S.U. Mih.-Mim. Fak. Derg., ¢.22, s.4, 2007
J. Fac.Eng.Arch. Selcuk Univ., v.22, n.4, 2007

AKTIF CAMUR PROSESI HAVALANDIRMA HAVUZU
ASKIDA KATI MADDE (AKM) KONSANTRASYONUNUN MEKANISTIK,
YAPAY SIiNIiR AGI VE HIBRIT YONTEMLERLE MODELLENMESI

Dunyamin GUGLU, Sukrit DURSUN
Selguk Universitesi, Cevre Muhendisligi Bolumu, 42031 Kamptus, Konya

Makalenin Gelis Tarihi:

OZET: Dinamik similasyon atiksu aritma tesislerinde isletmenin iyilestirilmesinde onemli bir
aractir. Bu calismada, Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisinin dinamik similasyon modeli
tasarlanmistir. Oncelikle, evsel atiksu aritma prosesinin mekanistik modeli Activated Sludge Model
No. 1 bazinda GPS-X bilgisayar program: kullanilarak gelistirilmistir. Yapay Sinir agi modeli de
geriye yayilim algoritmasini1 esas alan MLP sinir ag1 yardimi ile olusturulmustur. Daha sonra,
mekanistik model yapay sinir ag1 ile birlestirilmistir. Yapay sinir ag1 modellerinin en uygun ag
yapist modellerin bir¢cok adimda egitilmesi ve test edilmesi ile tespit edilmistir. Her t¢ model,
prosesin dinamik davranisini tahmin etmek icin tesisinin isletme ve laboratuar analizlerinden elde
edilen ayni veriler ile olusturulmustur. Havalandirma tanki Askida Kati Madde (AKM)
konsantrasyonu tahmin edilmis ve sonuglart karsilastirilmistir. Hibrit model yaklasiminin daha
basarili sonuclar verdigi ve tesisin isletme kosullarinin ASM1 ve YSA modellerinden daha iyi
tanimlandig: gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, Activated Sludge Model No.1 (ASML1), Yapay sinir Ag1 (YSA), Hibrit
Modelleme, Evsel Atiksu Aritma Tesisi

ABSTRACT: Dynamic simulation is an important tool for the improvement of wastewater treatment
plant operation. In this study, dynamic simulation model of the Ankara central wastewater treatment
plant (ACWT) were evaluated. First, a mechanistic model of the municipal wastewater treatment
process is developed based on Activated Sludge Model No. 1 by using a GPS-X computer program.
Artificial neural network model is also developed with the help of MLP neuronal networks based on
back-propagation algorithm. Then, the mechanistic model is combined with artificial neural network
in parallel configuration. The appropriate architecture of the neural network models was determined
through several steps of trainings and testing of the models. Both three models are performed with
the same data obtained from the plant operation and laboratory analysis to predict dynamic
behaviour of the process. Using these three models, by the purpose of evaluation of treatment
performance, aeration tank MLSS concentrations have been predicted and the results have been
compared. It is observed that the hybrid model approach gives more successful results and describes
the operation conditions of the plant better than ASMland ANN.

Keywords: Modelling, Activated Sludge Model No.1 (ASM1), Artificial neural network (ANN),
Hybrid Modelling, Municipal Wastewater Treatment plant



GIRIS

Atiksu aritma tesislerinden daha yuksek
kalitede aritilmis atiksuya olan talebin dikkate
alinmasiyla gin gectikce artan siki desarj
standartlarindan dolay1, bu tesislerin daha
verimli igletilmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Atiksu  aritimi  oldukca
kompleks ve dinamik bir yapiyr biinyesinde
barindirmaktadir. Bu durum, cogu zaman
aritma tesislerinde igletme problemleriyle
karsilagilmasina neden olmaktadir.
Gunumuzde, atiksu aritma tesislerinde énemli
parametrelerinin izlenmesi ve kontroli en
gercekci ve ekonomik olarak aritma prosesi
dinamiklerinin modellenmesi ile mumkin
olmaktadir.

