Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
cilt 64, say 710, 5. 91-113, 2023 vol. 64, no. 710, p. 91-113, 2023

Aragtima Maklesi D01, 10.46399/muhendismama IG5 Research Aile

Carreau Akiskaninin Dikey Germe Silindirindeki Akis
Karakteristiklerinin Yapay Zeka Yaklasimiyla Analizi
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Bu calismada, Carreau akiskan akiginin gézenekli bir ortama daldirilmig dikey bir germe silindiri tizerinde-
ki akis karakteristikleri, yapay zeka yaklagimi ile detayli olarak analiz edilmistir. Akig parametreleri olarak
lokal yiizey siirtiinmesi, lokal Nusselt sayis1 ve lokal Sherwood sayis1 parametreleri ele alimmigtir. Akig
parametrelerini tahmin etmek i¢in ¢ok katmanli algilayict mimarisine sahip {i¢ farkli yapay sinir ag1 modeli
tasarlanmustir. Literatiirden elde edilmis niimerik veri seti kullanilarak egitilmis olan ag modellerinde Ba-
yesian Diizenlilestirme egitim algoritmasi kullanilmistir. Farkli performans parametreleri dikkate alinarak
optimize edilen yapay sinir aglarinda tahmin performansi en yiiksek olan modeller tercih edilmistir. Elde
edilen tahmini degerler, hedef verilerle karsilastirilmistir. Ayrica performans parametreleri de hesaplanmis
ve ag modellerinin performanslar1 kapsaml bir sekilde analiz edilmistir. Calisma bulgulari, gelistirilmis
olan yapay sinir aglarinin, dogal taginimli Carreau akisina ait parametreleri yiiksek dogrulukta tahmin ede-
bildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Carreau akiskani, germe silindiri, akig karakteristikleri, dogal taginim, yapay sinir ag1

Analysis of Flow Characteristics of Carreau Fluid in a Vertical
Stretching Cylinder with Artificial Intelligence Approach

ABSTRACT

In this study, the flow characteristics of Carreau fluid flow on a vertical stretching cylinder immersed
in a porous medium were analyzed in detail with an artificial intelligence approach. Local skin friction,
local Nusselt number and local Sherwood number parameters are considered as flow parameters. Three
different neural network models with multilayer perceptron architecture are designed to estimate the flow
parameters. Bayesian Regularization training algorithm was used in the network models trained using the
numerical data set obtained from the literature. The models with the highest prediction performance were
preferred in the artificial neural networks optimized by considering different performance parameters. The
estimated values obtained were compared with the target data. In addition, the performance parameters
were calculated and the performances of the network models were analyzed comprehensively. The study
findings revealed that the developed artificial neural networks can predict the parameters of the free
convection Carreau flow with high accuracy.
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1. Introduction

Past studies on Carreau fluid flow, flows over stretching cylinder, free convection, ANN, LSF, LNN and
LSN parameters have been investigated in detail. As can be seen in the comprehensive literature summary
given above, although there are different studies for each of the mentioned topics, there is no study on the
analysis of the flow characteristics of Carreau fluid flow in free convection towards the stretching cylinder
with artificial intelligence approach. This gap, which was found in the literature as a result of the research,
formed the main motivation for this research. This study, which aims to close this gap in the literature, can
be considered as a pioneering study.

2. Data Collection Methodology

The research used data presented in the study by Lim, Shafie, Isa, Rawi and Mohamad (2022), in which
the effect of thermal radiation, chemical reaction, and natural convection was examined. A total of 62 data
sets were used in the study.

3. ANN Development

In order to estimate the LSF, LNN and LSN parameters to be analyzed to determine the flow characteris-
tics, three different ANN models with different architectures have been developed. In the developed ANN
models, the feed forward (FF) back propagation (BP) multi-layer perceptron (MLP) network model, which
has been reported as high capability, is used. ANN models with different values for each parameter have
been developed and performance analyzes have been made. While performing the performance analysis,
first of all, the outputs of the ANN model and the target values have been compared, and the model in which
achieved the most ideal agreement has been examined. In addition, coefficient of determination (R), Mean
Squared Error (MSE) and Margin of Deviation (MoD) values have been determined as performance para-
meters and calculated performance parameters have also been examined. Bayesian Regularization has been
used as the training algorithm in ANN models developed with 10 neurons in the hidden layers. 75% of the
data set has been reserved for the training of the model and 25% for the testing phase.

4. Results and Discussion

The performance analysis of the developed ANN models has been performed in three stages. In the first
stage, the performances of the training phases of the models have been examined and it is aimed to ensure
that the training phase has been completed in an ideal way. In the next step, the outputs obtained from the
ANN models have been compared with the target data, and in this way, the compatibility of the predicted
values of the models with the target values has been examined and presented with graphics. In the last stage,
the error rates of the models have been examined in detail. The numerical data obtained from the study
show that each ANN model is ideally trained and can predict with high accuracy and very low error rates.

