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OZ: Bu calismada, icerisinde kayar kapak bulunan bir laboratuvar kanalinin mansabinda meydana gelmis
batmis hidrolik sicramanin geri doniis bolgesinin uzunlugu deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel
olarak kapak agiklig1, mansap su yiiksekligi, froude sayilar kullanilarak farkl yapay zeka yontemleri ve
Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) yontemi ile batmis hidrolik sigramada geri doniis bolgesinin uzunlugu
tahmin edilmistir. Yapay zeka yontemleri olarak Yapay Sinir Aglari (YSA), Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Genexpresyon Programlama (GEP) yontemleri tercih edilmistir.
Yontemlerin geri doniis bolgesinin uzunlugunu tahmin etmedeki bagsar performanslarimi belirlemek igin
belirlilik katsayis1 (R?), Ortalama Karesel Hata (OKH) ve Ortalama Mutlak Goreceli Hata (OMGH)
parametreleri kullamilmistir. Calisma sonucunda, kapak agikligi, mansap su yiiksekligi ve froude sayisin
girdi parametresi olarak kullanan YSA ve ANFIS yontemlerinin sigrama geri doniis bolgesinin
uzunlugunu belirlemede oldukca basarili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Batmis hidrolik sicrama, Geri doniis bolgesi uzunlugu, Acik kanal akimi, Yapay zeki
yontemleri

Estimation of the Roller Length of Submerged Hydraulic Jumps using Artificial Intelligence Methods

ABSTRACT: In this study, the roller length of the submerged hydraulic jump that occurred in a
downstream of the laboratory canal with a sluice gate is experimentally determined. Experimentally, the
roller length of the submerged hydraulic jump is estimated by using artificial intelligence methods and
Multiple Linear Regression (MLR) method using the gate opening height, tail water height and froude
numbers. Artificial Neural Networks (ANN), Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS)
and Genexpression Programming (GEP) methods have been preferred as artificial intelligence methods.
The coefficient of determination (R?), Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute Relative Error (MARE)
parameters are used to determine the success performance of methods in estimating the length of the roller
zone. As a result of the study, it is determined that ANN and ANFIS methods, which use gate opening
height, tail water height and froude number as input parameters, are quite successful in determining the
roller length of the submerged hydraulic jump.
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GIRIS INTRODUCTION)

Akim 1slak kesitinin tiimiiyle kat1 sinirla ¢evrelenmedigi ve atmosfer basincina maruz kalan akimlar,
acik kanal akimi olarak tamimlanir. Serbest yiizeyli akim olarak da adlandirilan bu akimlar; sulama
kanaletleri, menfezler, kanalizasyon sistemleri ve yapay agik kanallar gibi dogal olmayan akimlar ile
akarsu ve deniz akimlari gibi dogal akimlar1 kapsamaktadir. A¢ik kanal akimlarinin zamana bagh degisim
gostermesi degisken, zamandan bagimsiz olmasi ise diizenli akim olarak siniflandirilir. Bunun yaninda,
akimin hizinin yerden bagimsiz olmasi iiniform, yere bagl olarak degisim gostermesi ise iiniform
olmayan akim olarak simiflandirilir.

Acik kanal akim debisinin ve su derinliginin kontroliinde kayar kapaklar siklikla kullamlmaktadir.
Kayar kapagin akim alanina yerlestirilmesiyle akim alaninda rejim degisikligi (kritik altidan kritik {istiine
gecis) meydana gelmektedir. Yumusak egimli kanalda, kritik-iistii rejim ile kapak altindan ¢ikan su akimy,
kisa mesafeli bir daralma sonrasinda M3 yavag degisen akim profili gostererek serbest hidrolik sigramay1
takiben kritik-alt1, {iniform bir akima doniisiir. Ancak, sicrama sonrasindaki su derinliginin, M3
profilindeki derinlik araligimin eslenik degerlerinden daha biiyiik olmas: durumunda ise serbest hidrolik
sicrama meydana gelemeyerek, kapagin oniinde batmis hidrolik sigrama olugsmaktadir. Bu durumda,
serbest sigramanin memba derinligi, kapak agikligini asacak ve hidrolik sicrama kapak ile etkilesim haline
gelerek farkli batmishk durumlarinda su yiizii profili degisecektir. Serbest hidrolik sigramanin, bir
uzunluktaki akimi etkileyen yiizeysel ¢evrilerden meydana gelen tiirbiilansli yapisi ve enerji kayiplar
batmus hidrolik sigramada da olmaktadir (Giimiis ve dig., 2013).

