 katmam bilgileri ise

Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Girdi ve Cikti Katman Bilgileri

Simge Ariklamas1
Csh Tuz konsantrasyonn (/1)
Cdh Boya konsantrasyonmu (g1t

v Vatay akig hum (m/stD)
pH pH
DP Basmng (hat)

Jv Ala (b m™2 fsa)
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W —=X—0

irdi Cikti
Girdi Gizli

Katmani Katman Katmani

Sekil 4.2. Onerilen YSA modelinin mimarisi.

MATLAB tabanli gelistirilen programin calistirilmasiyla Sekil 4.3’de gosterilen
arayiiz ekranda olusturulur. Once gelistirilecek YSA modelinin mimarisi belirlenir
ve egitim baglatilir.

Egitim, agirlik degerlerinin rasgele atanmasi ile baslatilir. Hedeflenen ¢ikt1 degerleri ile
YSA modelinin sonuglar1 arasindaki sapmadan olusan hatalar, agirhik degerleri
degistirilerek azaltilir. Bu iglemin egitim setinin tim orneklerine uygulanmasi bir
iterasyonu (epoch) olusturur ve optimum agirlik degerleri bulununcaya kadar iterasyon

islemine program i¢inde devam eder.

'S4 egitim programi

Mirnariyi belirle ve egitimi baslat

Egitime dewvam et

Orneklerin performansi

YSadstenen Sonuclar

Optimizasyon

Cloze

Sekil 4.3. MATLAB tabanli olusturulan programin arayiizi
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Hedeflenen ¢ikt1 ile bulunan ¢ikt1 arasindaki, hata, daha once belirlenen hata oranina
ulastiginda iterasyon durdurulur (Sekil 4.5). Ilk belirlenen iterasyon sayis1 sonucunda
hedeflenen esik degerine ulasilamamasi halinde "egitime devam et" tusuna basilarak

istenen hedef yakalanincaya kadar egitime devam edilir.

Performance is 0.0244422, Goal is 1e-006
T T T

0 Perfomance is 9 62596007, Goal is 12008
T T

—

Training-Blue GoakBlack
Training-Blue Goa-Black

s s s
(1] 100 200 300 400 400 600 700 8O0 500

0 200 400 600 BO0O 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Stop Training 932 Epochs
Stop Training 2000 Epochs

Sekil 4.4.Hata azalim performans grafigi Sekil 4.5. Istenen hata hedefine ulasilmis

grafik

Istenilen hata oranma ulagildifinda yeterince egitilen YSA artik test edilmeye
hazirdir. "Orneklerin performansi" tusuna basilarak Sekil 4.6’daki arayiiz ekranda
belirir. "Egitim setinin performansi” tusuna basildiginda egitilen YSA modelinin
sonuglari ile deneysel sonuclar ve bunlarin ortalama karesel hata degeri egitim seti i¢in

ekranda goriintiilenir.
egitim ve test setlerninin ormeklen

E gitinn zetinin Performanzi |

Test setinin Performansi

Close |

Sekil 4.6. Orneklerin performans: arayiizii

"Test setinin performansi" tusuna basildiginda ise egitilen YSA modelinin sonuglari
ile deneysel sonucglar ve bunlarin ortalama karesel hata degeri test seti i¢in ekranda
goriintiilenir. Bu islemler sonunda ayrica egitim seti i¢in (Sekil 4.6) ve test seti i¢in

(Sekil 4.7) YSA modelinin sonuglar1 ile deneysel sonuglarin grafigi her bir 6rnek i¢in
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ayr1 bir pencerede goriintiilenir. Daha sonra Close diigmesine basilarak YSA egitim

programi arayiiziine geri doniiliir.

egitim setinin perforrmansi test setinin performansi

1 1 | f i f
i 50 100 150 20 230 "y 5 10 15 20 2 30 E3 40
MNuruneler, [YSA[O), Deneysel Veriler(*)] Nurnuneler, [YSA(O), Deneysel Verilert)]
Sekil 4.7. YSA egitim setinin performansi Sekil 4.8. YSA test setinin performans

Grafiklerde diisey eksen verim degerlerini degerlerini, yatay eksen ise drnek sayisini
gostermektedir. Deney sonuglart yildiz isareti ile YSA modelinin sonuglari
yuvarlak semboller ile gosterilmistir. Ornek sayis1 egitim setinde 162 adet ve test

setinde ise 54 adet olarak sec¢ilmistir.