5. Conclusion

In this study, the flow characteristic of Carreau fluid flow in free convection through a vertical stretching
cylinder in a porous medium under the influence of chemical reaction has been analyzed by artificial intel-
ligence approach. For the purpose of flow characteristic and heat transfer analysis, LSF, LNN and LSN pa-
rameters are considered. Three different ANN models have been developed to estimate the flow parameters
to be examined. There are 10 neurons in the hidden layer of ANNs in which the MLP model has been used.
The outputs obtained from the ANN models designed with the Bayesian Regularization training algorithm
have been compared with the target data. In addition, the estimation accuracy of the ANN models have
been examined in detail by calculating the performance parameters, and the results have been presented
with graphs and tables. While R values have been obtained as 0.99 for all three ANN models, the average
error rates of the models have been lower than 0.07%. The study findings showed that the developed ANNs
can make predictions with high accuracy. However, it has also been seen that ANNs are an ideal artificial
intelligence tool that can be used to analyze the flow characteristic of Carreau fluid flow in free convection

through a vertical stretching cylinder in a porous medium under the influence of chemical reaction.
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1. GIRIS

Diisiik ve yiiksek kayma hizlarinda viskoz ve gii¢ yasasi davranigi gdsterme yetene-
gine sahip olan Carreau akiskan modeli ilk olarak Pierre Carreau (1972) tarafindan
Onerilmistir. Newton tipi olmayan bir akiskan modeli olan Carreau akiskan modeli,
mekanik sistemler (Nadeem, Riaz, Akbar ve Ellahi, 2013), yenilenebilir enerji sis-
temleri (Shahid, Bhatti, Ellahi ve Mekheimer 2022), tip (Akbar ve Nadeem, 2014),
boru hatlart (Sun, Guo, Jing, Tang, Lu, Fu, Ullmann ve Brauner, 2021) ve nanoelekt-
ronik (Ayub, Zahir ve Tanveer, 2022) gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Farmasétik
kimyasallarin, boyalarin, polimer sivilarin, polivinil kloriir ve polietilenin 6zellikleri
Carreau akigkan modeli ile agiklanabilir. Afzal, Siddique, Jarad, Ali, Abdal ve Hus-
sain (2021), genellestirilmis mikropolar sividaki nanopargaciklari ve yogunlastirilmis
uzun bir ylizeye kars1 Carreau siv1 akigini incelemislerdir. Salahuddin, Awais, ve Xia
(2021a), paraboloid yiizey iizerinde 1s1 iiretimi ve aktivasyon enerjisi ile iki boyutlu
Carreau nanosivi akigini aragtirmislardir. Salahuddin, Awais, ve Salleh (2021b), Car-
reau nanoakigkaninin manyeto-hidrodinamik, viskoz yayilimi ve aktivasyon enerjisi-
nin parabol yiizeyi lizerindeki etkilerini hesaba katarak, 2 boyutlu sabit akis1 niimerik
olarak incelemislerdir. Bilal, Saeced, Gul, Rehman, ve Khan, (2021a), uzatilmig bir
substrat iizerinde diizgiin bir manyetik alanin sonuglar altinda Carreau nanoakigkani-
nin ince film akigini ele almislardir. Bhatti, Zahid, Ali, Sarwar ve Wahab (2021), bir
bosluktan gegen viskoelastik Carreau nanosivisina ait bir matematiksel model 6ner-
mislerdir. Newton tipi olmayan akiskanlarin bir germe silindiri yoluyla 1s1 transferi
analizi {izerine literatiirde baz1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bilal, Saeed, Selim, Gul,
Ali ve Kumam (2021b), dalgali olmayan bir emme/enjeksiyon darbesinin eslik etti-
&1 bir germe silindiri etrafindaki tutarsiz sikistirilamaz Maxwell nanoakiskan akigini
incelemislerdir. Shafey, Alharbi, Javed, Abbas, ALrafai, Nadeem ve Issakhov (2021)
Newton tipi nanoakiskan i¢in dogrusal olmayan bir germe silindiri iizerindeki Brow-
nian ve termoforez hareket etkilerini analiz etmislerdir. Siddiqui, Batool, Hassan ve
Malik (2022) bir gerdirme silindiri boyunca sikistirilamaz viskoz Cu-su ve A1203-su
nanoakiskan akisini incelemislerdir. Li, Waqas, Khaled, Khan, Khan, Khan, Naseem
ve Chu (2021), gerilmis bir silindir iizerinde manyetize edilmis Maxwell nanoakiska-
ninin biyo-konveksiyon akisini aragtirmislardir. Song, Hamid, Sun, Khan ve Chinram
(2022), degisken 1s1l 6zelliklerin mevcudiyetinde gecirgen bir geme silindiri iizerinde
Williamson nanoakiskanin kararsiz ve sikistirilamaz akisini incelemislerdir.

Dogal tasinim olarak da adlandirilabilecek olan serbest taginim, akiskan hareketinin
herhangi bir dis kaynak tarafindan degil, sadece akiskandaki yogunluk farki ile olus-
turuldugu bir mekanizmadir (Nisar, Mohapatra, Mishra ve Reddy, 2021). Kaldirma
kuvvetlerine yol acan yogunlukta bir degisiklige neden oldugunda, akiskanda sicaklik
degisiklikleri meydana gelir (Rao, Vidyasagar ve Deekshitulu, 2021). Sicaklik fark-
liliklarinin karmagik akis modellerine yol agabilecegi bir ortamda siklikla meydana
gelebilen serbest taginim olgusu, arastirmacilarin yogun ilgi gosterdigi konular ara-
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sinda yer almaktadir. Asad, Alam, Rashad ve Sarker (2021), dikey dalgali kenarlarla
sinirlanmig dalgali bir kanalda dogal tasinimla 1s1 transferi iizerinde dalgalanmanin
etkisini arastirmiglardir. Neumann, Gamisch ve Gschwander (2021) 1s1 degistirici
plakalara dayali bir 1s1 depolama sistemini ele almislardir. Behera, Chandrakar ve
Senapati (2021), laminer serbest tasinimdan kaynaklanan termoakiskan 6zelliklerini
arastirmak igin icbiikey yar1 kiiresel bir yiizey iizerinde bir niimerik analiz yapmis-
lardir. Shah, Wakif, Shah, Yook, Salah, Mahsud ve Hussain (2021), su i¢inde Al1203
nanopargaciklarinin bir karigimini iceren dikey bir silindirde sikigtirilamaz viskoz bir
akigkanin kararsiz dogal taginim akislarini incelemislerdir.