Hidrolik sigrama, akimda onemli miktarda enerji kaybina neden oldugundan en bilinen haliyle
barajlarda, dolu savaklardan birakilan yiiksek enerjiye sahip suyun giivenli bir sekilde mansaba
iletilmesinde ve enerji kiricr yapilarin projelendirilmesinde etkin rol oynamaktadir. Ayrica, hidrolik
sigrama ile yiiksek enerjiye sahip akimin yapiya ve ¢evreye verecegi zararlar minimuma indirilir, akimin
sahip oldugu enerji kontrol edilir, yatak erozyonu onlenir ve suyun aritilmas: siirecinde kullanilan
kimyasal maddelerin entegre edilmesi siireci rahatlatilir. Meydana gelen hidrolik sicramanin
uzunlugunun bilinmesi 6zellikle hidrolik yapilarin tasarimi agisindan énemli bir etmendir.

Literatiirde serbest ve batmis hidrolik sigramanin tahmin edilmesi ile ilgili farkli calismalar
bulunmaktadir (Houichi ve dig., 2013; Mahtabi ve Satari, 2016; Roushangar ve Homayounfar, 2019).
Husain ve dig. (1994), serbest hidrolik sigrama profilini egimli dikdortgen bir acik kanalda deneysel olarak
olemiislerdir. Ug farkli kanal egimi (% 2.5, 5 ve 7) ve farkh Froude sayilarinda toplamda 440 adet deney
yapmislardir. Regresyon analizi yardimiyla deneysel olarak ol¢tilmiis sicrama uzunluklar ile kuyruk
suyu yiiksekliklerini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Sonug olarak sigrama uzunlugu ve derinligi ile ilgili
yeni denklemler 6nermislerdir. Negm ve Shouman, (2002), calismalarinda, yapay olarak piiriizlendirilmis
dikdortgen dinlendirme havuzunda hidrolik sigrama karakteristiklerini deneysel olarak 6l¢miislerdir.
Deneysel 6l¢iim degerlerini kullanarak batmis hidrolik sicramarnin karakteristiklerini yapay sinir aglar
(YSA) kullanarak modellemeye ¢alismiglardir. Veri seti, egitim ve test verisi olmak iizere ikiye ayrilmis ve
elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, YSA modelinin
batmis hidrolik sicramanin karakteristiklerinin tahmin edilmesinde giiclii ve etkili bir yontem oldugu
bildirilmistir. Negm, (2009), calismasinda, dinlendirme havuzunda meydana gelen serbest ve batmis
hidrolik sigrama uzunluklarini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli gelistirmistir. YSA modelinde kullanilan
veriler laboratuvar kanalinda gerceklestirilen deneylerden toplanmistir. Deneylerle elde edilen bu
sonuglar, Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) ve YSA modelleri ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Degerlendirmeler neticesinde, serbest ve batmis hidrolik sigramanin karakteristiklerini
belirlemede YSA modelinin CDR modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Naseri ve
Othman, (2012), yatay dikdortgen bir kesite sahip acik kanal akiminda hidrolik sigramanin uzunlugunu
belirlemek igin bir YSA modeli gelistirmislerdir. Sigrama karakteristiklerini belirlemek i¢in kurmus
olduklar1 YSA modelinde iki farkli algoritma kullanmislardir. Ele alinan YSA modeliyle elde edilen
sonuglarla, bir ampirik denklem olan Silvester denklemi kullanilarak, elde edilen sonuglari
karsilagtirmislar ve YSA modelinin sigrama karakteristiklerini belirlemede ampirik denkleme kiyasla
daha uygun sonuglar verdigini belirtmislerdir. Abbaspour ve dig. (2013), hidrolik sigrama 6zelliklerini
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belirleyebilmek i¢in YSA ve Genetik Programlama (GP) yontemlerini kullanmislardir. Deneysel olarak
elde edilen sigrama 6zelliklerinin, YSA ve GP yontemleri ile elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugunu
gormislerdir. Ayrica, YSA yonteminin GP yontemine nazaran daha dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Banhatti ve Hinge (2014), ¢calismalarinda, dikdortgen bir dinlendirme havuzunda belirli
bir biiyiikliige sahip savak kullanarak hidrolik sicramanin konumunu deneysel olarak belirlemislerdir.
Deneylerle elde edilen verilerin modellenmesi i¢in YSA yontemini tercih etmislerdir. YSA ile gesitli
parametrelerin ara degerlerini tahmin etmeye calismislardir. Calisma sonucunda YSA yonteminin
kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Karbasi ve Azamathulla (2016), calismalarinda, engebeli bir
yatakta hidrolik sigrama 6zelliklerini tahmin etmek i¢in Genexpresyon Programlama (GEP) yontemini
kullanmiglar ve elde edilen sonuglar1 YSA yontemi ile karsilastirmislardir. Bunu yaparken literatiirde
daha 6nce yayinlanmis olan verileri kullanmislardir. Sonug olarak YSA yonteminin GEP yontemine gore
daha dogru sonuglar verdigini ancak pratik amaglar igin acitk denklemler tiiretilmesi noktasinda GEP
yonteminin daha kullanish oldugu sonucuna varmislardir. Azimi ve dig. (2018), calismalarinda, piiriizlii
bir yatak tizerindeki meydana gelen hidrolik sicramanin geri doniis uzunlugunu hibrit atesbocegi
algoritmas: ve uyarlamali ag tabanli bulamik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS-FA) kullanarak tahmin
etmeye calismislardir. Bunu yaparken dikkate aldiklar1 parametreler Froude sayisi, ardisik derinlikler ve
piriizliliik olmustur. Calisma sonucunda, ANFIS-FA yonteminin sicrama geri doniis bolgesi
uzunlugunu belirlemede olduk¢a basarili oldugu sonucuna varmiglardir. Kumar ve dig. (2019), YSA
modelini kullanarak piiriizlilliigiin ve egimin hidrolik sicrama {izerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Burada piirtizliiliik farkli 6zelliklere sahip agregalar ile gerceklestirilmis ve bu agregalar ile ti¢ farkh
piiriizliiliik elde edilmistir. Ayrica bu islemler esnasinda iki farkli yatak egimi kullanmislardir. Sonug
olarak, hidrolik sicramanin ardisik derinliklerinin tahmininde YSA modelinin oldukg¢a kullanish oldugu
kanisina varmiglardir. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, sigramanin farkli 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in ampirik ya da yapay zeka yontemleri ile yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak,
sigramamnn geri doniis bolgesinin uzunlugunun tahmin edilmesi ile ilgili ¢alismalarin ise simrh sayida
oldugu goriilmektedir. Bu calisma, batmis hidrolik sicramanin geri doniis bolgesinin uzunlugunun
tahmin edilmesi ile ilgili detayl1 bir yaklasim sunmaktadar.

