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OZET

Bu ¢aligmanin amac aksiyal simetrik regiiler 151k dafihm egrilerinin ¢ikariimasinda
kullanilan ve deneysel olarak bulunan 11k siddet: deferlerinin optimum Olgme
araligim bulmaktir. Calismada 151k siddeti deBerleri 2.5 derece araliklarla bilinen
farkh agilarda 6 adet armatir kullamimustir. Isik siddeti degerlerinin 10 veya Ser
derece araliklarla bilindigi varsayilarak 2.5 derece aralikhi tahminler yapilmastir.

Isik dagilim egrisi Gizerine yapilan ¢alismalann iyi anlagilabilmesi agisindan Bolim 2
ve 3. bolimde temel kavramlar ve fotometrik 6lgme hakkinda genel bilgi verilmistir.
4. bolimde en kiigtik kareler yonteminin kullamldig: regresyon analizi, hatalar ve
korelasyon analizi anlatilmigtir. 5. b6limde bir néral program kullanilarak iki farkh
yontemde tahminler yapilmig, standart hatalan ve korelasyon katsayilan
karsilagtinlarak en uygun yontem bulunmaya g¢aligilmigtir. Regresyon analiziyle
yapilan tahminlerde genel olarak 2. dereceden denklem uydurmasinin daha uygun
oldugu goriiliirken bu yontemde, bazi durumlarda regiilerligin bozulmasmdggdblaw
iki ayn 2. dereceden denklemin ortalamasinin ve regiilerligi diizgin olaii/k151mlann
alinmasim Oneren kangik yontem onerilmistir. En kiiciik kareler yontemi ve noéral
program tahminlerine ait 151k dagilim egrileri gergek 151k dagilim egrileriyle birlikte
Ekler kisminda verilmigtir.

7. bolimde bir 6nceki boliimde ¢izilen 151k dagilim erilerine ait tahminlerin standart

hatalar1 ve 1s1k siddeti egrileri degerlendirilerek 11k giddeti dusiis hizn tamim
yapilmis ve bu tanim 1§18inda noéral program ve regresyon analizi karsilaghnimastir.



DETERMINATION OF OPTIMUM MEASUREMENT INTERVALS FOR
AXTALLY SYMMETRICAL REGULAR LIGHT DISTRIBUTION CURVES

SUMMARY

Theme of this study is to obtain the optimum measurement interval of the luminous
intensities which are used at the derivation of light distribution curves and are found
experimentally. In the study 6 different lighting fixtures of different light distribution
angles of which the luminous intensities are known at 2.5° intervals are used.
Assuming that the luminous intensities are known at 10° or 5° intervals, they have

been estimated for 2.5° intervals.

In order the studies made on to be well understood, the basics of photometry and
measurements have been described at Section 2 and Section 3. At Section 4 the
regression analysis for which the smallest squares method has been applied, errors
and correlation analysis have be described. Neural network has been described at

Section 5.

At Section 6 estimations have been made with two different methods by using
regression analysis and a neural program. Their errors and correlation factors are
compared and a best method is tried to be found out. In general while second degree
equation fittings were better than first degree equations, the damage of the regularity
was its handicap. For that reason a mixing method, trying to make a midpoint
estimation by taking the average of two second degree equations and using the
undamaged regular parts of them has been suggested. Drawings of both the smallest
square method and neural program estimations of light distribution curves and real

curves are given in the appendices.

"At Section 7 the errors given in the previous section and light distribution curves
given in the appendices are examined, a luminous intensity falling speed is defined

and both neural program and regression analysis is compared under this definition.

vi



1. GIRIS

Insanoglu giines ve ates ile tamgtd ilk gaglardan beri gesitli yansitici ve saydam
malzemelerden faydalanarak 15151 kullanmuglardir. Ginden gine hizla geligmekte
olan teknolojiden stiphesiz aydinlatma sektérii de etkilenmektedir. Giniimiz
kosullarinda aydinlatma armatiirii treticilerinin masterilerine riin karakterlerini
yansitan 151k dagihim egrilerini vermeleri bir zorunluluk halini almigtir. Istk dagilim
efrileri aydinlatma laboratuarlarinda her yondeki 11k siddeti degerlerinin deneysel
olarak ayn ayn Olgiilmeleri ile ¢izilirler. Kimi freticiler ariinlerine ait 151k siddeti
degerlerini 10 derece araliklarla olgerlerken, baz iireticiler 5 derece ve bazilan da
2.5 derece araliklarla 6lgmektedirler. Kuskusuz 6l¢gme aralif1 ne kadar kiigtik olursa,
dogruluk acisindan, egri o kadar hassas olur. Ancak rekabetin yiiksek, zamanin
maliyetler agisindan en 6nemli parametre oldugu giinimiizde, mihendisligin de bir
geregi olarak migsterinin ihtiyaglarim giderecek hassasiyetde optimum aralikta 6igme
yapmak en dogru olamdir.

Bu tezin amaci 10 ve 5 derece araliklarla 6lgme yapildigim varsayarak en kiigik
kareler yontemi ve bir néral program kullanarak 2.5 derece aralikli noktalar1 tahmin
etmek ve bunlann gergege ne hadar yakin oldugunu saptamaktir. Uygulamada 151k
siddeti degerleri 2.5 derece aralikla bilinen 10°, 19°, 28°, 36°, 42° ve 57%ik 151k
dagilim egrileri aksiyal simetrik ve regiiler olan 6 adet armatir kullanilacaktir. Bu
caligmada 151tk dafilim egrisinin regiilerlifi, 151k siddeti degerlerinin 0 derecede
maksimum olmak iizere a¢i deferi arttikga diizenli olarak azalmasi seklinde
tammlanmistir. Yapilan ¢alismada 6l¢it olarak, yapilan tahminlerin standart hatalan
ve tahmin edilen 151tk dagilim egrileri ile 2.5 derece aralikli 6lgmeyle ¢izilmis olan
gercek 151k dagilim egrilerinin benzerligi g6z 6niine alinacaktir.

3’5&%
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Aydinlatmanin temel konusu 1s1ktir. Isik, 6znel ve nesnel bakimdan iki anlam tagir :

1. Gorme organina bagli ya da gbrme orgam aracihif: ile olan biitin duyum ve
verilerin algilanmast.

2. Go6rme orgamini uyarabilen 1g1mm.

Go6z butin radyasyonlara aym derecede duyarh degildir. Goziin ¢esitli radyasyonlara
kars1 duyarhik derecesi, spektral duyarhik veya gorilebilme faktorii ile belirtilir.
Degisik A dalga uzunluklan igin degisik V; spektral duyarhlik degerleri (goriilebilme
faktorleri) tayin edilmigtir.

Tablo 2.1 Gundiiz gdrmesi i¢in standart g6ze ait spektral duyarlilik

degerleri
A V, A Vi

(nm) (Giindiiz) (nm) (Giindiiz)
380 0,0000 580 0,870
390 0,0001 590 0,757
400 0,0004 600 0,631
410 0,0012 610 0,503
420 0,0040 620 0,381
430 0,0116 630 0,265
440 0,023 640 0,175
450 0,038 650 0,107
460 0,060 660 0,061
470 0,091 670 0,032
480 0,139 680 0,017
490 0,208 690 0,0082
500 0,323 700 0,0041
510 0,503 710 0,0021
520 0,710 720 0,00105
530 0,862 . 730 0,00052
540 0,954 740 0,00025
550 0,995 750 0,00012
555 1 760 0,00006
560 0,995 770 0,00003
570 0,952 780 0,000015




CIE’nin 1;ik6lgimsel referans gézlemcisine ait standart veya normal goéz i¢in gindiz
gormesi ile ilgili spektral duyarhlik defierleri Tablo 2.1de verilmistir. G6ziin en en
bityiik spektral duyarlifina san-yesil renkte erisildiginden bunun gortlebilme faktéri
(V3) 1 kabul edilmigtir [1].

Aydinlatma teknifinde, 1;1fa ve aydinlatmacilifa ait hesap, Olgme ve
degerlendirmeleri yapabilmek amaci ile gindiz gormesine ait standart spektral
duyarlik edrisi esas alan baz1 temel buyliklikler tammlamis ve kabul edilmistir.

2.1 Ik Akasi (¢)

Bir 151k kaynagindan ¢ikan ve normal géziin gindiiz gormesine ait spektral duyarhilik
efrisine gore deferlendirilen enerji akisina denir. Birimi limen (Im)dir ve CIE’nin
1948 yilinda kabul ettigi asagidaki formil ile enerji akisina baghdir [2].

d.
4= K[ Bev 2 e

Bu formilde (d¢./dA). dA, A ve A + dA arasindaki 1ginimin enerji akisi, ve V() da
degerleri Tablo 2.1de belirtilen ilgili V, degeridir. Formiil, platinin katilasma
sicaklifindaki bir kara cisme (tam 1s1y1ctya) uygulanirsa K, (Im/W) degerini belirler
(2].

Tek renkli bir 1s1mm i¢in 151k akasimin, karsiif olan 1simim akisina bolamii (oram)
151k etkinligini (K; ) verir.

Ky=Kn. Vi 2.2)
degerinin en yiksek oldugu A=555 nm i¢in K, =682 Im/W*dir [1].

2.2 Uzay Aq1

Isik akist genel olarak dizgiin yayilmaz, uzayin muhtelif dogrultulaninda yoguniugu
farklidir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in uzay ag1 kavramina ihtayag vardir.
Genel olarak bir 151k kaynaginin ¢ taplam 11k akisi, uzayin muhtelif kisimlarina
yayilan AD ,AD,,...... kismi 151k akilarinin toplami olarak dagimilebilir (Sekil 2.1).



O =AD, +AD,+.......

Sekil 2.1 Kismi 151k akilan ve kismi uzay agilan

Iginden kismi 151k akis1 gegen koni veya piramit seklindeki kati agiya uzay agis1 da
denir.

Uzay ag1, noktasal 151k kaynafr merkez olmak fizere yangapt R=1m olan bir kiire
dusiinmek ve koni veya piramidin kiire yiizeyinde ayirdifi ylizey pargasinin alanim
hesap etmek suretiyle 6lgiliir. Eger bu yiizeyin alam 1m? ise, bu taktirde bu uzay
pargasimn 1 steradyan (sr) dir denir (Sekil 2.2).