Akis karakteristiginin belirlenmesinde 6nemli parametreler olan lokal ylizey siir-
tiinmesi (LYS), lokal Nusselt sayis1 (LNS) ve lokal Sherwood sayist (LSS) ile ilgili
calismalar incelendiginde, yapilan ¢alismalarin genel olarak korelasyon tiiretme ve
1s1 transfer iyilestirmesi iizerine oldugu goriilmektedir. Haeri ve Shrimpton (2013),
LNS’nin hesaplanmasi i¢in 6nerilecek yiiksek kaliteli bir korelasyon elde etmek i¢in
diistik ila orta Reynolds sayilarinda izotermal dairesel bir silindirden gergeklesen lo-
kal 1s1 transferini incelemislerdir. Gautam ve Saini (2021), yiizeyinde gozenekli kiire-
sel sekilli elemanlardan olusan bir paketlenmis yatakli depolama sistemi igin deneysel
arastirma yoluyla elde edilen sonuglar1 kullanarak Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii
icin korelasyonlarin gelistirilmesi iizerine ¢alisma yapmuislardir. Jayawickrama, Hau-
gen, Babler, Chishty ve Umeki (2021), Stefan akisinin momentum iizerindeki etkisini
ve pargacik ile akigskan arasindaki Nusselt sayis1 varyasyonunu incelemislerdir. Sula-
iman, Hammouti, Climent ve Wachs (2019), seyreltik bir rejimde reaktif partikiiller
etrafinda taginimla kiitle transferi i¢in bir reaktif Sherwood say1 modeli 6nermislerdir.
Pigeonneau, Pereira ve Laplace (2021), siiriinen akis rejiminde yiikselen bir balonun
kiitle transferini sayisal olarak aragtirmiglardir. Asadollahzadeh, Hemmati, Mostaedi,
Shirvani, Ghaemi ve Mohsenzadeh (2017), bir toluen-aseton-su akigkani kullanilan
delikli bir doner disk kontaktorde kiitle transfer siirecini incelemislerdir.

Yapay zeka teknolojilerinin gelisimi, deneysel veriler, istatistiksel sonuglar, ekonomik
veya finansal parametreler gibi verilerin yliksek dogrulukta tahmin edilmesini sagla-
yan matematiksel araglarin gelistirilmesine de yol agmistir. Insan beyninin biyolojik
yapisinin kesfinden sonra beyin sistematiginin simiilasyonu ile olusturulan yapay si-
nir aglar1 (YSA) siklikla kullanilan yapay zeka uygulamalardan biridir. YSA'lar, giiclii
egitim algoritmalari ve 6grenme yetenekleri sayesinde geleneksel matematiksel arag-
lara kiyasla yiiksek performansl bir mithendislik aracidir (Colak, Yildiz, Bayrak ve
Tezekici, 2020). Alnaqi, Alsarraf ve Al-Rashed (2021), farkli nanopargacik sekil ve
caplarina sahip bir nanoakiskan ile doldurulmus bir iki fazli parabolik oluklu giines
kollektoriiniin verimliligi tizerinde merkez dis1 kanatli bir sogurucu tiip kullanmanin
etkisini aragtirmiglardir. Dahab, Ragab, Elhag ve Khalek (2020) salinimli akis {izerin-
de kiitle transferi ve dogal tasinimin etkisini tahmin etmek i¢in bir ¢aligma yiiriitmiis-
lerdir. Reddi ve dig. (2016), Runge-Kutta dordiincii derece yontemi, atis teknigi ve
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Y SA gibi bazt matematiksel teknikleri kullanarak kimyasal olarak gecirgen bir germe
silindiri iizerindeki manyetohidrodinamik sinir tabaka kesme akiginin modellenmesi
tizerine ¢alismiglardir.

Carreau nanoakigkan akisi, germe silindiri iizerindeki akiglar, dogal tasinim, YSA,
LYS, LNS ve LSS parametreleri ile ilgili ge¢gmis ¢alismalar, yukarida detayli olarak
incelenmistir. Verilen kapsamli literatiir 6zetinde de goriilecegi lizere bahsedilen ko-
nularin her biri igin farkli ¢aligmalar olmasina ragmen, Carreau nanoakiskan akisinin
dogal taginimda germe silindirine dogru akis 6zelliklerinin yapay zeka yaklagimi ile
analizine yonelik bir ¢aligmanin literatiirde bulunmadigi goriilmektedir. Arastirma
sonucunda literatiirde bulunan bu bosluk, bu aragtirmanin ana motivasyonunu olus-
turmusgtur. Literatlirdeki bu agi81 kapatmay1 hedefleyen bu ¢alisma, 6ncii bir calisma
olarak degerlendirilebilir.