Meydana gelen sicramanin uzunlugu insa edilecek su yapilarinin tasarimi i¢in dnemli bir parametre
olup, bu calisma kapsaminda batmis hidrolik sigramaya ait akim karakteristikleri deneysel olarak
oOl¢lilmiis ve deneysel veriler kullarularak farkli yapay zeka yontemleri kullanilarak sigrama geri dontis
bélgesinin uzunlugu kisith girdi parametreleri ile tahmin edilmistir. Farkli basar1 6lgiitleriyle yontemlerin
basgarisi belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Deneyler (Experiments)

Deneyler, Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 1n§aat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuvarinda bulunan agik kanal modelinde gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in laboratuvarda bulunan
400x35x35 cm boyutlarinda tabani ve yan duvarlart camdan imal edilmis dikdortgen kesitli agik kanal
modeli kullanilmistir. Kanaldaki suyun sirkiilasyonu bir santrifiij pompa ile saglanmis ve debi 6l¢iimii
Altigen marka elektromanyetik debi metre ile gerceklestirilmistir. Farkli akim durumlarinda su
seviyesinin stabil oldugu bolgelerde su derinligi Sl¢timleri ise cihaz {izerine 6nceden yerlestirilen dijital
limnimetre yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 1'de, agik kanal akiminda meydana gelen batmis hidrolik sigramanin deney diizenegi ve
sematik goriintiisii verilmistir. Deney modeli olusturulurken, kanal baslangi¢ noktasindan 115 cm
uzaklhiga ve kanal sonuna birer kayar kapak yerlestirilmistir. 0,01 m ile 0,029 m arasinda degisen 9 farkl
kapak alt1 su yiiksekligi (y1), 0,09 m ile 0,125 m arasinda degisen 3 farkli kanal sonu kapak su yiiksekligi,
her kurulan deney diizenegi ile es zamanli degistirilen 11.17 m?¥/saat ile 37.20 m?/saat araliginda degisim
gosteren farkli debi degerleri ve 1,06 ile 4,07 arasinda degisen degerler alan Froude sayilari ile toplam 98
adet deney gergeklestirilmistir. Her bir deneyde batmis hidrolik sicramanin geri doniis bolgesinin
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uzunluklar1 (Roller length- Li) boya deneyi yardimiyla belirlenmis ve mansap bolgesindeki su
derinliginin stabil oldugu durumdaki su yiikseklikleri de (ys) 0.01 mm hassasiyetine sahip limnimetre
yardimiyla dlciilmiistiir.

