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ONSOZ
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alternatif olarak bulanik mantiga dayal: yeni modeller §nerilmistir. Bulanik mantigin
en azindan geligmis iilkelerde oldugu kadar, tilkemizde de yaygin bir kullanim
alanina sahip olmasim diliyorum.

Tez ¢aligmalarim sirasinda bana her tlirlii yardimda bulunan, verdikleri bilgilerle beni
aydinlatan saygideger hocalarim Prof. Dr. M. Emin KARAHAN ve Prof. Dr. Zekai
SEN’e tesekkiirlerimi igtenlikle sunarim.

Ekim 2002 Ozgiir KiSI

ii



ICINDEKILER

KISALTMALAR v
TABLO LISTESI vi
SEKIL LISTESI vii
SEMBOL LISTESI ix
OZET X
SUMMARY X1
1. GIRIS . 1
1.1. Aski Malzemesi Miktarinin Belirlenmesinin Onemi 1
1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmi§ Calismalar 2
1.3. Yapilacak Calismanin Amaci, Onemi ve Kapsami 6
2. CALISMADA KULLANILACAK YONTEMLER 9
2.1. Bulanik Mantik 9
2.1.1. Giris 9
2.1.2. Uyelik Fonksiyonlan 12
2.1.2.1. Bulaniklagtirma 15
2.1.2.2. Uyelik Derecesi Atamasi 16
2.1.2.3. Bulanik Matematik 19
2.1.3. Durulastirma 23
2.1.3.1. En Biiyiik Uyelik Ilkesi 24
2.1.3.2. Sentroid Yontemi 25
2.1.3.3. Ortalama En Biiyiik Uyelik 25
2.2. Diferansiyel Evoliisyon 26
2.2.1. Girig 26
2.2.2. Yeni Popiilasyonun Uretilme Teknigi 27
2.2.3. Se¢im Asamast 29
2.3. Kati Madde Anahtar Egrileri 31

3. BULANIK MANTIGIN GUNLUK GERCEK ZAMAN SEDIMENT
VERILERINE UYGULANMASI 33
3.1. Girig . 33
3.2. Bulanik Mantiin Quebrada Blance Istasyonu Verilerine Uygulanmasi 33
3.3. Bulanuk Mantigin Rio Valenciano Istasyonu Verilerine Uygulanmasi 43

4. BULANIK MANTIGIN TURKIYE SEDIMENT VERILERINE

UYGULANMASI 52
4.1. Giris 52

4.2. Bulanik Mantigin Ova Cay1-Eybek Istasyonu Verilerine Uygulanmasi 53

iii



4.3. Bulanik Mantigin Meri¢ Nehri-Meri¢ K6priisii Istasyonu Verilerine

Uygulanmasi

4.4, Bulamk Mantigin Kizilirmak Nehri-Bulakbag: Istasyonu Verilerine

Uygulanmasi
5. SONUCLAR VE ONERILER
KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIS

iv

57

60

64

68

73

80



KISALTMALAR

TSK
EB

EK
OKTKH
EiE

DE

NP

CR

: Takagi-Sugeno-Kang teknigi.

: Bulanik mantik tekniginde en biiylik tiyeligin segim ifadesi.
: Bulanik mantik tekniginde en kiiciik {iyeligin se¢im ifadesi.
: Ortalama karekok toplam karesel hata.

: Elektrik Isleri Etiid Idaresi.

: Diferansiyel Evoliisyon.

: Diferansiyel Evoliisyon’da iiye elemanlarin sayisi.

: Diferansiyel Evoliisyon’da ¢aprazlama katsayzisi.

: Diferansiyel Evoliisyon’da mutasyon katsayisi.

: Diferansiyel Evoliisyon’da parametre sayzsi.



TABLO LISTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.
Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 3.9.

Tablo 3.10.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.
Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.
Tablo 4.9.

Tablo 4.10.

Tablo 4.11.

Tablo 4.12.

Sayfa No

Quabrada Blanca Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri....... 35
Bulanik_DE modelleri ve kat1 madde anahtar egrilerinin OKTKH
degerleri egitme ve test asamasi (Quebrada Blance Istasyonu)...... 36
Bulanik DE 4 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve gozlenen katt
madde konsantrasyonu degerlerinin istatistik parametreleri .......... 37
Bulanik_DE 4 ve 1. anahtar egrisinin kat1 madde konsantrasyonu
deger tahminleri-test a5amast........occvuvvviverereerinrereereereeresiessessananes 38
Bulanik DE 4 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve gézlenen
toplam kati madde miktarlart........cccovenenee i it 39
Rio Valenciano Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri.......... 44
Bulanik DE modelleri ve kati madde anahtar egrilerinin OKTKH
degerleri - egitme ve test asamasi (Rio Valenciano Istasyonu)...... 45
Bulanik DE 5 ve anahtar egrisinin pik degerleri tahminleri-test
ASAIMIAS L. .eeevveeeeeeeereeeneeesurassssstossretsstessssosrasessssessssessnssasssssnssasas s sees 46
Bulamk DE 5 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve gézlenen kati
madde konsantrasyonu degerlerinin istatistik parametreleri .......... 47
Gozlenen ve tahmin edilen toplam kati madde miktarlari.............. 50

Ova Cayi-Eybek Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri ...... 53
Bulamk DE modelleri ve katt madde anahtar egrisinin OKTKH
degerleri - Ovagayl-Eybek IStasyonu ...........coeeeveerececercnnuecnreeennes 54
Gé6zlenen ve tahmin edilen kati madde degerlerinin istatistik
PATAMEITELETL ... coueeevervirviriiiiriitisine ettt ssaeses 55
Gozlenen ve tahmin edilen toplam kati madde miktarlari............... 56
Merig¢ Nehri-Meri¢ Képriisii Istasyonu verilerinin istatistik
PATAMELTELETT.....cviiriiriiiriinitirs et 57
Bulanik mantik ve EIE’nin anahtar egrisinin OKTKH degerleri -
Meri¢ Nehri-Merig Kopriisii Istasyonu)..........ccoeeevereerercrecccuneenenn. 57
Gé6zlenen ve tahmin edilen kati madde degerlerinin istatistik
PArAMELIELET L. v ceveueeeeciiiriiiiienritieniir ittt ss e enas 58
Gozlenen ve tahmin edilen toplam kat1 madde miktarlari............... 58
Kizilirmak Nehri-Bulakbas: Istasyonu verilerinin istatistik
PATAMELICLET.....cevenerriiiirieirietii ettt nas 60
BulanikDE modelleri ve katt madde anahtar egrisinin OKTKH
degerleri - Kizilirmak Nehri-Bulakbagi Istasyonu)...........cceverveeen. 60
Gé6zlenen ve tahmin edilen katt madde degerlerinin istatistik
PATAMELTELETI. ....coeeniieiriirieiieiiictte bbb 61
Go6zlenen ve tahmin edilen toplam katt madde miktarlari............... 62

vi



SEKIL LiSTESi

Sekil 1.1
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15

Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 1.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

vii

Sayfa No

: S-Q iligkilerinde dogrusal olmayan bir degisim.................... 4
: Bulanik mantigin bilimsel aragtirmalardaki yeri.................... 10
$ KI8STK SISTEM. ... ceiieieieirieeeerteeetesie e e es e esve s s sae et ansanne 10
: Genel Bulanik Sistem.....cccevienveniiieiiiiiiiiiiiiineieneennnen 11
: Bitisik dikdOrtgen gOSterim......cceeereervrven v eererrenrieneeesieriene s ana e 13
: Bitigik figgen gOSteTim......oecvererveerieverrenvneeaeenenennannne 13
: Ortlismeli figgen SOSLETIML.........ovevvevereeeeiiecee e e e ea e 14
: Bulanik Klme....coceveeeirnienienveenienientnnnenreseesetsnsessnsessnessen s eens 15
: Hassaslik (a) bulanik (b)KIasiK........c.coeveveevreeeerreorienesseenees s erenes 16
: Sicaklik bulanik alt klimeleri........cccecervvieiens i veervenvnenernienereennns 17
: Bulanik ikizkenar GGGen.......cceveerreeeeniienersreenseeerreeeereresrenvennas 18
: Bulanik sayilar a) Uggen, b) YamuK..........cccoovvevevercmeeeeenrinenennee. 20
: Bulanik say1 kesim SeVIYeleri.......cccocevruerirnvereceieereeeeereseenene 21
: Tki bulamik kKGmenin tOplami........ccovvevveeeeven e vereinereeeeereesercnns 21
: Iki bulamk kKiimenin ¢IKarIML. .......c.ccuevevvevrrereneerecnreeseneieseee s 22
: Tipik bulanik kiime giktisi, (a) bulanik girdi ilk kisim, (b)

bulanik girdi ikinci kisim, (c) ikisinin birlesimi.........cceevveeneensn . 23
: En biiyiik iiyelik derecesi durulagtirmast..........cccceeveecere s vvervennnane 24
: Sentroid yontemi ile durulagirmasi.........coeeveevern v vvieeenrenercnenens 25
: Ortalama en biiylik tiyelik durulagtirmasi.......ccceecvervveeenn v eerinrnrnens 25
: Diferansiyel evolisyon un iSleyisi.....cccoeurverrerrees s ivenreererseenennens 28
: Diferansiyel Evoliisyon’da se¢im agamasi..........ccocveveeveereenenene. 30
: Kat1 madde anahtar egrileri........coccovverveeenerenerenenencenn e enann . 32
: Cift kiitleler stnamas1 — Quebrada Blanca Istasyonu................. 34
: Bulanik tiyelik fonksiyonlanmin genel gésterimi.........cc.ccoveene.e. 35
: Egitildikten sonraki akis ve kat1 madde tiyelik fonksiyonlar

(Bulanik DE 4) ...ccooviiirivirinie s creeeteseneeessresesniee e e esessnans 37
: Gozlenen ve hesaplanan sediment konsantrasyonu degerleri-

EBItMe aamasi......cccceevrereeiererreerenieeneenereeereesessesssasssesseeeessessenns 40
: Gozlenen ve hesaplanan sediment konsantrasyonu degerleri-

Egitme agamasi (Sekil 3.4’tin devamu).... P 3 |
: Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu

degerlerini gosteren sagilma diyagramlar -Egitme

BSAIMASL..c.vveerierrervareerseosessiesserarssssstessessrasssessassestessesarnesssessaessannsars 42
: Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu

degerleri-Test a$amaSL.......cceevveeervrenreerreeeerreesrienraeresnsssensresraenns 42
: Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu

degerlerini gosteren sagilma diyagramlar —Test agamasi............ 43



Sekil 3.9 : Cift kiitleler stnamasi — Rio Valnciano Istasyonu.......................
Sekil 3.10 : Egitildikten sonraki akis ve sedimentin {iyelik fonksiyonlari
(Bulanik DE 5) cc..vieeeieiinineeneeeeenerreeseseetesseeseeeseesenessseenesssens
Sekil 3.11 : Gozlenen ve tahmin edilen kati madde konsantrasyonu
degerleri-EZItme agamasi........cccoceeererereenreereenrerseereeereesresesseeresnne
Sekil 3.12 : Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu
degerleri-Egitme agamasi (Sekil 3.11°in devami)...........cccveeeee.e.
Sekil 3.13 : Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu
degerlerini gbsteren sagilma diyagramlari-Egitme asamasit.........
Sekil 3.14 : G6zlenen ve tahmin edilen kati madde konsantrasyonu
degerleri-Test ASAMASI...ccueereereererririerreereerienierreererreeesieseeesmessoseons
Sekil 3.15 : Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu
degerlerini gbsteren sagilma diyagramlari-Test asamasi.............
Sekil 4.1 : Egitildikten sonraki akis ve kat1 madde iiyelik fonksiyonlar
(Bulanik DE 5) ....ccovereeeiiiinrineeniennenreeessessenessessssesseassaesssessesnees
Sekil 4.2 : Gozlenen ve bulanik DE 5 ve EIE’nin anahtar egrisi ile
hesaplanan kat1 madde degerleri........oceerveeenrirneecicnincnnecrnennennes
Sekil 4.3  : Gozlenen ve tahmin edilen kati madde degerlerini gdsteren
sacilma diyagramlari.........ccoceeeeriereererceeciennnieneeseresneseeeseecnenas
Sekil 4.4 : Egitildikten sonraki akis ve kat1 madde tiyelik fonksiyonlari
(Bulanik DE 4) .....coeevieiiiinienieeseeneineeseeeteneesseesssessunessessessses .
Sekil 4.5 : Gozlenen ve bulanik DE 4 ve EIE’nin anahtar egrisi ile
hesaplanan kati madde degerleri.........ccevveevvumnrrencienneesencneienen.
Sekil 4.6 : Gozlenen ve tahmin edilen kati madde degerlerini gésteren

sacilma diyagramlari......c.c.cceeveererniiniierieenseniiennieeseesneessaesenenens
Sekil 4.7 : Egitildikten sonraki akis ve kat1 madde iiyelik fonksiyonlan

(Bulanik DE 5) ..ocveeveeierieiienieeeenieieeseeseessessesseessessaessessessasnas
Sekil 4.8 : Gozlenen ve bulanik DE 5 ve EiE’nin anahtar egrisi ile tahmm

edilen kat1 madde deBerleri......cccovuenrmrnieiivenirerieereenienceeseeieenn

Sekil 4.9 : Go6zlenen ve bulanik mantik ve anahtar egrisi ile hesaplanan kati
madde degerlerini gbsteren sagilma diyagramlari...............c........

viii



SEMBOL LiSTESI

: Bulanik mantik tekniginde bir bulanik kiimeye aitligi gosteren iiyelik
derecesi ifadesi

: Durulagtirilmis deger

: Bulanik A kiimesi

: Bulanuk B kiimesi

: Klasik A kiimesi

: Klasik B kiimesi

: Elemamdir isareti (Kiimeler teorisinde)

: Eleman1 degildir igareti

: Klasik kiimelerde birlesim igareti

: Bulanik mantikta birlesim igareti

: Klasik kiimelerde kesigim igareti

: Bulanik mantikta kesisim isareti

: Bos kiime isareti

. G
(o)
~—

Q>D<CamWplwEpN

X



NEHIR ENKESITINDEKI ASKI MALZEMESI MiKTARININ
BULANIK MANTIK iLE MODELLENMESI

OZET

Nehirlerdeki aski malzemesi miktarinin dogru tahmini, kirliligin belirlenmesi, akarsu
tasimaciligl, baraj dmriiniin tespiti, hidroelektrik techizatlarimin emniyeti, baliklarin
yasamini siirdlirmesi, nehrin estetiginin korunmasi vb. konularda ¢ok onemlidir.
Bununla birlikte kati madde anahtar egrileri, ¢ogu tahminlerde iyi sonuglar
vermemelerine ragmen yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Bu ¢aligmada nehir
enkesitindeki aski maddesi miktarinin belirlenmesi igin kat1 madde anahtar egrilerine
gore cok daha iyi bir alternatif olarak bulamk mantiga dayali modeller
gelistirilmistir.

Calismanin birinci béliimiinde, nehirlerde aski maddesi miktarinin belirlenmesinin
6nemi iizerinde durulmus ve bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar
irdelenerek anlatilmistir. Ayrica yapilan g¢alismanin amaci, énemi ve kapsamina
deginilmistir.

Ikinci bolimde, ¢aligmada kullamlan bulanik mantik ve diferansiyel evoliisyon
teknikleri ayrintili olarak anlatilmig, kati madde anahtar egrisi yontemine de kisaca
deginilmistir.

Uglincii boliimde, kurulan bulanik modellerin USGS (United States Geological
Survey) tarafindan isletilen iki istasyonun giinliikk gergek zaman debi ve aski
malzemesi konsantrasyonu verilerine uygulanmasi ve kati madde anahtar egrileri ile
karsilagtinlmasi ayrintili olarak anlatilmigtar.

Dérdiincti béliimde, EIE (Elektrik Isleri Etiid Idaresi)’nin islettigi farkli havzalarda
bulunan li¢ istasyonun sediment verileri kullanilarak bulanik modeller kurulmus ve
EiE’nin bu istasyonlar igin kullandifn kati madde anahtar egrileri ile
karsilastimlmastir.

Calismanin besinci béliimiinde ise dnerilen bulanik modeller ve kati madde anahtar
egrileri ile elde edilen sonuglar irdelenmistir. Ayrica daha sonra yapilabilecek
caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



MODELING OF SUSPENDED SEDIMENT YIELD IN A RIVER CROSS-
SECTION USING FUZZY LOGIC

SUMMARY

Correct estimation of sediment volume carried by a river is important with respect to
pollution, channel navigability, reservoir filling, hydroelectric-equipment longevity,
fish habitat, river aesthetics and scientific interests. Conventional sediment rating
curves, however, are not able to provide sufficiently accurate results. In this study,
some fuzzy logic based models are developed as a superior alternative to the
sediment rating curve technique for determining suspended sediment concentration
and yield in river cross-section.

First, the importance of determining suspended sediment yield is explained in
Chapter 1. Second, the literature review about this subject and the purpose and scope
of this study is given.

In Chapter II, the fuzzy logic and differential evolution used in this study are
explained in detail and the sediment rating technique is given briefly.

In Chapter III, the application of the fuzzy models to real-time series of river flow
and sediment concentration data of two stations, operated by the USGS (United
States Geological Survey), and comparison of results to the sediment rating curves
are given.

In Chapter IV, the fuzzy models are applied to sediment data of three stations,
operated by the EIE (Turkey General Directorate of Electrical Power Resources
Survey and Development Administration) and compared with the sediment rating
curves used by EIE.

Results of both techniques, the fuzzy models improved in this study and the

sediment-rating curve based on classical logic, are evaluated in Chapter V. In
addition, suggestions for future works are also given in this chapter.
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1. GIRIS

1.1 Aski Malzemesi Miktarinin Belirlenmesinin Onemi

Akarsularin tagidiklan kati maddeler, kismen havzadan kismen de akarsu yatagindaki
aginmalardan kaynaklanir. Kati maddelerin akarsulara ulagsmasina kadar meydana
gelen siirece havza veya tabaka erozyonu denilmektedir. Akarsu yatagindaki
oyulmalar ise yatak erozyonu olarak adlandirilir. Havza ve yatak erozyonu sonunda
suyla birlikte hareket eden kat1 maddeler akimin siiriikleme giictiniin azaldig yatak
bolgelerinde ve baraj haznelerinde tabana gokelerek birikirler. Akarsu boyunca,
yataklarda meydana gelen oyulma ve yigilmalar yatak seklinin stirekli olarak
degismesine ve bunun istenmeyen bir¢ok sonuglarina yol agar. Kisaca, akarsuyun
morfolojik yapist degisir, akarsu {izerindeki yapilar fonksiyon ve emniyet
bakimindan, hatta estetik agidan Onemli zararlar goriir ve akarsuyun su kalitesi

bozulur. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kati madde tahminlerine ihtiyag duyulur.