2. MATERYAL VE METODOLOJI

Bir germe silindiri tizerindeki siv1 akislari, tel kaplama, bakir inceltme, kagit tiretimi,
fotograf filmleri, cekme teli, metalurji, sicak haddeleme ve ham petrol aritma gibi
birgok endiistriyel iiretim siirecinde yer alan faktorler olarak degerlendirilmektedir.
Uretilen iiriinlerin kalitesi ve iiretim maliyeti, 1s1 ve kiitle transfer hizina baghdir. Bu
nedenle, bir germe silindiri boyunca sinir tabakasi akisi, 1s1 transferi ve kiitle transfe-
rinin aragtirilmasi biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan veriler, Lim ve dig.
(2022) tarafindan yapilmis olan, 1s1l radyasyon, kimyasal reaksiyon ve dogal tasinim
etkisinin incelendigi ¢alismadan elde edilmistir. Lim ve dig. (2022) tarafindan ya-

Konsantrasyon Sinir Tabakast X
A
Isil Sinir Tabakasi \

Momentum Simr Tabakasi \

Isil Radyasyon

Gozenek

\ A

Sekil 1. Sematik Geometri (Lim ve dig. 2022)
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pilmis olan bu caligmada, serbest konveksiyonun etkisi ile dikey bir germe silindiri
iizerinde gozenekli bir ortamda sikistirilamaz bir Carreau sivi akisini ele alinmistir.
Calismanin ana odagt, radyasyonun ve 1s1 olusumunun akigkandaki 1s1 transferi lize-
rindeki etkisinin ve akiskandaki kimyasal reaksiyon ile kiitle transferinin incelenme-
sidir. Incelenmis olan Carreau akiskanin, sabit iki boyutlu eksenel simetrik bir simr
tabakasi oldugu varsayilmistir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, x ekseni dikey silindirin

Tablo 1. Farkli Parametreler igin LYS Degerleri (Lim ve dig. 2022)

We n A Gr K Pr Rd Q E LYS

0.2 0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9876
0.4 0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9781
0.6 0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9606
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9919
0.4 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9954
0.6 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.0011
0.2 1.4 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9931
0.2 1.6 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9942
0.2 1.2 0.2 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.0325
0.2 1.2 0.3 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.0726
0.2 1.2 0.1 0 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.1387
0.2 1.2 0.1 0.4 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.8529
0.2 1.2 0.1 0.2 0 0.7 1 0.2 0.2 -0.8882
0.2 1.2 0.1 0.2 0.4 0.7 1 0.2 0.2 -1.0873
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 -0.9946
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 2 1 0.2 0.2 -1.0044
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 2 0.2 0.2 -0.9890
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 g 0.2 0.2 -0.9876
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.4 0.2 -0.9854
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.6 0.2 -0.9781
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.4 -0.9913
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.6 -0.9908
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Tablo 2. Farkli Parametreler i¢in LYS Degerleri (Lim ve dig. 2022)

Rd Pr € Q A We n K Gr LNN

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6591

2 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.9867

3 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -1.3169

1 1 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6863

1 2 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.8119

1 0.7 0.4 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6437

1 0.7 0.6 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6303

1 0.7 0.2 04 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.4855

1 0.7 0.2 0.6 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.2930

1 0.7 0.2 0.2 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.7281

1 0.7 0.2 0.2 0.3 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.7928

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.4 1.2 0.2 0.2 -0.6594

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.6 1.2 0.2 0.2 -0.6599

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.4 0.2 0.2 -0.6592

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.6 0.2 0.2 -0.6593

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0 0.2 -0.6712

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.4 0.2 -0.6487

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0 -0.6386

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.4 -0.6782

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2 -0.6587

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.4 0.5 0.2 0.2 -0.6578

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.6 0.5 0.2 0.2 -0.6562
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Tablo 3. Farkli Parametreler i¢in LSS Degerleri (Lim ve dig. 2022)

B Sc A We n K Gr LSS

0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.7953
0 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6393
0.4 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.9244
0.2 1.5 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.9916
0.2 2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -1.1612
0.2 1 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.8365
0.2 1 0.3 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.8769
0.2 1 0.1 0.4 1.2 0.2 0.2 -0.7957
0.2 1 0.1 0.6 1.2 0.2 0.2 -0.7963
0.2 1 0.1 0.2 1.4 0.2 0.2 -0.7955
0.2 1 0.1 0.2 1.6 0.2 0.2 -0.7956
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0 0.2 -0.8072
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.4 0.2 -0.7849
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0 -0.7747
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.4 -0.8139
0.2 1 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2 -0.7949
0.2 1 0.1 0.4 0.5 0.2 0.2 -0.7939
0.2 1 0.1 0.6 0.5 0.2 0.2 -0.7920

ekseni boyunca odl¢iilmiis ve r ekseni radyal yonde alinmigtir. Toplam 62 adet veri
kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan veriler Tablo 1-3'te verilmistir.