N, L,

(b)
Sekil 1. (a) Deney diizenegi, (b) Deney diizeneginin sematik goriintiisii
Figure 1. (a) Experimental setup, (b)Schematic view of experimental setup
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Yontem (Method)
Genexpresyon Programlama (Genexpression Programming -GEP)

Genexpresyon programlama (GEP) mevcut literatiir igerisinde geleneksel genetik programlama (GP)
tekniklerinin en gelismis sekli olarak kabul edilmektedir. GP, yiiksek derecede otomatiklestirilmis bir
sekilde dogrusal olmayan tahmin modelleri olusturabilen bir makine 6grenimi yontemidir (Majidifard ve
dig., 2021). Geleneksel genetik algoritmada, girdiler dogrusal ve sabit uzunluktadir. Ancak genetik
programlamada girdiler farkli uzunluk ve sekillerde olup dogrusal degildir. GEP yonteminde ise girdiler
baslangicta sabit uzunlukta degerlendirilir, daha sonra boyut ve sekilleri dogrusal olmayacak sekilde
tanimlanir (Ferreira, 2001). GEP yonteminin uygulamadaki avantaji acitk bir yapiya sahip olmasidir.
Bunun yaninda GEP modelinin diger veri odakli yontemlere (YSA, ANFIS) gore en giiglii yan ise fiziksel
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iligkiler arasinda agik formdiller iiretebilmesidir (Kisi ve dig., 2012). GEP yonteminde ilk olarak tahmin
i¢in, en iyileme yapilacak uygunluk fonksiyonunun secilmesi gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu igin
bagil hata, mutlak hata veya belirlilik katsayisi segilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda GEP yonteminde tahmin modeli tasarlanirken uygunluk fonksiyonu olarak
karekok ortalama karesel hata (KOKH) parametresi se¢ilmistir. Olusturulmus olan 12 model igerisinde
dokuz modelde ii¢ alt fonksiyon, ii¢ modelde ise bir alt fonksiyon kullanilmigtir. Yontem ile elde edilen
her bir alt fonksiyonun toplanmasi ile sicrama uzunlugunu tahmini i¢in kullanilacak fonksiyon elde
edilmistir. Sekil 2’de GEP yonteminde elde edilen 6rnek bir alt fonksiyon verilmistir.

Sekil 2. Calismada GEP yonteminde elde edilen 6rnek bir alt fonksiyon
Figure 2. An example sub-function obtained in the GEP method from this study

Yapay Sinir Aglarl -YSA (Artificial Neural Networks -ANN)

Yapay sinir aglari, farkli bilim dallarinda yaygin olarak kullanilan kavramsal bir tekniktir. YSA
modelleri, analitik iliskileri icermeden problemleri modellemedeki kolayliklar: nedeniyle arastirmacilar
tarafindan son yillarda tercih edilmektedir (Naseri ve Othman, 2012). YSA modelleri, parametreler
arasindaki icsel dogrusal olmayan iliskiyi karmasik bir problemle eslestirmeye calisir. Sekil 3'te giris
katmaninda (i) ii¢ néron, gizli katmanda (j) {i¢ néron ve ¢ikis katmaninda (k) bir ndéron olan tipik bir YSA
modeli gosterilmistir. Sekil 1’de verilmis olan Ajj ve Ajk terimleri ise hiicre katmanlar1 arasindaki baglant:
agirhiklaridir ve bu degerler model kurulma esnasinda rastgele degerler alirlar. Ancak, egitme siirecinde
hesaplanan ¢ikt1 degerlerinin gozlenen degerlerle karsilagtirilmas: sonucunda siirekli olarak
degistirilirler. Son olarak da hatalart minimuma diistirecek baglant1 agirlik degerlerine yakinsayana kadar
hatalar geriye dogru yayilir. Bu ¢calismada agirliklarin ayarlanmasi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir (Marquardt, 1963).

Aij

Ajk

k

GiRDI —> (s @ @ > CIKTI

Sekil 3. Ug katmanli yapay sinir ag1 modeli

Figure 3. Three layers artificial neural network model
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Uyarlamal1 Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System -
ANFIS)

Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System-
ANFIS), yapay sinir aglari ile bulanik mantik sistemlerini birlestirme prensibi ile Jang (1993) tarafindan
gelistirilmistir. Temelde ANFIS, Sugeno tipi bulanik sistemlerin yapay sinir aglari ile 6grenme yapmasiyla
meydana gelen bir ag modelidir. Girdi ve c¢ikt1 verileri arasindaki iliskiyi elde etmek ve tiyelik
fonksiyonunu (Membership function) belirlemek icin egitim siirecinde yapay sinir aglari kullanilir (Wu
ve dig., 2009). Bu calismada, farkl tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak sigrama uzunluklar: tahmin edilmeye
calisilmistir. ANFIS hakkinda daha fazla bilgi Jang (1993)’de bulunabilir.

Coklu Dogrusal Regresyon -CDR (Multiple Linear Regression-MLR)

Veri setinde bulunan bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimh degiskeni tahmin etmek ve hangi
bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni etkiledigini bulmak icin ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) klasik
bir yontem olarak kullamalmaktadir.

