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ÖZET 
Bu çalışmada çıkış değerleri bilinmeyen tanımlanmış bir sistemin girişlerine uygun çıkışlar üretebilme özelliği olan ya-

pay sinir ağları uygulanmış ve radyal santrifüj pompalara ait yapısal parametrelerin tahmini yapılmıştır. 
Yapay sinir ağ yapısı için deneysel parametre verileri kullanılmıştır. Bu amaçla pompanın devir sayısı, debi ve 

manometrik yükseklik parametreleri giriş verisi; çark giriş çapı, çark çıkış çapı, çark kanat sayısı, pompa giriş borusu çapı 
ve pompa çıkış borusu çapı parametreleri de çıkış verisi olmak üzere 3 girişi ve 5 çıkışı olan bir yapay sinir ağı modeli oluş-
turulmuştur. 

Yapay sinir ağı modeli için çok katlı perseptron yapısına ait Levenberg Marquart eğitme algoritması kullanılmış ve elde 
edilen sonuçlar, ölçüm sonuçları, regresyon denklemleri ve teorik hesaplamalar ile elde edilmiş sonuçlarla karşılaştırılmış-
tır. Elde edilen sonuçlar, ölçüm sonuçları ile çok iyi uyumluluk içinde olduğu görülmüştür. 
Anahtar Kelimeler: Radyal Santrifüj Pompa, Yapay Sinir Ağları, Levenberg Marquart. 

PREDICTION OF THE PARAMETERS RADIAL CENTRIFUGAL PUMPS WITH ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORKS 
ABSTRACT 

In this study, an estimation of some structural parameters in radial centrifuge pumps was performed with Artificial Neu-
ral Networks having properties such as production of suitable outputs for defined system inputs of which the output values 
are unknown. 

For Artificial Neural Network, experimental parameter values were used. Therefore, an Artificial Neural Network model 
was established with the pump RPM, flow rate and manometer height parameters as 3 input data and impeller inlet diameter, 
impeller outlet diameter, impeller blade number, pump inlet pipe diameter, pump outlet pipe diameter as 5 output data. 

For Artificial Neural Network Model, Levenberg Marquart education algorithm which belongs to Multi-Layer Percep-
tron structure was used and the results obtained by Artificial Neural Network Model were compared with the results obtained 
by measurement, regression equations and theoretical calculations. It was observed that the results obtained by Artificial 
Neural Network were very compatible with the results of measuring.  
Key Words: Radial Centrifugal Pump, Artificial Neural Networks, Levenberg Marquart. 

GİRİŞ 
Ekonomik bir sulama, çeşitli sulama metotları ya-

nında bilgili bir pompaj yapmakla mümkündür. Sula-
ma pompaj tesislerinin kurulmasında, tesisin şartlarına 
uygun ve bu şartlarda en yüksek verimle çalışabilen 
pompanın seçimi gerekir. Bu seçimi yapabilmek için-
de sulama pompalarının çalışma karakteristiklerinin 
iyi bilinmesi gerekir (Ayıkoğlu 1995). Pompanın en 
yüksek verim noktası civarında çalıştırılması, işletme 
masrafları bakımından tesisin ekonomik sınırlarda iş 
görebilmesini sağlar. Bu durumun kontrolü ancak 
kullanılacak pompanın karakteristiklerini bilmekle 
mümkündür (Doğuş 1963). Hesap ve proje aşamasın-
da yapılan kabullerin isabetli olmaması ya da çalışma 
şartlarına tam uymaması, imalatın projeye tamamen 
uygun bir biçimde gerçekleştirilmemesi, ölçme hatala-

rı gibi çeşitli nedenlerle pompadan beklenen perfor-
mans ile ölçülen performans arasında farklılıklar mey-
dana gelir bu farklılıklar pompa konstrüksiyonu ve 
enerji sarfiyatı için çok önemlidir. 