Atiksu aritma proseslerinin matematiksel
modellenmesi, proses ve sistemin davranisi
hakkinda daha detayli bilgilerin artirnimas:
icin tesis tasarimi, isletmesi, kontrold, isletme
problemlerinin tespitinden ve giderilmesinden
egitim alanina kadar genis bir uygulama
alanina sahiptir (Ladiges ve ark., 2001;
Morgenroth ve ark., 2002; Gokcay ve Sin, 2004;
Nuhoglu ve ark., 2005). Aktif camur modelleme
calismalarindaki son gelismeler 6zellikle IWA
(6nceden IAWQ) task group modelleri lizerine
yogunlasmis bulunmaktadir. Grubun 1987
yilinda gelistirdigi Activated Sludge Model
No.1 (ASM1) modeli (Henze ve ark., 1987) tek
camurlu sistemlerde organik madde giderimi,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesini en
iyi sekilde tamimlayan referans bir model
olarak pratikte genis bir uygulama alam
bulmustur. Fosfor giderim prosesi de modele
eklenerek Activated Sludge Model No. 2
(ASM2) ad1 altinda yayinlanmistir (Henze ve
ark.,, 1995). Daha sonralart ASMZ’in
uygulamadaki  eksikliklerinin  giderilmesi
amaciyla modelin gelistirilerek  modifiye
edilmesi sonucu Activated Sludge Model No. 3
(ASM3) yayinlanmistir (Gujer ve ark., 1999).
Diger taraftan, bu modellerin ¢ok sayida
deneysel calismalarla belirlenmesi gereken
detayl Kinetik ve stokiyometrik parametrelere
sahip olmalart ve hala bazi1 zayifliklarinin
olmas1 model kalibrasyonu ve uygulamasimi
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zorlastirmaktadir. Ayrica, literatirde fikir
birligi saglanmis bir standart kalibrasyon
konseptinin bulunmayis1 da  modelin
performansmin degerlendirilmesini ve diger
calismalarla kiyaslanmasini zorlagtirmaktadar.

Reaksiyon kinetigi esasina dayal1 dinamik
similasyon modellerine alternatif olarak,
yapay sinir aglart (YSA) ile olculen isletme
verilerinden yararlanilarak atiksu aritma tesisi
proseslerinin modellenmesinde
kullanilabilmektedir (Winkler ve Voigtlander.,
1995; Hack ve Kohne., 1996; Chen ve ark., 2003;
Hamed ve ark. 2004; Onkal-Engin ve ark.,
2005). Modelleme calismalarinda yapay sinir
aglarimin kullanimi, her seyden 6nce yogun
laboratuar calismalarini, bircok parametrenin
Zaman alan analitik tanimlanmasini
kolaylastiran 6grenme ve mevcut durum
sartlarina  kendilerini  adapte  edebilme
yetenegine sahip olmalar1 nedeniyle buylk
avantaj olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda, hibrit model yaklasimlar:
da model tahmin performanslarinin daha da
iyilestirilmesi amaciyla biyuk atiksu aritma
tesisindeki uygulamalariyla  6n plana
citkmaktadir. Sagladigr avantajlar ve az
sayidaki smirli  uygulamalart  nedeniyle
Ozellikle atiksu arittiminda buyuk bir arastirma
potansiyeline sahiptir. Lee ve ark. (2005)
yaptiklar calismada basitlestirilmis
mekanistik model (ASM1) ile farkli parametrik
olmayan (non-parametrik) bes modeli paralel
konfigurasyonda birlestirmistir. Buttin hibrit
modellerin, mekanistik model tahminlerini
iyilestirdigi gorulmustir. Diger bir calismada
ise Zhao ve ark. (1999) ardisik kesikli bir
reaktorde (SBR) nutrient giderim dinamigini
modellemek icin Kkarsilastirmali olarak ASM2,
basitlestirilmis ASM2 ve hibrit model
yaklasimlarini degerlendirmistir. Hibrit
modelin daha kararl1 oldugu ve model
tahminini iyilestirdigi sonucuna varilmustr.
Cote ve ark. (1995)'da aktif camur mekanistik
modelinin iyilestirilmesi icin bir hibrit model
gelistirmistir. Hata tahmininde YSA
kullanilarak, hibrit model ile proses
dinamiklerini daha basarili modellenmesi
sonucu elde edilmistir.
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Bu calismada, Ankara Merkezi Atiksu
Aritma Tesisi havalandirma tanki MLSS
konsantrasyonlarmin dinamik simulasyonu
icin farkh modelleme yaklasimlar:
incelenmistir. Oncelikle tesisin ASM1 ve YSA
modelleri olusturulmustur. Sonra, her iki
modelin  avantajlarm1  kullanarak  model
performansmin artirllmas: ve daha guavenilir
hale getirilmesi hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT
Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi

Avrupa’nin  en biylk atiksu artma
tesislerinden biri olan Ankara Merkezi Atiksu
Aritma Tesisi sehir merkezinin batisinda 45
km mesafede, Ankara Cay1 akintis1 yonindeki
Tatlar kdyunin (Sincan yakininda) yaninda yer
almaktadir. 2025 hedef yil1 i¢in tesis alan1 182
hektar alan1 kapsamaktadir. Ve ilk asamada
yaklasik 1/3'0 kullanilmistir. Tesis 2002, 2010
ve 2025 yillarinda ¢ asamada genisletilecektir.
Agustos 1997°deki ilk asama isletmeye 2.5 hat
ile baglanmistir. Atiksu Aritma Tesisi, glinde
765.000 m3 atiksu aritma kapasitesi ile klasik
aktif camur prosesi bazinda projelendirilerek
insa edilmistir. Tesisin genigletilmesi, 2025
yilinda yaklasik 6 milyon esdeger nufusa
hizmet verebilecek kapasitede olup, azot ve
fosfor giderimi Unitelerinin  eklenmesine
uygun sekildedir.

Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’nde
aritma icin kullanilan proses, aktif camur,
anaerobik camur stabilizasyonu ve bant filtre
presli mekanik camur suyu alma teknigidir.
Atiksu aritma tesisi su anda (1. asama) kaba ve
ince 1zgaralar ile kum tutuculardan olusan 6n
arnitma asamasmi kapsamaktadir. Ylzen ve
askidaki kat1 maddeleri bertaraf etmek icin her
biri 50 m ¢apinda on adet 6n ¢okeltme tanka ile
her biri 55 m ¢apinda yirmi adet son ¢okeltme
tankt yapilmigtir. Doksan adet yuzeysel
havalandirici beg adet havalandirma tanka (35 x
153 m) aktif camur prosesini saglamaktadir.
Aritma prosesi sonrasinda Ankara Cayi'na
giden cikis suyunun BOIs degeri limit deger
olan 30 mg/L’nin altindadr.

Gamur 6zimleme islemi sekiz adet 1sitmal:
6zumleyicide (toplam 90.000 m3) yapilmaktadar.

Camur 6zimleme ©ncesinde her biri 25 m
capindaki yedi adet ham camur
yogunlastiricidan ve 6zimleme sonrasinda bes
adet O6zumlenmis camur yogunlastiricida
yogunlagtiriimaktadir. Ozumlenmis ve
yogunlastiritlmis camur, alti adet bant filtresi
ile kuru madde kapsami >%25 olacak sekilde
susuzlastirnlmaktadir. Susuzlagtirilan camurun
bir kismi atiksu aritma tesisi yakinindaki ekim
alanlarina kamyonlarla tasinmaktadir.
Camurun diger bir kismi, Belediyenin daha
sonra tarimsal amagla kullanmas:t icin tesis
alanindaki bos araziye serilip, glinese maruz
birakilarak kurutulmaktadur.

Ozumleme tanklarinda aciga ¢ikan biyogaz
iki adet silindirik gaz tankinda (her biri 4.000
m3) depolanmaktadir. Blok tipte termal gugc
istasyonunda bulunan her biri 1.650 kW
kapasiteli iki elektrik jeneratdrl, biyogazi
elektrik enerjisine cevirmektedir. Su anda
tesisin toplam enerji ihtiyacinin yillik ortalama
yaklasik %80’ni bu tesisten karsilamaktadir.

ASML1, YSA ve Hibrit Model Yaklasimi

Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi
ASM1 modeli Kanadali Hydromantis firmasi
tarafindan gelistirilen GPS-X 5.0 programinda
olusturulmustur. Dinamik Kkalibrasyon icin
giris atiksuyunun detayh
karakterizasyonundan, stokiyometrik ve
Kinetik parametrelerin laboratuar ortaminda
tespiti sonucu elde edilen veriler ile model
mandel olarak kalibre edilmistir. Tium YSA
calismalarinda Cok katmanl perceptron (MLP)
ag yapisinda hatanin geriye yayilimi egitim
algoritmasimmin bir ttrevi olan ve MATLAB
programinda (version 7.0) N.Net Toolboxin
icerisinde yer alan traingdx fonksiyonu
kullanilmastar.