CDR’de bagimli degisken y, bagimsiz degiskenler xi, xz,..,xp olarak ifade edilirse,

y =by+b;x; +b,x, +...+bx;+..+b x +e (1)

olarak yazilabilir. Burada b,,b,,b,,......, b}., ...... , bp regresyon katsayilarini ifade etmektedir. Herhangi
bir b, katsayisi, diger degiskenlerin etkisi ortadan kaldinldiginda, yani diger degiskenler sabit
tutuldugunda, x]. degiskeninde ortaya ¢ikan bir birimlik degisime karsilik y degiskenindeki beklenen

degisiklik miktarini verir. Bu nedenle, b i (G=1, 2, ..., p) parametreleri kismi regresyon katsayilar1 olarak

adlandirilmaktadir. Denklem (1) igerisinde ifade edilen b, kesim noktasi € ise hata terimini temsil
etmektedir (Yesiltas, 2018).

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
Laboratuvarda farkli akim 6zelliklerine sahip toplam 98 batmis hidrolik sicramaya ait y1, ys, Fr ve Ly
degerleri deneysel olarak Sl¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda kullanilan yontem ve modellerin basarisim

belirlemek icin niceliksel karsilastirma kriteri olarak belirlilik katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (OKH)
ve ortalama mutlak hata (OMH) parametreleri kullanilmis ve Denklem 2, 3 ve 4’te sirasiyla verilmistir.

N N
Z (Lrjhesap - Lrjarmlama )2 - Z (Lrjlwsap - Lrjiah min )2
n=1 n=1

R’ = = 2)
z (Lrjhesap - Lrjnrmluma )2
n=1
1Y . . 2
OKH = ﬁ Z(Lr]hesap - Lr]tﬂh min ) (3)
n=1
1Y, . .
OMH = N Z | Lr]hesup - Lr]tuhmin (4)
n=1

Bu denklemlerde bulunan N, toplam veri sayisini, Lrjiessy hesaplanan sigrama uzunlugu degerini,
Lrjortatama hesaplanan sigrama uzunlugu degerlerinin ortalamasi, Lrjunmin ise model sonucunda elde edilen
sigrama uzunlugu degerini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda analizler, YSA, CDR ve ANFIS icin
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Matlab programinda hazirlanan kodlar ile yapilmis, GEP yonteminin uygulamasi ise Genexprotools
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Deneysel verilerin tahmin edilmesi i¢in kurulan modellerde 6ncelikli
olarak veri setinde bulunan 98 deney seti rastgele bir seriye doniistiiriilmiis, sonrasinda ise bu verilerin
yaklagik %70’ine karsilik gelen 69 veri seti, modellerin egitim siirecinde, geri kalan %30 yani 29 veri ise
kurulan modelin basarisim1 gérmek acgisindan test siirecinde kullanilmistir. Boylece, egitim siirecine hig
dahil edilmemis veri setleri ile model performansinin degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Egitim ve
Test siirecinde kullanilan verilerin en biiyiik degere boliinerek boyutsuz hale getirilmis dagilimlar: Sekil
4'te verilmigtir. Burada, rastgele secilen egitim ve test verilerinin birbirlerine yakin aralikta oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4. Egitim ve test siirecinde kullanilan verilerin dagilim1
Figure 4. Distribution of the training and testing data

GEP Yontemi ile Geri Doéniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the GEP Method)

GEP yontemi ile sigrama uzunlugunun belirlenmesi icin {i¢ farkli girdi parametresine sahip ancak
farkli operatorler kullanilarak toplam 12 model olusturulmustur. Cizelge 1’de verilmis olan modellerde
y1 kapak agikhigini, ys sigrama sonrast meydana gelen su yiiksekligini ve Fr ise kapak alt1 bolgesinde
hesaplanan Froude sayisini ifade etmektedir. Buna gore, Model 1, 4, 7 ve 10’da sadece y4 (ifade agacindaki
karsilig1 d0), Model 2, 5, 8 ve 11’de y1 (ifade agacindaki karsiligi d0) ve ys (ifade agacindaki karsiligi d1),
Model 3, 6, 9 vel2’de ise y1 (ifade agacindaki karsiligi dO), ys+ ve Fr (ifade agacindaki karsiligi d2)
parametreleri girdi olarak verilmis, ¢ikt1 olarak da geri doniis bolgesi uzunlugu (L) tahmin edilmeye
calisilmistir.
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Cizelge 1. GEP yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 1. Results obtained with the GEP method