Sim
Q lsr

Sekil 2.2 Uzay a¢1 tamm

Bitin kire yizeyi 4mwm’ oldugundan, noktasal 151k kaynafimin bitin uzaya
gonderdigi toplam 151k akisi 4m = 12,57 sr'lik bir uzay agidan yayilir. Diizlemsel
acimn birim dairede yay olarak 6lgiilmesine karsiik uzay agi, birim kirede yiizey
olarak ol¢iiliir [1].



2.3 Isik Siddeti (I)

Istk siddeti, noktasal gtk kaynaklan i¢in tammlamr ve dogrultuya bagh bir
biyikliiktiar. Bir kaynak veya bir kaynak pargasimn, tepe agisi sonsuz kiigiik ve
ekseni verilmis dogrultudaki koni igine yayimladif 151k akisinin, bu koninin agtig
uzay agtya bolimi 151k siddetidir [2]. Birimi candela (cd) dir.

Noktasal bir 1sitk kaynagimin herhangi bir o dogrultusundaki isik siddeti, bu
dogrultuyu igine alan bir AQ_ uzay agisindan ¢ikan A® 1sk akismin AQ uzay
agisina bolama ile ilgilidir. Efer ortamin yutmasi yoksa A®/AQ, ya ortalama 151k
siddeti denir. AQ_sifira yaklasirken bu oranin limiti de I, 11k siddetini tamimlar
(Sekil 2.3).

- I A¢ _ do
a _.\&glloAQa T do

1 (2.3)

a

Bu denklemde 151k akis1 limen ve uzay agisi steradyan cinsinden yerlerine koyulursa
151k siddeti candela cinsinden bulunur. Buna gore 1 steradyanlik uzay agidan ¢ikan
151k akisi 1 limen ise 151k siddeti 1 candela olur [1].

Candela biyiklagi, 1948 9uncu Afirliklar ve Olgiller Genel Konferansi’nda
onaylanan bir tanimlamaya gore, platinin katilagma sicakhigindaki bir tam 1g1y1cinin
151kl santimetre karede 60 candela seklinde tammlanmgtir [2].

Sekil 2.3 Noktasal bir 151k kaynaginin o dogrultusundaki
I, 151k siddetini tammlanmasi



2.4 Aydinlik Diizeyi (E)
Bir yizeyin bir noktasinda yizeyin o noktayr gevreleyen sonsuz kiigiik bir
parcacifimin aldif 1sik akisinmm, bu yiizey alanina bolimudir. Birimi liks(lx) dir.

Sonsuz kigiik olmayan bir yiizey pargacig icin, ortalama aydinhk diizeyinden s6z
edilir. Ortalama aydinhik diizeyi, bir yiizey parcasmn aldif 151k akisinm, o yiizey

pargasi alamina bolamidiir [2].

Ad

M
Sekil 2.4 Aydinhk diizeyinin tamm
Bir yiizeyin M noktasindaki ortalama aydinhik dizeyi bu noktayl igine alan bir
ASyuzeyine diugenA® gk akisinin bir AS yizeyine bolimine esittir. AS yuzeyi
sifira yaklasirsa A®/AS oranimn limiti, bu noktadaki aydmhk dizeyini verir (Sekil
2.4).

¢, limen ve S de m” cinsinden alinirsa E liks cinsinden bulunur [11.

2.5 Panit1 (L)

Panlti aydinlatma tekniginde en onemli 6Zelerden biridir. Insan gozinin gordaga
her sey belirli bir panlt ile belirir. Yani, ¢evrede goriilen ne varsa, belirli parlti
alanlan bigiminde algilamir. Bu bakimdan herhangi bir gorintiya, degisik paniltilar
olusturur denebilir.

Panltidan s6z ederken bunun hangi yiizeyin hangi noktasina ve hangi dogrultuya ait
oldugunu belirtmek gerekir. S6z konusu noktay1 gevreleyen sonsuz kigiik bir yizey



pargacifimn verilmis dogrultudaki igik siddetinin, bu yiizey parcacifinin verilmis
dogrultuya dik bir diizlem tizerindeki izdigimiiniin alamna bdlimine parlti denir.
Birimi cd/m’ dir [2].

[

Sekil 2.5 Bir yiizeyin bir M noktasimin a dogrultusundaki panltisinin tanimi

Isik yayan bir yizeyin bir M noktasinin bu yiizeyin normali ile o agis: yapan
dogrultudaki panltisi, M noktasim igine alan AS yiizey elemaninin bu dogrultuda
dogurdufu A/, 151k siddetinin AS nin bu dogrultuya dik duzlemdeki AS, gorimen
alanina oranimin limitidir (Sekil 2.5).

Al, d,

«= ST0AS,  ds, (2.5)

S’in her noktasinda parnlti avm degerde ise S’in bir M noktasimn a dogrultusundaki
151k siddeti I, ve S’in bu dogrultuya dik diizlemdeki goriinen alam1 da S, ile
gosterilirse, M noktasimin a dogrultusundaki pariltist L= L,/ S; olur [1].

2.6 Itk Dagihm Egrisi

Isik kaynaklarimin karakterlerini degerlendirebilmek igin kaynagin c¢evresine gesitli
yonlerde yaydig1 151k siddetinin dafilmim bilmek gerekir. Bu, sayisal ve grafiksel
olarak belirtilebilir olmalidir.

Noktasal bir 151k kaynafinin mubtelif dogrultulardaki 151k siddetlerinin ug
noktalarimin geometrik yeri bir yiizey olup, bu yiizeye s6z konusu 151k kaynaginin 151k
dagilim (polar fotometrik) ytizeyi denir. Eger kaynaktan gegen bir diizlem tizerindeki
151k siddetlerinin ug noktalar gbz 6niine alimrsa bunlanin geometrik yeri kaynagin
151k dagilim yiizeyi ile s6z konusu diizlemin ara kesidinden ibaret olur ve bunada 151k



dagilim egrisi ad: verilir. Egri genel olarak bir merkezden baglayan vektorler iizerine
kuruldugu i¢in polar (kutupsal) 6n eki kullamlarak kutupsal 151k dagilim egrisi veya
polar fotometrik egri olarak da tammlanir [1}.

Eger kaynagin 151k dagihimi eksenel veya dénel simetrik ise tim dagilm simetri
ekseni boyunca yanm bir daire ile temsil edilebilir. Dagihmin tim pratik maksatlar
i¢in donel simetrik oldugu durumlarda, eksen etrafinda ortalama bir 15k dagilimi
tammlanir ve ortalama 11k dagihim diyagram olarak ¢izilir.

Isik siddetleri simetri ekseni ¢evresinde cgegitli agilar igin belirlenir (ortalama olarak
her 10 derecede bir) ve bunlar diyagram merkezinden itibaren 6l¢me yonlerinde
cizilirler. Bu ¢izilen ¢ap vektorlerinin u¢ noktalan yumusak bir egri ile birlegtirilerek
Sekil 2.6 deki gibi bir 151k dagilim diyagrami elde edilir. Genel bir kural olarak diisey

eksen yonii 0° almur.

Sekil 2.6 Eksenel Simetrik 151k dagihim egrisi

Isik dagiliminin eksenel simetrik olmadig: durumlarda 6megin flioresan lambali bir
aydinlatma armatiiri s6z konusu ise bu durumda degisik diizlemlerdeki 151k dagilim
efrileri biribirinden farkhi olurlar. Bu gibi durumlarda boyuna ve enine
dizlemlerdeki 151k dagilim egrileri aym1 diyagram iizerinde farkli iki egri ile temsil
edilirler (Sekil 2.7).

Genel olarak lamba ve aydinlatma armatiirlen 151k dagilim egrileri 1000 liimenlik bir
151k akas1 igin ¢izilir. Armatir i¢in hesap yapilirken 151k akis olarak ¢iplak lambanin



151k akisi alimir. Bu gekilde gesitli farkli 1s1k akilanina sahip farkli lambalar icin hesap
yapmak i¢in tek bir armatiir ink dafilim egrisi kullanmak yeterli olmaktadur.

LAMPRY. Y&TOLY ﬂ:__

Sekil 2.7 Eksenel Simetrik olmayan bir 151k kaynaginin 15tk dagilim diyagrami

Omegin 60 W standart buzlu akkor lambanin 151k akis1 ¢ = 730 Im’dir. Sekil 2.1 de
fotometrik egrisi verilen eksenel simetrik armatirin  20° igin 11k siddeti 460
¢d/10001m olarak bulunur ise aygitin 20° dogrultudaki gercek isik siddeti

I=(730 Im x 460 cd)/1000Im = 336 cd

olarak bulunur.



3. OL PR

Fotometrik 6lgmeler, 6znel(subjektik) ve nesnel(objektif) dlgme olarak ikiye aynlir.
Istk, gozde degerlendirilen fizyolojik-optik bir biyiklik oldugu icin bitin
fotometrik 6lgmelerin goze dayanmasi gerekir. Goz, gergekte bir dlgme aleti degil,
bir karsilaghrma aleti oldufundan 6znel 6l¢me yontemleri de birer karsilagtirma
yontemleridir. Modern fotometril 6lgmede 6znel aletlerin yerini nesnel yéntemler

almaktadir. Nesnel 6lgmelerin en 6nemli elemam foto-elektrik elemanlardir [1].

3.1 Oznel (Subjektif) Olgme

Oznel olgme iki panltmin karsilagtinimasidir. Olgme dizenegi, biri pariltism
olcgiilecek olan kaynaktan, ikincisi de standart veya karsilagtirma kaynagindan alan
iki fotometre alanmim igerir. Bu 6l¢mede deneyi yapanin degerlendirmesi 6nemli yer
tutar. Fotometride deneyi yapan kisi iki yiizeyin panitilanini birbirine esit kilmak i¢in

gerekli ayarlamalar yapar.

Standart karsilagtirmr kaynafina bagh panlti Lg ve partlus: 6lgiilecek olan kaynaga
bagli panlti Ly ise

Lg Ly

Yiizeyl Yiizey2

Panltilar birbirine egit (Panlti kontrasti = 0) oldufunda Ly = Lg seklinde ifade
edilebilir.

3.1.1 Fotometre Bankosu
Fotometre laboratuarlarinda kullanilan en o6nemli araglardan birisi fotometre

bankosudur. Bir ¢ok ¢esitli dlgmeler ig¢in kullamilabilmelerinden dolayr oldukca

10



kullamshidirlar. Oteyandan tasinabilir olmamalan fotometre bankolarimin
dezavantajidur.