Günümüzde mühendislik bilim dalının en çok üze-
rinde durduğu konulardan biri enerjiyi doğru ve etkili 
kullanmaktır. Turbo makineler, hem enerji üretiminde 
hem de kullanımında, mühendislikte önemli bir yer 
tutmaktadır. Bu bilim dalının bir kolu olan pompalar-
da ise doğru enerji iletimi hayati önem taşımaktadır. 
Pompa içerisindeki akış yapısı titreşim ve seslere, 
dolayısıyla da birçok yapı hatalarına yol açmıştır. Bu 
problemlerin üstesinden gelmek, verimi artırmak ve 
çevresel etkilerden arınmak için karmaşık, kararlı ve 
kararsız akış yapılarını daha iyi anlamak gerekmekte-
dir. Bu amaca uygun olarak geçmişte ve halen birçok 
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araştırmacı tarafından santrifüj pompalar üzerinde 
deneysel ve sayısal çalışmalar yoğun bir şekilde ya-
pılmaktadır (Pınarbaşı ve Johnson 1995, Sinha 1999, 
Güleren 2003).  

Yapay sinir ağları (YSA), yapay zekâ biliminin al-
tında araştırmacıların çok yoğun ilgi gösterdikleri bir 
araştırma alanıdır. YSA, insan beyninin işleyişini 
taklit ederek yeni sistem oluşturulmaya çalışılan yak-
laşımlardır. Beynin işleyiş kuralları birçok YSA mo-
delinin geliştirilmesinde kullanılmıştır. YSA mühen-
dislik alanında, imalat sanayinde, endüstriyel ürün 
tasarımında, bilgi yönetiminde, tıp alanında, tıbbi 
görüntü işlemede, savunma sanayisinde, tarımsal ve 
hayvancılık alanlarında kullanılmaktadır (Sağıroğlu ve 
ark. 2003).  

YSA, bir sisteme ilişkin tek veya çoklu parametre-
lere bağlı olarak tanımlanan giriş verileri ile sistemin 
yine tek veya çoklu parametrelere bağlı olarak tanım-
lanabilen çıkışları arasında ilişki kurabilme yeteneğine 
sahiptir. Bu ilişkinin doğrusal formda olması zorunlu 
değildir. YSA, çıkış değerleri bilinmeyen tanımlanmış 
sistem girişlerine uygun çıkışlar üretebilirler 
(Sağıroğlu ve ark. 2003). Olayların örneklerine bak-
makta ve ilgili olay hakkında genellemeler yapmakta, 
bilgiler toplamakta ve daha sonra hiç görmediği ör-

nekler ile karşılaşınca öğrendiği bilgileri kullanarak o 
örnekler hakkında karar verebilmektedir (Öztemel 
2003).  

Santrifüj pompaların kullanımında klasik metotlar-
la karmaşık matematiksel fonksiyonların hesaplanma-
sına ihtiyaç duyulmuştur. Bunun neticesinde fazla 
hesaplama zamanı ve kullanılan metotların çok sağlık-
lı sonuç vermemesi, santrifüj pompaların tasarımında 
verim kayıplarına neden olmaktadır. Ayrıca alışıla-
gelmiş tahmin modelleri tek yönlü çalışmaktadır. 
Yani, bağımlı değişkenlere bağlı olarak bağımsız 
değişkenlerin tahmin edilmesi mümkün olmaktadır. 
YSA’ları ile bağımlı değişkenlere bağlı olarak bağım-
sız değişkenlerin tahmin edilmesi ya da bağımsız 
değişkenlere bağlı olarak bağımlı değişkenlerin tah-
min edilmesi mümkün olabilmektedir. Kısacası mode-
li iki yönlü çalıştırmak mümkündür. YSA’ların öğ-
renme, genelleme, hızlı işlem yapma, paralel işlem 
yapma ve hızlı sonuç verebilme özelliklerinden fayda-
lanılarak yukarıda belirtilen tipteki problemler için iyi 
sonuç verdiği bilinmektedir (Haykin 1994). YSA’ların 
bu özelliklerinden faydalanarak santrifüj pompa para-
metrelerinin tahmini yeni bir yaklaşım olarak bu ça-
lışmada sunulmuştur. 