Egitim Test Kullanilan
Fonksiyonlar
MODEL R2 OKH (cm?) | OMGH (%) R? OKH(cm? | OMGH (%)
Model 1
(GEP DMO01) | 0,7982 10,10 3,60 0,7669 9,78 3,86
(y4)
Model 2 + - % 1, exp(x), x2
(GEP DM02) | 0,8068 9,72 3,50 0,7378 11,13 4,07 oy T
(1, y4) x1/3
Model 3
(GEP DMO03) | 0,8146 9,34 3,62 0,7571 10,42 3,88
(y1, y4, Fr)
Model 4
(GEP DM04) | 0,8063 9,70 3,56 0,7608 9,85 3,93
M(());il s + - %, 1, exp(x), In(x),
(GEPDMO5) | 07954 | 10,28 3,57 0,7370 10,72 3,97 17%2, x3, x4, 5,
(y1, y9) x1/3, sin(x) arctan(x),
Model 6 tanh(x)
(GEP DMO6) | 0,8287 8,80 3,48 0,7067 11,86 3,94
(y1, y4, Fr)
Model 7 (x+y), (x=y), (x*y),
(GEP DMO07) | 0,7949 10,27 3,68 0,7315 1,11 4,12 (x/y) pow(x,y),
(y4) sqrt(x), exp(x)
Model 8 pow(10,x), In(x),
(GEP DMO08) | 0,8030 9,86 3,52 0,7428 10,62 3,96 abs(x), 1/x, X2, X3, x4,
(ys, y2) x5, x1/3, x1/4, x1/5,
Pi(x), E(x), sin(x),
Model 9 cos(x), tan(x),
(GEP DM09) | 0,8375 8,13 3,33 0,7210 11,64 3,91 arcsingx;, arc((:o)s(x),
(y1, ys, Fr) arctan(x), sinh(x),
cosh(x), tanh(x)
Model 10
(GEP DM10) | 0,7949 10,91 3,91 0,7344 12,68 4,55
(y4)
Model 11
(GEP DM11) | 0,7942 10,35 3,63 0,7368 10,79 4,11 + -5/
(y1, ys)
Model 12
(GEP DM12) | 0,8007 10,24 3,77 0,7447 11,49 4.23
(y1, y4, Fr)

Cizelge 1'de verilen R?2, OKH ve OMGH parametrelerine gore, test verileri dikkate alindiginda, Model
1 ve 4'tin birbirlerine oldukga yakin sonuglar verdigi ve yaklasik olarak %3,9'luk bir hata oramn ile sigrama
uzunlugunu tahmin ettikleri goriilmiistiir. Kullanilan operator sayisinin arttirildigi Model 4, 5 ve 6'da ise,
operator sayisinin arttirilmasiyla model basarisinin artmadigr belirlenmistir. En ¢ok islem operatorii
sayistin kullamildifi Model 7, 8 ve 9’da ise performans kriterleri agisindan anlamh bir degisim
goriilmemis, %4 civarinda hata orar1 ve 0,70-0,75 arasinda bir belirlilik katsayis: degeri belirlenmistir.
Sadece toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme islemlerinin kullanildigi ve en basit formiilii bulmay1
amagclayan Model 10, 11 ve 12’de ise hata oraninin %4,11 ile girdi parametresi olarak sadece y1 ve y4'ii
kullanan Model 11’de belirlenmistir. GEP yonteminin sicrama uzunlugunu belirlemedeki genel yaklasimi
incelendiginde, alt fonksiyon sayist ya da islem operator sayisiun artmasmin deneysel verilere
yaklasmada model performansini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. y1, ys ve Fr sayisinin girdi olarak
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kullanildig1 Model 9'un egitim periyodunda kullanilan basar: kriterlerinin hepsinde en basarili model
oldugu goriiliirken, test periyodunda R? ve OMGH kriterlerine gore sadece ys parametresinin girdi olarak
kullanildig1 Model 1, OKH kriterine gore ise Model 7'nin en basarili model oldugu goriilmiistiir. Bu
sonugtan, hidrolik sigrama geri doniis bolgesinin uzunlugunun GEP yontemiyle belirlenmesinde sadece
y4 parametresinin yeterli oldugu soylenebilir. Sekil 5'te en basarili model olarak belirlenen GEP DM01'in
egitim ve test siirecinde deneysel ve hesaplanan sigrama geri doniis bolge uzunlugunun dagilimi
verilmistir. Sekilden de anlasilacag: tizere hem egitim ve hem de test siirecinde modelin basarisinin
oldukga yiiksek olmustur.
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Sekil 5. GEP ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi (DMO01)
Figure 5. Distribution of training and test results of the most successful model with GEP (DM01)

Sekil 6’da, Model 1’e ait ifade agaci ve Denklem 5te ise formiilii verilmistir. Modelde sicrama
uzunlugunun hesaplanmasi igin girdi verisi olarak yalnizca ys4 parametresi kullanilmistir. Modele ait
formiil incelendiginde ys parametresinin alt fonksiyon igerisinde toplam 7 defa kullanildig:
goriilmektedir.