Sekil 3.1 Fotometre Bankosu

or W e

Fotometre bankosu Sekil 3.1de goriildiagn gibi Gzerinde ileri geri hareket edebilen
fotometre bas1 (B), 151k kaynaklan (C) ve perdeler (D) gibi ¢esitli aksesuarlan ihtiva
eden 4-6 metre uzunlugunda bir ray sisteminden olusmustur. Gerektigi durumlarda
lizerinde fotometre baginin ve lambalann yerlerini not edebilmek igin mesafe
isaretleyicileri de monte edilebilir. Tezgah #izerinde ¢esitli fotometre baglan
kullamlabilir. Tim perdeleri ve fotometre basi ile beraber tezgah tam bir fotometreyi
olusturur [3].

3.1.2 Belirli Bir Dogrultudaki Isik Siddetinin Olciilmesi

Bu amagla fotometre bankosundan yaralamlabilir. Olgme sirecinin daha iyi
anlayabilmek amaci ile Sekil 3.2de gosterilen 151k siddeti olgmeye uygun bir
fotometrik sistem diiginelim. Burada anlatilan sistem panltinin uzaklifin karesi ile
ters orantih degisimi kural izerine kurulmustur.

Standart kaynak Ekran Deney kaynag
Ig 112 I
* ¢
1 de I d. 1
Sekil 3.2

Banko iizerinde fi¢ ana tastyici vardir. Birinci tagiyici standart kargilastirma isik
siddetini veren lambay tasir. Genel olarak bu tasiyici deney boyunca sabittir. Ikinci
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tasiyici lizerine iki yiizi matbeyaz olan bir ekran monte edimigtir. Ve 151k siddeti
bilinmeyen 151k kaynag da tglinca tasiyic: tizerinde bulunur.

Ekranin 1 ve 2 yiizlerinin panltilan birbirine esit oluncaya kadar ekran ve gerekir ise
deney kayna: hareket ettirilir. Panltilar esit olunca (Ly = Lg) aydinlik seviyeleri de

birbirine esit olur.Ekramin iki yizeyi de aym nitelikte oldugundan Ly = Lg
esitlifinden

Lx=Lg = Ex=Eg yazlabilir.

Bu durumda aydinhik seviyeleri esit olunca

,
dy

1
d2=_6—1f2:— = I

= F’ E
E
seklinde hesaplama yapilabilir [3].

3.2 Nesnel ( Objektif) Olgme

Bu 6lgmede deneyi yapan kisinin degerlendirmesi énemli degildir. Olgme sonucu,
sadece kullamlan aygitlanin gosterdikleri degerlere baghdir. Olgme 151k
algilayicisinin yiizeyine diigen 151k enerjisinin farkh bir enerji tirine dénistirilmesi
fiziksel olay1 lizerine kurulmustur.

3.2.1 Fotopiller

Nesnel 6lgmeler Fotoelektrik Liksmetre’ler ile yapilir. Bunlarin esast Fotopil’lerdir.

Fotopillerin 151k tarafindan harekete gegirilen elektronlarin sonradan bir direng
yardimi ile geri donebilecekleri yaniletken yiizeyden komsu metalik katmana
gecmelerine izin veren bir durdurucu tampon katman ihtiva etmelerinden dolayi
durdurucu-katmanh hiicreler seklinde de adlandinbrlar. Fotopillerden herhangi ek
bir kuvvetlendiriciye ihtiyag duyulmaksizin Olgilebilecek genlikde akim
alinabilmektedir.

Durdurucu  katmam  yaniletkenin  Oniinde(6n  katmanh  fotopil) veya
arkasinda(arkakatmanli fotopil) olabilen iki gesit tip vardir. Her iki tip de Sekil 3.3
de gosterilmigtir. Bu sekilde yaniletken / ile durdurucu katman da 2 ile
gosterilmigdir. 3, fotoelektronlanin yaniletkenden aynlarak gittikleri metal
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elektrottur. Yaniletken ile kontakta olarak elektronlanin daha sonradan déniis yolunu
saglayan metalik katman 4 ile gosterilmigtir. Isik oklar yoniinde igeri girer.

1 5 £y

' b

a Q §6537

- o

4
1
4

+*

—— 4

Sekil 3.3 a) On (veya iist) katmanh fotopil b) Arka (veya alt) katmanl fotopil yapist
1 Yaniletken, 2 Durdurucu katman, 3 Madensel Kaide,
4 Yaniletkene komsu Madensel Kaide

Fotometrik dlgmelerde en yogun kullamlan fotopil tipi 6n katmanli selenyum
hiicreleridir (Sekil 3.3.a).

Sekil 3.4 Durdurucu tabaka egdeger devresi

Fotopiller Sekil 3.4 deki esdeger devre ile temsil edilebilirler. S bir dogrultucu gibi
caligan durdurucu katmandir, R akimn ters yonde aktifs yaniletkenin direncidir; R
gelen 15132 baghidir. R, dis direngtir. Aradaki durdurucu katman ile ayinlmig ola;n
madensel kaide ve selenyum yaniletken C ile temsil edilen bir kondansatérii tegkil

ederler.

Fotopil akim karekteristii dis akim devresinin direncine baghidir (Sekil 3.5). Kugik
diren¢ degerlerinde akim hemen hemen fotopilin aydinh@ ile dofru orantihdir.

Kisadevre direncinde bu iligki tam lineerdir.

Fotopillerin kisadevre akimlan aydinlik diizeyi ile dogru orantihi olmalarindan dolay1
bu akimin olgilebilecedi bir devre olduk¢a 6nemlidir. Uygun bir devre Sekil 3.6 da
gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Farkh direng degerleri i¢in Fotopil akimimn (I),
aydinhik diizeyi (E)’ye gore degisimi

Fotopil akimi I, R; ve R, direngleri iizerinden alinir. I akimu I ile ters olarak R,
fizerinden B kaynagindan akar. 1, R3 reostas: ile, P ile Q arasinda potansiyel farki
olmayacak sekilde ayarlanir, ve boylece G galvanometresi iizerinden higbir akim
geemez. G galvanometresi iizerinde akim gegmediginde fotopil gerilimi sifir olur. L
akimu fotopilin kisadevre akimidir.

t;c [ ol e
G Re t”fc %}}z
! i Iy
le] + ];_

Sekil 3.6 Fotopil kisadevre akimi 6l¢gme devresi

Kirchhoff yasasi1 geregi:

LR=1I-L)R; = IL=LRy/(R{tRy)

R; eger R,’den ¢ok bityiik olursa, I akimi I;’den ¢ok daha biiyiik olur ve I akimi basit
bir 6lgme cihaz ile dlgiilebilir.

Fotopil kisadevre akimim 6lgmek igin basit ve yiiksek performansh bir devre 6megi
Sekil 3.7de verilmigtir [3].
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Sekil 3.7 Fotopil kisadevre akimi 6l¢gmesi igin bir amplifikatér devresi

A = 0.5 smfi 0-1 mA miliampermetre
B = 4.5 V lampa bataryasi

G = (-1 pA galvanometre, R=1000Q
R, = 5kQ, 3 W sargili voltmetre

R, = 500Q, 3 W sargih voltmetre

R, = 3.7kQ, 1 W karbon direng

Ry = 1kQ, 1 W sargih direng

Rs = 1kQ, 3 W sargih voltmetre

R¢ = 1009, 1 W sargihi direng

Rss = 10009 sargil direng, R7=900Q2 ve Rg=100Q

Ry = 25k, 3 W sargih voltmetre

Rje = Onlu direng, binlerce, onbinlerce ve olasilikla yiizlerce ohma boliinmiis
SK; = 6 A anahtar

SK, = telefon anahtan

3.2.1.1 Fotopillerin Spektral Cevabi

Fotopilin akimim saptamaya yarayan Olgli aleti dogrudan dogruya likks olarak
derecelendirilebilir. Bu durumda fotopil nesnel bir liksmetre olugturur.

Genel olarak aydmmlik duzeyi ile elektriksel aracin okumas: arasindaki iligkiyi
saglamak amaci ile liksmetreler standart bir 11k kaynag ile kalibre edilirler. Bu
kalibrasyon daha sonra bagka igik kaynaklarinin 6lglilmesi i¢in temel olusturur.
Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta liksmetrenin, ancak kalibre
edildigi 1sikla dogru degerler verecegidir. Isigin bilesimi degigirse (6rmegin akkor
filamanli lamba 15131 yerine civa buharh veya fluoresan lamba 15151 s6z konusu ise)
fotopilin cevab1 da degisecektir. Bunun sebebi gozin spektral duyarlilik egrisi ile
fotopilin spektral cevap egrisinin st Uste ¢akismamasindandir. Bu durumda bir
diizeltme faktori kullanmak sartiyla belli bir igik bilesimi igin kalibre edilmig
laksmetre bagska tiirden igiklar icinde kullamlabilir.
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Genel olarak fotopiller 6zel filtrelerle donatilarak, gz duyarliligina gok yakin olan
bir spektral cevap elde edilebilir. Bu tip filtrelere Goz Filtresi denir. Bu filtreler
yiziinden fotopilin duyarhilift %40 oraninda azalir [3].

3.2.1.2 Isgin Gelis Acisi

Genel olarak fotopiller duyar yiizeye dik olan 1sinlar i¢in kalibre edilirler. Isinlar
yizeye belli bir ag1 ile gelirlerse, gelen isik akisinin kiigiiksenmiyecek bir kismm
yansimaya ugrar. Bu sebeple okunan akim, saptanacak E aydinlik seviyesine kargilik
olan akimdan kigiik olur.

Dogrultunun etkisini yok etmek igin fotopillerin iizerine c¢eperi 15tk gegirici ve
dagitict bir materyalden yapilmis igi bos bir yanm kire monte edilmistir. Bu
durumda 151k, fotopil ylizeyine daima aym kosullarda gelir. Bu filtrelere cos-filtreleri

denir [3].