3. YSA TASARIMI

Akis 6zelliklerini belirlemek i¢in analiz edilecek LSF, LNN ve LSN parametrelerini
tahmin etmek amaciyla farklt mimarilere sahip ii¢ ayr1 YSA modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen YSA modellerinde, yiiksek tahmin kapasitesine sahip oldugu rapor edilmis
olan ileri beslemeli geri yayilimli ¢ok katmanl algilayici (CKA) ag modeli kullanil-
mugtir (Vaferi, Samimi, Pakgohar ve Mowla, 2014; Giizel ve Colak, 2022; Canakci,
Ozsahin ve Varol, 2012; Vaferi, Eslamloueyan ve Ayatollahi, 2011). Ug temel katman-
dan olugan CKA aglarin giris katmaninda giris parametreleri tanimlanir. Girdi katma-
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Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam

Ciktilar

Sekil 2. Bir CKA A§ Modelinin Temel Konfigiirasyon Mimarisi

nina dogrudan baglanan bir sonraki katman gizli katmandir ve her CKA aginda en az
bir gizli katman yer almaktadir. Gizli katman, ndron ad1 verilen bir hesaplama elemani
icerir (Ahmadloo ve Azizi, 2016). Noronlar, YSA modellerindeki kritik parametreler-
den bir tanesidir. Gizli katmandan sonraki katman ¢ikt1 katmanidir, ve ¢ikt1 katmanin-
da tahmin degerleri elde edilmektedir. CKA modellerinde, giris katmaninda sisteme
tanimlanan veriler, kendisinden bir sonraki katmandan baglayarak ileri dogru beslenir.
Cikt1 katmaninda elde edilen tahmin degerleri ile hedef degerler arasindaki farklar he-
saplanir ve aradaki farkin azaltilmasi amaciyla tekrar girdi katmanina geri gonderilir.
Bir CKA ag modelinin temel konfigiirasyon mimarisi Sekil 2'de gdsterilmistir.

Verilerin gruplandirilmasi, gizli katmandaki ndron sayisi ve egitim algoritmasinin se-
¢imi gibi parametrelerin belirlenmesi YSA modellerinin gelistirilmesindeki zorluklar-
dan bazilaridir. S6z konusu parametreleri belirlemek i¢in kullanilan sabit modellerin
veya teorilerin olmamasi bu zorlugun nedeni olarak diisiiniilebilir (Colak, 2021a).
Y SA modelinde kullanilan veri setinin ideal bir sekilde diizenlenmesi dnemlidir. Fazla
sayida veri seti, modelin asir1 grenmesi ve ezberlemesi gibi sorunlara neden olurken,
yetersiz veri, modelin egitiminin ideal olmamasina ve tahmin performansinin diisiik
olmasina neden olabilir (Colak, 2021b). Gizli katman sayisinin belirlenmesi ve egitim
algoritmasi i¢in de bu durum gecerlidir. Bu nedenle, farkli parametrelerle gelistiril-
mis olan YSA modellerinin performans analizi yapilmis ve en yiiksek performans de-
gerine sahip olan model belirlenmistir. Performans analizi yapilirken oncelikle YSA
modelinin ¢iktilari ile hedef degerler karsilastirilmis ve en ideal uyumun saglandigi
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model secilmistir. Ayrica performans parametreleri olarak korelasyon katsayist (R),
Ortalama Kare Hata (OKH) ve Sapma Orani (SO) parametreleri belirlenmis ve hesap-
lanan performans parametreleri de incelenmistir. Performans analizleri sonucunda,
tahmin performansi en yiiksek olarak bulunan YSA modelleri segilmis ve ¢alismada
kullanilmistir. Performans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan korelasyon-
lar asagida verilmistir (Ocal, Gokgek, Colak ve Korkang, 2021).

Iy (1)
2
OKH = NZ(thf(i) — Xysag)
i=1
)
2
Re |1 N (Xnar) — Xvsawm)

- 2

I (Xnarc)
< « (3)

SO (%) = [u] x 100

Xhdf

Gizli katmanlarda 10 néron ile gelistirilen YSA modellerinde egitim algoritmast ola-
rak Bayesian Diizenlilestirme algoritmasi kullanilmigtir. YSA modelinde kullanilan
veri setinin gruplandirilmasinda, literatiirden elde edilmis metodoloji kullanilmis-
tir. YSA modelinin gelistirilmesinde, MATLAB yazilim1 kullanilmistir. Veri setinin
%75'1 modelin egitimi icin, %25'i ise test asamasi i¢in ayrilmistir. Her bir YSA mode-
linin girdi, ¢1kti, n6ron sayis1 ve veri miktar1 bilgileri Tablo 4'te verilmistir.

CKA ag modellerinin gizli katmaninda transfer fonksiyonu olarak Tan-Sig fonksiyo-
nu, ¢ikis katmaninda ise Purelin fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan transfer fonksi-
yonlart agsagida verilmistir (Vafaei, Afrand, Sina, Kalbasi, Sourani ve Teimouri, 2017;
Akhgar, Toghraie, Sina ve Afrand, 2019).

Tablo 4. YSA Modeline Ait Dizayn Parametreleri

Cikhi Girdi Parametreleri gg;?s': \Sh:::
LYS |[We| n A Gr | K Pr | Rd | Q € 10 22
LNS |[Rd | Pr| e Q| A [We| n K | Gr 10 22
LSS B |Sc| A |We| n K Gr 10 18
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1
fea = 1+ exp(—x) )
Purelin (x) = x (5)

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gelistirilen YSA modellerinin performans analizi iic asamada ger¢eklestirilmistir. ilk
asamada modellerin egitim asamalarinin performanslari incelenmis ve egitim asama-
sinin ideal bir sekilde tamamlanmasi hedeflenmigtir. Bir sonraki adimda YSA mo-
dellerinden elde edilen ¢iktilar hedef verilerle karsilastirilmis ve bu sekilde model-
lerden elde edilmis olan tahmin degerlerinin hedef degerlerle uygunlugu incelenmis
ve grafiklerle sunulmustur. Son asamada ise modellerin hata oranlar1 detayli olarak
incelenmistir.