c1=-0.143
Sekil 6. Model 1’e ait ifade agact
Figure 6. Expression tree of Model 1



Batmug Hidrolik Sicramada Geri Déniis Bolgesi Uzunlugunun Yapay Zeka Yontemleriyle Tahmini 615

Ltjyoar =3Ys +((%/(Cl+ vy ey 2y,))tye 6

YSA Yontemi ile Geri Doniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the ANN Method)

YSA yontemi ile sicrama uzunlugunun belirlenmesi igin ti¢ farkh girdi parametresine sahip ti¢ model
olusturulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Kullanilan ti¢ model olan YSA DMO01, YSA
DMO02 ve YSA DMO03’te ara katman sayisi sirasiyla 4, 4 ve 7 olarak belirlenmistir. Ara katman sayisinin
belirlenmesi icin MATLAB yazilim1 yardimiyla bir optimizasyon yapilmis ve test verileri icerisinde en
diisiik OKH degerini veren ara katman sayisi modelde kullanilmistir. Buna gore, egitim siirecinde R?
degerleri 0,8299 ile 0,9847 araliginda, test siirecinde ise 0,7911 ile 0,8872 araliginda degistigi, OMGH
degerlerinin de test siirecinde %4’iin altinda oldugu goriilmektedir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak
elde edilen model sonuglarindan yi, ys ve Fr kullaruldigi YSA DMO03’{in tiim basar Olglitlerinde hem
egitim hem de test siirecinde en basarili model oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2. YSA yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 2. Results obtained with the YSA method

Egitim Test
R2 OKH OMGH (%) R? OKH OMGH (%)
Model 1
(YSA DMO01) 0,8299 20,26 7,65 0,7911 8,44 3,76
(y4)
Model 2
(YSA DMO02) 0,8956 12,44 6,46 0,7997 8,22 3,51
(1, y9)
Model 3
(YSA DMO03) 0,9847 1,82 2,55 0,8872 4,84 3,16
(y1, ys, Fr)

YSA DMO03 modeli kullanilarak YSA yontemi ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin deneysel
verileri ile uyumunun goriilebilmesi i¢in dagilim ve saciim grafikleri Sekil 7’de verilmistir. Buna gore,
egitim stirecinde verilerin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklar, tahmin degerlerinin gercek degerlerle
neredeyse aymi degeri bulduklar1 gortilmektedir. Test sonuglar incelendiginde ise, egitim verilerine
benzer bir sekilde oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. YSA ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi (YSA DMO03)
Figure 7. Distribution of training and test results of the most successful model with ANN

ANFIS Yéntemi ile Geri Doniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the ANFIS Method)

ANFIS yontemi ile sigrama uzunlugunun belirlenmesi i¢in YSA yontemine benzer bir sekilde yine tig
farkl girdi parametresine sahip ii¢ model olusturulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
ANFIS yonteminde {iye fonksiyonu sayisimin belirlenmesi igin YSA yontemine benzer bir sekilde test
verileri igerisinde en diisiik OKH degerini veren iiyelik fonksiyon sayis1 modelde kullanilmustir.
Kullanilan tiyelik fonksiyonu sayilart ANFIS DM01, ANFIS DMO02 ve ANFIS DMO3 igin sirastyla 4, 2 ve 2
olarak belirlenmistir. ANFIS ile elde edilen egitim ve test sonuglar1 degerlendirildiginde, ele alinan tiim

yontemler igerisinde en biiyiik R? degeri ve en diisiik OMGH ve OKH degerinin ANFIS DM03 modelinde
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3. ANFIS yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 3. Results obtained with the ANFIS method

Egitim Test
R2 OKH OMGH (%) R2 OKH OMGH (%)
Model 1
(ANFIS DMO01) 0,8428 7,87 3,14 0,7816 9,14 3,70
(y4)
Model 2
(ANFIS DMO02) 0,8899 5,51 2,74 0,8202 7,67 3,43
(y1, y4)
Model 3
(ANFIS DMO03) 0,9729 1,36 1,43 0,8638 6,18 2,89
(y1, ys, Fr)
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ANFIS DMO03 modeli kullanilarak elde edilen egitim ve test sonuglarmin deneysel verileri ile
uyumunun goriilebilmesi igin dagilim grafikleri Sekil 8'de verilmistir. Buna gore, egitim siirecinde
verilerin birbirleri ile oldukca uyumlu olduklari, tahmin degerlerinin gercek degerlerle neredeyse aymn
degeri bulduklar1 goriilmektedir. Test sonuglar1 incelendiginde ise, egitim verilerine benzer bir sekilde
oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.