Ozellikle baraj hazneleri gibi su depolama tesislerinde biriken kat1 maddeler hazne
kapasitesini azaltir ve zamanla su alma agzimin tikanmasina sebep olur. Hazne
kapasitesinin azalmasi tesislerin ekonomik Omriinii kisaltir. Su alma yapisimn
titkanmas1 ise haznenin fonksiyonunu goremez duruma gelmesi demektir. Bu
zararlan geciktirmek igin baraj haznesinde 6lii hacim denilen pasif bir hacim birakilir
ve su alma yapis1 bu hacim iistlinde kalacak gekilde yapilir. Bir barajin hizmet siiresi
bu hacmin biiyiikliigiine baghdir. Olii hacmin gereginden kiiciik ya da biiyiik olarak
projelendirilmesi baraj ekonomisini ¢ok Snemli sekilde etkiler. Ayrica hazneye gelen
kat1 maddeler sadece 6lii hacimde degil, haznenin bagka kisimlarinda da birikecegi
i¢in barajin aktif depolama kapasitesinin gittikge azalmasina ve belirli bir siire sonra
verimin, beklenen seviyesinin ¢ok altina diismesine neden olur. Bu sebeplerle,
barajlarin ekonomik olarak projelendirilmesinde kati madde tiir ve miktariin dogru
olarak tahmin edilmesi zorunludur. Ayrica su alma yapilarinin tip ve yerlerinin

se¢iminde, su kuvveti tesislerinde ve tagimacilik ve tagkin kontrolii i¢in akarsu



diizenlemelerinde ortaya ¢ikabilecek aginma ve yigilmalarin belirlenmesi kat1 madde

tahminlerini zorunlu kilmaktadir.

Her yil tonlarca verimli tarim topragimin erozyon sonucu kaybolmas:i bir bagka
deyisle akarsu depolama tesislerinde birikmesi veya denizlere taginmasi, arazinin
diizlesmesine, tarimsal alanlarin ¢oraklagmasina ve topragin veriminin azalmasina
yol agar ki, bunlar da canli hayatim tehdit eden ve milli ekonomiye zarar veren hayati
problemlerdir. Bu nedenle, bir havzadan veya belirli tarimsal alanlardan olugmas:
muhtemel toprak kayiplarinin bilinmesi o havza veya bolgelerde alinacak Snlemler
icin zorunludur. Havza ile ilgili erozyon kontrolii ¢aligmalarinin planlanma ve
isletilmesinde ise kati madde miktarinin zamana gore dagihmimm bilmek gerekir
(Miifttioglu, 1980).

Kati madde problemi aym zamanda su Kkalitesini etkileyici 6zelliiyle saglik
acisindan da bilyiik 6nem tagimaktadir. Ciinkii, katt maddelerin kirlilik tasiyict bir
yam vardir. Kirlenmis sularin ekolojik dengeyi bozucu birgok problemi beraberinde
getirdigi bilinen bir ger¢ektir. Bu bakimdan bir nehrin ya da rezervuardaki suyun
kirlilik seviyesinin tahmininde yine aski maddesi dagilimimin bagka bir ifade ile aski
maddesi konsantrasyonunun gercek zamandaki degisimine ihtiyag vardir.
Akarsulanin tasidifi katt madde miktarinin gercek zamandaki tahmini yolunda

yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢6ztimiine katk: saglayacaktir.

1.2 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Caliymalar

Akim ortam iginde, tiirbiilanshi akimla ilgili hareket prensiplerinin hakim olusu ve
hareket halindeki kati maddelerin de akim 6zelliklerini etkileyici bir faktér olusu
diigiiniiliirse, hareketli tabanhi akimlarin hidroliginin ne kadar karmagik oldugu
anlagilir. Bu hidrodinamik olaylarla ilgili olarak ¢ok sayida g¢alismalar yapilmis
(Sharma & Dickinson, 1979; Krone, 1999; Kleinhans & Brinke, 2001), fakat tabam
hareketli taneli malzemelerden olusan bir kanaldaki tiniform ve permanan akimlarin
iki boyutlu incelenmesi bile kesin sonuglar veren metotlara kavusturulamamgtir
(Chow, 1964; Graf, 1971; Bayazit, 1971; Chaturvedi, 1992; Simons ve Sentiirk,
1992; Bayazit, 1994; Erkek ve Agiralioglu, 1994). Oysa kati madde miktan yalnizca
akim sartlarma bagli olarak degismemektedir. Havza 6zellikleri ve yatak

morfolojisinin degisimi de hareket halindeki kati madde miktarin1 etkileyen hatta



belirleyen faktérlerdir. Bu sebeplerden dolayi, kati madde hareketleri ile ilgili

hesaplar ¢ok kaba sonuglar vermektedir.

Kati maddelerle ilgili en dogru bilgiler arazide Slgmelerle elde edilmektedir. Ancak,
Slgmelerin hem zaman alict hem de zor ve masrafli olusu sebebiyle kati maddeler
cok az Olgiilebilmektedir. Ayrica Olgmelerle elde edilen kisa siireli verilerin
uzatilmasi i¢in bir hesap metodunun kullanilmasi zorunlu olmaktadir. Bu durum
Olgme hatalar1 da goz Oniine alimirsa, Slgiimlere dayamlarak tayin edilecek kati

madde miktarlarina da fazla giivenmemek gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Mekanik prensiplerini esas alarak gelistirilen teorilerin yetersizligi, kati madde
tahminlerinde aragtirmacilari ve miihendisleri pratikte gegerli olabilecek yollar
aramaya yoOneltmis ve tahminlerde s6z konusu fakttrlerin etkilerinin toptan
yansitildigi bir degisken ile kati madde debisi arasmnda bir iligkinin var olup
olmadiginin belirlenmesine ¢ahsilmigtir. Béyle bir degisken olarak da, akimin
dikkate alinabilecegi diistinlilmii§, akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi
ile kat1 madde degisimi arasindaki iligkinin bir grafikle gosterilmesi genel bir
uygulama halini almigtir. “Kati madde anahtar egrisi” adi verilen bu grafikler

genellikle;
S=aQ’ (1.1)

seklinde bir fonksiyonel iliskiyi ifade ederler (Vansickle ve Beschta, 1983; Thomas,
1985; Demirdz, 1989; Mizumura, 1989, Crawford, 1991; Salas ve Shin, 1999;
Hasnain ve Thayyen, 1999; Asselman, 2000; Picouet ve digerleri, 2001;
Krishnaswamy ve digerleri, 2001). Burada Q, akim debisini, S aski maddesi
konsantrasyonunu gostermektedir. a ve b ise akim karakteristigi ile ilgili
katsayilardir. Katt madde tahminlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan bu egriler
ile sadece ortalama aylk ya da wilhk kati madde miktarlanmn tahmini
yapilabilmektedir. Ancak bu tahminlerin 6lgiim sonuglar ile karsilastiriimalarinda
%100 den daha biiyiik oranlarda farkli sonuglar verdikleri goriilmiistiir (Walling ve
Teed, 1971; Williams, 1989). Bununla birlikte anahtar egrilerinden faydalanilarak
yapilan tahminler rezervuar planlanmasinda kullanilageldiginden, bagar1 derecelerini
degerlendirmek igin heniiz yeterli bir zamanin gegmemis olmasi sebebiyle de
basarisizliklarinin agik olarak ortaya ¢ikmadigi s6ylenebilir. S-Q iligkisini inceleyen
genis bir calismada (Walling, 1977), tek tip bir iligkinin olmadig1 agik olarak



anlatilmigtir. Baz1 akarsularda S-Q iligkisinin, 6rnegin, iki kollu bir degisim
izlemekte yani akimin yiikselen seviyesindeki aski maddesi miktari, ayni akim i¢in
diisme seviyesindeki aski maddesi miktarindan olduk¢a fazla olabilmektedir (Sekil
1.1). Bu hallerde, anahtar egrileri yetersiz kalmaktadir. Ciinkii kati maddelerin biiyiik
bir kismim akarsuyun havzasindan tasidigi yikanmis malzemeler olusturdugu igin
aski maddesi debisi ile akim arasinda her zaman dogrusal bir iligkiden s6z etmek
miimkiin olmamaktadir. Akarsuyun herhangi bir zamanda tasidig1 kat1 madde debisi,
sadece o andaki sartlarin degil, etkili hidrolojik degiskenlerin (buharlasma, debi gibi)
gecikmis etkilerini de tasir. Bu gecikmis etkiler ise anahtar egrilerinde tahminlere

yansimamaktadir,

Aski1 maddesi
konsantrasyonu, S

?

’
Debi, Q

Sekil 1.1 S-Q iliskilerinde dogrusal olmayan bir degisim

Aski maddesi tahminlerinde, yikanmis malzeme miktarimn hesabi i¢in gelistirilmis
“toprak kaybi denklemleri” olarak bilinen denklemler de kullamiimaktadir. Birim
alandan olugabilecek toprak kaybinin tahmin edilmesinde kullanilan bu denklemler
esas itibari ile havzanin erozyonla ilgili 6zelliklerini temsil eden faktdrler igeren
parametrik modellerdir. Bunlar igerisinde en ¢ok kullanilan Universel Toprak Kaybu,
USLE (Universal Soil Loss Equation), denklemidir (Williams, 1972; Mitasova ve
digerleri, 1995; Stefano ve digerleri, 2000; Ferro ve Porto, 2000). 1930’larda
baslayan bir ¢alisma ile gelistirilmis olan bu denklemin MUSLE (Modified Universal
Soil Loss Equation) veya RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) ad1 altinda
tadil edilmis gekilleri de vardir (Renard ve arkadaglari, 1991, 1992; Agricultural
Research, 1994; Loureiro ve Coutinho, 2001). Aslinda bu denklem,

E=RXKLS.CP (1.2)



bi¢iminde basit bir ifade olup birim alandan olusabilecek toprak kaybi (E), yagmur
erozyon indeksi (R), topragin erozyona miisaitlik faktorii (K), egim uzunlugu faktorii
(L), egim faktorii (S), arazi kullamim faktorii (C) ve erozyon tedbirleri ya da toprak
mubhafaza faktorii (P) olmak ilizere alti faktoriin ¢arpimindan ibaret bir modeldir.
Parametrelerin tayini igin gerekli verilerin belirlenmesindeki gliglikler bu

denklemlerin uygulanmasini kisitlamaktadir.

Rendon-Herrero (1974), etkili yagisla aski maddesi miktar1 arasinda iliski kurmaya
calismis ama ¢ok az test edebilmistir. Ustelik bu ¢aligmada yagisin alansal dagilimi
tiniform kabul edilmis olup g¢alisma sadece kiiclik havzalar i¢in uygulanabilir.
Rendon-Herrero 1978’deki ¢aligmalarim1 da birim hidrograf teorisine dayandirmis,
yani yagisin alansal dagiliminin tiniform oldugu kabul edilmistir. Onerilen yontem
sadece tiniform ve kiiclik havzalarda ve sadece tagkin siiresince uygulanabilir.
Renard ve Laursen (1975) tarafindan aski madde egrilerinin tahmini i¢in bir yéntem
gelistirilmis ama bu ydntem de hem az test edilebilmis, hem de nehir enkesiti
dikdortgen ve yatak piiriizliiligii tiniform kabul edilmistir. Bunlardan daha kapsamh
sayilabilecek bir aski maddesi egrisi modelini Williams (1978) gelistirmigtir.
Williams’in  “birim kati madde egrisi” modelinde esas itibari ile aski maddesi
konsantrasyonunun artik yagisin karesinin lineer bir fonksiyonu oldugu kabulii
yapilmistir. Bu model, birim hidrografa dayanmakta, dolayisiyla da taban akiminin
ayrilmasimt  gerektirdiginden sadece taskinlar sirasindaki kati madde egrilerinin
tahmininde kullanilabilmektedir. Ayrica modelde daha 6nce kisitlarimi anlattigimiz
MUSLE denklemi de kullamilmaktadir. Kavramsal nitelikli olan Kumar ve Rastogi
(1987)’nin modellerinde katt madde debisi lineer bir bagint1 seklinde ifade edilmis,
stireklilik ve biriktirme denklemleri kullanilmistir. Ancak diger yaklasimlara gore
zaman ve uzay icerisinde fiziksel ¢evrenin dinamik olarak dikkate alinmadigi bu

modeller de sadece tagkin siirelerinde kullanilmaya elveriglidir.

Amorocho (1967, 1973), Miiftioglu (1973, 1979, 1984, 1991), Ahsan ve O’Connor
(1994), Xia ve digerleri (1997) gibi baz1 aragtirmacilar tarafindan non-lineer bir kara-
kutu havza modeli olarak fonksiyonel seriler bulunmus ama uzun veriler elde
edilememesinden dolay1 test edilememistir. En son Giildal ve Miiftiioglu (2001)
tarafindan gegmis yafislarin da hesaba katildigi non-lineer bir kara-kutu havza
modeli olarak ikinci dereceden fonksiyonel seriler kullamilmigtir. Bu modelde etkili

yagis degerleri girdi olarak aliimig, havzamin nem durumu ise 6nceki yagislarin



kullanilmasiyla modele dahil edilmistir. Etkili yagis degerlerinin kullanilmasi ile
terleme ve buharlagma (evapotranspirasyon) etkileri elenmistir. Williams i
sonuclar ile karsilagtirilmis ve daha iyi sonuglar elde edilmigtir. Bu ¢alismada
yagisin alansal dagilum liniform olarak kabul edilmigtir. Verilerin bir kismi hatah

oldugu gerekcesiyle elenmistir. Ayrica gelistirilen model gok az test edilebilmistir.

Fiziksel esasli modeller, akisin agmdiric1 etkilerinin deneysel iligkileri ve akim ile
ilgili basitlestirilmis kabullere dayandigi gibi akim ve kati madde miktarimin
basitlestirilmis kismi diferansiyel esitliklerine dayanmaktadir. Bu tiir ¢aligmalara
Omek olarak Laguna ve Giraldez (1993), Wicks ve Bathurst (1996), Kothyari ve
digerleri (1997), Refsgaard (1997) vb. verilebilir. Bunlar; teorik olarak yagss,
buharlasma ve terlemenin diizensiz dagilimimi oldugu kadar havza o6zelliklerinin
alansal dagilimim da hesaba katan ve fiziksel islemleri karsilayan bilesenlere sahip
karmasik modellerdir. Ozellikle, gliniimiizde yagisin gercek alansal dagiliminm
Olgtilmesi miimkiin olmadigindan bu tiir modeller pratik agidan 6nemli faydalar
saglamaz, aksine birgok mahsurlart vardir (Glildal ve Miiftiioglu, 2001).

Yapay zeka metotlarindan biri olan bulanik mantigin su miihendisligi alaninda
kullanimi ¢ok fazla olmamakla birlikte giderek yayginlagmaktadir (Chang, F. J. ve
Chen, Y. C., 2001; Xiong, L. Ve digerleri, 2001; Ozelkan, E. C., 2001; Yu, P. S.,
2000). Aski malzemesinin belirlenmesi ile ilgili bulanik mantikla yapilmis heniiz bir

¢aligma bulunmamaktadir.
1.3. Yapilan Caliymanin Amaci, Onemi ve Kapsam

Zamanimizda yenilenebilir alisilmis enerji kaynaklarindan en dénemlisi olan hidrolik
potansiyelden yararlanma orani, bir bakima iilkelerin sanayilesme gOstergesi
durumuna gelmigtir. Nitekim buglin gelismis iilkelerin, sahip olduklarn hidrolik
potansiyelin tamamina yakinindan yararlanmalarina karsi, diinya hidrolik
potansiyelinin yaklagik %80’lik béliimiine sahip gelisme yolundaki iilkelerde bu
potansiyelden yararlanma oram yaklagik %15-20 ler dolayindadir. O nedenle hidrolik
potansiyelden yararlanma g¢aligmalarinin bundan bdyle gelismekte olan iilkelerde

yogunluk kazanacag kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir (EIE, 1993).

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan iilkemizde, hidrolik potansiyelden

yararlanma oran1 yukandaki durumdan ¢ok farkh degildir. Ustelik iilkemiz, hidrolik



potansiyel agisindan diinya iilkeleri arasinda iist siralarda yer almasina karsin, bu
potansiyelden yararlanma oram yaklasik %35 dolaymdadir (EIE, 1993). Dolayisiyla
sosyo-ckonomik gelismelere paralel bir sekilde artacak olan enerji talebi
dogrultusunda, hidrolik potansiyelden yararlanma galigmalar: iilkemizde de yogunluk
kazanacaktir. Bilindigi gibi akarsularimiz iizerinde bir yandan halkimizin igme ve
kullanma suyu gereksinimiyle birlikte, tarim ve endiistrimizin su gereksinimlerini
karsilamak, diger yandan enerji iiretimi ve tagkin kontrolii gibi ¢ok cesitli amaglarla
barajlar yapilmaktadir. Hangi amaca yonelik olursa olsun, sedimentasyon bilgisinin
azligindan dolayr bu yapilarin géllerini besleyen akarsularin getirdigi toprak, kum,
silt, kil ve cakil gibi kati maddeler baraj gollerini doldurmakta, depolama
kapasitelerini azaltmakta ve bunun sonucu olarak barajlarin ekonomik &miirlerini
kisaltmaktadir. Bu konu Tiirkiye gibi yan kurak bir iklimin egemen oldugu ve
bununla birlikte karmagik bir topografik yapisi olan iilkelerde son derece Gnem

kazanmaktadir.

Nitekim Tiirkiye’de yilda 450 milyon ton toplam sedimentin tagindig: bilinmektedir
(EIE, 1993). Ulkemizdeki bu durum, tarimsal ekonomimizin en &nemli iretim
kaynaklarindan birisi olan topragin iist tabakasinin yok olmasina neden olmaktadir.
Bunun dogal sonucudur ki ¢iplaklasan ve goraklagan iilke topraklarinda erozyon ve
sedimentasyon olaylann ile birlikte cevre kirliligi sorunu da giindeme gelmis
bulunmaktadir (EIE, 1993).

Literatiire bakildiginda da goriilecegi gibi, nehir enkesitindeki aski malzemesi
miktarim1 belirlemek igin tatminkar bir yéntem hentiz bulunmamaktadir. Onerilen
yontemlerin bir kisminda dogal olaylarin davramigina aykiri birgok kabuller
yapilmakta (iiniformluk, homojenlik gibi), bir kisminda ise tayini ic¢in gerekli

verilerin belirlenmesi gii¢ olan birgok parametre igin igine girmektedir.

