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Oz

Bu c¢alismada geleneksel (sicak hava ile), elektrohidrodinamik (EHD) ve EHD-sicak hava
kombinasyonu kurutma yontemleriyle kurutulan kayisinin farkli kurutma parametrelerinin kuruma hizi ve
irlinlin nem orani iizerine etkilerinin YSA ile modellenmesi amaglanmistir. Farkli transfer fonksiyonlar1 ve
6grenme algoritmalar1 denenerek her bir kurutma ydntemi i¢in en iyi model performansini veren YSA tespit
edilmistir. EHD-s1cak hava kombinasyonu ile kayis1 kurutmada kuruma hizi ve nem orani tahminine iligkin YSA
modellerinin test verisi iizerindeki belirtme katsayilart 0,96’dan yiiksek degerler olarak saptanmistir. Arastirma
bulgular1 EHD yontemi ile tarimsal {iriin kurutmanin YSA esaslt yontemlerle modellenebilecegini gdstermistir.
Anahtar Kelimeler: Kayisi, Kurutma, Modelleme, Yapay sinir aglari

Modeling of Drying Rate and Moisture Ratio Parameters in Drying Apricot with
Different Drying Methods Using Artificial Neural Networks
Abstract

In this study, it was aimed to model the effects of different drying parameters of apricot on drying rate
and product moisture ratio using ANN and different drying methods such as traditional (hot air),
electrohydradynamic (EHD) and combined EHD-Hot air. The best ANN model performance for each drying
method was determined by trying different transfer functions and learning algorithms. The determination
coefficients on the test data of the ANN models related to drying rate and moisture ratio estimation in apricot
drying with EHD-hot air combination were determined as values higher than 0.96. The research findings showed
that the drying of agricultural crops using EHD could be modeled with ANN-based methods.
Keywords: Apricot, Drying, Modeling, Artificial neural networks

Giris

En yaygin olarak yetistirilen ¢ekirdekli meyvelerden kayis1 (Prunus armeniaca L.) Rosaceae
ailesine ve Prunaidea alt ailesine aittir (Vega-Galvez ve ark., 2019). FAO’nun 2018 yili hasat
verilerine gore kayisi iiretiminin % 59,3 ‘Ui Asya kitasinda gergeklesirken, Tiirkiye 750.000 ton ile en
yiiksek tiretim hacmine sahip iilke olarak gosterilmistir (Anonim, 2020). Kayis1 yumusak dokusu, hos
lezzeti ve yiiksek besin degeri ile 6n plana ¢ikan meyvelerden olmustur. Yapisinda bulundurduklar
fenolik ve karotenoid bilesikleri ile kardiyovaskiiler hastaliklarin ve bazi kanserlerin olusmasinda
azalma sagladig belirlenmistir. Kayisilardaki ana karotenoid olan B-karoten, toplam karotenoidlerin %
60'indan fazlasimi olusturmakta ve A vitamini Onciisii olarak gdrme yetisinde Onemli bir rol
oynamaktadir (Deng ve ark., 2019). Yiiksek solunum hizi ve hizli olgunlagma siireci nedeniyle ¢ok
kisa depolama dmriine sahip olan kayisi iklimsel ve mevsim meyvesi olarak tanimlanmistir. Kayisinin
raf omriinii uzatmak igin, kontrollii atmosferlerde paketleme, dondurma, kurutma ve konserveleme
dahil olmak {izere farkli koruma yontemleri kullanilmistir (Garcia-Martinez ve ark., 2013). Bu
islemlerin en 6nemlilerinden biri olan kurutma, meyveler, sebzeler, et, tahillar ve bitkiler gibi gesitli
gida maddelerinin raf émriinii uzatmak ve mevsim diginda kullanilabilir hale getirmek i¢in kullanilan
en eski, en ucuz ve en yaygin gida muhafaza tekniklerinden biri olarak gosterilmistir (Alwazeer ve
Ors, 2019).