100 : — 100 - - —
ANFIS DMO03-Egitim E ANFIS DMO3-Egitim
=90 [ 90 |- e
=% 5 i ' : :
=) &
= =0
80 80 d
= | i =
= 1 | i-T1)
g 70 HAAFAF 570
= g
Ix}
g 60 S 60
I =
g g
@ 50 g 50
=
| : | n
10 . : ! % : ;
0 10 20 30 40 50 60 70 40 506 70 %090 100
DeneyNo Sicrama Uzunlugu (Lrj)-Deneysel

,_.
S
S

S

3

ANFIS_DMO03-Test

o
=1

©
=3

0
=1
@
S

=)
=)

=
=]
@
S

Sigrama Uzunlugu (Lrj)
=
(=}

w
=]
n
3

Sigrama Uzunlugu (Lrj)-ANFIS

'Y
(=]
.
S

0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 30 90 100

Deney No Sicrama Uzunlugu (Lrj)-Deneysel

Sekil 8. ANFIS ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi
Figure 8. Distribution of training and test results of the most successful model with ANFIS

CDR Yontemi ile Geri Doniis Bolgesi Uzunlugunun Tahmin Edilmesi (Estimating the Length of the Roller
Zone with the MLR Method)

CDR yontemi ile sicrama uzunlugunun belirlenmesi igin yine ii¢ farkli girdi parametresine sahip iig
model olusturulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4’te verilmistir. Klasik bir yontem olan CDR
yonteminin sonuglarinin birbirine yakin oldugu ve R? degerinin egitim stirecinde 0,79-0,81 araliginda, test
siirecinde ise 0,73-0,75 araliginda oldugu goriilmiistiir. OMGH degerleri de %4-%5 araliginda olmustur.
CDR yonteminde ii¢ girdi parametresinin kullanildigi CDR DMO03 modelinin tiim bagari dl¢iitlerinde YSA
ve ANFIS’te oldugu gibi en basarili model oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. CDR yontemi ile elde edilen sonuglar
Table 4. Results obtained with the MLR method

Egitim Test .
Formiil
R2 | OKH | OMGH (%) R?2 OKH | OMGH (%)

Model 1

(CDR DMO01) | 0,7949 | 25,49 9,16 0,7344 | 12,31 4,42 Lrj =4,6466y,
(y4)

Model 2

(CDR DMO01) | 0,7938 | 25,46 9,21 0,7331 | 12,25 4,41 Lrj =0,2428y, +4,6134y/
(y1, y4)

Model 3
(CDR DMO1) | 0,8159 | 22,47 8,85 0,7487 | 11,44 4,01 Lrj =1,8205y, +4,0919y,

(y1, ys, Fr)

+0,0181Fr

Deneysel sonuglar ile en uyumlu model ((DR DMO03) ile elde edilen egitim ve test sonuglarinin
dagilim grafikleri Sekil 9’da verilmistir. Buna gore, egitim ve test siirecinde verilerin birbirleri ile uyumlu
olduklari, sadece yiiksek sicrama uzunluklarini belirlemede nispeten basarisiz oldugu soylenebilir.
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Sekil 9. CDR ile en basarili modelin egitim ve test sonuglarinin dagilimi
Figure 9. Distribution of training and test results of the most successful model with MLR

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, laboratuvar ortaminda farkli akim 6zelliklerine sahip kayar kapak sonras1 meydana
gelen batmis hidrolik sigramaya ait geri doniis bolgesinin uzunluklar1 deneysel olarak belirlenmistir.
Toplam 98 adet deney igin farkli girdi parametreleri kullanilarak son yillarda degisik alanlarda da
kullanilan yapay zeka yontemlerinden Genexpresyon Programlama (GEP), Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System-ANFIS)
ve klasik bir yontem olan Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) sicrama uzunlugu tahmin edilmistir. Yapay
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zeka yontemleri ve CDR ile kurulan modellerde veri setinin %70'i egitim siirecinde, %30"u ise test
siirecinde kullanilmigtir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

GEP yontemi ile olusturulan 12 modelde test sonuglarina gore en basarili tahmini girdi parametresi
olarak sadece y+'ii ve toplam 7 tane matematiksel operatorii kullanan Model 1 olmustur. Ayrica, GEP
yonteminde matematiksel operatorlerin arttirllmasinin model basarisini gozle goriiliir diizeyde
arttirmadigi belirlenmistir.

YSA, ANFIS ve CDR yontemlerinde ise ele alinan tiim performans kriterlerine gore en basarili model
y1, y+ ve Fr parametrelerinin girdi olarak kullanildig1 Model 3 olmustur. Bu ii¢ yontem igerisinde ise
ozellikle YSA ve ANFIS yonteminin sicrama geri doniis bolgesinin uzunlugunu tahmin etmede oldukga
basarili sonuglar verdigi ve sicrama geri doniis bolge uzunlugunun tahmin edilmesi igin rahatlikla
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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