CKA ag modellerinin giris katmaninda tanimlanan girig parametreleri, dogrudan ileri
katmanlara beslenir ve son katman olan ¢ikis katmaninda tahmin degerleri elde edilir.
Tahmin degerleri ile hedef degerler arasindaki farki en aza indirmek icin ¢ikis kat-

Hata (OKH)
i
J
KH;

Ortalama Kare Hata (OKH)

4 60
252 Devir 134 Devir

Y

Ortalama Karc Hata (OKH)

40 80 0 120

127 Devir

Sekil 3. CKA A§ Modellerinin Egitim Performanslar a) LSF b) LNN ¢) LSN
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manindan giris katmanina bir geri yayilim gergeklestirilir. Bu dongii, c¢iktt degerleri
ve hedef veriler arasindaki fark degeri en aza indirilene ve en yiiksek dogrulama per-
formansina ulasilana kadar devam eder. Bu asamada OKH degerlerinin aldig1 sayisal
degerlerin incelenmesi 6nemlidir. OKH degerlerinin sifira yakinligi, CKA ag modeli-
nin egitim asamasindan elde edilen hatalarin diisiik oldugunun bir gostergesidir. Sekil
3'de verilen grafikler incelendiginde egitim asamasinin basinda yiiksek olan OKH
degerlerinin ilerleyen agamalarla birlikte azaldig1 goriilmektedir. OKH degerlerinin
en diigiik degerlere ulagmasi ve veri setinin her iki béliimiiniin en iyi dogrulama ¢iz-
gisi ile kesigmesi ile hata degeri en aza indirilir ve egitim asamasi sonlandirilir. Gra-
fiklerden elde edilen bulgular, CKA ag modellerinin egitim asamalarinin ideal olarak
tamamlandigint gostermektedir.

YSA modellerinin egitim performansinin analizinde hata histogramlar1 6nemli bir
yere sahiptir. Hata histogramlari, her bir veri seti i¢in hedef degerler ile YSA ¢ikti-
lar1 arasindaki farklari gostermektedir. Sekil 4'te gosterilen hata histogramlari ince-
lendiginde, hata degerlerinin sar1 ¢izgi ile gosterilen sifir hata ¢izgisinin yakininda
yogunlastig1 goriilmektedir. Ayrica, farklarin sayisal degerlerinin de oldukc¢a diigiik

)

=1
z

o aozsi '

0.0023
0.0021
0.0019
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Hatalar = Hedef - Cikti
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Hatalar = Hedef - Cikts

Sekil 4. YSA Modellerine Ait Hata Histogramlari a) LYS b) LNS ¢) LSS
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oldugunu grafiklerden goriilmektedir. Hata histogramlarindan elde edilen bu bulgu-
lar, gelistirilen YSA modellerinin egitim asamalarinin ¢ok diisiik hata degerleri ile
tamamlandiginin bir gostergesidir.

Sekil 5'de, her bir veri noktasi igin YSA modelinden elde edilmis olan ¢iktilar ve he-
def veriler gosterilmektedir. Buradaki amag, tahmin edilen degerlerin hedef verilerle
uyumlulugunun net bir sekilde anlagilmasini saglamaktir. Grafiklere dikkat edildigin-
de YSA modelinden elde edilen ¢iktilar1 ifade eden veri noktalari ile hedef degerlere
ait veri noktalariin genel olarak ortiistiigli goriilmektedir. Her iki veri noktasinin bu
sekilde konumlanmis olmasi, YSA modelinden elde edilen ¢iktilar ile hedef deger-
ler arasindaki mitkemmel uyumu agik¢a gostermektedir. Grafiklerden elde edilen bu
bulgular, gelistirilen YSA modelinin yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini goster-
mektedir.

YSA modellerinin tahmin performansinin analizinde modellerin sapma oranlarinin
incelenmesi 6nemlidir. Sapma oranlari, YSA modelinden elde edilen ¢iktilar ile he-
def veriler arasindaki sapma oranlarii temsil eder. Sekil 6, denklem (3) kullanilarak
her bir veri noktasi i¢in hesaplanan SO degerlerini gostermektedir. Grafiklerdeki veri
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Sekil 6. Her Bir Veri Noktas! igin Hesaplanmig Olan SO Degerleri a) LYS b) LNS ¢) LSS

noktalariin konumlar1 dikkate alindiginda genellikle sifir hata ¢izgisine yakin olarak
konumlandig1 goriilmektedir. Hesaplanan veri noktalarinin sifir hata ¢izgisine yakin-
l1g1, tahmin verisi ile hedef veri arasindaki diisiik sapma ile dogru orantilidir. Grafik-
lerden elde edilen bu veriler, gelistirilen YSA modellerinin diisiik sapma oranlari ile
tahminler yapabildigini gostermektedir.