3.2.2 Olcme Hatalar:

Fotometrik olgmede %1 den kigikk hatahh olgimler i¢in kullamlmasi gereken
yontem reflektorlii ve aynah armatirleri 6lgme bagmm I=E.d*=sbt. in saglandigi d
mesafesine ve reflektorsiz armatiirleri kaynafin en biyiikk boyutunun 10 kati

mesafesine yerlestirmektir [1].
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4. REGRESYON VE KORELASYON ANALIZI

Iki degisken arasinda bir iligkinin oldugu tahmin ediliyorsa bu iligkiyi matematiksel
bir denklem yardimi ile ifade edebiliriz. iliskiyi en iyi belirten matematiksel
fonksiyon dogrusal bir denklem olabilecegi gibi efri fonksiyonlarn da olabilir. Hangi
tir fonksiyonun daha uygun olabilecegi gizilecek serpilme diyagramindaki noktalarin
durumundan anlagilabilir. Ornegin, noktalar bir dogru etrafinda toplanmislarsa
dogrusal, bitkiilme noktasi var ise egrisel bir fonksiyon kullanmak uygun olur. Ayrica
bikilme noktasinin sayisina gore fonksiyonun kacinci derece olmasi gerektigi
konusunda bir fikir elde edilebilir. Bir biikiilme noktas: igin ikinci dereceden, iki
biikiilme noktas: i¢in G¢iinct dereceden bir fonksiyon kullamimahdr.

Iki seri arasindaki iliskinin matematik bir fonksiyonla ifadesi degiskenlerden birinin
bagimh digerinin bagimsiz degisken olarak kabul edilmesi ile miémkiindiir. Bu
sekilde meydana getirilecek olan fonksiyon bir regresyon dogrusunun veya egrisinin
denklemi olacaktir. Iliskiyi ifade edebilen bir denklemin ortaya ¢ikarilmasinin,

iligkinin yoniinii ve seklini tayin edebilmenin yanusira diger yararh bir yona vardir ki
y=ax"+ 8, X"+ 2, X"+ X+ aX + ag

seklinde bir denklem ile, bir x degeri verildigi taktirde buna kars: diisen y degerinin
de bulunabilmesi ve dolayisiyla tahmin yapabilmenin miimkim olmasidir. Ancak bu
sekilde tahmin yaparken tzerinde dikkatle durulmast gereken bir nokta, verilerde
bulunmayan bir x degerini kullanarak y hakkinda tahmin yapmanin sadece soz
konusu fonksiyonun her x degeri igin gegerli oldugu bolgelerde miimkiin oldugudur.
Ozellikle fonksiyon gikarilirken kullamlan x degerleri simirlan diginda tahmin
yaparken fonksiyonun seklinin degisebilecegi olasiifimi g6zéniinde bulundurmak
gerekir.
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Regresyon analizi iligkinin yonii ve derecesi hakkinda kesin bir bilgi
saSlayamamaktadir. Bu bilgi igin korelasyon analizinin 6nemli bir varsayimi eldeki
veriler yardimiyla inceleme konusu defiskenler arasindaki gergek iliskinin bir
tahmininin yapilabilecegidir.

4.1 Regresyon Analizi

Bilesik seriler arasindaki iligkinin belirlenmesinde ¢ok ¢esitli denklemlerden
yararlanilabilmekte ise de tatbik sahasi en genis olanlar dofrusal denklemler ve
ikinci dereceden fonksiyonlar yani parabollerdir.

4.1.1 Dogru Denklemi Uydurulmas:
Bilesik seriler arasindaki iligkiyi belirleme metodlarinda en 6nemli yeri dogrusal
denklemler tutmaktadirlar. Bunun sebepleri sunlardir;

a) Birgok iliskinin sekli dogrusaldir,

b) Dogrusal denklemler, aksi halde matematiksel ifadesi gok zor olan birgok
iligkinin uygun birer tahmini olduklanndan pratik bakimdan biyiikk 6nem
tasimakta ve bundan dolayvi ortaya gikacak hata da 6nemsiz sayilabilecek
kadar kigtk olmaktadir.

Istatistik iligkilerin bir ¢ogu dogru denklemi ile ifade edilmektedir. y(x)=a,~ a;x gibi
bir dogrusal fonksiyonda a,, fonksivonun y eksenini kestigi noktayi, a; ise dogrunun
egimini ifade etmektedir. Bilindigi gibi bir dogru tzerinde herhengi iki noktanin

koordinatlan biliniyorsa a, ve a; sabitlerini yazmak miimkindir.

Serpime diyagrami vasitast ile elde edilen dogrusal bir iligkiyi ¢cok sayida dogru ile
gosterebiliriz. Ancak iligkiyi en iyi belirleyecek denklem En Kigiik Kareler Metodu
ile tespit edilecek denklemdir. Bu kritere gore ¢izilen egriden, serpilme
diyagramindaki noktalara olan uzakliklann karelerinin toplami minimum olacaktir.
Fakat bir dogrunun bu sekilde ¢izilmis olmasi uyumun da iyi oldugu anlamina
gelmez. Omegin Sekil 4.1.a daki en kigiik kareler dofrusunun uyumu noktalarin
yaygin olmasindan dolay: iyi degildir.

o
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() (b
Sekil 4.1 x ve y degiskenleri arasindaki iligkinin serpilme diyagraminda gosterilmesi

Degerlerden bazilarimin pozitif bazilarinin ise negatif olmasindan dolay: kriter olarak
noktalardan uzakliklarinin toplamu yerine, karelerinin toplam kullamilir. Kareler
alindifinda gergek uzakliklar on plana alindif1 i¢in matematiksel olarak daha uygun

olur.

Elimizde n sayida (x1,y;), (x2,¥2), (xa,¥a) gibi ikili deger olsun. Bu durumda her x;
degerine kars1 gelen bir y; degeri ve regresyon denkleminden bulunacak teorik bir

y, degeri vardir (Sekil 4.2).

y(x) = a, +a,x seklinde bir dogru denkleminde a, , a, katsayilan bulunmak
isteniyor. En kugiik kareler yontemine gore :

y/\

v

Sekil 4.2. Regresyon Egrisi

Hata =y, _;(xi) =Y “;i =Y -—[ao +a,x]

Bu durumda Z (v, —a, —ayx;)’ ifadesi minimum olmalidir.

i=1
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n
2 .
Q= Z()’i —ay~-ayx;)  ise

i=]

o0 =

—_— — — - 0

3a, 2 z; O —a,—ax;)

(2,0 Z

—_— = _2  — - =

2, ZM Oy—a,—ax)x, =0
Buradan da ;

n

Y v-a-ax)=0

i=1

X, — X, —a,x;) =0
;(y, P olacaktir. Ve

n

Zyi “Zao —in =0
r=1 n=1

n=1

Z}'}xi - aoZl X, = alZ’ x =0 sekline doniigtr.

n=1

n

Zyl = Zao +a12x,.

n=l n=1 n=l

n n n
— 2
Zyixi = aozxi +alzx:

n=l - n=1 n=1

Son olarak da
Zyi =nao+alz.x, (41)
n=1 =]
Ly =X x+a ) (4.2)

denklemlerine ulaginz ki bu denklemlere Normal Denklemler denir. Bu denklemleri
matris seklinde agagidaki gibi yazabiliriz :

E* %:} [sznyy] 43)
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Bilinen ve bir egriye uydurulmak istenen verilerden n, Z Yi» Zx, , Zx, Y, ve
fo degerlerini hesaplamak miimkiindiir. Bu degerler (4.3) denkleminde yerine
koyularak iki bilinmeyenli iki denklemin ¢6ziimiinden a, ve a; katsayilar1 bulunmusg

olur. Boylece aranan ;(x) = a, + a,x dogru denklemi bulunmus olur.

Bu sekilde elde edilen dogru denklemi x in bagimsiz y nin bagimh degisken olarak
kabul edilmesi ile elde edilen dofru denklemidir. Ve y nin x e gbére regresyon
dogrusu olarak tamimlanir. Bu regresyon dogrusu kullanilarak x; nin bagka bir degeri

igin y(x) degeri hesaplanabilir.
4.1.2 ikinci Dereceden Denklem Uydurulmasi
¥(x) = a, +a,x+a,x* seklinde ikinci dereceden bir denklem uydurmak i¢in

Q=D ~¥x) = 2.3, —a, —ax, —a,x)’ minimum olmalidir.
i=1 i=1

Burada a,, a; ve a, katsayilanmn bulunmas: gerekmektedir. Bunun i¢in en kiigiik

kareler yontemi ile :

oQ Z

5—_ = _22(})1' —aQ, —ax, "azxiz) =0
a, i=1

o0 %

5— = "ZZ(J’: —Qy — a4 "azxi2 x, =0
a; i=l

oQ “

- -22(}’1 —ay = ayx, = ayx; i =0
a, =1

Dogru denklemi uydurulmasindaki gibi gerekli toplama ve indirgeme islemlerinin
sonucunda asagidaki denklemler elde edilir :

;J’i =na, +alzxi +asz,-’ (4.4)

n=l n=1

n n n n
DX = aozlx, +al‘21xf +ay )% (4.5)
n= e

n= n=}

Dy =ag) R +a ) % +02;x;‘ (4.6)

n=1 n=l n=}
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haline gelir. Bu denklemleri matris seklinde yazarsak :

n zxi Z'xiz a, 23’3
rx rn rxllael=| Xy %)
Y2 2x Yalla] | Dy

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemlerin ¢oziimiinden a,, a; ve a, katsayilan
hesaplanarak y(x)=a,+a,x+a,x> regresyon denklemi elde edilir.

4.1.3 k. dereceden Denklem Uydurulmas:

En genel hali ile y(x)=a,+ax+ax +.............. +a,x* seklinde bir denklem
uydurmak i¢in yine En Kigiik Kareler yontemi kullamlarak :
- N Y 2 _ Y Y P . k2
Q= ;(yi %)) ;()’x y — Ay X; = @y Xy Teeeene a%; ) minimum olmahdir.

ag, 41, 2,...., @ katsayilarinin bulunmasi igin benzer olarak

0 ” .
—Q—=—22(y,.—a0—a,x,.—a2x,.2— .......... -a,x)=0
da, i=1

0 . :

X _ 2> (¥, =Gy — X, — ayX2......... —a.x ), =0
oa, i=1

0 < i\ k
L4 = —22 v, —a,—ax, —axi—.......... ~a,x! k=0
0a, 1=1

Gerekli islemler yapildiktan sonra matris geklinde

P T TH e T e e [ ]
Sa 5% Tw e T T ||| | Sy

m m+l m+1 m+m mik | - m
in in zx: ------ in ----- in A Zyixi (4.8)
k k+1 k+2 k+m k+k k
DIEAEDIE A I A PIE T PIE A IR D%

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden regresyon denkleminin

aranan katsayilani bulunur ve regresyon denklemi elde edilmis olur.
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4.1.4 Regresyon Analizi Hatalan
4.1.4.1 Tahminin Standart Hatasi

En Kigiik Kareler yontemi kullamlarak elde edilen regresyon denkleminin verdigi
degerler ile veriler arasinda farkin bulunmasi normaldir. Fakat bu farkin kabul
edilebilir bityiikliikte olmasi gerekmektedir.