Son yillarda olduk¢a genis kullanim alan1 bulmus bir makine 6grenmesi yontemi olan Yapay
sinir aglart (YSA), parametre ve fonksiyon tahmininden smiflandirmaya kadar cesitli gorevlerde
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karmagik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Kismi veri kiimeleri, belirsiz ve yetersiz bilgi
iceren gorevler icin YSA’larin yararli oldugu bildirilmistir. Aglar, proses iliskileri hakkinda dnceden
bilgi sahibi olmasa bile birden fazla ¢ikt1 degiskenini tahmin etmek igin farkli girdileri kullanabilme
yetenegine sahiptir (Beigi ve ark., 2017). Birgok makine 6grenmesi yonteminin aksine YSA’nin
dayandig1 temel veriyi olusturan Oznitelikler (degiskenler) arasindaki gizli iligkileri géz Oniine
almaktir. YSA’lar onceden gozlemlenebilen veya asil cevabi bilinen bir parametre dizisi veya
siniflandirma kategorilerini kullanarak 6grenmekte ve buna gore daha dnce YSA modelinin gérmedigi
veriyli 0grenme sonucu olusturulan gizli ag yapisi ile tahmin edebilmektedir. Bu yaklagimiyla YSA
biyolojik sinir sistemini taklit etmektedir. Noronlardan olusan katmanlar YSA’y1 olusturmaktadir.
Giris katmaninda egitim verisindeki 6znitelik sayis1 kadar noron bulunur. Hedef ¢ikt1 degerleri ¢ikis
katmaninda birer noron ile temsil edilmektedir. Gizli katmanlar ise giris ve ¢ikis katmanlari arasinda
yer alir. Noronlar aktivasyon veya transfer fonksiyonlari araciligryla kendilerine ulasan bilgileri
toplayarak bagli olduklar1 bir sonraki ndronlara iletirler (Omid ve ark., 2009). Boylelikle bu bilgi
akigin1 saglayan her bir egitim iterasyonunda noéron agirliklarn bir kurala gore giincellenir ve ag
icerisinde bir gizli iliskiler diizeni olusur.

Kurutmanin karmasik bir siire¢ olmasi nedeniyle ¢esitli kurutma kosullarinda kuruma hizi ve
iiriin nem oranim kurutma siirecine gore modelleyen bircok yaklasim vardir. Yapay sinir aglar
bahsedilen avantajlar1 nedeniyle tarimsal iiriinlerin kurutulmasi ¢alismalarinda da farkli arastirmacilar
tarafindan kullanilmistir. Khazaei ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢calismada sicak hava kurutucuda iiziim
kurutmasini yapay sinir ag1 (YSA) ile modellemislerdir. Ayrica Ghaderi ve ark. (2012), Poonnoy ve
ark. (2007), Yousefi ve ark. (2013), Krishna Murthy ve Manohar (2012), Motevali ve ark (2013) ve
Momenzadeh ve ark. (2011), Chasiotis ve ark. (2019) sirastyla mantar, domates dilimleri, papaya
meyvesi, mango zencefil (Curcuma amada) dereotu yapraklari, misir ve elma triinlerinin kurutma
kinetiklerinin tanimlanmasi c¢aligmalarinda yapay sinir agr (YSA) modelleme tekniklerini
kullanmuslardir.

Yapilan detayli literatiir taramasi kayisinin elektrohidrodinamik (EHD) kurutma ydntemleriyle
kurutulmasinda kuruma hizi ve nem orami degerlerini tahmin etmede YSA esashi yontemlerin
kullanim1 konularindaki ¢aligmalarin smirli oldugunu gostermistir. Tarim tirlinlerinin geleneksel
olmayan kurutma yontemleriyle kurutulmasi siireclerinin yapay zeka ydntemleriyle aciklanmasi
onemli bir konudur. Bdylelikle ortaya ¢ikan gelismis tahmin modelleriyle geleneksel ve geleneksel
olmayan kurutma yontemlerinin kuruma siiresi ve kuruma hizi gibi parametreleri dngoriilebilir. Bu
calismada geleneksel (sicak hava ile) ve elektrohidradinamik kurutma yontemi kullanilarak kurutulan
kayisinin farkli kurutma parametrelerinin kuruma hizi ve {iriin nem oram {iizerine etkilerinin Yapay
Sinir Aglar1 ile modellenmesi amaglanmistir. Farkli yapay sinir ag1 parametreleriyle farkli tahmin
modelleri olusturularak kuruma hizi ve iirlin nem orami igin ayr1 ayr1 YSA modelleri egitilmis ve test
verisi iizerinde tahmin performanslar ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Deneylerde kullanilan Hacihaliloglu cesit kayisi ornekleri yerel marketten alinmis ve
deneylerin sonuna kadar 4 + 0.5 °C sicaklik kosullarinda tutulmustur. Orneklerin baslangictaki nem
icerigi bir etiiv (Electromag, Tiirkiye) kullanilarak kuru bazda (k.b.) 4.81 (g su/g kuru madde) olarak
belirlenmistir.