Bu ¢alismada igerisinde higbir kabulii barindirmayan, dogal olaylarin bulanik olan
davramisim iyl bir sekilde ifade edebilecek bulamk (fuzzy) mantik ilkeleri
kullamilmigtir. Simdiye kadar 6nerilen non-lineer kara-kutu havza modellerine iyi bir
alternatif olarak kurulacak olan bu yeni model non-lineer bir gri-kutu havza modeli
olarak nitelendirilebilir (Hellendoorn ve Driankov, 1997). Yapilacak bu ¢aligma ile
bir¢ok aragtirmaya konu olan aski malzemesi miktarinin tayini problemine tatminkar

bir ¢ozlim getirmek amaglanmaktadir.



Bulanik mantik modelleri MATLAB programlama dilinde gelistirilmis, daha sonra
bir gesit genetik algoritma olan diferansiyel evoliisyon yéntemiyle modeller kalibre
edilmistir. MATLAB dilinde yazilmig olan bulamk mantik-diferansiyel evoliisyon

programlarinin kodlar1 eklerde verilmistir.

Caligmanmn ikinci boliimiinde bulanik mantik ile bir ¢egit genetik algoritma olan
diferansiyel evoliisyon (DE) optimizasyon yontemi ayrintili olarak anlatilmig ve kati

madde anahtar egrilerine kisaca deginilmistir.

Ucgiincii bslimde bulamk mantigin giinlitk gercek zaman aski malzemesi verilerine

uygulamasi anlatilmis ve kat1 madde anahtar egrileri ile karsilagtirilmistir.

Dérdiincii boliimde ise bulanik mantigin Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIED) tarafindan
olglilmlis aylik kati madde verilerine uygulamas1 anlatilms ve yine EIEI’nin bu

akarsular igin belirlemis oldugu kat1 madde anahtar egrileri ile karsilagtirilmigtir.

Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

2.1 Bulamik Mantik

2.1.1 Giris

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmagiklik genel olarak belirsizlik ve kesin diigiince
ve kararlar verilememesinden kaynaklanir. Birgok sosyal, iktisadi ve teknik konuda
insan diigtincesinin tam anlam ile olgunlagmamis olusundan dolayr belirsizlikler her
zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii
belirsizlikleri isleyemezler ve galigmalar igin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir
olayin tam olarak kavranmasi insan bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlamu ile
miimkiin olmadigindan insan, diistince sisteminde ve zihninde bu gibi olaylan
yaklagik olarak canlandirarak yorumlar. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin
yaklagik diigiinme ve oldukga yetersiz, eksik ve belirsizlik igeren veri ve bilgi ile
islem yapabilme yetenegi vardir. Bu durumlar bilgisayarlarda bulunmaz. Genel
olarak, degisik bigimlerde ortaya gikan karmagiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarna Bulanik (Fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh(1973)
tarafindan gergek diinya sorunlari ne kadar yakindan incelenmeye alimrsa, ¢6ziimiin
daha da bulamk hale gelecegi ifade edilmigtir. Ciinkii ¢ok fazla olan bilgi
kaynaklarinin tiiriinii insan ayn1 anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan
kesin sonuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere ilave
olarak, 6zellikle sozel olan bilgileri de ihtiva ettigi vurgulanmalidir. Insan sozel
diisiinen ve bildiklerini bagkalarina sézel ifadelerle aktarabildigine gore bu ifadelerin

kesin olmasi s6z konusu olamaz.

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla grenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha
iyl anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmagikliklar da o derece azalwr, fakat tamamen
yok olmaz. Incelenen sistemlerin karmagikligi ne kadar fazla ve yeterli miktarda veri

bulunmazsa bulamklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin g¢6ziimlerinin



arastinlmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulamk mantik kurallarinin
kullanilmas1 ile anlaml ve yararh ¢6ziim ¢ikarimlanmn yapilmasi yoluna gidilebilir.

Sekil 2.1°de bulanik mantik diger yontemlerle birlikte ifade edilmeye ¢ahigilmigtir.

Bilimsel Yontemler

Deterministik Belirsizlik Yontemleri
Yontemler

Olasihk Istatistik Stokastik Bulanik (Fuzzy) Mantik

Sekil 2.1 Bulamk mantifin bilimsel aragtirmalardaki yeri

Bulamk uzman sistemler (fuzzy expert systems) lineer ve nonlineer kontrol, ek
tanmima, finansal sistemler, isletme arastirmalari, veri analizleri v.b. birgok alanda
kullanilmaktadir. Birgok sistem, bulanik sistemler yardimu ile modellenebilir ve hatta
kopyalanabilir. Giiniimiizde diinya ¢apinda bulantk mantifin proje ve aragtirmalarla
oldukca yayginlastifi gériilmektedir. Bunlardan bazilari; okyanuslarda delik agma
icin bulamk mantik kontrol sistemleri, yiiksek boyutlarda bulamk modelleme, tibbi

goriintiilemede ek tamma, akilli otoyol i¢in olay tespit tabanl bulanik mantik.

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen

hepsi Sekil 2.2°de verilen iig ayr birimden olusur.

Giis I SisTEM DAVRANISI | %%

Sekil 2.2 Klasik Sistem
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Aragtinicilarin bulamik sistemleri kullanmasi igin genel olarak iki sebep vardir.

Bunlar:

1) Gergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasi dolayisi ile bu olaylarin belirgin
denklemlerle tanimlanarak kesinlikle kontrol altina alinmas1 miimkiin olmaz. Bunun
dogal sonucu olarak aragtirici kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢6ziilebilirligi olan

yontemlere bag vurmay1 her zaman tercih eder.

2) Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyayr yaklasik bir sekilde

ifade eder.
BULANIK KURAL TABANI
GIRIS BULANIK CIKIS BUL
KUMELERI 5 ANIK
BULANIK CIKARIM KUMELERI
> MOTORU >

Sekil 2.3 Genel Bulanik Sistem

Bulanik sistemlerin klasik sistemden farki, sistem davramis1 kisminin ikiye ayrilarak
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir (Sen,
1999). Burada bulunan birimlerin herbirinin farkli, fakat birbiri ile iliskili olabilen

agagidaki gorevleri vardir.

1) Genel bilgi tabam birimi: Incelenecek olaym maruz kaldig: girdi degiskenlerini
ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri ic;erif. Buna veri tabani veya kisaca giri§ ad1 da
verilir. Genel veri tabam1 denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel
olabilmesidir.

2) Bulanik kural tabam birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
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baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin timiinii icerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
(bulamik kiime) baglantilari diiglintiliir. Boylece, her bir kural girdi uzaymm bir
pargasimi ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarmn tiimii kural

tabanini olusturur.

3)Bulamik ¢ikarim motoru birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulank
kiimeleri arasinda kurulmus olan parga iligkilerin hepsini bir arada toplayarak
sistemin bir ¢ikigh davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir. Bu motor, herbir kuralin ¢ikarimlarimi bir araya toplayarak tiim

sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4)Cikt1 birimi: Bilgi ve bulamk kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi

ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir.

2.1.2 Uyelik Fonksiyonlar

Go6z onilinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal ifade, o
aralik hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da
sicaklik degerinin degigim aralifimin asag1 yukar —5 ° C’den +35 °C’ye kadar oldugu
s6ylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul igin &gelerinin bulunabilecegi
aralig1 belirtir. Béylece sicaklik uzayi belirlenmistir. Ancak, giinliik konusmalarda bu
sicaklik uzaymin da bir takim araliklardan olustugu diisiiniiliir. Mesela, ‘cok soguk’,
’soguk’, 1lik’, ’sicak’, ‘asir1 sicak’ gibi. Burada, 6nce “herbir aralifin ne olduguna
karar veriniz” diye bir soru ile karsilagilirsa, belki miihendis olanlar bu alt kiimelerin
herbirinin iist tste Ortiigmeyen ancak birbirinin simrinda devamlanymis gibi
olduklanim soyleyebilir. Mesela ¢ok sogugun —5 ° C ile 0 ° C, sogugun 0 ° C ile +8 °
C, ligin +8 ° C ile +15 ° C, sicagn +15 ° C ile +25 ° C, ¢ok sicagm ise +25 ° C’den
basladig1 s6ylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde bulunulmus ve
herbir araliktan biri bitince digeri baglamistir (Sekil 2.4).

Bu araliklarm sinirlarinda yine ikili mantiga (1 veya 0 mantig1) gére kati kararlar
almmalidir. Ornegin 7.9 ° C’nin soguk 8.1 ° C’nin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu
sekilde gosterim bakimindan 6nemli bir noktada, her arahga diisen sicaklik degerinin

tiyelik derecesinin sadece o aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0°a esit oldugudur. Bu
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nedenle, herbir sicaklik ifadesinin iiyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir
dikdortgen seklindedir.

U(sicaklik)
A

1.0

85;1 Soguq Ik Sicak Cok sicak

50 8 15 25 35 ¥ Sicaklik (°C)

Sekil 2.4 Bitigik dikdortgen gosterim

U(sicakhik)

A

Cok

*VsopukV 1k V'  Sicak V' Coksicak N\,

50 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 2.5 Bitigik tiggen gbsterim

Sekil 2.5°te ise en basit liggen iiyelik fonksiyonlar bitisik olarak almmigtir. Bu
ticgenlerin de sicaklik alt kiimelerini tam yansitmadifn agiktir. Ciinkii yine
siurlardaki sicaklik degerlerinin iiyelik dereceleri sifir olarak alinmistir. Ayrica, bu
siur degerleri ne alttaki ne de Uistteki sicaklik alt kiimelerine dahildir. Béylece, siur
degerler i¢in tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger taraftan, Sekil 2.5daki
araliklar halen klasik mantiga gére iglem goriir. Ciinkii bir alt arahiga diisen sicaklik
degeri sadece o alt aralia aittir ancak Sekil 2.4’ten farkl olarak iiyelik derecesi 1’e
esit degildir (Sen, 1999).

Ancak biraz daha makul diisiinen birisi, bu araliklarin arasindaki gecis kisimlarimn
boyle birbirinin devamu olmayacagimi ve bir drtiismenin olmasi gerektigini sdylerse,
daha mantikli, giinliik hayatta daha gegerli ve uzlagtiric1 ¢dziimlere gitmis olur.
Ctinkii herkesin “1hik” simirlarmin +8 ° C ile +15 ° C’de sifir iiyelik derecelerine sahip
olacagim kabul etmesini savunmak miimkiin degildir. Halbuki, giinliik hayatta sinira
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yakin olan degerlerin hangi araliga diisecegi oldukca slipheli yani bulaniktir. Béylece
sicaklik alt araliklarmin birbiri ile Srtiismeli gecislere sahip olmasinin gerekliligi ile
sonugta Sekil 2.6’da verilen iiyelik fonksiyonlar karsimiza ¢ikar (Sen, 1999).

U(sicaklik)
fCok soguk Soguk  Ihk Sicak Cok sicak
1.0

-5 0 8 15 25 Sicaklik (°C)

Sekil 2.6 Ortiismeli tiggen gdsterim

Burada yukanda s6ylenenlerden sonra ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarinin
“cok cok soguga” veya “cok ¢ok sicaga” dogru giderken bagka araliklar
olmadifindan iiyelik derecelerinin 1’e esit kalmasinin makul olacag: anlagilir. Bunun
dogal bir sonucu olarak da ilk ve son iiyelik fonksiyonlarinin {iggen degil de yamuk
seklinde olacagy sonucuna varilir. Boylece her alt araha girigimli olarak bir tyelik

fonksiyonu sekli atanmisgtir.

Burada sorun her aralia, omegin “ilik” aralifina diisen sicaklik derecelerinin
hepsinin ayn1 6nemde olup olmayacagidir. Tabii olarak, “1lik” araliinin alt ve iist
uglarina yaklastikca onun komsusu olan altta “soguk™, istte ise “sicak™ alt
kiimelerine dogru gecisler beklendigi icin, o gegis bolgelerine rastlayan kisimlarin
tam anlam ile “1hik” vasfina sahip olacag1 s6ylenemez. Boylece herbir aralia diisen
sicaklik derecelerinin, o alt aralifin uglarma yakin kisimlannda énemlerini ortaya
kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna varilir. Buradan da eger bir aralikta
6nem derecesi diye bir deger diisiiniilecek olursa bunun en biiyiik degerlerinin o
araligin ortalarinda, en diisiik degerlerinin ise uglarda olacagim soyleyebiliriz. Bu
diistinceler bizi Sekil 2.7°de gosterilen bir geometrik gosterime siiriikler. Genel
olarak, her alt aralifin aynk tyelik fonksiyonu Sekil 2.7°de gosterildigi gibi olur. Bu
fonksiyonlarin simetrik olmas1 gerekmez. Boylece X, ve X, gibi alt ve iist simrlara
sahip X degiskeninin bu araliktaki her degerine ayr bir fiyelik derecesi, U(x),
atanmig olur. Bu araliktaki tiim x degerleri, x degiskeninin 4 alt kiimesini tegkil

eder.

14



U(x)
A

1.0 p

0 Xa Xb
Sekil 2.7 Bulanik kiime

Genel olarak kiime {iyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren boyle bir egriye iiyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bunun en o6nemli &zellikleri, alt kiime
stnirlarindaki degerlerin orta 6gelerinkine gére daha diisiik olmasidir. Ancak klasik
kiimelere bir benzerlik teskil etmesi agisindan en biiylik 6nem derecesine sahip olan
ortaya yakin Ggelere 1 degeri atanirsa, digerlerinin O ile 1 arasinda ondalikh ve
stirekli degistigi sonucuna varilir. Iste bu sekilde 0 ile 1 arasindaki degisimin, herbir
0ge icin degerine iiyelik derecesi, bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise tiyelik
fonksiyonu adi verilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan 6geler

onem derecelerine gére birer liyelik derecesine sahiptir (Sen, 1999).

2.1.2.1 Bulaniklagtirma

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun
i¢in, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit {iyelik derecesine sahip
olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmas: diistiniiliir. iste boyle
olunca da, baz1 6gelerin belirsizlik i¢erdikleri kabul edilir. Bu belirsizligin miiphem,
sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulamikliktan s6z edilir.
Ozellikle, bazi1 cihazlarin prezisyonu diye tabir edilen durumlarda mesela + %1°lik
hassaslik (prezisyon), dl¢iilen x biiyiikliigiiniin x+0.01 ve x—0.01 arasinda degisecegi
beklentisini ifade eder. Bunun klasik ve bulanik kiimelerde gosterimi Sekil 2.8°de

verilmigtir.

Buradan bulanik prezisyonun pratikte mantiki olarak daha saghkli bir tanim oldugu
ortaya ¢ikar. Boylece, prezisyon kelimesinden ve degerinden bulamk iyelik

fonksiyonunun tiggen seklinde olmasi akla ilk gelen durumdur (Sen, 1999).
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U(x) U

1.0 -

>
0 -0.01 +0.01 0 -0.01 +0.01

X

(2) (b)
Sekil 2.8 Hassaslik (a) bulanik (b) klasik

2.1.2.2 Uyelik Derecesi Atamasi

ihtimaller hesabinda rasgele bir degiskene degisik ihtimal yogunluk fonksiyonlar
uydurulabilir. Benzer olarak, bulanik kiimelere daha fazla gekilde iiyelik fonksiyonu
uydurmak miimkiindiir. Bulaik kiimelerin gerek {iyelik derecelerinin gerekse
bunlarin tiimiinii temsil edebilecek iiyelik fonksiyonlarnin belirlenmesinde, ilk
baslayanlar tarafindan kigisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullamlmasina sikc¢a
rastlamir. Zaten pratikte birgok sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bu yaklagimlar
gogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak bu esaslara gore
alinmalart faydahdir. Uyelik fonksiyonlarin belirlenmesinde kullanilan diger

yontemlerin tiimii bu ¢aligmada gosterilmeyecek kadar fazladir. Baglicalari:

a) Sezgi

b) Cikanm

¢) Mertebeleme

d) Agcili bulanik kiimeler
e) Yapay sinir aglan

f) Genetik algoritmalar

Bunlardan sezgi fazlaca yontembilim bilgisi gerektirmemektedir. Zaten bu béliimiin
baslarinda iiyelik derecesi ve fonksiyonlarinin sezgi ile elde edilmesi konusunda
aciklamalar yapilmustir (Sekil 2.4-2.7). Burada her kiginin kendi anlayig, goriis ve

olaya bakisi 6nemli rol oynar. Buna en basit 6rnek herkesin, hemen her giin kars:
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karsiya kalarak goriis ileriye siirdiigii sicaklik kelimesinin belirttigi belirsiz alt
kiimeleri diisiinebiliriz. En azindan soguk, serin, 1lik ve sicak gibi dort tane alt kiime
belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her biri belirli bir geometrik sekil ile Sekil 2.9’da
goriildiigii gibi temsil edilebilir.

U(sicakhik)
A

1.0 Soguk Serin Ik Sicak

0 10 20 40 o T Sreaklk(C)

Sekil 2.9 Sicaklik bulanik alt kiimeleri

Bu geometrik sekillerin konumlari dogal olarak, o yorede yagayan kisilere gore
degisir. Ornegin, kutuplarda yasayan insanlarin soguk kavramu ile tropikal bolgelerde
yasayanlarinki oldukca farklidir.

Cikarnim ile bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen
olay hakkinda baz1 temel bilgilere sahip bulunmak gereklidir. U?yii tiggenler kiimesi
olarak diigiinelim. Bir iiggenin A, B ve C i¢ acilarinin toplaminin 180° oldugunu
biliyoruz. Iste bu bilgiden ¢ikarima gidecegiz. Ucgenleri eskenar (E), ikizkenar (1),
dik agih (D), dik agii ve eskenar (DE), ve digerleri (DI) gibi alt kiimelere
ayirdigimiza diigtinelim. Bunlarin her biri, iiggenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini
temsil eder. Sira bu alt kiimelerin her birine birer iiyelik fonksiyonunun atanmasina
geldiginde, bilinen bilgilerden yararlanarak bazi iiyelik fonksiyonu g¢ikarimlarinin
yapilmasina gidilebilir. Oregin, Sekil 2.10°daki gibi bulamk bir ikiz kenar ticgende
A 2B > C 2 0 olmak lizere A = B veya B = C olmasi durumunda iiyelik degerinin

Ui(x) = 1 olacag diisiiniilerek iiyelik fonksiyonunun,
Ui(A, B, C) = 1- (1/60°) EK(A-B, B-C) (2.1

oldugu bulunur. A = 120°, B = 60° ve C = 0° ise Uj(x) = 0 olur. Sekil 2.10°da x;, iki
agis1 birbirine esit olan tiggenleri, x, ise U= 0.7 olan figgenleri géstermektedir.