Terimler 
 
YSA yapay sinir ağları 

oC  çark giriş ağzındaki hız (m/s) 

1C  çarka girişteki mutlak hız (m/s)  

2mC  çıkış meridyen hızı (m/s) 

1mC  giriş meridyen hızı (m/s) 

2uC  teğetsel hız bileşeni (m/s) 

∞2uC teğetsel hız bileşeni (m/s) 

gd  göbek çapı (m) 

1D  çark giriş çapı (mm) 

2D  çark çıkış çapı (mm) 

eD  emme borusu çapı (m) 

oD  çark giriş ağzı çapı (mm) 

mH  manometrik yükseklik (m) 
g  yer çekimi ivmesi (m/s2) 

K  sapma katsayısı 

2uk  hız katsayısı 

2mk  hız katsayısı 
n  devir sayısı (min-1) 

sn  özgül hız (min-1) 

Ne  pompa miline verilmesi gereken güç (BG) 
Q  pompa debisi (m3/s) 

TQ  toplam debi (m3/s) 

1U  çark girişindeki çevre hızı (m/s) 

2U   çark çıkışındaki çevre hızı (m/s) 

eV  emme borusundaki su hızı (m/s) 
z  çark kanat sayısı 

1β  suyun çarktan gerçek giriş açısı 

2β  suyun çarktan gerçek çıkış açısı 

k2β  kanat çıkış açısı 

tη  genel verim (%) 

hη  hidrolik verim (%) 
ψ  basınç katsayısı 

sσ  Schulz katsayısı (0.90 – 0.95) 
γ  suyun özgül ağırlığı (1 kg/l) 

 
Çalışır ve ark. (2003), çalışmalarında santrifüj 

pompaların performans değerlerini, istatistiki tahmin 
denklemleri ve YSA yardımıyla hesaplamışlardır. 
YSA’ların eğitilmesinde çok katlı perseptron yapısına 
sahip genişletilmiş delta-bar-delta öğrenme algoritma-
sı, eğitme ve test işleminde 21 farklı pompaya ait 

deneysel sonuçları ve ölçülen yapısal parametreleri 
veri olarak kullanmışlardır. Nöral modelden elde edi-
len sonuçların, istatistiki tahmin denklemlerinden elde 
edilen sonuçlara göre deneysel verilere daha yakın 
sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. 
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Bu çalışmada, radyal santrifüj pompa parametrele-
rinin YSA teknikleri ile tahmini amaçlanmıştır. Bu 
amaçla santrifüj pompa parametrelerinin hesaplanması 
için devir sayısı (n), debi (Q) ve manometrik yüksek-
lik (Hm) parametreleri giriş verisi, çark giriş çapı (D1), 
çark çıkış çapı (D2), çark kanat sayısı (z), pompa giriş 
borusu çapı (De) ve pompa çıkış borusu çapı (Db) 
parametreleri de çıkış verisi olmak üzere 3 girişi ve 5 
çıkışı olan bir YSA modeli geliştirilmiştir. YSA mo-
delinden elde edilen sonuçlar ile önceden alınmış 

deneysel sonuçlar ve klasik metotlarla çözümleri oluş-
turulmuş sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

MATERYAL VE METOT 
Çalışmada yer alan veriler, (Uz 1981, Gürhan ve 

Ayık 1991, Eryılmaz 2004, Anonim 1984, Anonim 
1985, Anonim 1990, Anonim 1991, Anonim 1992, 
Anonim 1993, Anonim 1997)’e ait olup bu çalışmada 
materyal olarak kullanılmıştır. Ayrıca bu çalışma 
kapsamında, denemeleri yapılan 4” ve 5” lik santrifüj 
pompalara ait sonuçlar da mevcut veri tabanına ilave 
olarak kullanılmıştır (Taner 2007) (Tablo 1).  