Regresyon analizi ile yapilmak istenen, farklann karelerinin toplamim minimuma
indirmektir. Serpilme diyagrami ile regresyon denkleminin derecesi arasinda bir
iligkinin kurulmasi mamkiin ise de bunun igin bir 6lciiye ihtiyag vardir. Standart
Hata bize bu konuda bilgi vermektedir.

Standart Hata veriler ile regresyon denkleminin verdigi degerler arasindaki farkin
karesinin veri sayisina bolamiiniin karek6ki olarak tamimlanmaktadir. Matematiksek
olarak

;(}’1 - 3;1-)2

n

(4.9)

seklinde gosterilir.

Burrada,

Vi . Verilerde x; degerlerine kargihik gelen degerler

Y : Regresyon denkleminden bulunan x; ye kars1 gelen degerler

Syx : X bagimsiz, y bagimhi degisken segilirse tahminin standart hatasi
4.1.4.2 Standart Sapma

Standart sapma, verilerdeki x; lere karsi gelen y; degerlerinin, y; lerin aritmetik
ortalamasi olan y;,x dan ne kadar saptifim gosterir. Regresyon denkleminden elde

edilen ;,— ler ile hicbir iligkisi yoktur.

iz:,(yi = Vi)’

(4.10)
n

Gyx . xbagimsizy bagamli degisken segildiginde standart sapma
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4.2 Korelasyon Analizi

Regresyon analizi deBigkenler arasindaki iligkinin yOniini ortaya ¢ikarmada ve
bulunan egrinin verilere uyumunun derecesini belirlemede yeterli olmamaktadir.
Oysa iligkinin yoniiniin, derecesinin ve anlamhi olup olmadifini tesbit etmek biyiik
6nem tagir.

Iki deger arasindaki iligkinin kuvvetini 6lgmek i¢in once gergek y degerlerinde
gozlenen toplam defiskenlifin ne kadarnin tesadiifi veya izah edilemeyen
sebeplerden ileri geldigini ve ne kadanmn iki defisken arasindaki iligkiden otiirdi
oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Gézlemle elde edilmig olan gercek y
degerlerinin (serpilme diyagramindaki noktalarnin) toplam degigkenligi

Z (yi = Yion )2
i=1

ifadesine, diger bir deyimle gergek y degerlerinin, y lerin aritmetik ortalamasindan

sapmalarinin karelerinin toplamina egittir.

Bilindigi gibi regresyon denkleminin sapmalarinin 6lgiisi

Z(yx 4 ;1)2

i=1
ile 1fade edilsmektedir. Bu tesadiifi etkenlerin yani difer faktorlerin meydana
getirdigi degiskenlifi belirmektedir.
Gerek toplam degiskenlik, gerekse tesadiifi etkenlere bagh degiskenlik hesaplanmig

oldugundan asagidaki oran yardimiyla toplam degiskenlifin ne kadarinin tesadiifi
etkenlerle agiklanabilecegini bulabiliriz.

N RV
Tesaduﬁ _ Z(yi y;)

=1

Toplam ~ &
P Z(yi - yiorl)z
i=1
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lligkiye bagh degiskentik ;

Z(yi —.;i)z
r=l--S— (4.11)
Z(yi —yim)z

i=]

olacaktir. Determinasyon katsaytst (r°) olarak tanimlanan bu deger karelerin toplami
olarak hesaplandifindan iki seri arasindaki iligkiyi ifade eden bir dlgitye varabilmek
i¢in degerin karekokiiniin alinmas: gerekmektedir. Bu suretle elde edecegimiz 6lci
korelesyon katsayis: r olarak tammlanmaktadir.

- o\
2=y @.12)

i=1

Z (Vi = Yier )2

i=1

r= {l1-

Yukandaki agiklamadan da anlagilabilecegi gibi x ile y arasindaki iliski kuvvetli
oldugu taktirde r nin defen1 1 e vakin, kuvvetsiz olduBu taktirde ise sifira yakin
olacaktir [4].
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5. YAPAY NORAL DEVRELER

Yapay noral devreler, insan beyninin sinir sistemine iligkin yapisindan esinlenerek
gerceklestirilen modeller olup, gergek sinir sisteminde néron denilen sinir
hiicrelerinden, yapay noral devrelerde igleme elemamn olarak s6z edilir. O zaman bir
yapay noral devre, tabakalar halinde diizenlenmis olan ve gok sayidaki baglantiy:
igeren, isleme elemanlan toplulugu olarak goz6niine alinabilir. Bir isleme eleman:
ise Sekil 5.1de gosterildigi gibi gok girisli, tek gikigh bir eleman olarak verilebilir.

GIRISLER DOGRUSAL
o- . TOPLAMA | OLMAYAN
\ FONKSivON
AGIRLIKLAR

Sekil 5.1 Noral devre isleme elemam.

Buradan goriilebilecegi gibi, isleme elemanimin, her bir giris yolu tizerinde afirhik
katsayilann denilen uyarlamali baglanti katsayilan bulunur. Bu sekildeki isleme
elemam basit bir toplamla, agirlikhi girigleri birlestirerek dogrusal olmayan bir
fonksiyondan gecirir. Dogrusal olmayan fonksiyon olarak, ya ikili ¢ikis durumuna
iligkin bir esik fonksiyonu ya da sirekli bir fonksiyon olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilabilir. Bu fonksiyonlar asagida gosterildigi sekillerde olabilirler.
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+e

w

(a) : Rampa Fonksiyonu

+ 14

[b} : Basamak Fonksiyonu
+ tpg

__//’

{c] : Sigmoid Fonksiyonu

Sekil 5.2 Cesitli dogrusal olmayan fonksiyonlar.

Esik fonksiyonlar1 veya aktivasyon fonksiyonlari da denilen bu dogrusal olmayan
fonksiyonlar isleme elemanlannmin ¢ikisim, belli bir aralifa betimler. Bu
fonksiyonlann i¢ersinde en ¢ok kullamlan: ise sigmoid fonksiyonudur.
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Bir isleme elemamnin ¢ikigi, baglantt afirhiklan aracihi ile diger elemanlarin
girislerine yine bu uyarlamah katsayilarla arpilarak dagitiir. Bu sekilde bir igleme
elemani, diger elemanlardan gelen degistirilmis aktivasyon degerlerini birlestirici rol
oynar. Bu anlamda, bir yapay néral devre, giris ve ¢ikig1 arasinda bir dizi seklinde
olusturulan tabakalar igersinde gruplandinlmig, bir ¢ok isleme elemamni igerir.
Bdylece, yukarida s6zit gegen baglantilar ise birbirini izleyen tabakalar arasinda
kurulmus olur. Giris ve ¢ikig tabakalan, sirasiyla bilgiyi alan ve disaniya ileten
tabakalar olup, bu ikisi arasinda kalan diger tabakalar ise sakli tabakalar olarak
isimlendirilir. Bu sekildeki bir noral devre, timiyle paralel dagitilmis bir yapiyi
Igerir.

Tabakalar halinde diizenlenmis ileriye dogru beslemeli bir noral devre, asagidaki
gibi Sekil 5.3 ile verilebilir.

Cikis Tabakas: (27)

Sakls
Tabakalar (M)

Sekil 5.3 Ileriye dogru beslemeli noral devre.

Boylece Sekil 5.3 ile verilen bir noral devrede, p. 6rinti igin ¢ikis tabakasindaki j.

isleme elemanminin ¢ikig
V=W %, +6,) - (5.1)

olup, f (.) aktivasyon fonksiyonunun sigmoid fonksiyonu olmasi durumunda
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1
1+exp[—— (Zwy x,+0,; )] (5.2)

Vi =

seklini alir.

Burada w; ¢ikis tabakasimn j. isleme elemam ile sakh tabaka elemanlan arasindaki
baglant: katsayilan olup, x,, bir 5nceki tabakadan gelen giris buyiiklukleridir. 6; de,

xo,p;]
Ve
woy =0, (5.3)

olmak uzere, ¢ikis tabakasindaki j. isleme elemamina iliskin ek terimdir. Bu
cergevede, Sekil 4.1deki isleme eleman, (5.2) esitligini ger¢eklemek izere Sekil 5.4
deki gibi, daha agik olarak, yeniden olugturulabilir.

Sigmoid
Fonksiyonuy,

)

+1

Sekil 5.4 Cikis tabakasindaki j. isleme elemani.

Bir néral devre modeli gelistirmede 6nemli iki ¢alisma durumundan biri "Ogrenme"
digeri ise "geri ¢agirma” dir. Ogrenme, noral devre girisine uygulanan isarete cevap
olarak, ¢ikis tabakasinin firettigi deger ile istenen ¢ikig biyiikliigt arasindaki fark: en
kigik yapacak sekilde, tabakalar arasindaki afirhk katsayillanm uyarlamali olarak
degistiren bir siregtirr Burada s6zii gegen istenen ¢ikig biiyiklagi, onceden
belirlenmis bir biyiiklik olarak, devreye bir 6gretici aracilify ile 6fretildigi i¢in bu
tip noral devrelerin 6grenmesine "Denetimli Ogrenme " denir. Eger istenilen gikis
verilmemigse, bu tip 6frenmeye de "Denetimsiz Ofrenme” denir. Ofrenme sireci
ise yine bir kurala gore gerceklestirilip, "Ogrenme Kurali " denilen bu kural, girig
orintiisiine cevap olarak, baglanti afirliklannin nasil degistirilecegini tamimiar.
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Ogrenme genel olarak, tiim orintiilerin bir ok kez tekrar edilmesini gerektirir. Bu
sekilde néral devrenin "Egitim" siireci de tamamlanarak girig-gikis ¢iftleri arasindaki
iligkiyi Ofrenmesi saflamir. Noral devrenin difer durumu "Geri Cafirma" ise
egitimini tamamlamis bir néral devre igin, girise uygulanan giny O6rintistnin
cevabim ¢ikis tabakasinda elde etmek Uzere, bilginin ginig-gikig arasindaki
yayilisidir. Eger, Sekil 5.3 de verilen ileriye dogru beslemeli bir néral devrede
oldugu gibi, tabakalar arasinda veya aym tabaka icersindeki isleme elemanlan
arasinda bir geri besleme yoksa, bu durumda geri ¢afirma siireci, giris tabakasindan
¢ikis tabakasina dogru ilerliyen bir yol izleyecektir.