Boylece iiyelik degeri 1 olan tiggenler tam ikizkenar iiggen olarak nitelendirilirken,
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diger tiggenler de ikizkenarhga yakinlig olgiisiinde O ile 1 arasinda iiyelik degerleri
alirlar.
Ui(x)

4 i

1.0
0.7

Xq X2

Sekil 2.10 Bulanik ikizkenar {iggen
Halbuki bulanik bir dik {iggen i¢in tiyelik fonksiyonu
Up(A, B, C) = 1- (1/90°) | A-90° | (2.2)

seklinde ifade edilir. Omegin, A = 90° i¢in dik {iggenin iiyelik derecesi Up(x) =1 ve
A = 180° i¢in ise Up(x) = 0°dur. Diger taraftan yaklagik ikizkenar ve dik ii¢gen icin,
bulanmk eskenar iiggen ile bulamk dik iiggenlerin birlesimi olarak iki iiyelik
fonksiyonundan en kiigiikleme (EK) ve en biiyiikleme (EB) islemleri ile;

Uiun(A, B, C) = EK[Uy(A, B, C), Up(A, B, C) = 1- EB(1/60°) EK(A-B, B-C, (1/90°) |
A-90°|] (2.3)

olarak hesaplanabilir. Bulanik eskenar {iggenin iiyelik fonksiyonu ise
U(A, B, C) = 1- (1/180°) (A-B) (2.4)

dir. A = B = C oldugunda Ug(A =B = C) = 1 ancak A = 180° oldugunda da Ug(A =
180°) = 0 olur. Diger iiggenlerin iiyelik fonksiyonu ise yukandaki bulanik iiggenlerin

fonksiyonlarinin birlesiminin tamamiayicisi olarak bulunur. Bunun sonucu

Uni(A, B, C) = EK[1- Ui(A, B, C), 1-Ux(A, B, C), 1-Up(A, B, C)] = (1/180°) EK] 3
(A-B), 3 (B-C), 2| A-90°], A-C] 2.5)

dir,
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Uyelik fonksiyonu atamalarinda mertebelendirme yontemi de kullarulir. Burada bir
bulamk degisken hakkinda anketler, sorusturmalar veya segimler yapilarak iiyelik
derecelerinin atanmasima ¢alisilir. Her zaman, verilen iki secenek arasindaki tercihler
sayilir veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islemler goriiliir. Uyelik
fonksiyonlarimin atanmast ile ilgili olarak 6zellikle yapay sinir aglann ve genetik
algoritmalar gibi yontemlerin kullanilmasma literatiirde sik¢a rastlanmaktadir (Sen,
1999).

2.1.2.3 Bulamik Matematik

Bulanik kurallarin 6nciil ve soncul kisimlarinda bulunan, mesela, ‘hiz yiiksek’ gibi
bulamk kiime kisimlar1 birer yaklasikligi ifade eder. Bu bakimdan, ’yaklagik 3°,
’yaklasik 7°, ’agagi yukari 9°, *5°den biiyiik ve yaklasik’ gibi ifadelerin hepsi bir
bulamik (yaklasik) sayiy1 ifade eder. Bu yaklagikliklarin herbiri bir bulanik alt
ktimeye karst gelir. Bu bulanik sayilarla bildigimiz aritmetik islemlerin yapilmasi

durumu kargimiza gikar ve bunun ayrintili olarak 6grenilmesi gerekmektedir.

Bulanik sayilar baz1 kisitlamalarin altinda tanimlanarak islemler yapilir. Bir bulanik
sayinin olabilmesi i¢in bunun A gibi bulanik kiimesinin normal, digbiikey, sinirh
dayanak ve her iiyelik derecesi kesiminde kapali ve sonlu bir araligin bulunmasi
gerekir. Bulamk sayillarin normal olabilmeleri igin bulamk ifadedeki gergek
sayilardan en az birinin {iyelik derecesinin 1’e egit olmasi gerekir. Yani ‘yaklasik 8’
ifadesinde U(8) = 1°dir.

Genel olarak pratik uygulamalarda kullanilan {iggen ve yamuk olmak iizere iki tane
bulanik say1 s6z konusudur. A bulamk kiimesi ile gosterilen bir {iggen bulanik

saymin yukarida s6ylenenlere gére matematik ifadesi (Sekil 2.11)

(x—a)/(b—a) eger a<x<b
UA(x)=UA(x;a,b,c)= (c—x)/(c—b) eger b<x<c (2.6)

0 eger Xx>cveya x<a

seklindedir. Burada simdiye kadar alisilagelmis bir tiyelik derecesi gosterimi Up(x; a,

b, ¢) seklinde karsimiza gikar.

Burada a ve ¢ bulanik kiime dayanagimn sirasi ile alt ve iist sinir degerlerini, b ise

tam tiyelikli tek sayryr gosterir. Benzer olarak yamuk sayilar ise bu defa a, b, ¢ ve d
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olmak iizere dort tane say1 ile temsil edilir. Bunlardan a ve d yamuk bulanik saymnin
dayanaginin siras1 ile alt ve iist sinirlarim, b ve ¢ ise bu iki say1 arasinda tiyelik
derecesi tam olan yamuk sayilarin kiimesinin simirlarmi gosterir. Yamuk saymin

matematik gosterimi ise liggen sayiya benzer olarak

(x-a)/(b-a) eger a<x<b
1 eger b<x<c

U/_,(x) - U’—’ (x;a,b,c,d) - (d —x)/(d —c) eger c<x<d (2.7)
0 eger x>d veya x<a

seklinde ifade edilir. Dikkat edilirse b = ¢ oldugu zaman yamuk bulanik say1 iiggen
bulanik sayr haline doniiglir. Bu sayilarin grafik gésterimleri Sekil 2.11°de

verilmistir.
Ua(x; 3, b, ¢) Ua (x;3,b, ¢, d)
A A
A A
1.0 A 1.0
—» X >
c a b v d

Sekil 2.11 Bulanik sayilar a) Uggen, b) Yamuk

Bir A bulanik alt kiimesinin A seviyesinde kesilmesi ile ortaya c¢ikan kesik bulank
kiime

Ay= {xeA [ Ua(x) 22} 2.8)

seklinde ifade edilir. Sekil 2.12’de goriildiigii gibi bir bulanmk kiimenin A seviyesinde
kesilmesi ile ortaya ¢ikan kesilmis bulank kiimenin a)” ve a," gibi bir alt bir de iist
siur kiime degerleri elde edilir. Notasyon olarak A gibi bulanmik bir alt kiimenin A

seviyesindeki kesim sinirlan cinsinden

A=l a), a'] (2.9)
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olarak gosterilecektir.

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi kesimleri A seviyesinde olan A ve B bulanik alt
kiimeleri Ax= [a)", ax'] ve Ba= [by, b,'] olsun. Bu iki bulanik alt kiimenin A + B
toplami A kesim seviyesi cinsinden

Ua(x; 3, b, ©)

[

a a,

>

1.0
A

&

Sekil 2.12 Bulanik say1 kesim seviyeleri

A+Bu=[ay+ b, a + '] (2.10)

seklinde hesap edilir. Bu toplamin grafik gosterimi Sekil 2.13°te verilmistir. Benzer
olarak iki bulamk alt kiimenin birbirinden ¢ikariimas1 asagidaki gibi tanimlamr
(Sekil 2.14).

(A-Br=[EK(a -by,a -b), EB(a - by, & -, ] (2.11)

Bu iglemler her A seviyesi i¢in gegerlidir.

U(x; a, b, ¢)
A
1.0
A B A+B
A ) :
» » X
a a;f by b;f

Sekil 2.13 ki bulanik kiimenin toplami

Iki bulanik saymmn carpim ve boliim islemlerinin anlasiimas: igin oncelikie aralik
sayllarinin bu islemler karsisinda nasil davranacaklarinin izah edilmesinde yarar

vardir. Bir aralik sayist sadece alt ve {ist simir degerleri ile belirlenir. Bunun diger bir
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U(x; a, b, ¢)

1.0

/ N .

- + - +
bx bx a) ap

Sekil 2.14 Iki bulamk kiimenin ¢ikarilmasi

anlam, alt ve list sinirlar arasinda bulunan biitiin sayilarnn iiyelik derecelerinin 1’e
esit oldugu kabul edilirse, yukanda sGylenen ti¢cgen veya yamuk yaklasik sayilarn
yerine dikdortgen bir say1 elde edilir. Aralik sayilarindan iki tanesi A=[a, b] ve B=[c,

d] olsun. Bunlarin garpimi tamim olarak

A.B = [EK(ac, ad, bc, bd), EB(ac, ad, bc, bd)] (2.12)
seklinde verilir. Buna benzer olarak ayni iki sayinin boliinmesi

A/B =[a, b]/[c, d] = [EK(a/c, a/d, b/c, b/d), EB(a/c, a/d, b/c, b/d)] (2.13)

seklinde yapilir ki, buradan bélen sayimn siurlarinin sifira esit olmamasi gerektigi

ortaya ¢ikar, yani ¢ # 0 ve d # 0 olmalidir.

Bulanik sayilarin garpma ve bolmesi aralik sayilarinkine benzer, ¢linkii bulanik
sayllarin A kesimleri zaten daha Once izah edildigi gibi arahk sayilar gibi
gosterilmektedir. A seviyesinde kesilmis iki bulamk say1 Ay= [a)’, a,"] ve By= [ba,

by '] ise bunlarn yine A seviyesinde gegerli garpimlari

(_A_ . E)x = [ EK(a;j.b;[, a;j.b;f, a;f.b;j, a;f.b;f), EB(a;j.b;[, a;[.bf, a)f.b;\-, a;f.b;f) ] ‘
(2.14)

Benzer sekilde bélme iglemi de

(A /By =[ EK(a, /by, 270y, ax /by, ax 76, "), EB(an /by, an /by, 3. /by, a3 /by ") ]
(2.15)
olarak tanimlanir (Sen, 1999).
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2.1.3 Durulagtirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle cihaz ve miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar igin kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Bu durumlara
bulanik olarak elde edilmis bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin verilmesi i¢in
bulanik olan bilgilerin durulastinlmasi gerekmektedir. insanlar icin yapay zeka
calisgmalarinda bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemler 6neme sahip olmasina

mukabil, bunlarin bulanik olabilecek ¢ikarimlarinin kesin sayilar haline

Ux)
A

1.0 -

05
| 1 \

v

1.0

0.5

(b)

1.0

(©)

Sekil 2.15 Tipik bulamk kiime ¢iktisi, (a) bulanik girdi ilk kisim, (b) bulamk
girdi ikinci kisim, (c) ikisinin birlegimi
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déniistiiriilmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi

icin yapilan iglemlerin tlimiine durulastirma ad1 verilir.

Ornek olmak tizere bulamk sonuglardan bir tanesinin Sekil 2.15a’daki gibi yamuk,
digerinin ise Sekil 2.15b’deki gibi iiggen seklinde oldugunu diigiinelim. Bunlarin
ikisinin birlesimi ise bulanik ¢ikarim olsun. Simdi bu digbiikey olmayan bulamk
kiimeden tek sayili bir tasarim biiyiikliigiiniin ¢ikartilmas: diisiiniilsiin. Iste bunun

i¢in durulagtirma isleminin yapilmasi gerekecektir.

Tabii olarak Sekil 2.15te, iki tane bulanik kiimenin birlesimi sonucunda elde edilen
bulanik ¢ikarim gosterilmigtir. Halbuki, degisik sekilleri olan ¢arpimlann iki veya
daha fazla sayidaki temel bulanik kiimelerden ¢ikmasi1 miimkiindiir.

Burada sadece li¢ ¢esit durulastirma yodntemi verilecektir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina arastirma veya tasarimi yapan miihendisin, elindeki sorunun tiiriine
gore karar vermesi gereklidir. Cikarim bulanik kiimesi Z, 8geleri z ve durulagtirilmig

degeri ise z ile gosterilmistir (Sen, 1999).
2.1.3.1 En Biiyiik Uyelik Ilkesi

Bunun diger bir ad1 da yiikseklik yontemidir. Kullanilmast igin tepeleri olan gikarim
bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil 2.16°da gosterilen bu durulagtirma igleminin

aritmetik notasyon seklinde gésterimi
Uc ()2 Uc (2), tim z € Z (2.16)
olur (Sen, 1999).

Uc(z)
A

1.0 |~

Sekil 2.16 En biiyiik tiyelik derecesi durulastirmasi
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2.1.3.2 Sentroid (Agirhk merkezi) yontemi

Sekil 2.17°de gosterilmis olan bu durulagtirmanin matematik islemi asagidaki
denklem vasitasi ile yapilir (Sen, 1999).

= JUE(Z) 2dz
IU' ¢ (Z)dz

Buradaki integral igareti integrasyon yapilacag anlamina gelmektedir.

Uc(2)
A

2.17)

1.0 -

Sekil 2.17 Sentroid yontemi ile durulagtirmasi

2.1.3.3 Ortalama en biiyiik iiyelik

Bu yontem ayni zamanda en biyiiklerin ortasi diye de bilinir. Bu bakimdan birinci
durulagtirma ilkesine ¢ok yakindir. Ancak, en biiylik tliyeligin konumu tekil
olmayabilir. Bunun anlam iiyelik fonksiyonunda en biiyiik iiyelik derecesine sahip
olan, Ua(z) = 1, bir nokta yerine plato gibi diizlik kismi bulunabilir. Sekil 2.18’de

durulagtirma iglemi gosterilmis olup, matematiksel olarak

Ua(2)
A

1.0 —

- » x
0 a z b

Sekil 2.18 Ortalama en biiyiik tiyelik durulastirmasi
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;=2th (2.18)

seklinde ifade edilir (Sen, 1999).

2.2 Diferansiyel Evoliisyon (DE)

2.2.1 Giris

Diferansiyel evoliisyon, bir kayan-nokta (floating-point) evrimsel optimizasyon
algoritmasidir. Literatiirde bu metodun bir gok probleme baganli bir sekilde
uygulandig1 goriilmektedir (Lampinen, 2001). DE metodunun ¢alisma prensiplerine

kisaca bir g6z atalim.
D boyutlu V parametre vektoriine bagh optimizasyon (amag/6lgiit) fonksiyonu en
genel sekilde
fiV).R° > R (2.19)
olarak ifade edilebilir. Burada R reel sayilan géstermektedir. f(V)’ nin
V=(vi,......,vp), VER (2.20)

parametre uzaymnda minimize veya maksimize edilmesi problemin 6ziinii tegkil

etmektedir. Her parametre
v <vi<vi; i=1,...D (2.21)
gibi alt ve iist sinir kisitlarina sahip olabilir.

Buna ek olarak optimizasyon fonksiyonu f(V) izerinde bazi lineer ve/veya nonlineer

kisitlar olabilir.Bu kisitlarin sayist m olmak {izere

ci(V)<0; i=l,..,m (2.22)
seklinde ifade edebiliriz.
NP gercel-degerli vektérden olusan G’ ninci iiretilen iiyelerin toplumu Pg:

PG = Wl,G: ...... ,VNP,G) 5 G=0,...,Gmax (223)
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DE bir fonksiyonu optimize ederken, Pg’ yi olusturan G’ninci iiretilen iiyelerin
toplumuna iiye olan elemanlar iizerinde islem yapar. Uye elemanlarin sayis1 NP,

optimizasyon siiresince sabittir.
Vi,(; = (Vl,i,G, ..... VD,i,G) ; i=1,...,NP G=0,....,Gmax (2.24)
seklinde gosterilebilir.

Genellikle ilk tiyelerin toplumu Py’ 1n parametreleri, esitlik (2.21)’deki {ist ve alt sir

kisitlarina uygun olarak rastgele agagidaki gibi {iretilir:
viio =rand[0,1](v;P-v{) + vy®; i=1,.NP, j=1,....D (2.25)

Burada rand;[0,1], [0.0, 1.0] aralifinda rastgele bir sayidir.

2.2.2 Yeni popiilasyonu Uretme Teknigi

Pg+1, simdiki iiyelerin toplumu Pg’den rastgele alinan ve birlestirilen vektérlerden

olusur.

P’G+1=(U1,G+1,..--.Unp,g+1) 1le ifade edilen yeni iiretime aday liyenin elemanlar1 olan

Ui,g = (U1,i,Gs+++++sUD,i,G)

|

- (L) )
Yjicn ={ 1036 TEW) 6=V, r06) E8BEr v, <Y <V, }

rand, [0.1]v j(U) -V j(L)) +v j(“ diger durumlarda

jiGa =) Eger rand, [01) < CRr (229

L v,,¢ diger durumlarda

esitlikleriyle belirlenmektedir. Buradai=1,...,.NP,j = 1,...D’dir. 1, 1, 135 €
{1,..,NP} olmak iizere her i icin rastgele olarak segilmektedir. CR € [0,1], F €
(0,1+] araliklarindadir. Her eleman i igin yeni rastgele degerler ry, rp, r3 iiretilir.
Gergel-degerli degisken, F ((0.0,1.0+]), caprazlama degiskeni, CR ([0,1]) ve
populasyondaki tiiye sayisi, NP; DE’ nin ampirik olarak belirlenen kontrol
parametreleridir. Sekil 2.19°da DE algoritmasimin nasil isledigi yeni bir tiyeler

toplumunun tiretilmesi ile gosterilmistir.
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Rasgele segilen Rasgele segilen Mutasyonda kullamlmak tizere
ilk vektor diger iki vektor rasgele segilen iigiincii vektor

v ¥ N v

Uye 1 Uye 2 Uye 3 Uve 4 Uve 5 Uye 6
Hata | 2.63 3.60 1.29 1.58 2.77 2.58 SU ANKI
1. parametre [ 068 | 092 | 022 | 012 | 040 | 094 | UYELERIN
2.parametre | 089 | 092 | 0.14 | 009 | 081 | 063 | TOPLUMU
3. parametre | 0.04 0.33 0.40 0.05 0.83 0.13
4. parametre 0.06 0.58 0.34 0.66 0.12 0.34
5. parametre 0.94 0.86 0.20 0.66 0.60 0.54
girhikl
fark aggrk !
vektril vektoril
0.80
0.64
0.83 xF 0.66
028 > 0‘22 MUTASYON:
-0.07 _d 06 Agrlikh fark
0.19 0 '1 6 vektoriine rasgele
: + secilmig tigiincii bir
vektorii ekle
N ¥
CAPRAZIAMA: yeni
Rasgele atanan deger CR’den vektor
biiyiikse parametre degerini | ¢———| 1.59
tiye 1 vektdriinden, aksi halde 1.29
yeni vektdrden seg 0.35
0.29

l 0.70

aday |HATA FONKSIYONU
vektor |DEGERLENDIRILMESI:

Hat:
1. parametre. |20 —{3.28 deferi aday
2. parametr 1.59 vektordeki parametrelerin
- parametre 0.89 {irettigi hata degeridir.