Zarar gdrmemis ve olgun kayist drnekleri dnce ikiye kesilmis ve daha sonra 6zel bir kiip
dilimleyici (Borner, Almanya) ile kiip haline getirilmistir (7x7x7 mm). Kiip haline getirilmis triinler
ince tabakalar halinde kurutmaya tabi tutulmustur.

Kurutma islemi sirasinda EHD-tel, EHD-igne, EHD-tel-sicak hava, EHD-igne-sicak hava ve
sicak hava yontemleri kullanilmigtir. Deneylerde 2 farkli sicaklik (40 ve 50 °C), hava hiz1 (1,5 ve 2,5
m/s) ve voltaj seviyesi (10 ve 20 kV) belirlenerek EHD, sicak hava ve EHD-sicak hava kombinasyon
yontemleri karsilastirilmistir. Kurutma islemleri, teflon kapli bir firinda gergeklestirilmistir. Uriinler
paslanmaz c¢elik bir plaka tizerinde firin i¢ine yerlestirilmistir. Kurutma igin tasarlanan EHD-tel ve
EHD-igne sistemleri ile {iriin kritik nem seviyesine gelene kadar kurutulmustur. EHD-tel sisteminde 6
tel (0,4 mm ¢ap) kullanilmig ve aralarindaki mesafe 5 cm, EHD-igne sisteminde ise 72 igne (30 mm
uzunlukta 0.7 mm ¢apinda) kullanilmig ve igneler arasi mesafe 40 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
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Uriin ile tel veya igne elektrodu arasindaki mesafe 30 mm olarak ayarlanmistir. Deneyler 3 tekerriirlii
olarak gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada YSA modellerinin olusturulup test edilmesinde Matlab (2019b) yazilimindan
yararlanilmigtir. Genel olarak birgok karmasik problemin ¢6éziimii igin bir adet gizli katman yeterli
oldugundan YSA modelleri olusturulurken bir giris katmani, bir gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan
olusan YSA mimarisi tercih edilmistir. YSA’lar olusturulurken gizli katmandaki noron sayimnin
belirlenmesinde genel olarak kabul edilen kesin bir kural yoktur. Ancak birka¢ ¢alismada bu sayinin
belirlenmesiyle ilgili ampirik yontemler olusturulmustur (Heaton, 2015; Priddy ve Keller, 2005). Bu
calismada YSA mimarileri olusturulurken kayisi kurutma denemeleri verisi iizerinde 6n calismalarla
farkli néron sayilari denenmis ve kuruma hizi ve nem orani degerlerini tahmin etmede gizli katmanda
5 noron kullaniminin daha fazla sayida néron kullanimindan daha iyi sonuglar sagladigi goriilmiistiir.
Boylelikle bu calismada olusturulan tiim YSA mimarilerinde gizli katmandaki néron sayist olarak 5
degeri sabit tutulmustur. Calismada kullanilan YSA mimarilerinden birine ait ilustrasyon Sekil 1°de
goriilmektedir. YSA performansini etkileyen bir diger unsur transfer fonksiyonlaridir. Olusturulan
YSA’larin ¢ikt1 katmaninda lineer transfer fonksiyonu kullanilirken, gizli katmanda tanjant-sigmoid ve
logaritmik-sigmoid transfer fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 denenmistir. Bu transfer fonksiyonlarina ait
esitlikler agagida verilmistir (Lertworasirikul ve Tipsuwan, 2008):

log sig(x) = ———~
(1+2e ) (1)
tansig(x) =——--1
?() 1+e™) )
purelin(x) = x 3)