Noral devrenin 6grenmesine iliskin en uygun yontemlerden biri, "Geriye Yayilim"
algoritmasi olarak bilinir.

5.1 Geriye Yaymim Algoritmasi

Bir yapay noéral devrenin agirhik katsayilanimin uyarlamali olarak ayarlanmasi, en
basit sekilde, en kugiik karesel ortalama (LMS) anlamindaki bir 6grenme kural: ile
gergeklestirilebilir. Bu yaklasim "gradyent azalmasi" olarak da 1simlendirilip, agirlik
katsayilan tarafindan olusturulan performans yiizeyinin minimumunu aragtirmak

icin, her adimda karesel hata (e2) nin beklenen deferinin minimumuna dogru
ilerlenir. Aynk zamanda minimuma yaklagsma
;VZk+1=;Wk+7/_V_kE[ez] (5.4)

kolup,

2 2117
v, Ee] ={%[e—l Lk ] (5.5)
i P

dir. Burada wy, k. adindaki agihk katsayilan vektorii, m ise yakinsama
carpanidir. LMS algoritmasinda,

v, E[e2]= é’E[ez]

(5.6)

oW,

yerine, ¢gikis digimlerindeki hatanin gradyenti
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2
Zkez - dej ) - 2e_(.§!_) 5.7

kullamilyr.

Noral devrelerde LMS yonteminin 6zel bir uygulamasi " Geriye yaymmm”
algoritmasi olup, bu algoritma agafidak: gibi verihr.

Burada, gergek ve istenen ¢ikis arasindaki farkin karesiyle orantili olacak sekilde bir
hata fonksiyonu gézoniine alarak,

2
f=yI|d -F,

y ( 4 1) (5.8)
yazilabilir ve j. binmin agirhkh toplamim bir 6nceki tabaka cikislan, F; yi, j. nérona
giris olacak sekilde alip

s, = 2 Fw,

(5.9)
olusturulabilir. Her bir j. noronun ¢tkisi girigine s; nin uygulandiy1 bir esik
fonksiyonu ile hesaplandifindan ve egik fonksiyonu olarak da tiretilebilir bir
fonksiyon olmasindan dolay: sigmoid fonksiyonunu, f{.), kullanarak

F,=f(s,) (5.10)

gercek ¢ikis degeri elde edilir. LMS algoritmasindan zincir kuralina gére,

8(e?) o(e?) ds, h
ow,,  ds, dwj (5.11)

£y J i

yazarak ve asagida verilen Sekil 5.5 den de gorilebileceg gibi,

ds d
4 F,w,=F
dw, dw,jzf: e (5.12)

olur. Burada i' yardimes indistir.
5§ giriglerinin fonksiyonu olarak karesel hatadaki degisim asafidaki sekilde ifade
edilebilir.

oe?

75 % (5.13)
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O Tabakalardan = “Sakh Tabake™
= O

5 - . sj ‘ Fl
| 1185 | z ”3]1 l'———"
» ']]
; “Sonraki Tabakslara™

Sekil 5.5 Geriye yayimim algoritmasinda ileriye
dogru hesaplamamn sematik gosterimi.

Burada kismi tiirevin negatif olmas: istendiginden 8j>0 olur. Bu durumda (5.12) ve
(5.13) esitliklerini (5.11) denkleminde yerine yazarak,

2
%L 9, (5.14)
bulunur. Béylece agirlik katsayilarindaki degisim asagidaki gibi venlebilir.
Aw,,=7F 6, (5.15)
Diger taraftan (5.13) denkleminden zincir kuralina gore ,
__ A,
T BF, b, (5.16)

yazilip, (5.8) ve (5.10) esitliklerini gdzoniine alarak tiirevlerin hesaplanmasiyla,
§,=2(d ,~F))f'(s,) - (5.17)

elde edilir. Bu hesaplama gikis tabakas igin olup, sakli tabakalar i¢in dj degerleri

bilinmedisi igin,
) _< &) 45,
oF, 4 55, dF, (5.18)
Xe*) d o
2,: s, dF,ZF'“”‘ Z,:"’wf' (5.19)

yazilirsa, (5.19) ve (5.20) yardimiyla, (5.15) denklemi sakh tabaka néronlan igin,
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8,=1"(s)). 6w, (5.20)
{

sekline gelir. f(.) fonksiyonu sigmoid fonksiyonu oldugu i¢in

f(x)=

1+e°*
seklinde verilirsede o = 1 almak problemin genelligini bozmadi igin

1
1+e ™ (5.21)

S (x)=

seklinde alinp, tirevide asagidaki gibi verilebilir.

['®=f@®[1-1x)] (5.22)
Boylece (5.17) ve (5.20) denklemleri aracihift ile gikis tabakasi igin ,

8,=2(d ;= F))F,(1-F;) (5.23)
olup, sakl tabaka i¢in ise

8,=F,(=F)Y.8,w
7 (5.24)

elde edilerek, (5.15) denklemine gore agirhik katsayilanmin degisimi hesaplanabilir
51
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6. ISIK DAGILIM EGRILERINDE ARADEGER TAHMINI

Uygulamalarda 151k dagahim egrileri aksiyal simetrik olan ve ik siddeti degerlen
2.5%k agisal araliklarla bilinen 10°, 19°, 28°, 36°, 42° ve 57° lik 6 adet armatiir
kullanilacaktir. 2.5° araliklarla bilinen 1tk siddeti degerleri iki sekilde
incelenecektir. Armatir 11k siddeti degerlerinin 10° araliklarla bilindiginin
varsayildig irdeleme igin 0° 10° 20° 30°... noktalari, Ser derece ag1 araliklarla
irdeleme igin ise 0% 5° 10°% 15°... ... noktalarinin bilindigi varsayilarak kalan diger
aradegerler yontemi test etmek igin kullanilacaktir. Yapilan ¢ahgmada 6l¢iit olarak,
tahmin edilen 151k dagilim egrisi ile 2.5 derece arahkli dl¢gmeyle ¢izilmis olan gergek
151k dagihim egrisinin uyumu g6z 6niine alimacaktir. Uygulanacak tim yontemlere ait
tahminler, standart hatalan ve korelasyon katsayilan Ekler bélimiinde bu boliimde
belirtildigi ismiyle verilecektir.

6.1 Regresyon Analiziyle Aradeger Tahmini

Regresyon analizinde en ¢ok kullamlan denklem tirleri 1. ve 2. dereceden
denklemlerdir. Veri olarak 1. dereceden denklemler igin 2 nokta ve 2. dereceden
denklemler i¢in 3 nokta verildiginde denklemler verilen her noktalarn iizerlernden
gegerler. Bu nedenle 151k siddeti bilinen ardagik noktalar 1. dereceden igin 2, ve 2.
dereceden igin 3erli gruplar halinde irdelenecekler. Bu sekilde yalmz aranan

aradegerler i¢in sapmalar gozlenir.

6.1.1 10° Araliklarla irdeleme

Armatiirlerin 0.0°, 10.0°, 20.0° 30.0°.... lerindeki 151k siddeti degerlerinin bilindigi
varsaylilarak arada kalan 2.5 5.0°75% 125°....... degerleri hesaplanmugtir.

1. Dereceden Denklem Uydurulmasi (1.Der) : 0.010.0°%, 10.0%-20.0°, 20.0°-30.0°....
gruplarindan gegen 1. dereceden denklemler ayn ayn bulunarak 2.5% 5.0° 7.5°
12.5° 15.0°.... noktalan igin aradeger tahmini yapilir.
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2. Dereceden Denklem Uydurulmasi (2.Der) : 0.0°-10.0°-20.0°, 20.0°-30.0°40.0°....
gruplarindan gegen 2. dereceden denklemler ayri ayn bulunarak 2.5°, 5.0°, 7.5°,
12.5° 15.0°.... noktalan igin aradeger tahmini yapilir.

Kullamlacak tim tablolarda tahmin edilen aradeferlerin standart hatalan ve
korelasyon katsayilan (r) ilgili situnun altina belirtilecektir.

1. dereceden ve 2. dereceden denklem uyduruimas: yéntemlerine ait standart hata ve
korelasyon katsayilann Tablo 6.1 swasiyla 1.Der ve 2.Der situnlani altinda
gosterilmiglerdir. Tablo 6.1 de heriki yontem karsilastinldiginda, 19%lik armatir
hari¢, tim standart hata ve korelasyon katsayilarinda 2. dereceden denklemler en iyi

cevabi vermiglerdir.

Tablo 6.1 1. dereceden ve 2. dereceden denklem uydurulmasi
standart hata ve korelasyon katsayilan tablosu

Armatiir Tipi 1.Der 2.Der
10 Std.Hata |781,400 461,555
derecelik r 0,98401 0,994451
19 Std.Hata {57,090 61,491
derecelik r 0,996359 0,995775
28 Std.Hata {36,618 35,962
derecelik r 0,996928 0,997082
36 Std.Hata |12,891 10,889
derecelik r 0,998905 0,999219
42 Std.Hata {20,420 9,305
derecelik T 0,999291 0,999853
57 Std.Hata 6,585 4,640
derecelik r 0,999557 0,999780

Tablo 6.2 de bilinen gergek istk siddeti deferleri ‘Gergek’ situnu altinda, 1.
dereceden ve 2. dereceden denklem uydurulmalanna ait tahmini 151k siddeti degerleri
sirastyla 1.Der ve 2.Der siitunlan altnda verilmigtir. Armatiirlerin en yiksek 151k
siddetinin %50, %10 ve %1 ine digdi@i noktalar tablonun en sa sitununda
gosterilmigtir. Tablo 6.2 den goriillecegi gibi 10%ik armatiirde gergege en yakin
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noktalar genel olarak 1. dereceden denklemler uyduruimasinanda olmasina ragmen
2. dereceden denklem uydurmalannin olusturdufu tahminierin standart hatas1 ve

korelasyon katsayisi daha baganh gikmmgtir. Bunun sebebi 2.Der.in %50 ve %10un
st kisminda 1.Der.’e gore daha basarihi olmasidir.