Araylizdeki (Sekil 4.3) "YSA-istenen Sonuglar" diigmesine basilarak Sekil 4.8’deki
arayliz ekrana gelir.

E gitim geti icin vS4-Deney Sonuclan |

Test setiicinYSA-Deney Sonuclar |

Close |

Sekil 4.9. YSA istenen sonuglar arayiizii

"Egitim seti i¢in YSA-Deney sonuglar" diigmesine basildiginda egitilen YSA
modelinin sonuglan ile deneysel sonuglarin x=y dogrusu tizerindeki dagilimlar1 egitim

seti i¢in (Sekil 4.9), "Test seti igcin YSA-Deney sonuglar1”" diigmesine basildiginda ise
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egitilen YSA modelinin sonuglart ile deneysel sonuglarin x=y dogrusu iizerindeki
dagilimlart test seti icin (Sekil 4.10) grafikler halinde ¢izdirilir. YSA modelinin
sonuglari ile deneysel bulgu degerlerinin x=y dogrusundaki dagilimlart YSA modelinin

problemi 6grenme performansinin hangi aralikta oldugunu gosterir.

Egitim Seti Test Seli
1 - 1r +
09 + 0.8r
+
an 08
4 +
07 o 0.7
* = +
.—E:”B + %UE ++
s + -+ + =
> e
T 05 + &;UE
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5 04 gu.a-
o +
03 G 03 n
B +
0.2 ¥ 0D2r
A
o 1 01 i
0 01 02 D3 04 0§ 08 07 08 0% 1 SRU LU YOS: D50 D SR OF t
YSA

Sekil 4.10. YSA-istenen sonuglarin egitim seti Sekil 4.11. YSA-istenen sonuclarmn test seti

icin x=y grafigi lizerinde gosterimi igin x=y grafigi iizerinde gdsterimi



BOLUM 5. YAPAY SINIiR AGLARI ANALIZ SONUCLARI ve
DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde parametrik analiz yapilmistir. Bunun i¢in egitimi tamamlanmis olan
YSA’da girdi katmanindaki degiskenlerden dordiinii sabit alarak birini belli bir
aralikta degistirmek suretiyle YSA’dan yeni verim degerleri tiretilmistir. Parametrik
analizle iiretilen yeni verim degerlerinin bir kisminin deney sonuglar1 da mevcut
oldugundan bu deney sonuglar1 YSA’dan iiretilen sonuclarla grafikler kullanilarak
karsilagtirtlmigtir. Bu grafiklerde YSA sonuglart ile deney sonuclari arasindaki
uyumluluk gosterilmis ve her bir parametrenin ayri ayri verime etkisi tespit

edilmistir.
5.1. YSA Analiz Calismasi

Burada YSA ile yapilan analiz ¢alismasinin sonuglart degerlendirilmistir.
Literatiirden toplanan deneysel veriler MATLAB tabanlhi gelistirilmis program ile

analiz edilmistir.

Analiz c¢aligmasi 3 asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada 216 deney
sonucunu 191 tanesi egitim ve 25 tanesi test seti olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Bu
setler kullanilarak bu probleme uygun YSA’nin ag yapisinin tek katmanli ve 9 islem
elemanli ag yapisi oldugu belirlenmistir. ikinci asamada 162 egitim setinde 54 tanesi
test setinde olmak tlizere test seti 6rnekleri artirilarak veri setleri analiz edilmis ve
YSA’dan elde edilen sonuglar deney sonuglari ve mevcut model sonuglari ile
karsilastirilmistir. En son olarak da parametrik analiz yapilarak bir¢ogunun daha
onceden deneyleri yapilmamis olan degisik konsantrasyon, basing, pH ve yatay akis
hizindaki verim degerleri YSA’dan elde edilerek ve mevcut deney sonuglari ile

uyumlulugu karsilagtirilmistir.
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Asagida parametrik analizden elde edilen sonuglar ile deney sonuglari

karsilastirilarak her bir parametrenin verime etkisi tespit edilmistir.