Gizli katmani Cikis katmanm

el {Bel&

2
Sekil 1. Calismada kullanilan YSA mimarilerinden birine ait ilustrasyon.

YSA’larda néron agirliklart egitim iterasyonlart boyunca belirli bir 6grenme kuralina gore
giincellenmektedir. Farkli 6grenme algoritmalar1 verinin kendine 6zgii yapisi nedeniyle farkli tahmin
performanslar1 ortaya koyabilirler. Bu ¢aligmada literatiirde kullanimina oldukg¢a sik rastlanan dort
tanesi yani “Levenberg-Marquardt” (trainlm), “Bayesian regularization backpropagation” (trainbr),
“Resilient Backpropagation” (trainrp) ve “Scaled Conjugate Gradient” (trainscg) segilerek ayri ayri
denenmistir (Garoosiha ve ark., 2019). Calismada kuruma siiresi ve kurutma yontemi YSA’ya girdi
olarak verilirken, agin nem oranit ve kuruma hizimi tahmin etmesi beklenmektedir. Ham deneme
verileri yapay sinir aginda kullanilmadan énce MATLAB “mapminmax” fonksiyonu ile normalize
edilmistir. Her YSA denemesinde toplam kurutma denemesi verisinin %50’si agin egitimi i¢in, %25’
egitim iterasyonlarindaki dogrulamalar (validasyon) i¢in, kalan %25’lik veri ise modelin tahmin
basarisin1 ortaya koymak {izere test verisi olarak rasgele segilerek kullanilmistir. Gergek Olgiilen
degerler ile modelin tahmini arasindaki yakinlik, regresyon i¢in makine 6grenmesi uygulamalarinda en
¢ok kullamilan belirtme katsayist (R?) ve hata terimleri (Hata Kareleri Ortalamasimin Karekokii
(RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)) ile degerlendirilmistir (Bankole ve Ajila, 2013;
Theocharides ve ark., 2018). Ayrica MATLAB yazilimimin egitilen ve test edilen YSA’lar i¢in irettigi
egriler de bulgular kisminda rapor edilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Sicak hava ile kayis1i kurutmanmin modellenmesi denemelerine iliskin YSA modellerinin
performanslari

Sicak hava ile kayisi kurutma verilerinin YSA ile modellenmesi ¢aligmalar1 kapsaminda 8 adet
farkli YSA modeli egitilerek test verisi iizerinde tahmin performanslar1 gozlemlenmistir. Tim
verilerden rasgele segilen %25’lik test verisi deneysel ve tahmin verileri Cizelge 1°de goriilmektedir.
Burada goriilen tahmin degerleri denenen 8 farkli YSA modelinin en yiiksek tahmin basarisin
saglayanina ait degerlerdir. Cizelge 2’de ise sicak hava ile kayis1 kuruma hizinin tahminine iliskin
YSA modellerinin performanslart verilmistir. Cizelge 2°de MAPE degerlerinin “Tanimsi1z” olmasinin
nedeni test verisinde kuruma hizinin sifir oldugu verilerin de yer almasidir. Bu deneme grubunda en
yiiksek R? degerinin 6grenme algoritmasi olarak trainlm ve gizli katman transfer fonksiyonunun
tanjant-sigmoid oldugu YSA modelinde elde edildigi goriilmektedir. Ayrica bu modelin RMSE hata
degeri de (0,009512) oldukca diisiiktiir. Cizelgeler 1 ve 2 genel olarak degerlendirildiginde sicak hava
ile kayis1 kurutmanin YSA ile modellenmesinde yiiksek bir tahmin basarisi saglandigi sdylenebilir.

Cizelge 1. Sicak hava ile kayisi kurutma test verisi deneysel ve tahmin degerleri (En yiiksek basari
i¢in)