3. parametre 0.04

4. parametre 0.06

5. parametre [ 0.70 DE nin kontrol degiskenleri

v Parametre sayisi D 5

SECIM: Uyelerin toplum say1si NP |6
Uye 1 ve aday vektorden Mutasyon sabiti F 0.8
hatas: en kiigiik olam seg Caprazlama sabiti CR |05

v

Uye 1 Uye 2 Uye 3 Uye 4 Uye 5 Uye 6

Hata 2.63
; . "m‘fge 0.68 YENI UYELERIN
. parametre [ (.89 TOPLUMU

3. parametre |  0.04
4, parametre 0.06

5. parametre | (.94

Sekil 2.19 Diferansiyel evoliisyon’un igleyisi
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2.2.3. Secim Asamasi

Kisitlamalarm olmadifn durumda, Pg.;, simdiki tiyelerin toplumu Pg ve aday

tiyelerin toplumu, P’g+;” den takibeden kurala gore segilir :

V.

H

o= {U o Eger fl (Ui,c+1) <f (V:G)} @.27)

V¢ digerdurumiarda

f(V) yi minimize eden vektdr bir sonraki tiretimde yer alir. Kisitlamalar1 da dahil

etmede degisik teknikler mevcuttur (Lampinen, 2001). Mesela :

f'(V) = f(V)+ >, w,;max(0,C;(V)) (2.28)
j=1
esitligi bunlardan biridir.

Bu yeni amag fonksiyonu w gibi yeni kontrol parametreleri igermektedir. Lampinen

(2001)’ de kisitlamalar igin yeni bir yaklagim ele alinmistir.

Bahsi gegen yaymnda en uygun parametreleri se¢im kurali :

(V) € Lo} C, (U, 6,) SOAC,(V,6) SO A (AU, . ) S f (7))

F e {l,...,m}: cj(U,.‘G:) >0 A(Vjell,..,m}:
max(C; (U, 4.,),0) <max(C,(V, ;),0)) (2.29)

U, ;. cBer

H

V.

iG+l =

V, ¢ diger durumlarda

seklinde kullamilmigtir. Calismada Lampinen tarafindan Onerilen segim kurali
kullamilmigtir. Bu seg¢im kurali akis diyagramu olarak Sekil 2.20°de verilmigtir.
Sekildeki numaralama sirasina gore secim asamasinda yapilan iglemler agagida izah

edildigi sekilde yapilmaktadir.

1) Gereksiz yere tekrar degerlendirilmemesi igin Xj ¢ vektoriindeki parametreler

i¢in amag fonksiyonu ve kisitlarin aldigi degerler saklanir.
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Ui+ ve Xig
vektdrlerini kargilagur

j. kasit fonksiyonunu

2)

X6, j- kisitt Uign
vektoriinden daha
iyi sagliyor mu?

4)

v

Yeni iiyelerin toplumu
i¢in X, g vektdriinil se¢

g(Uige) degerlendir | €

Son kisit?

i=i*

X;. ¢ tdm kisitlart Havir

sagliyor mu ?

f(U;, g+1) fonksiyonu -
nun aldig degere bak

Havir

Evet

3)

v

Yeni Gyelerin toplumu

> igin U; g+ vektOriinil seg

Segim iglemi bitti

Sekil 2.20 Diferansiyel Evoliisyon’da segim agamasi
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2) X;g vektoriindeki parametreler, herhangi bir kisiti Ujg+ vektoriindeki
parametrelerden daha iyi sagliyorsa, diger kisitlara bakilmaksizin Ujgs; vektorii

anminda reddedilir.

3) Hem X; g hem de Uj g+ vektériindeki parametreler tiim kisitlart sagliyorsa, amag
fonksiyonlarim1 karsilagtirmak tiizere 4. agamaya gegilir, kisitlar saglanmadigi
takdirde bir sonraki asamaya gecilmeden yeni iiyelerin toplumu igin parametreler

vektorii segilir.

4) Xig ve Uig+ vektorlindeki parametreler i¢in sirasiyla f(Xig) ve f(Ujg+) amag

fonksiyonlarinin alacag degerler hesaplatilir.

5) Amag fonksiyonunun, X;c ve Ujg+ vektdriindeki parametreler i¢in alacad
degerler karsilastirilir ve amag fonksiyonu degeri en kii¢lik olan parametre vektorii

yeni populasyon igin segilir.

2.3 Kati Madde Anahtar Egrileri

Kat1 madde anahtar egrisi, akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi ile kati

madde degisimi arasindaki iliskiyi g&sterir ve genellikle

S =aQ’ (2.30)

fonksiyonel iliskisi ile ifade edilir. Burada Q nehir akimi debisini, S kat1 madde
konsantrasyonunu, a ve b ise nehir akimi Kkarakteristigine bagli katsayilari
gostermektedir. (2.30) esitliginde her iki tarafin da logaritmas: alinirsa (2.31) esitligi

elde edilir.

logS =loga + b.logQ (2.31)

Burada a ve b katsayilari, log S ve log Q arasinda lineer regresyon kurularak elde
edilir. Bu ¢aligmada, 1. kati madde anahtar egrisi, yukanda tarif edildigi sekilde
bulunmustur. 2. anahtar egrisi ise (2.32) esitligindeki a, b ve c katsayilar1 en kiigiik
kareler metoduyla hesaplanarak elde edilmistir.

logS = a +b.logQ + c.(log 0)* (2.32)
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Kati madde konsantrasyonu {mg/l)

Her iki kat1 madde anahtar egrisi de Sekil 2.21°de grafik lizerinde gosterilmistir.

10000

1000

100

-
o

—_

0.1

Anahtar Egrisi 2

Anahtar Egrisi 1

0,1

1 10
Akis (m%/s)

Sekil 2.21 Kati madde anahtar egrileri
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3. BULANIK MANTIGIN GUNLUK GERCEK ZAMAN KATI MADDE
VERILERINE UYGULANMASI

3.1 Girig

Calismanin bu boéliimiinde, Amerika’da Puerto Rico eyaletinde bulunan ve USGS
(United States Geological Survey) tarafindan isletilen iki istasyonun giinliik gergek
zaman akim ve kati madde konsantrasyonu verileri kullamlmistr. Ilk istasyon, drenaj
alam 8.42 km? olan Jagual Havzasi’nda bulunan Quebrada Blanca istasyonu (USGS
Istasyon No: 50051150)’dur. Ikinci istasyon, drenaj alami 42.48 km? olan Juncos
Havzas1’nda bulunan Rio Valenciano Istasyonu (USGS Istasyon No: 50056400)’dur.

Veriler USGS’in web sayfasindan alinmugtir.

Her iki istasyon ig¢in, girdi ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlar1 4’ten 12’ye kadar artirilarak
9 ayn bulanik mantik-diferansiyel evolisyon karnisimi (bulanik DE) model
kurulmustur ve kat1 madde anahtar egrileri ile kargilastinlmistir. Boylelikle en iyi

sonucu veren iiyelik fonksiyon sayilar da bulunmustur.

3.2 Bulamk Mantigin Quebrada Blanca Istasyonu Verilerine Uygulanmasi

Ik olarak giinliik ger¢ek zaman akis ve kati madde konsantrasyonu verileri arasinda
tektiirliiliik (homojenlik) olup olmadigina bakmak igin verilere ¢ift kiitleler sinamasi
yapilmistir. Eklenik akis ve kati madde konsantrasyonu verilerinin sagilma diyagrami
Sekil 3.1’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi sacilma bir dogru etrafinda
olmaktadir. Bu da akis ile kati madde degerleri arasinda yaklagik olarak bir
tektiirliililk oldugunu géstermektedir. Bagka bir ifade ile, akig-kat1 madde olayina
disaridan olagandisi herhangi bir etki olmamustir.

Kurulacak olan modelleri egitme ve test i¢in keyfi olarak iki kisma ayrilmistir. 1
Ekim 1989’dan 30 Eyliil 1990’a kadar (yani 1990 su yil1) olan veriler ve 1 Ekim
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1991°den 30 Eyliil 1994’¢ kadar (1992, 1993 ve 1994 su yil1) olan veriler modellerin
egitilmesi i¢in segilmis, 1 Ekim 1994’ten 30 Eyliil 1995°e kadar (1995 su yili) olan
veriler ise modelleri test etmek i¢in kullamlmustir. 1991 su yili, o y1l Quebrada
Blanca istasyonu'nda USGS tarafindan o&lgiim  yapilmadigindan  dolay:

kullanilamamustar.

28000

24000 -

20000 -

16000 -

12000 -

8000 -

Eklenik katt madde konsantrasyonu (mg/)

4000 -

0 T T T ] T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Eklenik akis (m%/s)

Sekil 3.1 Cift kiitleler sinamas1 — Quebrada Blanca Istasyonu

Quebrada Blanca Istasyonu’na ait akis ve kati madde konsantrasyonu verilerinin
istatistik parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Tabloda Sx, standart sapmayi, Csx,
carpiklik katsayisimi, Cv, degisim katsayisini, r;, 1 aralikli otokorelasyonu
gostermektedir. Tablodan da goriildiigii gibi hem egitme hem de test agamasindaki
akis ve kati madde konsantrasyonu verilerinin standart sapmalar1 ve ¢arpikliklar
oldukca biiyiik. Yani bu istasyon igin akig-kat1 madde olaymin ¢ok degisken oldugu
sOylenebilir. Bu da akig-kat1 madde olayim1 modellemeyi zorlagtirmaktadir.
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Tablo 3.1 Quabrada Blanca Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri

Egitme agamasi
Degiskenler Ortalama Sx Csx Cv 1 minimum maksimum
Akas (m’/s) 4.60 11.62 | 11.76 | 2.53 0.29 0.33 213
Kati madde 18.88 | 7472 | 9.73 | 3.95 | 0.28 1.00 1150
konsantrasyonu (mg/1)

Test asamasi

Akts (m'/s) 4.66 908 | 544 | 195 | 0.53 0.40 84
Kati madde 2075 | 6297 | 7.10 | 3.03 | 0.33 1.00 635
konsantrasyonu (mg/1)

Bulanik model kurulurken ilk 6nce akim ve kati madde degiskenlerine Sekil 3.2°deki
gibi esit aralikli liggen iiyelik fonksiyonlan atanmmstir. islem kolayhg sagladigindan
literatiirde de genellikle iiggen iiyelik fonksiyonlar kullanilir. Pratik uygulamalarda
da esit aralikli tiggen iiyelik fonksiyonlan sik¢a kullanildigindan herbir model ilk
olarak bu sekilde kurulmustur. Herbir model i¢in,

- Eger akim az ise sediment de azdir

- Eger akim ¢ok ise sediment de goktur

seklinde bire bir (yani iiyelik fonksiyonlan sayis1 kadar) kural konmugtur.

A
1.0 +
0.9
0.8
0.7 1
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 1
0.1
0.0 . | l

0 1 2 3 4

Uyelik derecesi

|
«— A :!: C :I< E —8»

A

B ={< D

Sekil 3.2 Bulanik iiyelik fonksiyonlarnnin genel gdsterimi
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Daha sonra egitme igin ayrilan veriler kullanilarak bulanik modellerin iiyelik

fonksiyonlarinin araliklar: diferansiyel evoliisyon algoritmasi ile ayarlanmistir.

Bulamk DE modelleri ile kat1 madde anahtar egrileri Tablo 3.2°de literatiirde sik¢a
kullanilan ortalama karck6k toplam karesel hata (OKTKH) kriterine gore
karsilagtirilmistir. N kullanilan toplam veri sayis1 olmak {izere, OKTKH,

N
OKTKH = % \/ Z(Yigﬁz,enen ~Yi, ) 3.D
i=1

seklinde ifade edilir. Tablodan da goriildiigii gibi gerek egitme gerekse test
asamasinda bulanik DE modellerinin OKTKH degerleri kati madde anahtar
egrilerinkilere gére ¢ok daha diisiiktiir. Iki yontemin de egitme asamasinda en iyileri
olan bulantkk DE 4 modeli ile, 1. anahtar efrisi arasindaki rélatif OKTKH fark
egitme asamasinda % 53, test asamasinda % 43’tiir. Bagka bir ifade ile, anahtar
egrisinin hatast bulamk DE modelininkinden neredeyse iki kat daha fazladir.
Bulanik DE 4 modelinin egitmeden sonraki {iiyelik fonksiyonlan Sekil 3.3’te

g0sterilmistir. Bunun esit aralikli modelden ¢ok farkli oldugu gériilmektedir.

Tablo 3.2 Bulamik DE modelleri ve kat1 madde anahtar egrilerinin OKTKH
degerleri - egitme ve test agamasi (Quebrada Blance Istasyonu)

Modeller OKTKH (mg/l)
Egitme agamasi Test agamasi
Bulanik DE 4 0.647 1.353
Bulanik DE 5 0.656 1.334
Bulanik DE 6 0.659 1.568
Bulanik DE 7 0.662 1.408
Bulanik DE 8 0.659 1.527
Bulanik DE 9 0.665 1.381
Bulanmik DE 10 0.666 1.542
Bulanik DE 11 0.659 1.389
Bulanik DE 12 0.653 1.334
Anahtar egrisi 1 1.375 2.362
Anahtar egrisi 2 10.67 1.858
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Sekil 3.3 Egitildikten sonraki akis ve kati maddenin iiyelik fonksiyonlari (Bulanik DE 4)

Bulantkk DE 4 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve go6zlenen kati madde
konsantrasyonu degerlerinin istatistik parametreleri Tablo 3.3’te verilmistir.
Tablodan da goriildiigi gibi bulamk DE 4 modeli ile elde edilen kati madde
konsantrasyonu  degerlerinin  istatistik  parametreleri gozlenen degerlerin

parametrelerine anahtar egrisiyle elde edilen degerlerinkilerden daha yakin.

Tablo 3.3 Bulanik DE 4 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve gézlenen kati madde
konsantrasyonu degerlerinin istatistik parametreleri

Kati madde Egitme agamasi Test agamasi

1((;1;T)ntrasyonu Ortalama | Sx Csx Cv | Ortalama | Sx Csx Cv
Gozlenen 18.88 7472 { 9.73 | 3.95 20.75 6297 | 7.10 | 3.03
Bulanik_DE 4 23.96 68.44 | 1049 | 2.86 30.57 72.13 | 6.50 | 2.36
Anahtar egrisi 1 10.16 26.64 | 12.01 | 2.62 10.29 20.56 | 5.51 | 2.00

Tablo 3.4’te bulamk_DE 4 modeli ile 1. anahtar egrisinin test agamasinda kat1 madde

konsantrasyonu deger tahminleri kargilagtinnlmigtir. Bulanik modelin kati madde
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konsantrasyonu degerlerini tahmini, anahtar egrisine gore kiigiik degerlerde ¢ok iyi
olmamakla birlikte biiyiik degerlerde oldukga iyidir.

Tablo 3.4 Bulamik DE 4 ve 1. anahtar egrisinin kat1 madde konsantrasyonu deger
tahminleri-test agamasi

Eézlenen katt madde | Bulanik DE 4 |Anahtar egrisi 1 Rolatif hata (%)

onsantrasyonu tahmin tahmin -

degerleri (gqg ) (mg/l) (mg/l) Bulanik DE 4 |Anahtar egrisi 1
1 9,1 3,4 810 243
2 9,1 34 355 71
3 8,6 2,3 187 =22
4 8,1 1,9 103 -53
5 7,5 1,4 51 -72
6 9,3 4,5 56 -25
7 7,4 1,3 6 -81
8 8,1 1,9 2 -76
9 9,3 4,5 4 -50
10 13,0 6,5 30 -35
11 10,4 5,2 -6 -53
12 13,0 6,5 8 46
13 9,1 3,9 -30 -70
14 14.8 7,2 6 -49
15 16,1 8,0 7 -46
16 16,4 9,1 2 -43
17 9,3 4.5 -45 -73
18 16,3 8,9 -9 -50
19 10,0 5,0 -47 -74
20 27,6 11,1 38 -44
27 58,9 19,6 118 -27
30 61,7 24,3 106 -19
39 60,5 21,6 55 -45
46 60,8 22,0 32 -52
51 27,6 11,1 -46 -78
71 64,3 31,0 -9 -56
100 61,7 24,3 -38 -76
112 216,1 53,6 93 -52
137 215,8 58,2 57 -58
169 215,2 67,3 27 -60
170 242.9 71,8 43 -58
183 215,2 67,3 18 -63
219 319,8 87,8 46 -60
237 347,6 94,7 47 -60
250 288.4 81,0 15 -68
417 369,6 156,7 -11 -62
540 779,2 191,4 44 -65
567 369,9 142,9 -35 -75
635 669,9 161,3 5 -75
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Tablo 3.5’te bulamk DE 4 modeli ile 1. anahtar egrisi toplam kat1 madde miktarim
tahminde kargilagtiilmigtir. Tablodaki % de rolatif hatalar (3.2) esitligi ile

hesaplanmistir.

Y. . —Y .
Rélatif hata (%) =~ “‘;‘ gozlenen 1y

gozlenen

(3.2)

Tablodan da goriildiigii gibi bulanik DE 4 modeli toplam kati madde miktarim
anahtar egrisine gore ¢ok daha iyi tahmin etmistir. Anabtar egrisinin tahmini

g6zlenen degerden ¢ok uzak kalmigtir.

Tablo 3.5 Bulanik_DE 4 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve g6zlenen toplam kati
madde miktarlan

Toplam kat1 madde miktan (ton) Rolatif hata (%)
Egitme agamas1 Test agamasi Egitme agamasi Test asamast
Gozlenen 110341 20061 - -
Bulanik DE 4 109858 24482 -04 22
Anabhtar egrisi 1 45001 7385 -59 -63

Egitme asamasi i¢in bulanik model ve anahtar egrisi tahminleri ile gézlenmis gilinliik
gercek zaman aski malzemesi konsantrasyonu degerleri Sekil 3.4 ve 3.5°te
gosterilmigtir. Sekil 3.5, Sekil 3.4’tin devamim gostermektedir. Sekil 3.4°te a; ve a
bulamk DE 4 modeli igin, b; ve b ise 1. anahtar egrisi igin sirasiyla 1990 ve 1992 su
yili egitme agamalarini gstermektedir. Yine Sekil 3.5°te de aj, a3, by ve by her iki
yontem igin sirasiyla 1993 ve 1994 su y1li egitme asamalarim gostermektedir. Her iki
sekil de incelendiginde bulanik modelin egitme asamasinda gozlenen degerlere
ozellikle piklerde oldukga yaklastigi, anahtar egrisinin ise pikleri tahminlerde
yetersiz kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Gozlenen ve hesaplanan kat1 madde konsantrasyonu degerleri-Egitme agamasi
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Sekil 3.5 Go6zlenen ve hesaplanan kati madde konsantrasyonu degerleri-Egitme agamasi

(Sekil 3.4’iin devami)
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Her iki modelin de egitme asamasindaki tahminleri, sagilma diyagrami olarak $ekil

3.6°da gosterilmistir. Veriler igerisinde kii¢iik degerlerle biiylik degerler arasinda ¢ok

biiyiik farklar oldugundan diyagramlar gifte logaritmik olarak gosterilmistir.