Tablo 6.2  10°lik armatiir 1.Der ve 2.Der tahminleri
Aq Gercek 1.Der 2.Der
0 14405,6 14405.,6 14405,6
2,5 10792,3 11251,7 10223,0
5 5946,1 8097.8 6726,1 %50
7,5 3184,1 49438 3915,1
10 1789.,9 1789,9 17899
12,5 896.8 1379,2 350,5
15 451,0 968,5 -403,1 %10
17,5 226.,8 557.8 -470,9
20 147.1 147,1 1471
22,5 1143 130,8 132,3 %1
25 96,8 114,4 116,4
27,5 86,6 98.1 99,6
30 81,7 81,7 81,7
Standart Hata 781,400 461,555
Korelasyon Katsayisi (1) 0,98401 0,994451
16000,0
14000,0 L\ s —
12000,0 {----8 - : :
oo | @3l
g 80000 oz *‘,\ S o
T 60000 2 :
° 40000 -
2000,0 }-— : vt
0,0
-2000,0 25 3

——— 1.Dereceden
— -8 — 2.Dereceden
—B—gergek

Sekil 6.1 10 derecelik armatiir ara degerleri ve
1.ve 2. Dereceden denklem tahmin egrileri
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2. dereceden denklemlerin bir regiilerligin
bozulabilmesidir. Bunun nedeni 10°lik armatir igin 1.Der. ve 2.Der. tahmin egrileri
ile gercek degerlerin gosterilidigi Sekil 6.1i inceledigimizde, ilk nokta ile ikinci
nokta arasindaki 151k siddeti degeri farki ¢ok yiiksek ve buna kargin ikinci ile Ggilinct
nokta arasindaki farkin ilkine oranla ¢ok kigiik olmasidir. Bu durumda regilerligin
bozulmasi 2. dereceden denklemin her ii¢ noktanin {izerinden gegebilmek igin aldig
sekilden kaynaklanmaktadir.

sorunuda baz bolgelerde

Tablo 6.2  1.Der, 2.Der ve 2.Der(-10) standart hata ve korelasyon
katsayilan tablosu
Armatiir Tipi 1.Der 2.Der 2.Der(-10)
10 StdHata {781,400 461,555 1954,152
derecelik r 0,98401F 0,994451 0,94953
19 StdHata [57,090 161,491 46,463
derecelik r 0,996359] 0,995775 0,99759
28 StdHata |36,618 35,962 11,215
derecelik T 0,996928] 0,997082 0,999712
36 StdHata 12,891 10,889 3,396
derecelik r 0,998905] 0,999219] 0,999924
42 Std.Hata 20,420 9,305 11,613
derecelik r 0,999291] 0,999853] 0,999771
57 StdHata {6,585 4,640 6,595
derecelik r 0,999557| 0,999780]  0,999556

2. dereceden denklemler igin aradegerlen -10.0%-0.0°-10.0°, 10.0%-20.0%-30.0°,...
seklinde belirledifimizde bulunan standart hata ve korelasyon katsayilan Tablo 6.2
de 2Der(-10) siutunu altinda 1.Der ve 2.Der ile beraber verilmigtir. Aksiyal
simetriden dolay1 armatiiriin -10.0° deki degerinin 10.0%deki degeri ile aymdr.

1.Der, 2.Der ve 2.Der(-10) situnlan karsilagtinldiginda hi¢bir armatir tipinde 1.Der
en iyi standart hata ve korelasyon katsayisim1 vermemektedir. En iyistandart hata ve
korelasyon katsayilanimi 2.Der ve 2.Der(-10) siitunlar 3erli olarak paylagmislardir.
Fakat regiilerlifi bozma sorunu her iki 2. derececien denklem yontemindevde devam

etmektedir.

Genel olarak 151tk dagilm egrileri aciyla efrisel olarak degismektedirler. Ara
degerleri parcali olarak 2. dereceden denklemle hesaplamaya gahgtifimiz zaman
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eger ilk ve son noktanin orta nokta ile olan uzakliklarimin oram birbirine gore gok
farkh ise 2. dereceden efrinin bu uzakhfin az olan kisminda regiilerlifi bozan hatta
eksiye giden bir bozulma olmaktadir.

Sekil 6.2de 2.Der, 2.Der(-10) ait tahmin egrileri ve ger¢ek 151k siddeti degerler
gosterilmistir. Sekil 6.2 incelendiginde -10.0°-0.0°-0.0% 10.0°-20.0°-30.0° seklinde
uydurulan egrinin 10.0°-20.0° arasindaki 2 Der’in ilk bolimia ve 2.Der(-10)’nun
10.0°%-20.0° arasindaki ikinci bolimii gergek degerlere en yakin degerlerdir. Bu
durumda 2. dereceden tahmin egrilerinin ilk yanboélimleri kullamlarak bir tahmin
efrisi olusturulabilecegi diginiilebilir. Ancak tim armatiir tipleri igin boylebir
genellemeye gidilemez Sekil 6.3de 57° armatiire ait 2.Der, 2.Der(-10) ait tahmin
egrileri ve gergek 151k siddeti incelenirse bu defada egrilerin ikinci yaribdliimlernin
en uygun tahmini olugturmakta oldugu gorilir.

16000,0 &
14000,0 "\- -.56\ ;
12000.0 N St
\ - -~
g 100000 '10792” ;
g 80000 {—— Sty
(=] iy
g enoo I:seie\ —
4000,0 )
L BT
2000,0 ; S i
-2000,0 & 25, § 75 0125 15 12.5
derece
e T 3B
+gérce‘(

Sekil 6.2. 10°lik armatiir ara degerleri ve 2. dereceden
0% den baslayan ve -10%den baglayan tahmin egrileri

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 beraber incelendiginde, her ikisinde de gergek degerlerin iki 2.
dereceden denklemin tahminlerinin arasinda veya iki egriden birmin yakinminda
kaldipn goriilmektedir. Armatiirlerin hepsine ait 2. dereceden egri uydurmalan
incelendiginde genel olarak gercek degerlerin iki 2. dereceden denklemin
tahminlerinin arasinda veya egrilerden birine gok yakin kaldigi séylenebilir. Bu
nedenle her iki 2. dereceden denklemin ortalamasim almak uygun bir yontem
olabilir. Bu sekilde bulunan tahminler iki 6nceki ve iki sonraki agidaki 151k siddeti
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degerlerinin ortalama etkisi altinda kalacaklardir. 2.Der(ort) a ait standart hata ve

korelasyon katsayilan Tablo 6.3de 1.Der, 2.Der ve 2.Der(-10) ile beraber verilmigtir.

Tablo 6.3 1.Der ve 2.Der, 2.Der(-10) ve 2.Der(ort) standart hata ve
korelasyon katsayilan tablosu
Armatiir Tipi 1.Der 2.Der 2.Der(-10) | 2.Der(ort)
10 StdHata 781,400 461,555 1954,152 1088,522
derecelik r 0,98401} 0,994451 0,94953] 0,968732
19 Std Hata {57,090 }61,491 46,463 24,177
derecelik T 0,996359] 0,995775 0,99759| 0,999348
28 Std Hata {36,618 35,962 11,215 19,605
derecelik r 0,996928] 0,997082] 0,9997121 0,999121
36 Std Hata 12,891 10,889 3,396 5,554
derecelik r 0,998905] 0,999219] 0,999924]  0,999797
42 Std.Hata {20,420 9,305 11,613 6,948
derecelik r 0,999291] 0,999853]  0,999771 0,999918
57 Std Hata 16,585 4,640 16,595 5,063
derecelik r 0,999557 0,9997SOI 0,999556{  0,999738
650,0 l.
6000 1 M-I g
§ 550,0 .'!‘.7_7 ¥ '
% 500,0 i ol \1\
eI
450,0 ~o
400,0 |
0 25 5 75 10 125 15 17,5 20
derece
%Der‘(w) l
—!"ﬂe"?e

Sekil 6.3 54 derecelik armatiir ara degerleri ve 2. dereceden
0%den baglayan ve -10%den baslayan tahmin egrileri

Tablo 6.3 de tim yontemlerle bulunan sonuglar incelendiginde 10°1ik armatir harig
2.Der(ort) un en iyi birinci veya iyi ikinci tahmini yaptign gorilmektedir. Ancak
regiilerligin bozulmast sorunu yine devam etmektedir. 2.Der, 2.Der(-10) ve
2 Der(ort)lara ait tahminler 10°, 19°, 28°, 36°, 42° ve 57°lik armatiirlerin hepsi igin
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incelendiginde 19k ve 42%ik armatir  hari¢ 2Der(ort)un regilerliginin
bozulmasma 2.dereceden denklemlerden birinin sebep oldufu gorilir. O halde
ortalamalar alinarak yapilan tahminde regilerliin bozuk oldugu bolumler igin
regiilerlifi diizgiin olan 2.dereceden denklem uygulayabiliriz. Eer heriki 2.dereceden
denklemin de regiiler oldugu durumlarda denklemlerden herhangi birini kullaninnz. Bu
sekilde bulunan tahmin standart hatalan ve korelasyon katsayilan Tablo 6.4 de

2. Der(kar) siitunu altinda tim diger yontemlerle beraber gosterilmisgtir.

Tablo 6.4

1.Der ve 2.Der, 2.Der(-10), 2.Der(ort) ve 2.Der(kar) standart hata ve
korelasyon katsayilar tablosu

Armatiir Tipi

1.Der

2.Der

2.Der(-10)

2.Der(ort)

2.Der(kar)

10
derecelik

Std. Hata

781,400

461,555

1954,152

1088,522

1091,366

T

0,98401

0,994451

0,94953

0,968732

0,968566

19
derecelik

Std.Hata

57,090

61,491

46,463

24,177

24,323

T

0,996359

0,995775

0,99759

0,999348

0,99934

28
derecelik

Std.Hata

36,618

35,962

11,215

19,605

19,605

T

0,996928

0,997082

0,999712

0,999121

0,999121

36
derecelik

Std.Hata

12,891

10,889

3,396

5,554

5,554

T

0,998905

0,999219

0,999924

0,999797

0,999797

42
derecelik

Std.Hata

20,420

9,305

11,613

16,948

9,937

T

0,999291

0,999853

0,999771

0,999918

0,999832

57
derecelik

Std.Hata 16,585

4,640

6,595

5,063

4,642

T

0,999557

0,999780|

0,999556

0,999738

0,999780

2.Der(kar), 2.Der(ort) sonuclanyla gelismeyen ve 2.Der(ort)’a ¢ok yakin regiler
tahminler verebilmektedir.