Kuruma hizi Nem orant Kuruma hizi Nem orant

(g su/g kuru (g su/g kuru

madde.dak) madde.dak)
Siire (dakika) Yontem Deneysel degerler Tahmin degerleri
60 40°C-1,5m/s 0,11 0,81 0,11 0,76
90 40°C-1,5m/s 0,10 0,71 0,10 0,68
210 40°C-1,5m/s 0,05 0,45 0,05 0,46
300 40°C-1,5m/s 0,04 0,30 0,03 0,31
450 40°C-1,5m/s 0,02 0,15 0,02 0,14
540 40°C-1,5m/s 0,01 0,11 0,01 0,10
630 40°C-1,5m/s 0,01 0,09 0,01 0,08
720 40°C-1,5m/s 0,01 0,07 0,01 0,06
330 40°C-2,5m/s 0,03 0,15 0,03 0,17
390 40°C-2,5m/s 0,02 0,11 0,02 0,12
480 40°C-2,5m/s 0,01 0,07 0,02 0,07
570 40°C-2,5m/s 0,01 0,04 0,01 0,04
630 40°C-2,5m/s 0,00 0,04 0,01 0,03
690 40°C-2,5m/s 0,00 0,03 0,00 0,03
750 40°C-2,5m/s 0,00 0,03 0,00 0,02
30 50°C-1,5m/s 0,13 0,87 0,13 0,83
90 50°C-1,5m/s 0,13 0,55 0,14 0,55
210 50°C-1,5m/s 0,07 0,22 0,06 0,21
360 50°C-1,5m/s 0,01 0,03 0,03 0,01
150 50°C-2,5m/s 0,10 0,29 0,09 0,27
210 50°C-2,5m/s 0,08 0,12 0,06 0,12
300 50°C-2,5m/s 0,01 0,03 0,03 0.00

Cizelge 3’te sicak hava ile kayisi kurumada nem tahminine iliskin YSA modellerinin
performanslar1 verilmistir. Kuruma hizinda en yiiksek tahmin performansini saglayan YSA modelinin
nem tahmininde de en yiiksek R® degerini (0,997221) sagladigi goriilmektedir. Mitkemmel tahmin
basarisina oldukga yakin olan bu performans i¢in RMSE degerinin oldukea diisiik ve MAPE degerinin
de %20’den az oldugu boylelikle modelin iyi tahmin sinifinda oldugu sonucuna varilmistir (Moreno
ve ark., 2013).
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Cizelge 2. Sicak hava ile kayist kuruma hizinin tahminine iligkin YSA modellerinin performanslari
Ogrenme

; RMSE MAPE R? RMSE  MAPE
algoritmasi
Gizli katman transfer Gizli katman transfer
fonksiyonu: fonksiyonu:
Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid

trainlm 0,955737 0,009512 Tanimsiz 0,951504 0,010002 Tanimsiz
trainscg 0,553612 0,029714 Tammsiz 0,529431 0,030421 Tanimsiz
trainbr 0,942577 0,011198 Tanmimsiz 0,950513 0,010343 Tammsiz
trainrp 0,642364 0,028417 Tamimsiz 0,781432 0,02389 Tanimsiz

Cizelge 3. Sicak hava ile kayist kurumada nem tahminine iligkin YSA modellerinin performanslari

Ogrenme o RMSE MAPE R? RMSE  MAPE
algoritmasi
Gizli katman transfer Gizli katman transfer
fonksiyonu: fonksiyonu:
Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid

trainlm 0,997221 0,019314 0,136495 0,997095 0,015286 0,102627
trainscg 0,9841  0,033489 0,367722 0,925868 0,073664 0,801045
trainbr 0,993828 0,020833 0,23244 0,993538 0,021498 0,209401
trainrp 0,929359 0,072174 0,619435 0,951373 0,058453 0,479171

YSA modelleri egitilirken asir1  O6grenme  (over-fitting) durumunun gerceklesip
gerceklesmediginin mutlaka kontroliiniin yapilmasi gereklidir. Egitim boyunca tutulan egitim ve
dogrulama setlerine ait hata kaydi gozlenerek bu kontrol gergeklestirilebilir. Dogrulama ve test hata
egrilerinin egitim iterasyonlar: boyunca birbirlerinden zit yonlerde bir seyir izlemesi, istenmeyen bir
durumdur ve YSA egitiminin istenilen seviyede basarilamadig1 anlamina gelmektedir. Sekil 2’de bu
deneme grubunda en basarili sonucu veren YSA egitimine ait hata kayit grafigi verilmistir. YSA
egitimi 12. egitim iterasyonunda tamamlanmistir. Grafikte yesil halka ile gosterilen bu iterasyonda, en
diisiik dogrulama hatasi elde edilmistir. YSA modelinin bu iterasyondaki hali kayit edilerek test verisi
tizerindeki performans denemeleri i¢in kullanilmigtir. Grafikte dogrulama ve test hata vektorlerinin
benzer bir seyir izledigi goriilmektedir. Boylelikle bu YSA modelinin egitimi sirasinda asir1 6grenme
durumunun gerc¢eklesmedigi sonucuna varilmigtir.