 
Tablo 1. Çalışmada yer alan tüm deneysel veriler. 

Giriş Verileri Çıkış Verileri 
n 

(min-1) 
Q 

(m3/s) 
Hm 
(m) 

D1 
(mm) 

D2 
(mm) 

z 
(adet) 

De 
(mm) 

Db 
(mm) 

3000 0.01439 15.8 78.15 140.9 7 63.5 50.8 
2785 0.01898 41.8 79.15 174.9 6 101.6 76.2 
….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. 
1600 0.02628 4.98 110 185 6 100 100 
….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. 
1900 0.03280 23.5 103 206 6 101 98 
….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. 
3000 0.01744 31.45 88 175 7 93 79 
….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. ….. 
800 0.04963 8.18 186 304 6 200 195 

 
Radyal Santrifüj Pompalara Ait Bazı Yapısal Pa-
rametrelerin Teorik Hesaplanması 
Bir santrifüj pompaya ait mühendislik hesapları 

için pompanın çalışma koşulları ve buna bağlı olarak 
karakteristiklerinin bilinmesi gerekir. Tasarım için 
genellikle devir sayısı, debi ve manometrik yükseklik 
olmak üzere üç karakteristik büyüklüğün bilinmesi 
yeterli olmaktadır. Pompa tasarımında, hesapların tam 
bir teoriye dayandırılması mümkün olmadığından, 
proje hesapları oldukça karmaşıktır (Baysal 1975). 

Santrifüj pompa parametreleri olarak, çark giriş 
çapı (D1), çark çıkış çapı (D2), çark kanat sayısı (z), 
pompa giriş borusu çapı (De) ve pompa çıkış borusu 
çapı (Db) dikkate alınmış ve bu parametrelerin teorik 
hesaplaması yapılmıştır (Baysal 1975, Gürhan 1990).  

Pompa giriş borusundaki hızlar (Ve), aşağıdaki 
denklemlerden elde edilmiştir (Baysal 1975, Gürhan 
1990). 

( ) 4543.64.9648/e-V;3000 (16.5.Q)
e +==n  (1) 

( ) 4723.65.2475/e-V; 1500 (6.66.Q)
e +==n  (2) 

( ) 709.2e/7857.1-V; 1000 )Q.5.19(
e +==n  (3) 

Bu denklemler ile devir sayısı ve debiye bağlı ola-
rak pompa giriş borusundaki hızlar hesaplanmıştır. 
Hız ve debi değerlerinden pompa giriş borusu çapı 
bulunmuştur (Baysal 1975). 

e.V
.4

π
QDe =     (4) 

İmalat kolaylığı bakımından çark giriş ağzı çapı-
nın, pompa giriş borusu çapına eşit alınması uygun 
olur. 

oD = eD     (5) 

Çark giriş çapı, çark giriş ağzı çapından biraz bü-
yük seçilmiştir (Baysal 1975). 

01 .DD sσ=     (6) 

Basınç katsayısı aşağıdaki denklem ile hesaplan-
mıştır (Baysal 1975, Gürhan 1990). 

455.1.5.7.10-.10.8 -32-6 += ss nnψ  (7) 

Önce teğetsel hız ve sonra çark çıkış çapı bulun-
muştur (Baysal 1975, Gürhan 1990). 

ψ
mHg

U
..2

2 =    (8) 

n
UD
.
.60 2

2 π
=     (9) 

Bulunan çark çapının kontrolü için hız katsayısı 
aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır (Baysal 1975, 
Gürhan 1990). 
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)65.3/.(10.2171.4)65.3/(

.10.8813.88005.0
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ss

u

n

nn

k

+

+

+=

 (10)                          

mu HgkU ..2.22 =                            (11) 

Bu eşitlikten bulunan teğetsel hıza göre çark çıkış 
çapı tekrar bulunmuştur. Bulunan çark çapının (%10) 
fazlası alınarak olması gereken çark çıkış çapı ve bu 
çapa göre teğetsel hız bulunmuştur. Çünkü çark çıkış 
çapının bulunmasında, manometrik yükseklik değeri 
çok önemlidir. Bu nedenle hesaplanan ( 2D ) çapına 
göre imal edilecek olan çarkın ve pompanın 
manometrik yüksekliği sağlayamaması olasılığı göz-
den uzak tutulmamalıdır (Baysal 1975). 