Y SA modellerinin tahmin hatalarin1 daha detayli incelemek icin, veri setinin her bir
noktasi i¢in hedef veriler ile tahmin degerleri arasindaki fark degerleri (A) hesaplan-
mis ve Sekil 7'de gosterilmistir. Egitim ve test veri seti i¢in hesaplanan fark degerleri
incelendiginde genel olarak ¢ok diisiik sayisal degerlere sahip olduklari gériilmekte-
dir. Genel olarak egitim veri seti i¢in hesaplanan fark degerlerinin test veri seti i¢in
hesaplanan degerlerden daha diisiik olduguna dikkat edilmelidir. Bunun nedeni, test
icin gruplandirilmis veri setinin, egitim veri setinden sayica daha diisiik olmasidir.
Test veri seti i¢in fark degerleri, egitim veri setinden daha yiiksek olmasina ragmen
sayisal olarak incelendiginde ¢ok diigiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 7'den elde
edilen sonuglar, tasarlanan CKA ag modellerinin, ¢ok diisiik hata degerleriyle ve ideal
olarak gelistirildigini dogrulamaktadir.

Sekil 8'deki grafiklerin x ekseni hedef verileri igerirken, y ekseni hedef degerleri icer-
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mektedir ve grafiklerin her iki ekseni de ayni araliktadir. Grafiklerdeki veri noktalar1
incelendiginde, verilerin genellikle sifir hata dogrusu iizerinde yer aldiklar1 goriil-
mektedir. Bununla birlikte, veri noktalarinin da +%10 hata bandinda olduguna dikkat
edilmelidir. Grafiklerden elde edilen bulgular, YSA ¢iktilarinin hedef degerlerle iyi bir
uyum i¢inde oldugunun bir bagka kanitidir.

Gelistirilen YSA modellerine ait niimerik detaylar Tablo 5-7'de verilmistir . Tablolar-
da hedef veriler, YSA ¢iktilari, kullanilan her bir verinin grubu, SO degerleri, hedef ve
tahmin degerleri arasindaki farklar (A) ve OKH degerleri verilmistir. Tablo 5-7 ince-

Tablo 5. YSA Modeline Ait Sonuglar (LYS)

Hedef Tahmin Grup SO (%) A OKH
-0.9876 -0.9886 Egitim -0.097307 9.61E-04 9.61E-05
-0.9781 -0.9761 Egitim 0.202904 -1.98E-03 -1.98E-05
-0.9606 -0.9617 Egitim -0.119982 1.15E-03 1.15E-05
-0.9919 -0.9903 Test 0.158994 -1.58E-03 -1.58E-05
-0.9954 -0.9976 Egitim -0.218181 2.17E-03 2.17E-05
-1.0011 -0.9998 Egitim 0.127286 -1.27E-03 -1.27E-05
-0.9931 -0.9922 Egitim 0.081658 -8.11E-04 -8.11E-06
-0.9942 -0.9949 Egitim -0.069073 6.87E-04 6.87E-05
-1.0325 -1.0262 Test 0.611452 -6.31E-03 -1.03E-05
-1.0726 -1.0726 Egitim 0.000018 -1.96E-07 -1.96E-07
-1.1387 -1.1387 Egitim -0.000069 7.86E-07 7.86E-07
-0.8529 -0.8529 Egitim -0.000105 8.97E-07 8.97E-07
-0.8882 -0.8903 Test -0.234518 2.08E-03 1.02E-05
-1.0873 -1.0903 Test -0.271950 2.96E-03 -9.70E-05
-0.9946 -0.9937 Egitim 0.084209 -8.38E-04 -8.38E-05
-1.0044 -1.0046 Egitim -0.017432 1.75E-04 1.75E-05
-0.9890 -0.9838 Test 0.527931 -5.22E-03 -5.22E-05
-0.9876 -0.9876 Egitim 0.000020 -1.94E-07 -1.94E-07
-0.9854 -0.9847 Egitim 0.071716 -7.07E-04 -7.07E-05
-0.9781 -0.9785 Egitim -0.033474 3.27E-04 3.27E-05
-0.9913 -0.9913 Egitim 0.000416 -4.13E-06 -4.13E-06
-0.9908 -0.9827 Test 0.814989 -8.07E-03 1.19E-05
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Tablo 6. YSA Modeline Ait Sonuclar (LNS)

Hedef Tahmin Grup SO (%) A OKH
-0.6591 -0.6591 Test 0.000413 -2.72E-06 -2.72E-06
-0.9867 -0.9869 Test -0.017518 1.73E-04 -9.83E-03
-1.3169 -1.3169 Egitim -0.000014 1.90E-07 1.90E-07
-0.6863 -0.6863 Egitim 0.000004 -2.76E-08 -2.76E-08
-0.8119 -0.8119 Egitim 0.000007 -5.80E-08 -5.80E-08
-0.6437 -0.6437 Egitim 0.000006 -3.69E-08 -3.69E-08
-0.6303 -0.6303 Egitim 0.000010 -6.47E-08 -6.47E-08
-0.4855 -0.4855 Egitim 0.000014 -6.60E-08 -6.60E-08
-0.2930 -0.2930 Egitim 0.000017 -4.89E-08 -4.89E-08
-0.7281 -0.7281 Test 0.000995 -7.25E-06 -2.31E-03
-0.7928 -0.7928 Egitim 0.000006 -5.07E-08 -5.07E-08
-0.6594 -0.6594 Egitim 0.000005 -3.13E-08 -3.13E-08
-0.6599 -0.6599 Egitim 0.000010 -6.32E-08 -6.32E-08
-0.6592 -0.6592 Egitim 0.000010 -6.35E-08 -6.35E-08
-0.6593 -0.6593 Egitim 0.000006 -3.95E-08 -3.95E-08
-0.6712 -0.6712 Egitim 0.000008 -5.08E-08 -5.08E-08
-0.6487 -0.6487 Egitim 0.000008 -5.46E-08 -5.46E-08
-0.6386 -0.6386 Egitim 0.000008 -5.32E-08 -5.32E-08
-0.6782 -0.6786 Test -0.062843 4.26E-04 1.43E-03
-0.6587 -0.6587 Egitim 0.000009 -5.64E-08 -5.64E-08
-0.6578 -0.6575 Test 0.049007 -3.22E-04 6.78E-04
-0.6562 -0.6565 Test -0.051473 3.38E-04 2.34E-03
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Tablo 7. YSA Modeline Ait Sonuglar (LSS)