10000

1000 -

100 -

Model

10 4

Bulanik DE 4

» T

100
Gozlenen
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Anahtar Egrisi 1
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10000

Sekil 3.6 Gozlenen ve tahmin edilen kati madde konsantrasyonu (mg/1) degerlerini
gosteren sagilma diyagramlar - Egitme asamasi

Kat1 madde konsantrasyonu (mg/1)

Katt madde konsantrasyonu (mg/1)
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Bulank_DE 4

800 -
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giin

Sekil 3.7 Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu degerleri-Test

agamasi
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Sekilden, kii¢iik degerlerde (< 100 mg/l) bulanik modelin performansinin pek iyi
olmadig, biiyiik degerlerde ise (>100 mg/l) bulanik model tahminlerinin gézlenen
degerlere oldukga yaklastigi goriilmektedir. 1. anahtar egrisinin biiyiik degerleri iyi
tahmin edemedigi agiktir.

Sekil 3.7°de test asamasindaki bulamk model ve anahtar egrisi tahminleri ile
gbzlenmis giinliik gergek zaman aski malzemesi konsantrasyonu degerleri
gOsterilmistir. Grafikler incelendiginde bulanik modelin kati madde anahtar egrisine
gére ¢ok daha bagarili oldugu, anahtar egrisinin biiyiik degerleri tahminde yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Grafikler Tablo 3.4’teki bilgileri desteklemektedir.

Bulanik DE 4 ve anahtar egrisi 1 modellerinin test asamasindaki tahminleri, sagilma
diyagrami olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi bulamk
modelin kiiglik degerleri tahminleri pek de iyi degildir. Ama biiyiik degerlerde

bulanik model anahtar egrisine gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

1000

- 1000
Bulamk DE 4 -
. s A Anahtar Egrisi 1
100 1 100 -
—_— - - e wllaif gl = F .
] s o .
o - - - S 4
2 8 LAy - [©] 24
= L R = N
101 i :ili ---' 10 4 " g;:::.f.:..: o
) e
A '!‘; ;'ﬂ' .
Hiples,
1 ved st
1 ‘ . . . ,
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Gozlenen Gozlenen

Sekil 3.8 Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu (mg/1) degerlerini
gosteren sagilma diyagramlarn - Test agamasi

3.3 Bulamk Mantigin Rio Valenciano Istasyonu Verilerine Uygulanmas:

Bu istasyonunu eklenik akis ve kat1 madde konsantrasyonu sagilma diyagrami Sekil
3.9°da verilmistir. Rio Valenciano’nun akis ve kati madde verileri arasinda ilk

istasyona gore daha az tektiirliiliik oldugu agik¢a goériilmektedir.

Bu istasyon igin 1 Ekim 1991°den 30 Eyliil 1994°¢ kadar (yani 1992, 1993 ve 1994
su yili) olan veriler modellerin egitilmesi i¢in secilmis, 1 Ekim 1994’ten 30 Eyliil
1995’¢ kadar (1995 su y1l1) olan veriler ise modelleri test etmek igin kullanilmagtir.
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Tablo 3.6°da Rio Valenciano Istasyonu’na ait akis ve kati madde konsantrasyonu
verilerinin istatistik parametreleri verilmistir. Tablodan akis ve katt madde verilerinin
Sx ve Csx katsayilarimin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu istasyon igin de akis-kati
madde olay1 ¢ok degisken bir yapiya sahiptir.

Tablo 3.6 Rio Valenciano Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri

Egitme agamas1

Degiskenler Ortalama Sx Csx Cv r minimum maksimum
Akis (m’/s) 1 3.05 | 9.02 | 3.06 | 0.27 0.04 40.49
Kat1 madde 51.6 124 | 7.28 | 240 | 025 2.00 1780
konsantrasyonu (mg/1)

Test agamasi
Akig (m’/s) 1.04 246 | 575 | 236 | 042 0.05 24.64
Kati madde 71.30 1472 | 432 | 207 | 0.55 4.00 1090

konsantrasyonu (mg/1
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Sekil 3.9 Cift kiitleler stnamast — Rio Valenciano Istasyonu
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Egitme sonucu elde edilen bulanik DE modellerinin ve anahtar egrilerinin hem
egitme hem de test asamasindaki OKTKH degerleri Tablo 3.7°de verilmisgtir.
Tablodan da goriildiigli gibi gerek egitme gerekse test agamasinda bulantk DE
modelleri kat1 madde anahtar egrilerinkilere gére ¢ok daha diisiik OKTKH degerleri
vermigtir. Iki yonteminde egitme asamasinda en iyileri olan Bulamk DE 5 modeli
ile, 1. anahtar egrisi arasindaki rolatif OKTKH fark egitme asamasinda % 29, test
asamasinda ise % 41°dir. Sekil 3.10°da bulanik DE 5 modelinin egitmeden sonraki
tiyelik fonksiyonlar1 gésterilmistir.

Tablo 3.7 Bulanik DE modelleri ve kati madde anahtar egrilerinin OK TKH
degerleri - egitme ve test agamasi (Rio Valenciano Istasyonu)

Modeller OKTKH (mg/l)
Egitme agamasi Test agamasi

Bulanik DE 4 1.572 3.447
Bulanik DE 5 1.555 3.008
Bulanik DE 6 1.616 3.484
Bulanik DE 7 1.628 3.104
Bulamik DE 8 1.556 3.327
Bulanik DE 9 1.598 3.542
Bulanik DE 10 1.826 3.323
Bulanik DE 11 1.625 3.900
Bulanik DE 12 1.581 3.365
Anahtar egrisi 1 2.192 5.107
Anahtar egrisi 2 3.134 3.890

Tablo 3.8’de Bulamk DE 5 modeli ile 1. anahtar egrisinin test asamasinda kati
madde konsantrasyonu deger tahminleri kargilagtinlmigtir, Bulamk modelin gerek
kiigiik gerekse pik degerleri anahtar egrisine gére ¢ok daha iyi tahmin ettigi
gortilmektedir.
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Tablo 3.8 Bulamik DE 5 ve anahtar egrisinin pik degerleri tahminleri-test agsamasi

Gozlenen kat1 madde Bulanik DE 5 | Anahtar eprisi 1 Rélatif hata (%)
onsantrasyonu tahrmin tahmin Bulantk DE 5 | Anahtar egrisi 1
degerleri (mg/1)
8 18 17 123 -3
9 9 15 -1 64
10 18 21 78 18
12 18 19 48 4
19 18 19 -6 4
23 18 17 -23 -3
34 18 22 -48 25
40 169 99 323 -42
55 36 30 -35 -16
64 45 34 -30 -23
77 45 38 -42 -14
81 53 39 -34 -26
92 53 40 -42 -24
107 107 70 0 -34
117 71 53 -39 -25
127 71 49 -44 -31
137 89 62 -35 -30
145 80 54 -45 -33
152 125 77 -18 -38
162 89 61 -45 -31
176 36 32 -80 -10
191 169 98 -11 -42
200 134 83 -33 -38
214 160 95 -25 -40
221 187 106 -15 -43
238 151 90 -36 -40
243 151 90 -38 -40
268 721 282 169 -61
276 116 75 -58 -36
285 223 122 -22 -45
309 196 110 -37 -44
323 223 123 -31 -45
338 338 168 0 -50
364 240 129 -34 -46
390 320 163 -18 -49
409 356 176 -13 -57
435 747 243 72 -44
521 364 181 -30 -65
522 649 209 24 -60
690 712 298 3 -57
712 721 286 1 -61
755 712 303 -6 -60
831 614 471 -26 -43
936 721 286 -23 -69
971 614 197 -37 -80
1020 641 415 . -37 -59
1090 1139 559 5 -49
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Sekil 3.10 Egitildikten sonraki akis ve kat: maddenin iiyelik fonksiyonlar1 (Bulanik_DE 5)

Tablo 3.9’da gozlenen ve tahmin edilen kati madde konsantrasyonu degerlerinin
istatistik parametreleri verilmistir. Tablodan goriildiigili gibi bulanik DE 5 modeli ile
elde edilen kat1 madde degerlerinin istatistik parametrelerinin gézlenen degerlerin
parametrelerine olduk¢a yakindir. Ortalama olarak da bulamik modelin anahtar
egrisine gore ¢ok daha iyi oldugu goériilmektedir.

Tablo 3.9 Bulanik DE 5 ve 1. anahtar egrisi ile elde edilen ve gozlenen kati madde
konsantrasyonu degerlerinin istatistik parametreleri

Kati madde Egitme asamas1 Test asamasi

l(cr(:lr;la)ntrasyonu Ortalama | Sx Csx Cv | Ortalama | Sx Csx Cv
Gozlenen 51.61 124 | 7.28 | 2.40 71.30 147 | 432 | 2.07
Bulanik DE 5 49.67 120 | 6.62 | 2.42 58.59 136 | 452 | 2.33
Anahtar egrisi 1 36.65 683 | 7.57 | 1.87 3831 62.1 | 471 | 1.62

Sekil 3.11 ve 3.12°de egitme agamasi igin gozlenen ve tahmin edilen giinliik gergek
zaman aski malzemesi konsantrasyonu degerleri verilmistir. Sekil 3.12, Sekil 3.11’in

devamim gostermektedir. Sekil 3.11de a; ve a; bulamk DE 5 modeli igin, by ve by
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Sekil 3.11 Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu (mg/1) degerleri -

Egitme agamasi
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Sekil 3.12 Gozlenen ve tahmin edilen kati madde konsantrasyonu (mg/1) degerleri-

Egitme agamasi (Sekil 3.11’in devami)
ise 1. anahtar egrisi i¢in sirasiyla 1992 ve 1993 su yii egitme asamalarim
gostermektedir. Sekil 3.12°de a; ve b; her iki ydontem igin 1994 su yili egitme
agamalarim1  gOstermektedir. Sekiller incelendiginde bulanik modelin egitme
agsamasinda gozlenen degerlere anahtar efrisine gore daha ¢ok yaklastig
goriilmektedir.

Bulanmik DE 5 modeli ile 1. anahtar egrisinin toplam kat1 madde miktarini tahminleri
Tablo 3.10°da verilmigtir. Tablodan bulamk DE 5 modelinin toplam kati madde
miktanim anahtar egrisine gore ¢ok daha iyi tahmin ettigi goriilmektedir. Anahtar
egrisi gézlenen degerden ¢ok daha diisiik tahmin vermigtir.

Sekil 3.13’te Her iki modelin de egitme agamasindaki tahminleri sagilma diyagrami
olarak gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi bulamk DE 5 modelinin tahminleri
genel itibariyle anahtar egrisine gére y=x dogrusuna daha yakindir.
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Tablo 3.10 Gozlenen ve tahmin edilen toplam kat1 madde miktarlar

Toplam kat1 madde miktar1 (ton) Rolatif hata (%)
Egitme asamasi Test agamas1 Egitme agamasi Test agamas1
Gozlenen 36057 12783 - -
Bulanik DE 5 36797 11978 2 -6
Anahtar egrisi 1 22976 6032 -36 -53
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Bulanuk DE 5 Anahtar Egrisi 1
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g .
© 2. o) Lot
8 100 - .r'. ] ) -8 100 - 3':'
= RNy = . . RN
- T R ;
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] 1 yiE. e
1 : ; ; 1 : . .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Gozlenen Goézlenen

Sekil 3.13 Gozlenen ve tahmin edilen kati madde konsantrasyonu (mg/1)
degerlerini gésteren sagilma diyagramlari - Egitme asamasi

Sekil 3.14’te test asamasinda g6zlenen ve tahmin edilen giinliik gergek zaman aski

malzemesi konsantrasyonu degerleri gésterilmistir. Grafikler incelendiginde bulanik

modelin kati madde anahtar egrisine gére ¢ok daha bagarili oldugu, anahtar egrisinin

ozellikle biiyiik degerleri tahminde yetersiz kaldigi goriilmektedir. Grafikler Tablo
3.8°deki bilgileri desteklemektedir.

Bulamik DE 5 ve 1. anahtar egrisinin test asamasindaki tahminleri, sagilma
diyagramm olarak Sekil 3.15°te gosterilmistir. Sekilden bulanik modelin kat1 madde
konsantrasyonu degerlerini tahminde anahtar egrisine goére daha bagarili oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Go6zlenen ve tahmin edilen katt madde konsantrasyonu degerleri-Test agsamasi
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Sekil 3.15 Gézlenen ve tahmin edilen kat1 madde konsantrasyonu (mg/1) degerlerini

gosteren sagilma diyagramlan - Test agamasi
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4. BULANIK MANTIGIN TURKIYE SEDIMENT VERILERINE
UYGULANMASI

4.1 Girig

Calismanmn bu béliimiinde ise bulamik mantik, Tiirkiye Elektrik Isleri Etiid idaresi
(EIE) tarafindan isletilen, farkh havzalarda bulunan {i¢ istasyonun aylik sediment
verilerine uygulanmigtir. Aylik aski maddesi ve debi degerleri her ayin belli bir giinti
ol¢iilmiis olup aylik ortalama degerleri temsil etmemektedir. Ilk istasyon, net drenaj
alam 319 km? olan Sakarya Havzasi’nda bulunan Ova Cayi-Eybek (EiE istasyon No:
1239) istasyonudur. Sediment gézlem siiresi 25.10.1967 ile 19.12.1990 arasidir.
ikinci istasyon, net drenaj alam1 27251 km? olan Meri¢ Havzasi’nda bulunan Meri¢
Nehri-Meri¢ Kopriisii (EIE Istasyon No: 103) istasyonudur. Sediment gdzlem siiresi
03.04.1971 ile 12.12.1990 arasidir. Ugiincii istasyon, net drenaj alani 1677 km? olan
Kizilrmak Havzasi’nda bulunan Kizilirmak Nehri-Bulakbasi (EIE Istasyon No:
1539) istasyonudur. Sediment g6zlem siiresi 21.01.1973 ile 24.12.1990 arasidir.
Veriler EIE tarafindan yaymlanan “Tiirkiye Akarsularinda Sediment Gozlemleri ve

Sediment Taginim Miktarlarn” raporundan alinmstir.

EIE, her ayin belli bir giinii 6l¢tilmiis kati madde konsantrasyonu (mg/1) degerlerini
yine aym giin Slciilmiis debi (m*/s) degerleriyle ¢arparak kati madde debisi (ton/giin)
degerlerine gegmektedir. EIE, daha sonra debi ve kati madde debisi degerlerini
kullanarak herbir istasyon igin anahtar egrileri belirlemektedir. Anahtar egrileri elde
edilirken tiim verileri kullanilmistir. Bundan dolayi, EIE’nin “Tiirkiye akarsularinda
sediment gozlemleri ve sediment tasimim miktarlan” raporunda vermis oldugu
anahtar egrileriyle birebir kargilagtirma yapabilmek i¢in, bulamk modeller akis ve

kat1 madde verilerinin tiimiiyle egitilmistir. Yani bu boliimde test agamasi yoktur.

Herbir istasyon i¢in, girdi ve ¢ikti iiyelik fonksiyonlari 4’ten 10’a kadar artirilarak 7
ayrnt bulanik-diferansiyel evoliisyon karigimi (bulamk DE) model kurulmugtur ve
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EIE’nin bu istasyonlar icin belirlemis oldugu kati madde anahtar egrileri ile
karsilastirilmigtir. Bir 6nceki boliimde 4 ve 5 iiyelik fonksiyonlu bulamk modeller en
iyi sonucu vermigti. Bu yilizden bu boliimde ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlan sayis1 12°ye

kadar arttirilmamisgtir.
4.2 Bulamk Mantigin Ova Cay1-Eybek Istasyonu Verilerine Uygulanmasi

Bir 6nceki bsliimde oldugu gibi bulanik model kurulurken ilk 6nce akim ve sediment
degiskenlerine egit aralikli iiggen iiyelik fonksiyonlar atanmustir. Yine herbir model
icin,

- Eger akim az ise sediment de azdir

- Eger akim ¢ok ise sediment de ¢oktur

seklinde bire bir (yani iiyelik fonksiyonlar1 sayisi kadar) kural konmugtur. Daha
sonra veriler kullamlarak bulamtk modellerin iiyelik fonksiyonlarinin araliklan

diferansiyel evoliisyon algoritmasi ile ayarlanmustir.

Ova Cay1-Eybek Istasyonu’nun akis ve kat1 madde verilerinin istatistik parametreleri
Tablo 4.1°de verilmigtir. Tablodan akis ve kat1 madde verilerinin standart sapmalarn
ve ¢arpikliklarinin oldukga biiyiik oldugu gériilmektedir. Her ayin herhangi bir giinii
olgiilmiis degerler oldugundan degisim katsayisinin ¢ok biiylik ¢ikmasi normaldir.
Tablodaki parametreler akig-kati madde olaymin modellenmesinin zorlugunu

gostermektedir.

Tablo 4.1 Ova Cay1-Eybek Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri

Degiskenler Ortalama | Sx Csx Cv el minimum | maksimum
Akig (m’/s) 2.88 515 | 419 | 1.79 | 0.30 0.04 43.95
Kat madde 72.3 311 | 742 | 431 | 004 | 0.10 3196
(ton/giin)

Bulamk DE modelleri Tablo 4.2’de EIE tarafindan belirlenen kati madde anahtar
eprisi ile kargilagtiriloustir. Kargilastirma kriteri olarak da yine OKTKH esas
alinmigtir. Tablodan da goriildiigii gibi bulamik DE modellerinin OKTKH degerler
kati madde anahtar egrisininkine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bulanik modellerden en
iyisi olan Bulanik DE 5 modeli ile, anahtar egrisi arasindaki rélatif OKTKH farki %
74’tiir. Bagka bir ifade ile, anahtar egrisinin hatasi bulanik DE modelininkinin nerde

ise 4 kat1 kadardir. Bulanik DE 5 modelinin egitildikten sonraki iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Bunun esit aralikli modelden ¢ok farkli oldugu
gorlilmektedir.