5.1.1. Tuz Konsantrasyonun Etkisi

Burada YSA’daki girdi degiskenlerinde tuz konsantrasyonu disindaki diger dort
degisken sabit alinarak tuz konsantrasyonunun 1-80 gr/It araliginda degistirilmesi ile
YSA’dan yeni verim Ornekleri iiretilmistir. Boya konsantrasyonu 1 gr/lt, yatay akis
hiz1 0.74 m/sn, pH 7 ve basing 8 bar olacak sekilde sabit tutulmustur. Sekil 5.1°de
YSA’dan elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile ne kadar uyumlu oldugu

goriilmektedir.

—+— YSA —e— DENEY (Koyuncu, 2001) ‘

0.8

0.7 Csb l Ro T

0.6 -

0.5

0.4

Ro

0.3 -

0.2

0.1

0.0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Csb (g/lt)

Sekil 5.1. Tuz ve boya karigimi ¢6zeltisinde tuz giderme verimine, tuz konsantrasyonunun etkisi

Sekil 5.2 ’de tuz konsantrasyonu degisirken ayn1 zamanda basingta 8-24 bar arasinda
degistirilerek basing ve tuz konsantrasyonu artisi ile birlikte, tuz giderme veriminin
degisimi gosterilmistir. Buna gore tuz konsantrasyonunun azalmasi ve basincin

artmasi tuz giderme verimini artirmaktadir.
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—o— Cdb= 1 g/lt, v=0.74 nVsn, pH=7,DP=8 bar —8— Cdb= 1 g/It, v=0.74 m/sn, pH=7,DP=12 bar
—=A— Cdb= 1 g/It, v=0.74 m/sn, pH=7,DP=16 bar —¥— Cdb= 1 g/lt, v=0.74 m/sn, pH=7,DP=20 bar
—+— Cdb= 1 g/lt, v=0.74 nVsn, pH=7,DP=24 bar

0.9
0.8 Csb l AP T Ro T

L TG

Ro

Csb (g/lt)

Sekil 5.2. Tuz konsantrasyonu-giderme verimi iligkisine basincin etkisi

5.1.2. Boya Konsantrasyonun Etkisi

Bu kisimda boya konsantrasyonundaki degisimin verim {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in YSA girdi degiskenlerinden tuz konsantrasyonu 20 gr/It,
yatay akis hiz1 0.74 m/sn, pH 7 ve basing 16 bar sabit alinip boya konsantrasyonu

1-15 gr/lt arasinda degistirilerek YSA’dan yeni verim 6rnekleri elde edilmistir.

Sekil 5.3’de YSA’dan elde edilen sonucglar ve deney sonuglari grafik halinde
gosterilmistir. Grafikte YSA’dan elde edilen sonuclarin istenilen hedefe c¢ok iyi
yaklastig1 gortilmektedir.
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0.40

—+— YSA —e— DENEY (Koyuncu, 2001) ‘

0.35

0.30 ~

0.25 -
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15

Sekil 5.3. Tuz ve boya karisimi ¢ozeltisinde tuz giderme verimine boya konsantrasyonunun etkisi

0.50

—o— Csb= 20 g/It, v=0.74 my/sn, pH=7,DP=8 bar —&— Csb= 20 g/lt, v=0.74 m/sn, pH=7,DP=12 bar
—a— Csb= 20 g/It, v=0.74 m/sn, pH=7,DP=16 bar —+— Csb= 20 g/It, v=0.74 m/sn, pH=7,DP=20 bar
—¥— Csb= 20 g/It, v=0.74 my/sn, pH=7,DP=24 bar
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Sekil 5.4. Boya konsantrasyonu-giderme verimi iliskisine basincin etkisi
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Sekil 5.4 ’de boya konsantrasyonu degisirken ayn1 zamanda basingta 8-24 bar
arasinda degistirilerek basing ve boya konsantrasyonu artisi ile birlikte, tuz giderme
veriminin degisimi gosterilmistir. Buna gdre boya konsantrasyonunun azalmasi ve

basincin artmasi tuz giderme verimini artirmaktadir.

5.1.3. Yatay Akis Hizinin Etkisi

Bu kisimda yatay akis hizindaki degisimin verim iizerindeki etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in YSA girdi degiskenlerinden tuz konsantrasyonu 10 gr/lt, boya
konsantrasyonu 0.5 gr/lt, pH 7 ve basing 20 bar sabit alinip yatay akis hiz1 0.13-1.13

m/sn arasinda degistirilerek YSA’dan yeni verim 6rnekleri elde edilmistir.