Hedef Tahmin Grup SO (%) A OKH
-0.7953 -0.7947 Egitim 0.0796 -6.33E-04 -6.33E-04
-0.6393 -0.6393 Egitim -0.0014 9.23E-06 9.23E-06
-0.9244 -0.9267 Test -0.2453 2.27E-03 4.23E-02
-0.9916 -0.9916 Egitim 0.0023 -2.31E-05 -2.31E-05
-1.1612 -1.1612 Egitim -0.0006 6.48E-06 6.48E-06
-0.8365 -0.8354 Test 0.1263 -1.06E-03 -1.06E-03
-0.8769 -0.8769 Egitim 0.0003 -2.88E-06 -2.88E-06
-0.7957 -0.7954 Egitim 0.0457 -3.63E-04 -3.63E-04
-0.7963 -0.7972 Test -0.1101 8.77E-04 5.68E-03
-0.7955 -0.7949 Egitim 0.0672 -5.35E-04 -5.35E-04
-0.7956 -0.7960 Egitim -0.0571 4 54E-04 4.54E-04
-0.8072 -0.8056 Test 0.1989 -1.61E-03 -2.61E-03
-0.7849 -0.7849 Egitim -0.0001 5.00E-07 5.00E-07
-0.7747 -0.7752 Egitim -0.0637 4.94E-04 4.94E-04
-0.8139 -0.8144 Egitim -0.0595 4. 84E-04 4.84E-04
-0.7949 -0.7968 Test -0.2387 1.90E-03 4.15E-03
-0.7939 -0.7937 Egitim 0.0180 -1.43E-04 -1.43E-04
-0.7920 -0.7922 Egitim -0.0315 2.50E-04 2.50E-04

Tablo 8. YSA Modeline Ait Performans Parametreleri

SO (%)
Cikh OKH R
Minimum Maksimum Ortalama
LYS 4.68E-06 0.99984 0.00002 0.81 0.07
LNS -3.50E-04 0.99993 0.000004 -0.06 -0.004
LSS 2.69E-03 0.99603 -0.00006 -0.24 -0.01
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lendiginde her bir veri icin YSA modelinin ¢iktilarinin hedef degerlere yakin oldugu
goriilmektedir. Tablolarda, SO, A ve OKH degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmekte-
dir. Her bir YSA modelinin performans parametreleri de Tablo 8'de sunulmustur. Tab-
lolardan elde edilen sayisal veriler, her bir YSA modelinin ideal olarak egitildigini,
yiiksek dogrulukta ve ¢ok diisiik hata oranlartyla tahmin yapabildigini gostermektedir.

5. SONUC

Newton tipi olmayan bir akiskan modeli olan Carreau akigkani, kimya miihendisligi
ve polimerik siispansiyonlarda 6nemli bir igleve sahiptir. Boyalarin, farmasdotik kim-
yasallarin, polimer sivilarin, Polivinil Kloriir ve Polietilenin 6zellikleri Carreau sivi
modeli ile aciklanabilir. Bu ¢aligmada, Carreau akigkan akiginin kimyasal reaksiyon
etkisi altinda gozenekli bir ortamda dikey gerdirme silindiri boyunca serbest taginim-
daki akis karakteristigi yapay zeka yaklagimi ile analiz edilmistir. Akig karakteristigi
ve 151 transferi analizi amaciyla LYS, LNS ve LSS parametreleri ele alimmmustir. ince-
lenecek akis parametrelerini tahmin etmek igin {i¢ farkli YSA modeli gelistirilmistir.
CKA ag modelinin kullanildig1 YSA'larin gizli katmaninda 10 adet néron bulunmak-
tadir. Bayesian Diizenlilestirme egitim algoritmasi ile tasarlanan YSA modellerinden
elde edilen ¢iktilar, hedef verilerle karsilastirilmistir. Ayrica performans parametreleri
hesaplanarak YSA modellerinin tahmin dogrulugu detayl olarak incelenmis, sonuglar
grafik ve tablolarla sunulmustur. Her {i¢ YSA modeli i¢in R degerleri 0.99 olarak elde
edilirken modellerin ortalama hata oranlar1 %0.07'nin altinda kalmistir. Calisma bul-
gulari, gelistirilen YSA'larin yiiksek dogrulukla tahminler yapabildigini géstermistir.
Bununla birlikte, YSA'larin, Carreau akiskan akiginin dogal taginimdaki akis karak-
teristigini, gozenekli bir ortamda, kimyasal reaksiyon etkisi altinda analiz etmek i¢in
kullanilabilecek ideal bir yapay zeka araci oldugu da goriilmiistiir.
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