Çıkış meridyen hızı ( 2mC ); 

mmm HgkC ..2.22 =                (12)  

eşitliğinden bulunmuştur.  

Burada hız katsayısı ( 2mk ), özgül hız değerlerine 
göre deneysel verilerden oluşturulan eğrinin denkle-
minden hesaplanmıştır (Baysal 1975, Gürhan 1990): 

74857.0)-0.69608/e( .(1.01710)
2

-3
+= sn

mk  (13) 

Teğetsel hız bileşeni ( 2uC ); 

h

m
u U

Hg
C

η.
.

2
2 =      (14)     

eşitliği ile bulunmuştur. 
Eşitlikte yer alan hidrolik verim, radyal akışlı 

pompalar için belirlenmiş özgül hız değerleri göz 
önüne alınarak, 

41
5

)
30902.6

10.(

0.8-1
Qh =η    (15) 

eşitliği ile bulunmuştur. 
Pompanın bastığı sıvının özgül ağırlığı, basılan 

debi, manometrik yükseklik ve genel verim değeri ile 
pompanın miline verilmesi gereken güç (effektif güç) 
hesaplanmıştır (Baysal 1975, Gürhan 1990). 

t

HmQNe
η

γ
.75
..

=     (16) 

Radyal santrifüj pompaların özgül hızları göz önü-
ne alınarak, 45…200 arasında özgül hızlar için toplam 
verim ( tη ) eğrilerine ait aşağıdaki denklemler kulla-
nılmıştır (Gürhan 1990). 

( ) 68.00.5350-;5.6 ).027913.0(
t +== sneQ η  (17) 

( ) 71.00.5760-;12 ).0322757.0(
t +== sneQ η   (18) 

( ) 78.00.4519-;32 ).027516.0(
t +== sneQ η    (19) 

( ) 82.00.3722-;65 ).02897.0(
t +== sneQ η      (20) 

( ) 88.00.3089-;200 ).021885.0(
t +== sneQ η  (21) 

( ) 91.00.3639-;650 ).021865.0(
t +== sneQ η  (22) 

Adi mil çeliği için kayma gerilmesi τ =120 
kg/cm2 alınarak mil çapı aşağıdaki formül ile hesap-
lanmıştır (Keskin ve Güner 2002). 

3.4.14
n

Nedm =     (23) 

Göbek çapı, mil çapının en az 1.5 katı olmalıdır 
(Baysal 1975). Buna göre, 

mg dd .5.1=     (24)  

formülü ile hesaplanmıştır. 
Kaçak verim değeri  (%90) kabul edilerek toplam 

debi ( TQ ); 

QQT .1.105.1 ≈=      (25) 

formülü ile bulunmuştur (Baysal 1975). 
Çark giriş ağzındaki hız (C0) aşağıdaki formül ile 

bulunmuştur (Baysal 1975). 

( )22
0

0 .
.4

g

T

dD
QC
−

=
π

      (26) 

Çarka girişteki mutlak hız ( 1C ), meridyen hızına (

1mC ) eşit alınması gerekir (Baysal 1975).  

( ) 011 .1.105.1 CCCm ≈==   (27) 

Giriş teğetsel hızı ( 1U ) ve kanat giriş açısı ( 1β ) 
ise; 

60
.. 1

1
nDU π

=     (28) 

1

1
1 U

Ctg m=β                (29) 

formülleri ile hesaplanmıştır (Baysal, 1975).  

Suyun çarktan gerçek çıkış açısı ( 2β )  aşağıdaki 
formül ile bulunmuştur (Baysal 1975). 