10
e Jitim
Dogrulama
Test

En duslk hata
iterasyonu

10

10"k

Ortalama Hata Karesi

10 3 1 1 i I 1 1 1 J
0 2 4 v 8 10 12 14 16 18
Egitim iterasyonlari

Sekil 2. Sicak hava ile kayis1 kuruma modellemesinde en yiiksek tahmin performansim saglayan YSA
modeli egitim hata kaydi.
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EHD ile kayis1 kurutmanin modellenmesi denemelerine iliskin YSA modellerinin
performanslari

EHD ile kayis1 kurutma verisinin YSA ile modellenmesi ¢aligsmalar1 kapsaminda 8 adet farkli
YSA modeli egitilerek test verisi lizerinde tahmin performanslart gozlemlenmistir. Cizelge 4’de en
yiiksek tahmin basarisini saglayan YSA modeli i¢in %25’lik test verisi iizerinde deneysel ve tahmin
degerleri verilmistir. Cizelge 5’te bu deneme grubunda kuruma hizinin tahminine y6nelik denenen
YSA modellerine iliskin performans parametreleri goriilmektedir. Degerler incelendiginde tim
modeller igin basarmin yiiksek olmadigi, ancak trainbr 6grenme algoritmasi ve logaritmik-sigmoid
transfer fonksiyonu i¢in kuruma hizi tahmininde belirtme katsayisi degerinin 0,876244 olarak elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica MAPE degerleri bu deneme grubunda biitiin modeller i¢in %20 ile %50
arasinda bulunmustur. Moreno ve ark. (2013)’e gore bu deneme grubunda en yiiksek belirtme
katsayisina sahip model “makul tahmin” simifindadir. Daha yiiksek tahminleme basarilarinin bu
deneme grubunda elde edilememesi, kullanilabilir egitim verisinin gérece azlig1 ile aciklanabilir.

Cizelge 4. EHD ile kayis1 kurutma test verisi deneysel ve tahmin degerleri (En yiiksek basar1 i¢in)

Kuruma hizi  Nem orant Kuruma hiz1 Nem orant

(g su/g kuru (g su/g kuru

madde.dak) madde.dak)
Siire Yontem Deneysel degerler Tahmin degerleri
240 20kV-igne 0,17 0,61 0,09 0,67
360 20kV-igne 0,14 0,46 0,08 0,58
840 20kV-igne 0,05 0,19 0,05 0,22
1200 20kV-igne 0,03 0,08 0,03 0,06
120 20kV-tel 0,23 0,76 0,11 0,68
480 20kV-tel 0,09 0,31 0,08 0,40

Cizelge 5. EHD ile kayisi kuruma hizinin tahminine iligkin YSA modellerinin performanslari

Ogrenme o RMSE MAPE R? RMSE  MAPE
algoritmasi
Gizli katman transfer Gizli katman transfer
fonksiyonu: fonksiyonu:
Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid

trainlm 0,298884 0,061475 30,14022 0,340643 0,059693 22,28111
trainscg 0,370371 0,076923 43,83395 0,498052 0,070886 36,44385
trainbr 0,593297 0,058196 26,41011 0,876244 0,06522 28,27627
trainrp 0,747636 0,06233 45,69943 0,263581 0,073433 40,75007

Cizelge 6. EHD ile kayis1 kurumada nem tahminine iliskin YSA modellerinin performanslari
Ogrenme

. RMSE MAPE R? RMSE  MAPE
algoritmasi
Gizli katman transfer Gizli katman transfer
fonksiyonu: fonksiyonu:
Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid

trainlm 0,996632 0,022618 11,34098 0,997862 0,011306 2,853145
trainscg 0,599413 0,150083 31,0211 0,628379 0,156068 52,73392
trainbr 0,998099 0,011283 2,529583 0,922125 0,074238 19,87036
trainrp 0,526515 0,248528 79,41896 0,965706 0,045211 20,55025