Tablo 4.2 Bulamk DE modelleri ve kati madde anahtar egrisinin OKTKH degerleri
- Ovagay1-Eybek Istasyonu

Modeller OKTKH (ton/giin)
Bulanik DE 4 6.171
Bulanik DE 5 5.989
Bulanik DE 6 7.928
Bulamik DE 7 8.299
Bulanik DE 8 9.937
Bulanik DE 9 9.588
Bulanik_DE 10 8.933
Kati madde anahtar egrisi EIE 22.84
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Sekil 4.1 Egitildikten sonraki akis ve kati maddenin iiyelik fonksiyonlar:
(Bulanik_DE 5)
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Gozlenen ve tahmin edilen kati madde degerlerinin istatistik parametreleri Tablo
4.3’te verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi bulanik DE 5 modeli ile elde edilen
kat1 madde degerlerinin istatistik parametreleri gézlenen degerlerin parametrelerine
anahtar egrisiyle elde edilen degerlerinkilerden ¢ok daha yakin. Ortalamada da
bulanik modelin daha iyi oldugu gériilmektedir.

Tablo 4.3 Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde degerlerinin istatistik parametreleri

Kat1 madde (ton/giin) Ortalama Sx Csx Cv

Gozlenen 72.31 311 7.42 4.31
Bulanik_DE 5 64.32 295 7.91 4.60
Kat1 madde anahtar egrisi EIE 56.48 2717 10.34 4.91

Gozlenen ve bulamk DE 5 ve EIE’nin anahtar egrisi ile hesaplanan kati madde

degerleri Sekil 4.2°de gosterilmigtir. Grafiklerdeki giin degerleri her ayn belli bir
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Sekil 4.2 Gozlenen ve bulanik DE 5 ve EiE nin anahtar egrisi ile hesaplanan
kati1 madde degerleri
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giinii Sl¢iilmiis degerlerdir. Yani herbir giin degeri bulundugu ay1 temsil etmektedir.
Sekilden bulanik modelin gézlenen degerlere ozellikle piklerde oldukga yaklastigy,
anahtar egrisinin ise pikleri tahminlerde yetersiz kaldig goriilmektedir.

Tablo 4.4’te bulamk DE 5 modeli ile EIE’nin anahtar egrisi toplam kat1 madde
miktarim tahminde karsilagtirilmigtir. Tablodan da goriildiigti gibi bulanik DE 5
modeli toplam kati madde miktarimi anahtar egrisine gére ¢ok daha iyi tahmin
etmisgtir.

Tablo 4.4 Gozlenen ve tahmin edilen toplam kat1 madde miktarlar

Toplam kati madde miktar1 (ton) | Rolatif hata (%)
Gozlenen 431702 -
Bulanik_ DE § 384015 -11
Kat: madde anahtar egrisi_EIE 337156 22

Bulanik DE 5 ve anahtar egrisi EIE modellerinin tahminleri, sagilma diyagrami
olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bulanik model kiigiik
degerlerde pek de iyi olmayip biyiikk degerlerde anahtar egrisine gore daha iyl

sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.3 Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde (ton/giin) degerlerini gosteren
sagilma diyagramlan
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4.3 Bulamk Mantigm Meri¢ Nehri-Meric Kopriisii Istasyonu Verilerine

Uygulanmasi

Tablo 4.5’te Meri¢ Nehri-Meri¢ Kopriisii Istasyonu’nun akis ve kati madde
verilerinin istatistik parametreleri verilmigtir. Bu istasyonun da akis ve kati madde

verilerinin standart sapmalar1 ve ¢arpikliklar oldukga bityiiktiir.

Tablo 4.5 Meri¢ Nehri-Meri¢ Ko6priisii Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri

Degiskenler Ortalama Sx Csx Cv 1 minimum | maksimum
Akus (m'/s) 180 180 | 3.82 | 1.00 | 0.37 5.06 1547
Kat1 madde 2220 | 4861 | 4.54 | 2.19 | 0.23 4.37 36102
(ton/giin)

Elde edilen bulamk DE modellerinin ve EIE tarafindan belirlenen kati madde
anahtar egrisinin OKTKH degerleri Tablo 4.6’da verilmigtir. Tablodan da gériildiigii
gibi bulamik DE modelleri kati madde anahtar egrisine gére daha diisiik OKTKH
degerleri vermistir. Bulanik modellerden en iyisi olan Bulanik DE 4 modeli ile
anahtar egrisi arasindaki rolatif OKTKH fark % 33°tlir. Bulanik DE 4 modelinin
egitmeden sonraki iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4.6 Bulanik mantik ve EiE’nin anahtar egrisinin OKTKH degerleri - Merig
Nehri-Meri¢ Kopriisii Istasyonu)

Modeller OKTKH (ton/giin)
Bulanik_DE 4 144.7
Bulanik_DE 5 152.8
Bulanik_DE 6 153.5
Bulanik DE 7 157.1
Bulanik DE 8 159.8
Bulanik_DE 9 1543
Bulantk_DE 10 159.3
Kat: madde anahtar egrisi_EIE 216.4

Tablo 4.7°de gdzlenen ve her iki yontemle hesaplanan kati madde degerlerinin
istatistik parametreleri verilmistir. Tablodan bulamik DE 4 modeli ile elde edilen kat1
madde degerlerinin istatistik parametrelerinin gézlenen degerlerin parametrelerine
anahtar egrisine gbre ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir. Ortalamada bulanik
modelin tahmini g6zlenene ¢ok yakinken anahtar egrisininki ¢ok diigiik bulunmugtur.
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Sekil 4.4 Egitildikten sonraki akis ve katt madde iiyelik fonksiyonlar (Bulanik DE 4)

Tablo 4.7 Gézlenen ve tahmin edilen katt madde degerlerinin istatistik parametreleri

Kat1 madde (ton/giin) Ortalama Sx Csx Cv
Gozlenen 2220 4861 4.54 2.19
Bulanmik DE 4 2313 4270 5.68 1.85
Kati madde anahtar egrisi_EIE 1473 2554 5.72 1.73

Bulanik DE 4 modeli ile EIE’nin anahtar egrisi toplam kati madde miktarim
tahminde Tablo 4.8’de karsilagtirilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi bulamk DE 4

modeli ile hesaplanan toplam kat1 madde miktar1 gézlenen degere ¢ok yakin oldugu

halde anahtar egrisinin verdigi deger oldukca diisiik ¢ikmustir.

Tablo 4.8 Gozlenen ve tahmin edilen toplam kat1 madde miktarlan

Toplam kati1 madde miktar1 (ton) | Rélatif hata (%)
Gozlenen 15119432 -
Bulanik DE 4 15754260 4
Kat1 madde anahtar egrisi EIE 10032230 34
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Gézlenen ve bulamk DE 5 ve EIE’nin anahtar egrisi ile hesaplanan kati madde

degerleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekilden bulanik modelin gozlenen degerlerin

gidisatin1 daha iyi yakaladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Gozlenen ve bulanik_DE 4 ve EIE nin anahtar egrisi ile hesaplanan

kat1 madde degerleri
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Sekil 4.6 Gozlenen ve tahmin edilen kati madde (ton/giin) degerlerini gésteren
sagilma diyagramlar
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Sekil 4.6°da Bulamk DE 4 ve anahtar egrisi EIE modelleri ile hesaplanan kati
madde degerleri sagilma diyagrami olarak gosterilmistir. Sekilden hangi modelin
daha iyi sonug verdigi tam olarak anlagilmamaktadir. Ama Tablo 4.7 ve 4.8’deki her
iki modelin de ortalama ve toplamdaki durumlarina bakilirsa bulanik modelin gok

daha iyi sonuglar verdigi goriilebilir.

4.4 Bulamk Mantizin Kizhrmak Nehri-Bulakbasi Istasyonu Verilerine

Uygulanmasi

Kizilirmak Nehri-Bulakbas1 Istasyonu’nun akis ve kat1 madde verilerinin istatistik
parametreleri Tablo 4.9’da verilmigtir. Yine bu istasyon i¢in de akig ve kat1 madde
verilerinin  standart sapmalari ve carpikliklarmin olduk¢a bilyik oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.9 Kizilirmak Nehri-Bulakbas: Istasyonu verilerinin istatistik parametreleri

Degiskenler Ortalama Sx Csx Cv I minimum | maksimum
Akss (m’/s) 15.74 | 2486 | 3.07 | 1.58 | 0.30 0.36 198
Kat1 madde 1656 | 4171 | 412 | 252 | 0.15 0.51 30138
(ton/giin)

Tablo 4.10°da bulamk DE modelleri ile EIE tarafindan belirlenen kati madde anahtar
egrisi OKTKH kriterine gére Kkarsilagtirilmistir. Tablodan da goriildigl gibi
bulamk DE modellerinin OKTKH degerleri kat1 madde anahtar egrisininkine gore

Tablo 4.10 Bulanik_DE modelleri ve kat1 madde anahtar egrisinin OKTKH
degerleri - Kizilirmak Nehri-Bulakbas: Istasyonu)

Modeller OKTKH (ton/giin)
Bulanik DE 4 172.9
Bulanik DE 5 141.5
Bulanik DE 6 160.0
Bulanik DE 7 173.5
Bulanik DE 8 178.5
Bulamk DE 9 173.2
Bulanmik DE 10 173.2
Kat1 madde anahtar egrisi EIE 291.8
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cok daha diisiiktiir. Bulanik modellerden en iyisi olan Bulamk DE 5 modeli ile,
anahtar efrisi arasindaki rolatif OKTKH farki % 51°dir. Sekil 4.7°de bulanik DE 5
modelinin egitildikten sonraki tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

A B C D E

1

o ©
[o>] (o]
.

Uyelik derecesi
=)
-

o
[\
.
7

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Akis (m¥/s)

o
o

C BE

>
o

o o
(o] (o] -
.

Uyelik derecesi
o
'Y

o
[V

0 ¥ T T T T T T 1 T T T T
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000

Kati madde (ton/giin)

Sekil 4.7 Egitildikten sonraki akis ve kati maddenin tiyelik fonksiyonlan
(Bulanik DE 5)

Go6zlenen ve tahmin edilen kati madde degerlerinin istatistik parametreleri Tablo

4.11°de verilmistir. Tabloya bakildiginda bulanik DE 5’in EIE’nin anahtar egrisine

gore ortalamada daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.11 Go6zlenen ve tahmin edilen kat1 madde degerlerinin istatistik parametreleri

Kat1 madde (ton/giin) Ortalama Sx Csx Cv

Gozlenen 1656 4171 4.12 2.52
Bulanik DE 5 1707 3650 4.16 2.14
Kat1 madde anahtar egrisi_EIE 1351 3980 7.95 2.95
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Gozlenen ve bulantk DE 5 ve EIE’nin anahtar egrisi ile hesaplanan kati madde
degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekilden bulanik modelle elde edilen degerlerin
gézlenen degerlere 6zellikle piklerde anahtar egrisine gore daha ¢ok yaklastif
goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Gozlenen ve bulanik DE 5 ve EIE’nin anahtar egrisi ile hesaplanan
kat1 madde degerleri

Tablo 4.12°de bulanik DE 5 modeli ile EIE’nin anahtar egrisi toplam kat1 madde
miktarim tahminde kargilagtirtlmastir. Tablodan da goriildiigii gibi bulanik DE 5

Tablo 4.12 Gozlenen ve tahmin edilen toplam kat1 madde miktarlan

Toplam kat1 madde miktar1 (ton) | Rolatif hata (%)
Gozlenen 9784922 -
Bulanik DE 5 10089900 3
Kat1 madde anahtar egrisi_EIE 7984073 -18
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modeli ile hesaplanan toplam kat1 madde miktar1 gézlenen degere oldukga yakindir.

Anahtar eZrisi ise gézlenen degerden ¢ok daha kiigtik bir tahmin vermistir.

Bulamk DE 5 ve anahtar egrisi EIE modelleri ile elde edilen kati madde degerleri
sagilma diyagramm olarak Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bulamk
model kiigiik degerleri tahminde iyi olmamakla birlikte biiyiik degerlerde anahtar
egrisine gére daha iyidir.
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Sekil 4.9 Gozlenen ve tahmin edilen kat1 madde (ton/giin) degerlerini gdsteren
sagilma diyagramlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, nehir enkesitindeki aski malzemesi miktarinin belirlenmesi i¢in

bulanik mantiga dayal modeller gelistirilmigtir.

Bulanik modeller ilk olarak, Amerika’da United States Geological Survey (USGS)’in
islettigi Quebrada Blance ve Rio Valenciano istasyonlaria ait giinliik ger¢cek zaman
aski malzemesi konsantrasyonu ve debi verilerine uygulanmistir. Modellerin kalibre
edilmesi i¢in diferansiyel evoliisyon algoritmasi (DE) kullanilmis ve boylece ortaya
¢ikan yeni model yapisi bulanik DE olarak nitelendirilmistir. Her iki istasyon igin,
girdi ve ¢ikti liyelik fonksiyonlari 4’ten 12°ye kadar artirilarak 9 ayr bulanik DE
modeli kurulmus ve klasik kat1 madde anahtar egrileri ile karsilagtirilmistir. Boylece
bulanik. DE modellerinin en iyi sonucu veren iiyelik fonksiyonu sayilann da

belirlenmistir.

Ik istasyon i¢in bulanik mantiga dayah modeller arasinda en iyi sonucu giris ve
¢ikis1 4 tyelik fonksiyonuna sahip bulanik DE 4 modeli vermigtir. Anahtar egrileri
icerisinde en iyl sonucu veren 1. anahtar egrisi ile bulanik DE 4 arasindaki r6latif
OKTKH farki egitme asamasinda % 53, test asamasinda % 43 bulunmustur. Test
asamasinda, toplam kati madde miktarimi tahminde bulanik modelin rolatif hatasi %

22 iken anahtar egrisinin % 63 bulunmustur.

Ikinci istasyon igin bulanik DE modelleri arasinda en iyi sonucu giris ve ¢ikis1 5
tiyelik fonksiyonuna sahip bulamik DE S5 modeli vermistir. Anahtar egrileri
icerisinde en iyl sonucu veren 1. anahtar efrisi ile bulanik DE 5 arasindaki rolatif
OKTKH farki egitme asamasinda % 29, test asamasinda % 41 bulunmustur. Yine
test asamasinda bulamk model toplam kati madde miktanm % 6 rélatif hata ile

tahmin ederken anahtar egrisi % 53 hata ile hesaplamistir.

Her iki istasyon i¢in de bulanik DE modellerinin hem egitme hem de test

asamasinda OKTKH degerleri kati1 madde anahtar egrilerininkilere gére ¢ok daha
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diigiik bulunmugtur. Toplam kati madde miktanni tahminde de yine Bulamk DE
modelleri gbzlenen degerlere anahtar egrilerine gore daha ¢ok yaklagmistir. Gerek
tablolardan gerckse grafiklerden kati madde anahtar egrilerinin, giinlik gergek
zaman ask1 malzemesi konsantrasyonunun tahmininde bulanik DE modellerine gore

oldukga yetersiz kaldiklar1 sonucuna varilmstir.

Bulamk modeller ikinci olarak, Tiirkiye’de Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE)
tarafindan isletilen, farkli havzalarda bulunan Ova Cayi-Eybek, Meri¢ Nehri-Merig
Kopriisii ve Kizilirnak Nehri-Bulakbag: istasyonlarinin aylik aski maddesi verilerine
uygulanmigtir. Herbir istasyon i¢in girdi ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlan 4’ten 10’a
kadar artirilarak 7 ayn bulamk_DE modeli kurulmus ve EiE tarafindan bu istasyonlar

i¢in elde edilen kat1 madde anahtar egrileri ile karsilagtiriimistir.

EIE tarafindan herbir istasyon igin elde edilen kati madde anahtar egrileri
kullanilarak her gézlem istasyonu igin giinliik debi degerlerine kars1 gelen giinliik
katt madde miktarn degerleri elde edilmektedir. Bu degerler yardimiyla her bir
gbzlem istasyonu i¢in, gerek akim gézlem siiresi ve gerekse sediment gézlem siiresi
boyunca taginan ortalama kati madde miktar belirlenmektedir. Hatta bu kat1 madde
anahtar egrileri kullanilarak her bir gozlem istasyonunun drenaj alammin birim
alanindan gelebilecek yillik kati madde miktan da (ton/yil/km?®) olarak
belirlenmektedir (EIE, 1993). Béylece 6lciim yapilmamis olan havzalar igin de
havzadan gelebilecek ortalama kati madde miktarlan da tahmin edilmeye
¢alisilmaktadir.

Ova Cay1-Eybek Istasyonu igin bulamk mantik temelli modellerden en iyi sonucu
bulamk DE 5 vermistir. Bulamk DE 5 modeli ile EIE’nin buldugu anahtar egrisi
arasindaki rélatif OKTKH farki % 74 bulunmustur. Bagka bir ifade ile klasik anahtar
egrisinin karesel hatas1 bulanmik_DE 5 modelinininkinin yaklagik 4 katidir. Toplam
kat1 madde miktarim belirlenmesinde ise bulanik modelin rélatif hatas1 % 11, anahtar

egrisinin ise % 22°dir.

Meri¢ Nehri-Meri¢ Kopriisii Istasyonu igin bulanik DE 4 modeli, bulanik modeller
arasinda en iyisi olarak bulunmustur. Bulamk_DE 4 modeli ile EIE’nin bu istasyon
icin elde ettigi anahtar egrisi arasindaki rélatif OKTKH farki % 33 bulunmustur.
Bulanik model toplam kati madde miktarim1 % 4 rolatif hata ile hesaplarken anahtar

egrisi % 34 hata ile gzlenen degere oldukca uzak kalmustir.
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Kizilirmak Nehri-Bulakbagi Istasyonu igin bulanik DE 5 modeli, bulanik modeller
arasinda en iyisi olarak bulunmustur. Bulanik DE 5 modeli ile EIE nin bu istasyon
igin elde ettifi anahtar egrisi arasindaki rolatif OKTKH farki % 51 bulunmustur.
Bagka bir ifade ile anahtar egrisinin karesel hatas1 bulanik DE 5 modelininkinin 2
katindan daha fazla bulunmustur. Toplam kat1 madde miktarin1 belirlemede bulanik
modelin rélatif hatas1 % 3 iken anahtar eZrisininki % 18°dir.

Her ti¢ istasyon i¢in de bulanik DE modellerinin OKTKH degerleri EiE tarafindan
bu istasyonlar i¢in elde edilen kat1 madde anahtar egrilerinkilere gére cok daha diisiik
bulunmugtur. Toplam kati madde miktarinin belirlenmesinde de bulamk DE
modellerinin anahtar egrilerine gére ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Tablo
ve grafiklerden EIE’nin tarafindan kullanilan anahtar egrilerinin, aski maddesi

miktarlarinin belirlenmesinde oldukga yetersiz kaldiklar1 ortaya ¢ikmugtir.