Kurulan tim YSA modelleri, hedef cikti
degerlerinin  etkin  bir sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in birgok iterasyon (maksimum
10000) adiminda egitilmistir. Dizayn edilen
yapay sinir agin egitimi ve optimum agirlik
setlerinin bulunmasi modelin egitimi (ASM1
modelinde kalibrasyon asamasi) kapsaminda
degerlendirilmistir. Modelin testi asamasinda,
egitilen ag yapisinda test verileri igin
performans fonksiyonlar1 kullarlarak gergek



degerler ile model tahmin degerleri arasindaki
hata hesaplamalarina ve korelasyona gore
model  performanst (ASM1  modelinde
dogrulama  asamasi) degerlendirilmistir.
Modelin hata egitimi esnasinda YSA gizli
katman noron sayilart 3 ile 40 arasinda
degistirilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
tang-sigmoid fonksiyonu secilmistir.

Hibrit model ise, yapay sinir agi (YSA)
modelinin  Activated Sludge Model No.l
(ASM1) modeline paralel eklenmesi sonucu
olusturulmustur. Hibrit modelin yapis: sekil
4.1’de gosterilmektedir. ASM1 modeli ilk
asamada hedef ¢ikti parametrelerinin dinamik
simulasyonu icin, YSA modeli ise deneysel
veriler ile ASM1 modeli similasyon sonuglar
arasindaki  hatayr tahmin etmek igin
kullanilmistir. Hibrit modelde, YSA girisleri
ASML1 modeli girigleri ile ayn1 iken hedef ¢ikt1
olarak hata degerleri kullanilmistir. YSA
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sonucglarina  eklenerek  hata  dlzeltmesi
yapilmastir.

Her bir parametrenin istatiksel degisim
araligi  incelemesi yapilmis ve  Olgim
hatalarmmin olup olmadig kontrol edilmistir.
Bu parametrelerin  6lcim zamani icindeki
maksimum, minimum ve ortalama degerleri
Cizelge 1'de verilmistir. Cizelgede bulunan
parametreler olusturulan YSA modeli igin (t)
anindaki girdi parametreleri olup cikti1 olarak
ise (t) anindaki havalandirma havuzu AKM
konsantrasyonu tahmin edilmistir. Ayrica giris
verilerinin  bulundugu (t-1) zamanina ait
konsantrasyonu da giris parametreleri arasina
dahil edilerek, bu Kirlilik parametresinin
aritma  sistemindeki sureklilige muhtemel
etkisi de dikkate alinmistir. Veri seti, 6grenme
ve test seti olarak rasgele (random) iki gruba
ayrilmistir. Veri setinin % 83 ‘0 (125 veri)
egitim icin % 17i (25 wveri) test icin
kullanilmastar.

modeli sonucglari, ASM1 modeli tahmin
.| Mekanistik Model
- (ASM1)
Girigler
—>

% Cikis

(YSA)

Yapay Sinir Agi

+
T ASM1ve gergek veriler
arasindaki hata

Sekil 1. Hibrit modelin sematik gdsterimi.
Figure 1.

Cizelge 1. Modellemede kullanilan atiksu verileri (Gugla, 2007).

Table 1.
Parametre Birim Minimum Ortalama Maksimum  Std. sapma
Debi m3/glin 41.310 66.358 89.100 10.314
KOi mg/L 172 479 790 165
AKM mg/L 52 256 468 100
KOI yukii kg/giin 9.771 32.660 62.548 13.785
TKN mg/L 10,36 34,58 51,94 7,73
RAS m3/gln 6.912 14.807 16.524 1.411
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WAS m3/gin 846

O c¢ikis mg/L 1,28

1.035 1.350 69,4
4,34 6,99 1,33

RAS: Geri devir camur miktar: (m3/giin), WAS: Fazla camur miktar: (ms3/gin)

Her bir parametrenin modele esit bir
sekilde katkida bulunmasmi saglamak
amaciyla veri setindeki bitin parametre
degerleri asagidaki esitlik kullanilarak 0-1
araliginda normalize edilmistir. Egitim ve test
esnasinda normalize edilmis giris ve cikis
degerlerinin kullanilmas: asamasindan sonra,
sonuclarmin yorumlanabilmesi icin veriler ters
normalize iglemine tabi tutulmak suretiyle
orijinal degerlerine cevrilmistir.