22

2
2

u

m

CU
C

tg
−

=β    (30) 

Sapma katsayısı ( K ); 

( )
2

2

1

2

1

1.
sin1.2.1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
+=

D
Dz

K kβ
 (31) 
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Teğetsel hız bileşeni ( ∞2uC ); 

22 . uu CKC =∞     (32) 

Kanat çıkış açısı ( k2β ) ; 

∞−
=

22

2
2

u

m
k CU

C
tgβ                       (33) 

Kanat sayısı ( z ); 

2
..5.6 21

12

12 kSin
DD
DDz

ββ +
−
+

=    (34) 

formülleri ile bulunmuştur (Baysal 1975). 
Regresyon Tahmin Denklemleri 
Santrifüj pompaların bazı yapısal parametreleri (

be DDzDD ,,,, 21 ) için kullanılan verilerden (Tablo 
1), regresyon analizi yapılarak, regresyon tahmin 
denklemleri elde edilmiştir. 

Yapay Sinir Ağları 
YSA çalışmalarında, MATLAB Paket Programı, 

7.01 Neural Network Toolbox’ı kullanılmıştır. Santri-
füj pompa parametrelerinin tahmini için YSA teknik-
leri uygulanmıştır.  

Radyal Santrifüj Pompa parametrelerinin hesap-
lanması için geliştirilen YSA modelinde, İleri Besle-
meli (Feed Forward Backprop), Çok Katmanlı 
Perseptron ağ yapısı kullanılmıştır (Jacobs 1988, 
Minai and Williams 1990).  

Çok Katmanlı Perseptron ağ yapısı, Şekil 1’de 
gösterildiği gibi, bir giriş katmanı, bir veya birden 
fazla ara katman ve bir çıkış katmanından oluşan ileri 
beslemeli bir YSA tipidir. Giriş katmanındaki işlemci 
elemanlar, giriş sinyallerini ara katmandaki işlemci 
elemanlara dağıtır. Ara katmandaki işlemci elemanlar, 
giriş katmanından gelen girişler bağlantı ağırlıklarıyla 
çarpıldıktan sonra toplanır ve bir transfer fonksiyo-
nundan geçirilerek çıkış katmanına aktarılır. Çıkış 
katmanındaki işlemci elemanlar ara katman elemanları 
gibi davranarak ağ çıkış değerini hesaplar.  

 
Şekil 1. Çok Katmanlı Perseptron Yapay Sinir Ağı Yapısı 

 
İleri beslemeli sinir ağı modeli olarak adlandırılan 

yapıda bilgi akışı, ileri doğrudur ve geri besleme yok-
tur. Giriş katmanı,  ara katmanı ve çıkış katmanındaki 
işlem elemanı sayıları, uygulanan problemin yapısına 

ve buna göre oluşturulacak eğitim ve test setine göre 
değişebilir (Sağıroğlu ve ark. 2003).  

Kullanılan eğitme algoritmasına göre, ağın çıkışı 
ile arzu edilen çıkış arasındaki hata, minimuma dü-
şünceye kadar ağın ağırlıkları değiştirilir.  

Kullanılan öğrenme algoritması, Levenberg-
Marquardt algoritmasıdır. Oldukça başarılı bir optimi-
zasyon metodu olan Levenberg-Marquardt eğitme 
algoritması, farklı öğrenme tekniklerinden biridir 
(Levenberg 1944, Marquardt 1963). Öğrenme süre-
cinde, her giriş, gizli katmanlardaki nöronlarda işlene-
rek sonuç üretmek üzere çıkışa aktarılır. Çıkış katma-
nındaki hataları elde etmek için, hedeflenen sonuçla, 
elde edilen sonuç karşılaştırılır. Elde edilen hataların 
türevi çıkış katmanından geriye doğru gizli katmanlara 
aktarılır. Nöronlar hatalarını azaltmak için ağırlıklarını 
ayarlar ve ağırlık değiştirme denklemleri, ağdaki per-
formans fonksiyonunu en küçük yapacak şekilde dü-
zenler. İleri beslemeli ağlar için kullanılan öğrenme 
algoritmaları, performans fonksiyonunu en küçük 
yapacak ağırlıkları ayarlayabilmek için, fonksiyonu-
nun gradyenini kullanırlar.  