Sekil 5.5°de YSA’dan elde edilen sonuclar ve deney sonuglari grafik halinde
gosterilmigtir. Grafiktende goriildiigii gibi hizda meydana gelen degisim verimi
etkilemektedir. Fakat hizin verim iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi yoktur. Yatay akis
hizindaki artis membran yiizeyindeki konsantrasyon polarizasyonu etkisini

azalttigindan dolay1 verimi bir miktar artirmaktadir.

——YSA —e—DENEY (Koyuncu,2001)
0.8
0.7
0.6‘/‘\0/‘\'
0.5
o 0.4 1
0.3
0.2
0.1 vV 1Ry 1~
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
013 023 033 043 053 063 073 08 093 103 113
v (m/sn)

Sekil 5.5. Tuz ve boya karigimi ¢ozeltisinde tuz giderme verimine yatay akis hizinin etkisi
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—e— Csb= 10 g/It, Cdb=0.5 g/lt, pH=7,DP=8 bar —+— Csb= 10 g/It, Cdb=0.5 g/It, pH=7,DP=12 bar
—a— Csb= 10 g/It, Cdb=0.5 g/lt, pH=7,DP=16 bar —k— Csb= 10 g/It, Cdb=0.5 g/It, pH=7,DP=20 bar
—a&— Csb= 10 g/It, Cdb=0.5 g/It, pH=7,DP=24 bar

o] VIAP 1R, 1~
0.0 \ \ \ \
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

v (m/sn)

Sekil 5.6. Yatay akis hizi-giderme verimi iligkisine basincin etkisi

Sekil 5.6 ’da yatay akis hiz1 degisirken aym1 zamanda basingta 8-24 bar arasinda
degistirilerek basing ve yatay akis hizi artis1 ile birlikte, tuz giderme veriminin
degisimi gosterilmistir. Burada yatay akis hizinin ve basincin artmasi tuz giderme

verimini artirmaktadir.

5.1.4. pH’1n EtKkisi

Bu kisimda pH’daki degisimin verim iizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun ig¢in
YSA girdi degiskenlerinden tuz konsantrasyonu 10 gt/lt, boya konsantrasyonu 0.5
gr/lt, yatay akis hizi 0.74 m/sn ve basin¢ 8 bar sabit alinip pH 4-11 arasinda

degistirilerek YSA’dan yeni verim 6rnekleri elde edilmistir.

Sekil 5.7°de YSA’dan elde edilen sonuglar ve deney sonuglar1 grafik halinde
gosterilmistir. Burada pH’1n 5 oldugu degerde iken minimum verim elde edilmistir.
Fakat mevcut deneysel veritabanimizda pH 5 iken yapilmis olan deney sonucu
bulunmadigindan dolay1 gercekte bu pH degerinde boyle bir etki s6z konusu olup
olmadigini bilmiyoruz. Gergekte pH 5’de iken minimum giderme veriminin olup

olmadig1 anlamak i¢in bu deneyin yapilmasi gerekmektedir.
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—— YSA —e— DENEY (Koyuncu, 2001)
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Sekil 5.7. Tuz ve boya karigimi ¢6zeltisinde tuz giderme verimine pH 1 etkisi

—%— Csb= 10 mg/It, Cdb=0.5 mg/lt, v=0.74 m/sn, DP=24 bar

—+— Csb= 10 mg/it, Cdb=0.5 mg/It, v=0.74 m/sn, DP=8 bar —¢— Csb= 10 mg/lt, Cdb=0.5 mg/lt, v=0.74 m/sn, DP=12 bar
—8— Csb= 10 mg/it, Cdb=0.5 mg/It, v=0.74 m/sn, DP=16 bar —A— Csb= 10 mg/It, Cdb=0.5 mg/lt, v=0.74 m/sn, DP=20 bar
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Sekil 5.8. pH-giderme verimi iliskisine basincin etkisi

Sekil 5.8 ’de pH degisirken ayn1 zamanda basingta 8-24 bar arasinda degistirilerek

basing ve pH artis1 ile birlikte, tuz giderme veriminin degisimi gosterilmistir. Burada

en yiiksek verim degeri pH 7-9 arasinda iken ve basincinda 24 bar oldugu degerdir.