X_Xmm
norm =X x @
max ~ min

Esitlikte X , hormalize edilmis veriyi;

norm

X, degiskenin gercek degerini, Xmin’ veri

grubunun minimum degerini, Xmax’ ise veri

grubunun maksimum degerini ifade
etmektedir. Bu calismada, model
performansinin tespitinde asagidaki

esitliklerde verilen korelasyon Kkatsayisinin
karesi (R?), karesel ortalama hata (MSE),
karesel ortalama hatanin karekdéki (RMSE),
ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama

mutlak  yltzde hata (MAPE) birlikte
degerlendirilmistir.
Korelasyon katsayisinin karesi (R?) =
(x=xXy-)
2 2

VAN,
Ortalama karesel hata (MSE) =
N
Y4, ©
N =

Ortalama karesel hatanin karekékii (RMSE) =

\/%i(ti —td;)’ (4)

i=1
Ortalama mutlak hata (MAE) (%) =

1 N
W[thi —tdi|j*100 9
i=1

Ortalama mutlak yiuzde hata (MAPE) =

t, —td,
t.

W2

i=1

} *100 (6)

Burada t; model tahmin degerini, td, gercek

degeri, N ise hatal1 terim sayisini ifade
etmektedir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME
Havalandirma havuzu AKM

konsantrasyonunun tahmini icin olusturulan
hibrit modelin YSA hata egitimi esnasinda, en
iyi model tek gizli katmanda 28 néron sayisina
sahip ag yapisinda (8-28-1) 5500 iterasyonda
olusturulur iken YSA da ise 14 néron sayisina
sahip ag yapisinda (8-14-1) 6000 iterasyonda
olusturulmustur. Ankara Merkezi Atiksu
Aritma Tesisi havalandirma havuzu AKM
konsantrasyonunun ASM1, YSA ve hibrit
model tahmin sonuglar1 dlctlen degerlerle
karsilastirilmis ve model performanslar: Sekil
2 ve 3'de degerlendirilmistir. Hibrit modelin,
gun icerisindeki salinimi, maksimum ve
minimum noktalart tahmin etmede oldukca
basarili oldugu test sonuglarindan agikca
gorulmektedir. Hibrit model egitim ve test
verileri icin  tahmin edilen ve olgllen
konsantrasyon degerleri arasindaki korelasyon
katsayis1 sirasiyla (R2), 0.80 ve 0.75 olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler Sekil 4 ve
Sekil 5'deki korelasyon  grafiklerinde
gosterilmistir.

Egitim setinde ASM1 modeli, ilk 40 saate
kadar havalandirma havuzu AKM
konsantrasyonlarini gercek degerlerinden daha
disuk tahmin etmektedir. Bu durum model
performansini negatif yonde etkilemekte ise de
modele ait hata degerleri kabul edilebilir
duzeyde kalmaktadir. Diger taraftan, her iki
veri seti icin ASM1, YSA ve hibrit model
sonucglart gun icerisindeki salimimlart iyi
derecede yansitmaktadir. Elde edilen dustk



hata degerleri her Gi¢ modelinde havalandirma
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basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

havuzu AKM konsantrasyonu tahminde
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Sekil 2. Ogrenme verileri igcin ASM1, YSA ve hibrit model tahminleri ile 6lgtilen havalandirma tanki
AKM konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi
Figure 2.
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Sekil 3. Test verileri icin ASM1, YSA ve hibrit model tahminleri ile 6lglilen havalandirma tanki AKM

konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi.
Figure 3.
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Sekil 4. Hibrit model 6grenme verileri icin dlctilen ve model tahmini havalandirma tanki AKM
konsantrasyonlarinin korelasyon grafigi.
Figure 4.
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Sekil 5. Hibrit model 6grenme verileri i¢in 6l¢tilen ve model tahmini havalandirma tankit AKM
konsantrasyonlarinin korelasyon grafigi.
Figure 5.
Ogrenme ve test verilerinin her biri ayr egitim verilerinde daha buyik degerler
ayrn ele alindiginda, YSA  modelinin almaktadir. ASM1, YSA ve hibrit havalandirma

korelasyon katsayisina (R?) gdre ASM1 ve
hibrit modelden daha iyi sonuclar Uurettigi
gorulmektedir. Fakat diger hata degerleri test
verisi i¢in hibrit modelde daha dustk iken

tankit AKM modeli performans degerlendirme
Olgltleri daha detaylh olarak Cizelge 2'de
gosterilmistir.

Cizelge 2. ASM1,YSA ve hibrit havalandirma tankit AKM modeli performans degerleri.
Table 2.

Ogrenme verisi

Test verisi

ASM1 YSA Hibrit

ASM1 YSA Hibrit

Korelasyon (R?) 0.32
MSE (mg/L) 7352.7 1473.9
RMSE (mg/L) 85.74 38.39
MAE (mg/L) 70.60 30.23
MAPE (%) 597 258

0.84 0.80 047 078 0.75
1841.0 5854.5 2757.8 2720.1
42.90 76.51 5251 52.15

32.72 62.57 4491 38.58

2.79 524 377 322

Egitim ve test verilerinde tahmin edilen ve
olculen AKM  konsantrasyon  degerleri
arasindaki korelasyon (R?) sirastyla ASM1 icin
0.32 ve 0.47 YSA i¢in 0.84 ve 0.78, hibrit model
icin 0.80 ve 0.75 olarak bulunmustur. Test
verilerinde ASM1, YSA ve hibrit model icin
MSE 5854.5 mg/L, 2757.8 mg/L ve 2720.1 mg/L,

RMSE 76.51 mg/L, 52.51 mg/L ve 52.15 mg/L,
MAE 6257 mg/L, 44.91 mg/L ve 38.58 mg/L,
MAPE 9%5.24 %377 ve % 322 olarak
bulunmustur. Verilerin salinim aralig: dikkate
alindiginda, bu hata degerleri cok dusik
kalmaktadir.  Hibrit model, korelasyon
katsayis1 (R?) hari¢ test verilerinde diger hata
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degerleri dikkate alindiginda YSA modeline
gore model performansini iyilestirmektedir.

SONUCLAR

Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi
Havalandirma havuzu AKM
konsantrasyonunun tahmininde rasgele secilen
veri grubu icin model tahmin performanslarini
degerlendirmede, korelasyon katsayisi(R?) ve
MSE, RMSE, MAE, MAPE hata degerleri
arasinda bir Kkarsilastirma yapilmistir. Buna
gore; YSA ve hibrit model yaklasiminin
ASM1’den daha basarili sonuglar verdigi tespit
edilmistir.  Diger  taraftan, YSA ile
kiyaslandiginda  hibrit  model  tahmin
performansi, egitim verilerinde diserken test
verilerinde artmaktadr. Korelasyon
katsayisi(R?) degerlerinde ise her iki veri
grubunda cok az bir dusiis gortlmustir. Buna
karsin, test verilerinin hata degerlerinde ise
model performansini iyilestirici bir azalma
gorulmusttr. Her ne kadar model dogrulama
asamasinda ASM1 modelinde korelasyon
katsayilar1 duslkse de, aritma esnasinda
meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faaliyetlerin  kompleksligi, veri araligin

genisligi de dahil bu durum hesaplanan diger
hata degerleri birlikte degerlendirildiginde
model, hedef cikti parametrelerinin
tahmininde basarili sonuglar vermektedir.
Hibrit model, her iki modelin avantajlarinin
blnyesinde barindirmas:t nedeniyle, aritma
performansmin tahmini, izlenmesi, kontroli
ve aritma proseslerinin optimizasyonunda
daha iyi bir alternatif olarak kullanilabilir.
Giris ve hedef cikti parametre verilerinin
uygun veri aktarma sistemiyle es zamanlh
olarak modele dahil edilmesiyle de tesis
kontroliindeki uygulama potansiyeli daha da
artacaktr.
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