Kat1 madde anahtar egrileri aski maddesi ile debi arasinda iissel bir iligki oldugu
varsayiminmi yapmakta, olayr iki veya li¢ parametre ile ifade etmeye ¢aligmaktadir.
Bundan dolay: anahtar egrileri gok degisken bir yapiya sahip akig-kat1 madde olayim
modellemede yetersiz kalabilmektedir. Bulanik DE modellerinde ise herhangi bir
kabul yapilmamaktadir. Bu modeller birgok parametre ve kurallar takimi igerdigi i¢in
anahtar egrilerine gére ¢ok daha esnek bir yapiya sahiptirler ve akis-sediment olayi
gibi ¢cok degisken olaylar1 modellemede basari ile kullanilabilir.

Bu caligma sonucu gelistirilen bulamk DE modelleri pratik acidan da oldukga
kullaniglidir. Gelistirilen program, girilen verilere en uygun bulamk modeli istenilen

bir hata kriterine gére bulabilmektedir.

Uygulamalar sonucu 4 ve 5 iiyelik fonksiyonlarma sahip bulanik modeller en iyi
sonuglar1 vermislerdir, ama buradan bir genelleme yapmak ¢ok zordur. Her istasyon

i¢in bulamk modellerin tiyelik fonksiyonu sayilar optimize edilmelidir.

Sonug¢ olarak, nehir enkesitindeki aski malzemesi miktarimin belirlenmesi igin
gelistirilen bulanik mantia dayali modeller, kati madde anahtar egrilerine gore ¢ok
daha iyi sonuglar vermistir. Kati madde anahtar egrileri yerine bulanik mantia

dayali bulantk DE modelleri 6nerilmektedir.

Daha sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in &neriler:
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Bulanik modellerde iiggen iiyelik fonksiyonlan kullamilmistir. Daha degisik tiyelik

fonksiyonlar (siniizoidal, yamuk vb.) kullamlabilir.

Bulamk modellerin kalibraji i¢in DE yerine yapay sinir aglann gibi degisik

algoritmalar denenebilir.

Ortalama en biiyiik iiyelik durulagtirma metodu kullamlmistir, daha degisik

durulagtirma teknikleri denenebilir.
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EK A

e sk s sfe o 3 sle sfe shesie ofe sfe s fe she she s she ofe sfesie she sfe ke sfe she he afe sfe i sl sfe e she ofe 3 sfe s she sfe she s i sfe she s e sle sfe ofe st sie afe sfe sfesfe she ofe sfe e vle she e sle sfe e e s

ANA PROGRAM

st ol sfe ol sfe st e sfe obe s fe she she e sfe she sfe i afe oo sie she ok st sfe sfe s sfe she st ofe s s ke sfe e she sfe s ofe she sfe e she sfe oo e sie ole she sfesie sfe she she e sfe sk shesiesle sfe e sk s sfe sk ok

function [x]=run_fuzzy del;

global fismat;global inputs;global outputs;
global inputn;global inputmf;global outputmf;
inputn=1,inputmf=7 ,cutputmf=inpuimfinputn
load sedegitme.dat;

inputs=sedegitme(:,1);

outputs=sedegitme(:,2);

VTR = 1.e-6;
%inch=2.54;pi=3.141592;%pi=2*%1.571;
namel='vell sim’;
name2="fuzzy output eval’;
fismat = readfis('mamdani7mom);
params={];
for i=1:inputn % giris sayisi

for j=1:inputmf % her giris icin uyelik fonksiyonu sayisi
params=[params getfis(fismat,'input',i,'mf',j,'params")];
end
pause
end
for i=1:outputmf % giris sayisi
params=[params getfis(fismat,'output’,1,'mf,i,'params')};
end
param_size=size(params,2)

[hata, cstj=fuzzy output_eval(params)
maxparams=max(params), minparams=min(params)
'max minl
pause

y=[l;

NP =8,

itermax = 10;

F=0.8;

CR=0.8;

strategy = 7;

refresh = 1000;
XVmax(1:1)=(ones(1,1)*-5)";
XVmin(1:1)=(ones(1,1)*(-1))';
XVmax(2:2)=(ones(1,1)*0)';
XVmin(2:2)=(ones(1,1)*0Y;
XVmax(3:19)=(ones(17,1)*44)";
XVmin(3:19)=(ones(17,1)*(-10))';
XVmax(20:20)=(ones(1,1)*44)';
XVmin(20:20)=(ones(1,1)*44)";
XVmax(21:21)=(ones(1,1)*55);
XVmin(21:21)=(ones(1,1)*45)";
XVmax(22:22)=(ones(1,1)*(-5))";
XVmin(22:22)=(ones(1,1)*(-1))’;
XVmax(23:23)=(ones(1,1)*0)";
XVmin(23:23)=(ones(1,1)*0)’;
XVmax(24:40)=(ones(17,1)*3441Y,;
XVmin(24:40)=(ones(17,1)*(-10))";
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XVmax(41:41)=(ones(1,1)*3441Y),;

XVmin(41:41)=(ones(1,1)*3441)';

XVmax(42:42)=(ones(1,1)*3500)";

XVmin(42:42)=(ones(1,1)*3442)";

[x,fnf,cst_best]=devec fuzzyl(name2,VTR,param size,XVmin, XVmax,y,NP,itermax,F,CR strategy,
refresh,params)

e 3 36 she she sfe o sl sfe sfe e sk 3fe i e 3¢ sle sfe ol 2fe sfe sfe 3fe s e ofe sfe ohe 2k sfe e sl ofe she she s sfe she she sfe e S ofe oo ke she sie sle ole sle sfe sk sesle sfe sle sle sk sfe e she sle sl sfesie ske sk

DIFERANSIYEL EVOLUSYON

s 2o 2k s 3k s ofe ohe sje sfe st o sk 3k 2 3 3¢ e ok 2fe sfe sfe sfe s e sie sie sfe oo she s e sie sfe ofe s sfe oo she sfe e sfe s e sle sk ke she ofe oo ske sk e she sfe e she e sfe sle sfe sk ste e e e s ske

function [bestmem,bestval,nfeval,cst_best] =
devec fuzzyl(fhame,VTR,D,XVmin, XVmax,y,NP,itermax,F,CR strategy,refresh,params);
global fismat;global inputl;global outputs;global input2;
global inputn;global inputmf;global outputmf;
err={];
if nargin<1, error('devec3 1st argument must be function name'); else
if exist(fhame)<1; err(1,length(err)+1)=1; end; end;
if nargin<2, VIR = 1.e-6; else
if length(VTR)~=1; err(1,length(err)+1)=2; end; end;
if nargin<3, D = 2; else
if length(D)~=1; err(1,length(err)+1)=3; end; end;
if nargin<4, XVmin = [-2 -2];else
if length(XVmin)~=D; err(1,length(err)+1)=4; end; end;
if nargin<$, XVmax = 2 2]; else
if length(XVmax)~=D; err(1,length(err)+1)=5; end; end;
if nargin<6, y=[1; end;
if nargin<7, NP = 10*D; else
if length(NP)~=1; err(1,length(err)+1)=7; end; end;
if nargin<8, itermax = 200; else
if length(itermax)~~=1; err(1,length(err)+1)=8; end; end;
if nargin<9, F = 0.8; else
if length(F)~=1; err(1,length(err)+1)=9; end; end;
if nargin<10, CR = 0.5; else
if length(CR)~=1; err(1,length(err)+1)=10; end; end;
if nargin<11, strategy = 7; else
if length(strategy)~=1; err(1,length(err)+1)=11; end; end;
if nargin<12, refresh = 10; else
if length(refresh)~=1; err(1,length(err)+1)=12; end; end;
if length(err)>0
fprintf(stdout,'error in parameter %d\n', err);
usage('devec3 (string,scalar,scalar, vector,vector,any, integer, integer,scalar,scalar,integer, integer)");

end
if (NP < 5)
fprintf(1,' NP increased to minimal value 5\n'");
end
if ((CR<0) | (CR>1))
CR=0.5;
fprintf(1,'CR should be from interval [0,1]; set to default value 0.5\n");
end
if (itermax <= 0)
itermax = 200;
fprintf(1,"itermax should be > 0; set to default value 200\n');
end
refresh = floor(refresh);
pop = zeros(NP,D); %initialize pop to gain speed
devam=1; %eski havuzdan devam etmek icin devam 1 olmasi lazim.
if(devam)
load all
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else
for i=1:NP
for ii=1:inputn*inputmf
pop(i,(ii-1)*3+1) = XVmin((ii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((ii-1)*3+1) - XVmin(((ii-
1*3+1)));
pop(i,(ii-1)*3+2)= pop(3,(ii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((ii-1)*3+2) - pop(i,(ii-1)*3+1));
pop(i,(ii-1)*3+3) = pop(i,(ii-1)*3+2) + rand(1,1). *(XVmax((ii-1)*3+3) - pop(i,(ii-1)*3+2));
end
for iii=inputn*inputmf+1:inputn*inputmf+outputmf
rand(1,(D-(inputn*inputmf*3))).*(XVmax(inputn*inputmf*3+1:D) -
XVmin((inputn*inputmf*3+1:D))); %Bu Sugeno tipi icindi
pop(i,(iii-1)*3+1) = XVmin((iii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((iii-1)*3+1) - XVmin(((iii-
1)*3+1)));
pop(i,(iii-1)*3+2)= pop(i,(iii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((iii-1)*3+2) - pop(i,(iii-1)*3+1));
pop(i,(iii-1)*3+3) = pop(i,(iii-1)*3+2) + rand(1,1).*(XVmax((iii-1)*3+3) - pop(i,(iii-1)*3+2));
end

end
end
pop;
popold = zeros(size(pop)); % toggle population
val = =zeros(1,NP); % create and reset the "cost array"
bestmem = zeros(1,D); % best population member ever
bestmemit = zeros(1,D); % best population member in iteration
nfeval =0; % number of function evaluations
cst=zeros(D+1,NP);
bestval = 1000000; % best objective function value so far

bestvalold=bestval;
cst_best=cst(:,1);

for i=1:NP % check the remaining members
[val(i),cst(:,i)] = feval(fhame,pop(i,:));
%pause

nfeval = nfeval + 1;
if ((isreal(val(i)))&((sum(cst(:,i}<0))==0)&(val(i) < bestval));
ibest =i; % save its location
bestmemit = pop(ibest,:); % best member of current iteration
bestvalold=bestval;
bestval = val(i);

bestvalit = bestval; % best value of current iteration
cst_best=cst(:,i);
end
end
bestmem = bestmemit; % best member ever
'ilk hesap’
bestval,val
pause
pml = zeros(NP,D); % initialize population matrix 1
pm2 = zeros(NP,D); % initialize population matrix 2
pm3 = zeros(NP,D); % initialize population matrix 3
pm4 = zeros(NP,D); % initialize population matrix 4
pmS = zeros(NP,D); % initjalize population matrix 5
bm = zeros(NP,D); % initialize bestmember matrix
ui = zeros(NP,D); % intermediate population of perturbed vectors
mui = zeros(NP,D); % mask for intermediate population
mpo = zeros(NP,D); % mask for old population
rot = (0:1:NP-1); % rotating index array (size NP)
rotd= (0:1:D-1); % rotating index array (size D)
rt = zeros(NP); % another rotating index array
rtd = zeros(D); % rotating index array for exponential crossover
al =zeros(NP); % index array
a2 = zeros(NP); % index array

76



a3 =zeros(NP); % index array

a4 = zeros(NP); % index array

a5 = zeros(NP); % index array

ind = zeros(4);

iter=1;

while ((iter < itermax)) % & ((bestvalold-bestval)>0.0001))
popold = pop; % save the old population
ind = randperm(4); % index pointer array
al =randperm(NP); % shuffle locations of vectors
rt = rem(rot+ind(1),NP); % rotate indices by ind(1) positions
a2 =al(rt+1); % rotate vector locations
rt = rem(rot+ind(2),NP);
a3 =a2(rt+1);

rt = rem(rot+ind(3),NP);
a4 = a3(rt+1);
rt = rem(rot+ind(4),NP);
a5 =ad(rt+1);

pml = popold(al,:); % shuffled population 1
pm2 = popold(a2,:); % shuffled population 2
pm3 = popold(a3,:); % shuffled population 3
pm4 = popold(a4,:); % shuffled population 4
pm5 = popold(a3,:); % shuffled population 5
for i=1:NP % population filled with the best member
bm(i,:) = bestmemit; % of the last iteration
end
bm;
mui = rand(NP,D) < CR; % all random numbers < CR are 1, 0 otherwise
if (strategy > 5)
st = strategy-5; % binomial crossover
else
st = strategy; % exponential crossover
mui=sort(mui'); % transpose, collect 1's in each column
for i=1:NP

p=floor(rand*D); ifn>0
rtd = rem(rotd-+n,D);
mui(:,i) = mui(rtd+1,1); %rotate column i by n

end
end
mui = mui'; % transpose back
end
mpo = mui <0.5; % inverse mask to mui
st;
if (st==1) % DE/best/1

ui =bm + F*(pml - pm2); % differential variation
ui = popold.*mpo + ui.*mui; % crossover

elseif (st =2) % DE/rand/1
ui = pm3 + F*(pml - pm2); % differential variation
ui = popold.*mpo + ui.*mui; % crossover

for i=1:NP % limit disinda olanlar icin random
atama yapiyor.
temp_mem(i,:) = XVmin + rand(1,D).*(XVmax - XVmin);
end
for i=1:NP

ui_mask(i,:)=ui(i,:)<(XVmin);
ui_mask(i,:)=ui_mask(i,:)+(ui(i,:)>X Vmax);
temp_mem(i,:)=temp mem(i,:).*ui_mask(i,:);
ui_mask1(i,:)=ui_mask(i,:)<0.5;
vi(i,:)=ui(i,:).*ui_mask1(i,:);
ui(i,:y=ui(i,:)*+temp_mem(i,:);
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for ii=1:inputn*inputmf
if(ui(i,(ii-1)*3+1)>ui(i,(ii-1)*3+2)ui(i,(ii- 1) *3+2)>ui(i,(ii-1)*3+3))
ui(i,({i-1)*3+1) = XVmin((ii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((ii-1)*3+1) - XVmin((ii-
1*3+1));
ui(i,(ii-1)*3+2)= ui(i,(ii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((ii-1)*3+2) - vi(i,(ii-1)*3+1));
ui(i,(1i-1)*3+3) = ui(i,(ii-1)*3+2) + rand(1,1).*(XVmax((ii-1)*3+3) - ui(i,(ii-1)*3+2));
1)*3+3)
end
end
for iii=inputn*inputmf+]1:inputn*inputmf+outputmsf
if(ui(i, (iii-1)*3+1)>ui(i,(iii- 1) *3+2)[ui(i,(iii- 1) *3+2)>ui(i,(iii-1)*3+3))
ui(i,(ili-1)*3+1) = XVmin((iii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((iii-1)*3+1) - XVmin((iii-
1)*3+1));
ui(i,(iii-1)*3+2)= ui(i,(iii-1)*3+1) + rand(1,1).*(XVmax((iii-1)*3-+2) - ui(i,(iii-1)*3+1));
ui(i,(iii-1)*3+3) = ui(i,(iii-1)*3+2) + rand(1,1).*(XVmax((iii-1)*3+3) - ui(i,(iii-1)*3+2));

end
end

Y%pause
end

elseif (st == 3) % DE/rand-to-best/1
ui = popold + F*(bm-popold) + F*(pm1 - pm2);
ui = popold.*mpo + ui.*mui; % crossover

elseif (st =—4) % DE/best/2
ui =bm + F¥*(pml - pm2 + pm3 - pm4); % differential variation
ui = popold.*mpo + ui.*mui; % crossover

elseif (st ==15) % DE/rand/2
ui =pm5 + F*(pml - pm2 + pm3 - pm4); % differential variation
ui = popold.*mpo + ui.*mui; % crossover

end

for i=1:NP

[tempval tmp_cs] = feval(fname,ui(i,:)); % check cost of competitor
nfeval = nfeval + 1;
tempval],
if (((tempval <= val(1)))),1)))[(((sum(tmp _cs<0))==0)&((sum(cst(:,1)<0))>0))) % if competitor is
better than value in "cost array"
pop(i,:) = ui(i,:); % replace old vector with new one (for new iteration)
val(i) =tempval; % save value in "cost array"
cst(:,i)=tmp_cs;
if ((isreal(tempval))&(tempval < bestval)) ever
bestvalold=bestval,
bestval = tempval; % new best value
bestmem = ui(i,:); % new best parameter vector ever
cst_best=cst(:,i);
end
end
end %---end for imember=1:NP

bestmemit =bestmem; % freeze the best member of this iteration for the coming
cst_best=cst_best; % iteration. This is needed for some of the strategies.
if (refresh > 0)
if (rem(iter,refresh) == 0)
fprintf(1,Tteration; %d, Best: %f, Mean: %f, \n'iter,bestval,mean(val));
%for n=1:D
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% fprintf{(1,best(%d) = %f\n',n,bestmem(n});
save all.mat cst val bestmem pop ; % her refresh yaptiginda sonuclari kaydediyor.
end
end
iter =iter + 1;
end %---end while ((iter < itermax) ...
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function [hata, cst]=fuzzy output eval(parameters);
global fismat;global inputs;global outputs;
global inputn;global inputmf:global outputmf;,
z=0;
p_n_i=3;p_n_o=3;
for i=1:inputn % giris sayisi
for j=1:inputmf % her giris icin uyelik fonksiyonu sayisi
k=(i-1)*inputmf*p n_i+(j-1)*p_n_it+1;
I=(i-1)*inputmf*p _n_i+j*p_n i;
if(parameters(k)>parameters(k+1)jparameters(k+1)>parameters(1))
parameters(k:1);
z=1;
end
fismat=setfis(fismat,'input’,i,'mf',j,'params',parameters(k:1));
end
end
for ii=1:outputmf % giris sayisi
k=inputn*inputmf*p n_i+(ii-1)*p_n _o+1;
I=inputn*inputmf*p n_i+i*p n_o;
if(parameters(k)>parameters(k+1)|parameters(k+1)>parameters(l))
parameters(k:1)
z=1
end
fismat=setfis(fismat,'output’,1,'mf,ii,'params’,parameters(k:1));
end
if(z=0)
output_fuzzy=evalfis(inputs,fismat);
hata=(((sum((outputs-output_fuzzy).*2))*0.5))/size(inputs,1);
else
cst=-1;
hata=1000;
end
cst=0;
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