Yukaridaki grafiklere gore her bir parametrenin verim iizerindeki etkisi onem

sirasina koyacak olursak; basincin artmasi her ne sekilde olursa olsun verimi
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artirdigindan dolayi, boya ve tuz konsantrasyonundaki degisim verimi biiyiik
miktarda etkilediginden dolayr bu parametrelerin verim {zerindeki etkisi cok
Oonemlidir. Yatay akis hizinin artmasi membran {izerindeki ¢6ziinmiis maddelerin
konsantrasyon polarizasyonu etkisini azaltmakta ve pH’daki degisim ¢ozelti i¢indeki
¢ozlinmiis maddelerin ¢okelme ozelligini etkilediginden dolay1 bu iki parametrede

verim iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Buna gére membran verimi agisindan;
e Basing (AP): ¢ok 6nemli
e Tuz ve boya giris konsantrasyonu (Csb, Cdb): ¢ok dnemli
e Yatay akis hiz1 (v): Onemli
e pH:Onemli bir etkiye sahiptir diyebiliriz.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada membran proseslerin veriminin belirlenmesinde Yapay Sinir Aglar
(YSA) yaklasimin etkinligi arastirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle membran proseslerin
veriminin belirlenmesinde kullanilan mevcut matematik modeller arastirilmistir.
Daha sonra verime etki eden parametreler belirlenerek literatiirden toplanan 216 adet
deneysel veri ve sonuglarinin 162 tanesi YSA’nin egitim setinde 54 tanesi test
setinde kullanilmak sartiyla verimi belirlemede en uygun katmanl ve islem elemanl
YSA modeli bulunmaya calisilmistir. Bunu belirlerken deney ve YSA sonuglari
arasinda en az ortalama karesel hatay1 veren model belirlenmeye c¢aligilmistir. Buna
gbre uygun YSA modelinin tek katmanli ve 9 islem elemanli oldugu belirlenmistir.
Bu modelde 0,0140 egitim setinde 0,0190 test setinde olmak lizere en az ortalama

karesel hata elde edilmistir.

En uygun YSA modeli belirlendikten sonra deney sonuglar1 YSA’dan elde edilen
verim sonuglart ve modelden elde edilen sonuglar ile ortalama karesel hatalar
acisindan karsilastirilmistir. Buna gore ortalama karesel hatalar YSA igin 0.0264,
Koyuncu modeli i¢in 0.0103 ve Perry-Linder modeli i¢in 0.0731°dir. Buna gore
deney sonuglarina en yakin sonuglar koyuncunun model sonuclari, daha sonra YSA
sonucglaridir. Bunun nedeni koyuncu modelindeki bazi parametrelerin deney
sonuglarina gore belirlenmesidir. Buna ragmen YSA’ninda deney sonuglarina ¢ok

yakin sonugclar elde ettigi goriilmiistiir.

Bundan sonra parametrik analiz ile YSA tarafindan verim 6rnekleri ¢cogaltilarak her
bir parametrenin verim iizerindeki etkisi belirlenmistir. Buna gore verim {izerinde
basing ve tuz boya konsantrasyonunun ¢ok énemli, yatay akis hiz1 ve pH’inda 6nemli
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Tiim bu yapilan ¢aligmalarin sonucunda YSA’nin membran proseslerin verimini

belirlemede etkin ve kullanigh bir metot oldugu gosterilmistir Deneyler ¢ok pahalliya
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mal olmakta ve uzun zaman almaktadir. YSA’nin bizim ¢alismalarimiza faydasi bir
kisim deneylerin yapilarak aradaki deneysel ¢caligmalarin sonuglarin1 YSA kullanarak

tiretilebilir. Bu sekilde hem zamandan kazanmis hem de maliyeti azaltmis oluruz.

Bu calismada verimi etkileyen parametreler YSA’ya girdi olarak verim ise ¢ikti
olarak verilerek YSA egitilmis ve test ve test edilmistir. Egitimi tamamlanmis olan
YSA ¢esitli girdi parametrelerinde verimin ne oldugunu tahmin etmektedir. Bundan
sonra yapilacak olan ¢aligmada istenen bir verim degerinde girdi parametrelerinin ne

olmasi gerektigini tahmin eden bir YSA modeli gelistirilebilir.
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama
No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