Geriye yayılım algoritması ise, gradyen hesapla-
malarını geriye doğru yapar. En temel geriye yayılım 
öğrenme algoritması gradyen azalması algoritmasıdır. 
Gradyen azalması algoritmasında kullanılan ağırlıklar, 
performans fonksiyonunun azalması yönünde ayar-
lanmasına karşın pek çok problem için çok yavaş 
kalmaktadır. Bu sebeple daha yüksek performanslı ve 
daha hızlı bir algoritma olan, standart sayısal optimi-
zasyon yöntemini kullanan, Levenberg–Marquardt 
öğrenme algoritması bu çalışmada önerilmiştir. 
Levenberg–Marquardt algoritması, Newton ve 
Gradyen Azalması algoritmalarının en iyi özelliklerin-
den oluşur ve diğer algoritmaların kısıtlamalarını 
genellikle ortadan kaldırır. Newton yöntemlerinde 
temel adım Hessian matrisini elde etmektir. Hessian 
matrisi, performans fonksiyonunun ağırlıklara göre 
ikinci dereceden türevlerinden oluşan bir matristir ve 
ağırlık uzayının farklı doğrultularındaki gradyen deği-
şimini gösterir. 

)1(
)()( 2

2

−∂
∂

=
nw

nEnH       (35) 

H , Hessian matrisi, E , performans fonksiyonu 
ve w , ağın sinaptik ağırlığını verir. Performans fonk-
siyonu, duruma göre toplam ani hata veya ortalama 
karesel hata olarak alınabilir. Levenberg–Marquardt 
algoritması Hessian matrisinin yaklaşık değerini kul-
lanır. Levenberg–Marquardt algoritması için Hessian 
matrisinin yaklaşık değeri şu şekildedir: 

InJnJnH T μ+= )()()(       (36) 

μ , Marquardt parametresi, I , birim matrisi, J  
ise, Jakobien matrisi olarak tanımlanır ve ağ hataları-
nın ağırlıklara göre birinci türevlerinden oluşur: 
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−∂

∂
=
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nenJ        (37) 

e , ağ hataları vektörüdür. Jakobien matrisi, hesap-
lamada Hessian matrisinden daha kolay olduğu için 
tercih edilir. Buna göre ağın gradyeni, 

)()()( nenJng T=        (38)  

olarak hesaplanır ve ağırlıklar aşağıdaki denkleme 
göre değiştirilir: 

)()]([)()1( 1 ngnHnwnw −−=+      (39) 

Marquardt parametresi (μ ), skaler bir sayıdır. 
Eğer μ  sıfırsa, bu yöntem yaklaşık Hessian matrisini 
kullanan Newton algoritması; eğer μ  büyük bir sayı 
ise, küçük adımlı gradyen azalması yöntemi haline 
gelir. Newton yöntemleri, en küçük hata yakınlarında 
daha hızlı ve kesindir. Her başarılı adımdan sonra, 
yani performans fonksiyonunun azalmasında μ  azal-
tılır ve sadece deneme niteliğindeki bir adım perfor-
mans fonksiyonunu yükseltecekse μ  arttırılır. Bu 
yöntemle, algoritmanın her iterasyonunda, performans 
fonksiyonu daima azaltılır. Genel olarak Levenberg – 
Marquardt algoritması yavaş yakınsama probleminden 
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en 
küçük yapacak ağırlık değerini bulmaktır (Bolat ve 
Kalenderli 2003, Haykin 1999, Ngia 2000). 