Cizelge 6’da EHD ile kayis1 kurumada nem orani tahminine iliskin YSA modellerinin
performanslart verilmistir. Nem orani degeri trainlm 6grenme algoritmasi ile 0,99 degerinin lizerinde
performanslar ile saptanabildigi gorilmektedir. Tanjant-sigmoid fonksiyonu ile trainbr O0grenme
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algoritmasinin kullanildig1 tahmin modelinin en yiiksek basarty1 sagladigi saptanmigtir. Bu modelin
belirtme katsayisi 1’e oldukca yakindir. RMSE (0,011) ve MAPE (%2,53) hata terimleri de oldukca
diistik olarak bulunmustur. Ayrica trainlm 6grenme algoritmasiyla olusturulan tahmin modelleriyle de
yiiksek belirtme katsayilar elde edilmesine ragmen bu modeller i¢in hata terimleri (RMSE ve MAPE)
daha ytiksektir.

EHD-sicak hava kombinasyonu ile kayis1 kurutmanin modellenmesi denemelerine iliskin
YSA modellerinin performanslari

EHD-sicak hava kombinasyonu ile kayis1 kurutma verisinin YSA ile modellenmesi ¢aligmalart
kapsaminda 8 adet farkli YSA modeli egitilerek test verisi {izerinde tahmin performanslar
gozlemlenmistir. Cizelge 7’de test verisi deneysel ve tahmin degerleri goriilmektedir. Bu deneme
grubunda en yiiksek tahmin basarisini (0,964924) saglayan YSA modeli trainbr/tanjant-sigmoid
modeli olmustur (Cizelge 8). RMSE hata degeri de oldukga diisiik olarak hesaplanmistir. Bu model
MAPE degerine gore de (%10<MAPE<%?20) iyi tahmin modeli kategorisindedir (Moreno ve ark.,
2013). Diger YSA modellerinin ¢ogu da yiiksek seviyelerde tahmin basarisi ortaya koymustur.
Kuruma hizinin bu deneme grubunda basariyla tahmin edilebildigi sdylenebilir.

Cizelge 7. EHD-sicak hava kombinasyonu ile kayis1 kurutma test verisi deneysel ve tahmin degerleri
(En yiiksek basar1 i¢in)

Kuruma hizi Nem orani Kuruma hiz1 Nem orani

(g su/g kuru (g su/g kuru

madde.dak) madde.dak)
Siire(dakika) Yontem Deneysel degerler Tahmin degerleri
60 10kV-40°C-igne 0,17 0,52 0,16 0,53
90 10kV-40°C-igne 0,12 0,40 0,11 0,41
210 10kV-40°C-igne 0,05 0,14 0,04 0,14
300 10kV-40°C-igne 0,02 0,04 0,02 0,04
90 20kV-40°C-igne 0,13 0,31 0,12 0,31
150 20kV-40°C-igne 0,07 0,14 0,06 0,15
180 20kV-40°C-igne 0,04 0,09 0,04 0,10
270 20kV-40°C-igne 0,01 0,03 0,02 0,02
60 10kV-50°C-igne 0,19 0,38 0,22 0,38

Cizelge 8. EHD-sicak hava kombinasyonu ile kayist kuruma hizinin tahminine iliskin YSA
modellerinin performanslari
Ogrenme

. RMSE MAPE R? RMSE MAPE
algoritmasi
Gizli katman transfer Gizli katman transfer
fonksiyonu: fonksiyonu:
Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid

trainlm 0,92377 0,02515 34,14746 0,929627 0,020743 17,11374
trainscg 0,894651 0,07104 58,59634 0,679992 0,038708 81,50836
trainbr 0,964924 0,012315 17,54127 0,955569 0,01331 14,11235
trainrp 0,8845  0,093541 85,15249 0,926066 0,07663 77,77767

Cizelge 9’da EHD-s1cak hava kombinasyonu ile kayis1 kurutmada nem orani tahminine iliskin
YSA modellerinin performanslart goriilmektedir. EHD-sicak hava kombinasyonu i¢in en yiiksek nem
orani tahmin basarisi (0,998291) benzer sekilde trainbr/tanjant -sigmoid modeli ile elde edilmistir.
Diger modeller de 0,90 degerinin iizerinde tahmin basarilart gostermistir. Bu tahmin modeli igin
RMSE ve MAPE degerleri sirasiyla yaklasik 0,008 ve %8,58 olarak bulunmustur. Bu deneme grubu
icin YSA yontemi kullanarak ile yiiksek bir tahmin basarisi elde edildigi s6ylenebilir.
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Cizelge 9. EHD-sicak hava kombinasyonu ile kayisi kurutmada nem tahminine iliskin YSA
modellerinin performanslari