O 0O NO O WN -

—_
o

0.040
0.036
0.041
0.041
0.036
0.036
0.041
0.041
0.037
0.039

Test Seti

©O© 00O NOoO O WN -

—_
o

0.052
0.049
0.052
0.052
0.048
0.048
0.054
0.052
0.045
0.054

Egitim Seti

©O© O ~NO O WN -

—_
o

0.029
0.029
0.040
0.026
0.034
0.028
0.030
0.025
0.028
0.036

Test Seti

©O© 0O ~NO O WN -

—_
o

0.042
0.044
0.052
0.041
0.046
0.042
0.045
0.043
0.037
0.046
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0231
0.0269
0.0229
0.0251
0.0233
0.0228
0.0242
0.0251
0.0239
0.0262

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0380
0.0396
0.0392
0.0430
0.0377
0.0372
0.0412
0.0431
0.0399
0.0362

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0208
0.0214
0.0240
0.0228
0.0230
0.0229
0.0205
0.0205
0.0231
0.0223

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0385
0.0295
0.0374
0.0373
0.0400
0.0392
0.0368
0.0282
0.0364
0.0353




64

Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0176
0.0177
0.0214
0.0217
0.0193
0.0187
0.0230
0.0203
0.0229
0.0176

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0244
0.0282
0.0272
0.0352
0.0275
0.0363
0.0311
0.0321
0.0382
0.0239

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0168
0.0211
0.0175
0.0193
0.0192
0.0187
0.0189
0.0189
0.0197
0.0172

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0255
0.0270
0.0299
0.0302
0.0263
0.0324
0.0247
0.0267
0.0316
0.0242
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0198
0.0158
0.0173
0.0161
0.0176
0.0153
0.0168
0.0168
0.0187
0.0166

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0294
0.0246
0.0271
0.0247
0.0324
0.0220
0.0268
0.0249
0.0254
0.0258

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0174
0.0177
0.0151
0.0160
0.0181
0.0172
0.0169
0.0153
0.0174
0.0150

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0313
0.0266
0.0203
0.0271
0.0224
0.0265
0.0264
0.0234
0.0307
0.0223
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

10

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0160
0.0149
0.0165
0.0152
0.0176
0.0161
0.0145
0.0148
0.0154
0.0148

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0249
0.0227
0.0296
0.0223
0.0232
0.0234
0.0218
0.0246
0.0352
0.0227

11

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0149
0.0164
0.0160
0.0149
0.0146
0.0148
0.0153
0.0142
0.0156
0.0159

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0225
0.0251
0.0300
0.0229
0.0244
0.0254
0.0301
0.0205
0.0239
0.0275
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

12

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0160
0.0144
0.0141
0.0143
0.0135
0.0155
0.0143
0.0147
0.0137
0.0145

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0234
0.0225
0.0213
0.0254
0.0274
0.0222
0.0223
0.0269
0.0236
0.0235

13

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0156
0.0142
0.0141
0.0136
0.0145
0.0151
0.0141
0.0141
0.0132
0.0140

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0304
0.0217
0.0240
0.0232
0.0245
0.0226
0.0219
0.0220
0.0215
0.0246
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

14

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0134
0.0138
0.0137
0.0143
0.0132
0.0151
0.0146
0.0136
0.0154
0.0141

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0233
0.0222
0.0221
0.0226
0.0216
0.0262
0.0226
0.0260
0.0237
0.0227

15

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0125
0.0136
0.0132
0.0130
0.0134
0.0133
0.0132
0.0130
0.0136
0.0141

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0218
0.0231
0.0257
0.0215
0.0316
0.0237
0.0303
0.0207
0.0215
0.0241
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

16

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0134
0.0124
0.0131
0.0132
0.0133
0.0139
0.0130
0.0132
0.0133
0.0129

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0238
0.0227
0.0213
0.0263
0.0246
0.0247
0.0285
0.0251
0.0241
0.0202

17

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0126
0.0127
0.0131
0.0128
0.0130
0.0133
0.0133
0.0127
0.0130
0.0125

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0206
0.0215
0.0241
0.0249
0.0232
0.0252
0.0279
0.0222
0.0218
0.0246
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

18

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0128
0.0141
0.0127
0.0125
0.0131
0.0128
0.0126
0.0124
0.0126
0.0128

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0335
0.0271
0.0229
0.0272
0.0212
0.0274
0.0214
0.0270
0.0289
0.0224

19

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0126
0.0131
0.0122
0.0126
0.0118
0.0136
0.0120
0.0124
0.0128
0.0134