Sonuçların performanslarının belirlenmesi amacıy-
la; hesaplama yöntemleri ile elde edilen değerlerin, 
ölçülen değerlerle arasındaki hata (ε ) aşağıdaki eşit-
lik yardımıyla hesaplanmıştır (Bağırkan 1993). 

∑ −
=

m

x
xx

m 1

1100ε    (40) 

Burada ε , hata (%), m , pompa sayısı, x , ölçü-
len değer ve 1x , hesaplanan değerdir. 

Uyuşma derecesi sıfıra ne kadar yakın ise modeller 
arasında o kadar fazla uyum olduğunu söylemek 
mümkündür. Uyuşma derecesi aşağıdaki eşitlik yar-
dımıyla hesaplanmıştır (Bağırkan 1993). 
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∑ −
= m
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xx
U

1

2
1

1

2
1

2

)(

)(
   (41)  

Burada 2U , uyuşma derecesi, m , pompa sayısı, x , 
ölçülen değer ve 1x , hesaplanan değerdir. 

Çalışmada, YSA test sonuçları “YSA”, pompa pa-
rametrelerinin teorik formüllerle hesaplanmasıyla elde 
edilen sonuçlar “Teorik”, regresyon denklemleriyle 
elde edilen sonuçlar “Regresyon” ve ölçüm sonuçları 
ise “Ölçüm” olarak tanımlanmıştır. 

 

ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 
Regresyon Tahmin Denklemleri 
Santrifüj pompaların ölçülen bazı yapısal boyutları 

( be DDzDD ,,,, 21 ) için kullanılan verilerden (Tab-
lo 1) regresyon analizi yapılarak tahmin denklemleri 
elde edilmiştir. Elde edilen regresyon tahmin denk-
lemleri aşağıda verilmiştir. 

 Çark Giriş Çapı; 

.Hm85.84.-n.Hm0.5745.-

n.18.55.Hm44.75.422.59.-

n16.13.-0.1279.Hm-447.02.0.1473.n434.251

Q

QQ

QD

++

++=

 

Çark Çıkış Çapı; 

.Hm15.03.-n.Hm0.0982.-

n.9.9.Hm58.35.479.39.-

n. 11.40-.Hm 5- 1012.41.0.0537.n461.642

Q

QQ

QD

++

++=

 

Çark Kanat Sayısı; 

.Hm.9332.0n.Hm.0126.0

n.0.4023.-Hm.0933.0-.68.10

n 0.2459.Hm 0.0777.- 6.46.-n.0026.0-03.1

Q

QQ

Qz

++

+

+=

 

Pompa Giriş (Emme) Borusu Çapı; 

.Hm.05.39-n.Hm.1161.0-

n.17.44.Hm.46.14.81.700-n 20.56.-

Hm 0.0144. 1107.42.n.1810.069.593

Q

QQ

QDe

++

+++=

  

Pompa Çıkış (Basma) Borusu Çapı; 

.Hm.93.37-n.Hm.4497.0-

n.18,.2. Hm.09.21.87.731-n 20.54.-

Hm 0.9254. 1119.62.n.1935.071.579

Q

QQ

QDb

++

+++=

 

Elde edilen bu denklemlerden her parametre için 
“Regresyon” değerleri hesaplanmıştır.  

Yapay Sinir Ağları 
Pompa parametrelerinin tahmininde çark giriş ça-

pı, çark çıkış çapı, çark kanat sayısı, pompa giriş boru-
su çapı ve pompa çıkış borusu çapı boyutları YSA 
teknikleri kullanılarak elde edilmiştir. Geliştirilen 
YSA modelinde 174 eğitim, 16 test verisi olmak üzere 
190 veri kullanılmıştır (Tablo 1) ve 3 girişli, 5 çıkışlı 
ağ modeli Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 2. YSA ağ modeli 

 
Gizli katmandaki nöron sayıları için 10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300 değerleri kullanılmış 
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mada geliştirilen YSA modelinin avantajları basitlik-
leri, doğrulukları ve esneklikleridir. 
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