Ogrenme o RMSE MAPE R? RMSE  MAPE
algoritmasi
Gizli katman transfer Gizli katman transfer
fonksiyonu: fonksiyonu:
Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid

trainlm 0,990727 0,01731 7,935636 0,931223 0,050652 32,17279
trainscg 0,969739 0,042242 23,92444 0,92214 0,126967 37,28596
trainbr 0,998291 0,008413 8,582548 0,991591 0,01645 8,826872
trainrp 0,982378 0,068009 43,11986 0,965683 0,031373 30,89697

Literatiirde kayisinin elektrohidrodinamik yontemlerle kurutulmasi ve bu siireclerin YSA ile
modellenmesine yonelik smirli sayida calisma olmasi, arastirma bulgularinin birebir adil bir
karsilastirma ile yorumlanmasini giiclestirmektedir. Ancak, yine de tartisilmaya deger baz1 bulgulara
deginmekte yarar vardir. Khazaei ve ark. (2013) sicak hava ile iiziim kurutma denemelerinde iiriin nem
oranmin YSA ile test verisi tizerinde yiiksek bir dogruluk (R?=0,99952) ile modelleyebilmislerdir.
Motevali ve ark. (2013) benzer sekilde dereotu kurutulmasinda YSA esasli modelleme ¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Aragtirmacilar kuruma orani ve iiriin nemi tahmininde determinasyon katsayisini
0,9990 olarak bildirmislerdir. Ayva dilimlerinin kurutulmasinin YSA ile modellenmesine yonelik
gerceklestirilen diger bir caligsmada ise determinasyon katsayisi 0,99 olarak bildirilmistir (Chasiotis ve
ark., 2019). Kayismin farkli yontemlerle kurutuldugu bu calismada literatiirde bildirilen tahmin
performanslarina benzer bagari degerleri elde edilmistir. Bu durum, tarim iirlinlerinin kurutulma
stireclerinin YSA esasl olarak modellenebilmesi potansiyelini desteklemektedir.

Sonug¢

Bu c¢alismada kayisinin geleneksel olmayan elektrohidrodinamik kurutma yontemiyle
kurutulmasinda kuruma hizi ve nem parametrelerinin YSA ile modellenmesi yapilmustir. Uriin farkli
voltaj seviyeleri (10 ve 20 kV), sicaklik (40 ve 50 °C) ve hava hiz1 (1,5 ve 2,5 m/s) kullanilan EHD-
tel, EHD-igne ve EHD-sicak hava kombinasyon yontemleri ile kurutularak YSA modellemesi igin
gerekli veri elde edilmistir. Farkli 6grenme algoritmalar1 ve transfer fonksiyonlari kullanarak
olusturulan YSA modelleri egitim verisi ile egitilerek test verisi lizerinde tahmin performanslar: ortaya
konulmustur. Sicak hava ile kurutma denemelerinde kuruma hizi ve nem orani degerlerinin tahmini
i¢in en yiiksek model basarilari sirasiyla 0,9557 ve 0,9972 olarak elde edilmistir. EHD yontemi ile ise
kuruma hizi ve nem igin en yliksek tahmin basarilari sirastyla 0,8762 ve 0,9979’dur. EHD-sicak hava
kombinasyonu ile Kkayist kurutmada kuruma hizi ve nem tahminine iliskin YSA modellerinin
performanslar1 da 0,96’dan yiiksek degerler olarak saptanmistir. Aragtirma bulgulart EHD yontemi ile
tarimsal iriin kurutmanin YSA esasli yontemlerle modellenebilmesi bakimindan umut vericidir.
Gelecek g¢alismalarda farkli {iriinlerin geleneksel olmayan yontemlerle kurutulmasinda farkli makine
6grenmesi yontemlerinin modelleme performanslarinin ortaya konulmasi dnerilmektedir.
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