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0209
0.0296
0.0228
0.0240
0.0263
0.0244
0.0276
0.0224
0.0249
0.0287
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Ek 1A. Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi (Devami)

islem Elemani
Sayisi

Test Seti

Uygulama

Z
o

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

20

Egitim Seti

© O ~NO O WDN -

-
o

0.0121
0.0127
0.0132
0.0124
0.0121
0.0127
0.0126
0.0124
0.0125
0.0125

Test Seti

© 0o NO O WN -

-
o

0.0281
0.0232
0.0270
0.0231
0.0227
0.0251
0.0260
0.0246
0.0291
0.0234

21

Egitim Seti

© 0o ~NO OB WN -

-
o

0.0121
0.0118
0.0117
0.0122
0.0126
0.0121
0.0118
0.0121
0.0129
0.0126

Test Seti

© 0o ~NOoO O WN -

-
o

0.0255
0.0232
0.0306
0.0269
0.0266
0.0299
0.0267
0.0258
0.0264
0.0263
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve
Test Performans Cizelgesi

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0408
0.0462
0.0462
0.0404
0.0360

Test Seti

0.0441
0.0421
0.0421
0.0487
0.0434

Egitim Seti

0.0292
0.0416
0.0348
0.0377
0.0293

Test Seti

0.0401
0.0390
0.0414
0.0368
0.0390

Egitim Seti

0.0343
0.0294
0.0293
0.0350
0.0266

Test Seti

0.0408
0.0495
0.0396
0.0375
0.0458

Egitim Seti

0.0259
0.0255
0.0308
0.0255
0.0251

Test Seti

0.0399
0.0449
0.0358
0.0380
0.0418

Egitim Seti

0.0231
0.0222
0.0229
0.0249
0.0408

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0478
0.0448
0.0448
0.0448
0.0389
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0276
0.0265
0.0327
0.0326
0.0258

Test Seti

0.0345
0.0465
0.0418
0.0419
0.0437

Egitim Seti

0.0240
0.0308
0.0282
0.0220
0.0221

Test Seti

0.0401
0.0419
0.0472
0.0368
0.0470

Egitim Seti

0.0193
0.0196
0.0209
0.0209
0.0231

Test Seti

0.0421
0.0399
0.0378
0.0359
0.0391

Egitim Seti

0.0198
0.0203
0.0213
0.0223
0.0208

Test Seti

0.0434
0.0401
0.0360
0.0365
0.0404

Egitim Seti

0.0177
0.0194
0.0187
0.0229
0.0264

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0379
0.0406
0.0405
0.0485
0.0474
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0276
0.0237
0.0386
0.0255
0.0239

Test Seti

0.0346
0.0404
0.0472
0.0360
0.0385

Egitim Seti

0.0217
0.0165
0.0215
0.0189
0.0261

Test Seti

0.0462
0.0388
0.0359
0.0489
0.0496

Egitim Seti

0.0171
0.0183
0.0184
0.0229
0.0186

Test Seti

0.0362
0.0386
0.0357
0.0416
0.0392

Egitim Seti

0.0205
0.0156
0.0182
0.0165
0.0172

Test Seti

0.0293
0.0433
0.0423
0.0369
0.0331

Egitim Seti

0.0166
0.0154
0.0155
0.0164
0.0164

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0363
0.0383
0.0356
0.0356
0.0340
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0247
0.0256
0.0198
0.0249
0.0253

Test Seti

0.0382
0.0464
0.0444
0.0410
0.0417

Egitim Seti

0.0172
0.0173
0.0165
0.0249
0.0179

Test Seti

0.0378
0.0364
0.0410
0.0364
0.0353

Egitim Seti

0.0169
0.0167
0.0171
0.0159
0.0180

Test Seti

0.0361
0.0405
0.0367
0.0398
0.0353

Egitim Seti

0.0145
0.0210
0.0167
0.0143
0.0149

Test Seti

0.0414
0.0503
0.0360
0.0337
0.0350

Egitim Seti

0.0149
0.0162
0.0151
0.0170
0.0146

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0448
0.0392
0.0384
0.0365
0.0433
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0197
0.0190
0.0187
0.0216
0.0275

Test Seti

0.0381
0.0380
0.0377
0.0350
0.0359

Egitim Seti

0.0203
0.0153
0.0178
0.0161
0.0166

Test Seti

0.0431
0.0407
0.0373
0.0385
0.0407

Egitim Seti

0.0155
0.0151
0.0160
0.0156
0.0148

Test Seti

0.0533
0.0373
0.0362
0.0330
0.0391

Egitim Seti

0.0146
0.0174
0.0152
0.0142
0.0151

Test Seti

0.0445
0.0380
0.0380
0.0437
0.0355

Egitim Seti

0.0133
0.0158
0.0146
0.0138
0.0144

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0399
0.0374
0.0402
0.0358
0.0366
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0190
0.0191
0.0193
0.0189
0.0200

Test Seti

0.0364
0.0393
0.0381
0.0381
0.0534

Egitim Seti

0.0156
0.0151
0.0155
0.0190
0.0188

Test Seti

0.0358
0.0427
0.0382
0.0348
0.0354

Egitim Seti

0.0163
0.0148
0.0151
0.0152
0.0150

Test Seti

0.0362
0.0370
0.0381
0.0379
0.0371

Egitim Seti

0.0154
0.0137
0.0133
0.0147
0.0152

Test Seti

0.0381
0.0350
0.0359
0.0377
0.0365

Egitim Seti

0.0147
0.0145
0.0131
0.0129
0.0136

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0384
0.0443
0.0483
0.0375
0.0439
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0229
0.0190
0.0188
0.0188
0.0204

Test Seti

0.0442
0.0363
0.0424
0.0330
0.0365

Egitim Seti

0.0173
0.0157
0.0153
0.0163
0.0144

Test Seti

0.0374
0.0417
0.0344
0.0356
0.0325

Egitim Seti

0.0132
0.0150
0.0146
0.0136
0.0140

Test Seti

0.0461
0.0362
0.0361
0.0383
0.0374

Egitim Seti

0.0130
0.0142
0.0139
0.0139
0.0140

Test Seti

0.0369
0.0571
0.0509
0.0381
0.0350

Egitim Seti

0.0140
0.0132
0.0140
0.0137
0.0135

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0381
0.0404
0.0352
0.0357
0.0387
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devam)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

Egitim Seti

0.0196
0.0184
0.0194
0.0184
0.0175

Test Seti

0.0399
0.0332
0.0405
0.0351
0.0363

Egitim Seti

0.0155
0.0140
0.0159
0.0155
0.0155

Test Seti

0.0358
0.0411
0.0330
0.0347
0.0350

Egitim Seti

0.0140
0.0126
0.0140
0.0145
0.0134

Test Seti

0.0419
0.0393
0.0350
0.0338
0.0341

Egitim Seti

0.0132
0.0129
0.0123
0.0142
0.0132

Test Seti

0.0370
0.0386
0.0498
0.0407
0.0398

Egitim Seti

0.0124
0.0131
0.0132
0.0126
0.0123

Test Seti

A B ON_L2~A|JOPRR ON_L2APIOAOPRON 2O ODN_2A0RR ON_L2AIO0RON_L2AOAOPRODN_2I00PRR ON_2AIO0REAROON_2AIOORRWON -

0.0504
0.0364
0.0430
0.0410
0.0413
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Ek 1B. iki Gizli Katmanl, Islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve

Test Performans Cizelgesi (Devami)

1. Katman islem
Elemani Sayisi

2. Katman islem
Elemani Sayisi

Test Seti

Uygulama No

Ortalama Karesel
Hata (MSE)

10

Egitim Seti

0.0172
0.0174
0.0163
0.0164
0.0167

Test Seti

0.0327
0.0357
0.0424
0.0343
0.0336

10

Egitim Seti

0.0146
0.0162
0.0138
0.0133
0.0143

Test Seti

0.0619
0.0384
0.0373
0.0358
0.0384

10

Egitim Seti

0.0133
0.0135
0.0144
0.0140
0.0142

Test Seti

0.0371
0.0466
0.0404
0.0395
0.0373

10

Egitim Seti

0.0133
0.0130
0.0119
0.0116
0.0134

Test Seti

0.0388
0.0380
0.0471
0.0459
0.0350

10

Egitim Seti

0.0122
0.0133
0.0123
0.0115
0.0125

Test Seti

AR WON-_20R ON_2AIO0OR ODN 20 ON_2AIO0PRERON_L2APIOR ON 200 ODN_2AIO0RR WON_2AOOR ON 2P WON -

0.0425
0.0410
0.0394
0.0425
0.0419
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