Uygulanan tim metodlara ait tahminler ve 2.Der(kar) kullamlarak yapilan
tahminlere ve gergek degerlere ait 151k dagnlim egrileri Ek A’da verilmigtir.

6.1.2 5° Arahklarla irdeleme
Armatirlerin 0.0°, 5.0° 10.0%, 15.0°.... lerindeki 151k siddeti degerlerinin bilindigi
varsayilarak arada kalan 2.5°, 7.5°, 12.5°, 17.5°.... degerleri hesaplanmstir.

1.Dereceden Denklem Uydurulmas: (1.Der) : 0.0%5.0°, 5.(50-10.00, 10.0°%-15.0°....
gruplanndan gegen 1. dereceden denklemler ayn ayn bulunarak 2.5%,75°% 12.5°,
17.5°.... noktalan igin aradeger tahmini yapilir.

40



2 Dereceden Denklem Uydurulmas: :

2 Der

. 0.0°5.0°%10.0°, 10.0°15.0°20.0°....

gruplanndan gegen 2. dereceden

denklemler ayn ayn bulunarak 2.5% 75°% 12.5% 17.5°.... noktalan icin aradefer
tahmini yapihr.

2.Der(-5) : -5.0°%0.0%5.0°, 5.0°10.0%15.0°....
denklemler ayn ayn bulunarak 25°% 75° 12.5°% 17.5%....

tahmini yapilr.

2 Der (ort) : 2.Der ve 2.Der(ort) un ortalamasidir.

gruplanindan gecen 2. dereceden

noktalan i¢in aradeger

2.Der (kar) : 2Der(ort) da regilerlifin bozuk oldufu bélumler igin regalerligin
diizgiin oldugu 2.Der veya 2.Der(-5) tahminleriyle degistiriimis seklidir.

5° araliklarla irdeleme icin 1.Der, 2.Der, 2.Der(-5), 2.Der(ort) ve 2.Der(kar)’a ait
standart hata ve korelasyon katsayilan Tablo 5.5 de verilmistir.

Tablo 6.5

1.Der ve 2.Der, 2.Der(-10), 2.Der(ort) ve 2.Der(kar) standart hata ve
korelasyon katsayilan tablosu

Armatiir Tipi

1.Der

2.Der

2.Der(-5)

2.Der(ort)

2.Der(kar)

10
derecelik

Std Hata

253,969

312,378

411,798

75,720

75,720

T

0,998323

0,997462

0,995585

0,999838

0,999838

19
derecelik

Std.Hata

20,388

15,726

5,733

7,207

7,207

T

0,999536

0,999724

0,999963

0,999942

0,999942

28
derecelik

Std Hata

9,621

2,903

16,435

3,574

3,574

T

0,999788

0,999980]  0,999905

0,999971

0,999971

36
derecelik

Std Hata

3,200

1,895

1,651

1,35

1,35

T

0,999932

0,999976

0,999982

0,999988

0,999988

42
derecelik

Std.Hata

5,664

2,909

1,935

1,817

1,817

T

0,999945

0,999985

0,999993

0,999994

0,999994

57
derecelik

Std.Hata

1,841

10,719

1,596

0,903

0,903

T

0,999965

0,999994

0,999974

0,999991

0,999991

Uygulanan tim metodlara ait tahminler ve 2.Der(kar) kullanilarak yapilan
tahminlere ve gergek degerlere ait 151k dagihim egrileri Ek B’de verilmistir. Sekiller
incelendiginde egrilerin birbirlerinden ayirt edilemeyecek kadar yakin olduklan
gérilmektedir.
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LCYURSTLGCRT w8 Kymor o

Lt
DOKUMANTASYCH 1oy

41



6.2 Noral Programla Aradeger Tahmini

10°, 19°, 28° 36°, 42° ve 57°lik armatiirlerin 2.5° arayla bilinen 151k siddeti degerleri
10° ve 5° arayla geriye yayilim algoritmasi ile 6@retilmeye caligilarak 2.5° arayla 151k
siddeti degerleri istenmigtir. Noral devre olarak ara tabaka digtm sayilan 4, ¢ikis
dogiim sayilan 1 olan, 1 ve 2 girig diifim sayili iki ayn noral devre test edilmigtir.

Girig
Cikis Girnig Cikis

Saki: Tabaka s=4 Sakl Tabaka s=4

Sekil 6.4 2 giris, 1 ¢ikis ve ara tabaka Sekil 6.5 1 giris, 1 ¢ikis ve ara tabaka
ndron sayisi s=4 noron sayist s=4

Noéral devreye ait program yazilirken 63renme oram Ir= 0.9, moment terimi m=0.5
ve hatalimiti ee=0,0001 olarak alinmigtir. Yapilan uygulamalarda her iki tek ve cift
girigli devrelerin 100.000 ve 300.000 ¢evrim sonundaki ¢ikislan alinmigtir.

6.2.1 10° Araliklarla irdeleme

Armatiirlerin 0.0°, 10.0°, 20.0°, 30.0°.... lerindeki 151k siddeti degerlerinin bilindigi
varsayilarak bu degerler prgrama 6gretilecek ve sonra programdan arada kalan 2.5°,
5.0°,7.5°, 12.5°....... deperleri istenmistir.

Tek girisli noral devre : Ofrenme sirasinda néral devrenin girisine 0.0, 10.0°%, 20.0°,
30.0°.... degerleri verilerek gikisindan bu degerlere karsi ditsen gergek 151k siddeleri
alinmaya caligilmig, geri ¢afirma sirasinda girise ag1 deferleri verilerek ilgili
tahminler istenmistir. 100.000 gevrim sonunda herbir armatiire i¢in alinan tahmin
degerlerine ait standart hata ve korelasyon katsayilan Tablo 6.6 da 1g(100.000)
siitunu altinda, 300.000 ¢evrim sonunda alinan tahmin degerlerine ait standart hata
ve korelasyon katsayilan Tablo 6.6 da 1g(300.000) siitunu altinda verilmistir
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Cift girigli noral devre : Ogrenme sirasinda néral devrenin girisine armatir tipi agist
ve 0.0°% 10.0°, 20.0° 30.0°.... degerleri verilerek ¢ikisindan bu degerlere kars: diigen
gergek 151k siddeleri alinmaya ¢ahigilmigtir. 100.000 ¢evrim sonunda herbir armatiire
ait alinan tahmin degZerlerine ait standart hata ve korelasyon katsayilari Tablo 6.6 da
2g(100.000) sttunu altinda, 300.000 gevrim sonunda alman tahmin degerlerine ait
standart hata ve korelasyon katsayllan Tablo 6.6 da 2g(300.000) situnu altinda
verilmigtir.

10°lik armatir igin gift girigli noral devrenin, 19°lik armatir icin hem ¢ift hemde tek
girigh noéral devrelerin ¢evrim sayis: arttica tahmin edilen ve 6grenilen degerlerin
standart hatalan ve regresyon katsayisi basarilan dasiyor. Bu durumda 10°lik
armatir icin ¢ift girisli noral devrenin, 19°lik armatiir igin hem ¢ift hemde tek girisli
noral devrelerin gevrim sayist arttikca iraksadifim sdyleyebiliriz.

Tablo 6.6  Tek ve ¢ift girigli néral devrelere ait 100.000 ve 300.000

¢evrim standart hata ve korelasyon katsayilan

Armatiir Tipi

1g(100.000)

1g(300.000)

2g(100.000)

29(300.000)

10 Std.Hata

1974,85

1611,708

1777,559

1889,121

derecelik r

0,877325

0,9201136

0,901896

0,388404

19 Std.Hata

50,811

53,496

58,753

61,868

derecelik T

0,997062

0,9967427

0,99607

0,995641

28 Std.Hata

10,307

9,558

13,593

11,993

derecelik T

0,999747

0,9997825

0,99956

0,999657

36 Std Hata

4,094

3,262

4,307

3,639

derecelik r

0,999891

0,9999295

0,999877

0,999912

42 Std.Hata

13,993

6,198

9,744

5,568

derecelik T

0,999659]

0,999933

0,999834

0,999946

57 Std.Hata

3,295

3,227

3,351

3,312

derecelik T

0,99989

0,999895

0,999886

0,999889

Diger ¢ armatir tipi igin 300.000 ¢evrim analizleri 100.000 ¢evrim analizlerine gére
daha basanli olmugtur. 28°36° ve 57°lik armatiirinierde en basarili sonuglan tek
girishi néral ag verirken, 42°1ik armatir igin az bir fazlala ift girisli ag daha basarilt
olmugtur.
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Uygulanan tiim metodlara ait tahminler ve ve 300.000 ¢evrim sonunda tek girighi
néral devreye ait tahminlere ve gercek degerlere ait 151k dagihm egrileri Ek C’de
verilmigtir.

6.2.2 5° Aralikiarla irdeleme

Armatirlerin 0.0°, 5.0°, 10.0°, 15.0°.... lerindeki 151k siddeti degerlerinin bilindigi
varsayilarak bu degerler prgrama 6gretilmis ve sonra programdan arada kalan 2.5°,
7.5.2,12.5°,17.5%........ deperleri istenmistir.

Tek girisli noral devre : Ofrenme strasmda noral devrenin girisine 0.0°, 5.0°, 10.0°,
15.0°.... degerleri verilerek ¢ikisindan bu degerlere kars1 diigsen gergek 151k siddeleri
alinmaya cahsilmis, geri ¢afirma sirasinda girige ag1 de@erlenn verlerek 1lgili
tahminler istenmigtir. 100.000 gevrim sonunda herbir armatiire igin alinan tahmin
degerlerine ait standart hata ve korelasyon katsayilan Tablo 6.7 de 1g(100.000)
siitunu altinda, 300.000 ¢evrim sonunda alinan tahmin degerlerine ait standart hata
ve korelasyon katsayilar: Tablo 6.7 de 1g(300.000) siitunu altinda verilmigtir

Cift girisli noral devre : Ogrenme sirasinda noral devrenin girigine armatir tipi agisi
ve 0.0°, 5.0°, 10.0°, 15.0°.... degerleri verilerek gikisindan bu degerlere kars: diisen
gercek 151k siddeleri alinmaya galigiimigtir. 100.000 gevrim sonunda herbir armatiire
ait alinan tahmin degerlerine ait standart hata ve korelasyon katsayilar1 Tablo 6.7 de
2g(100.000) siitunu altinda, 300.000 gevrim sonunda alinan tahmin degerlerine ait
standart hata ve korelasyon katsayilan Tablo 6.7 de 2g(300.000) siutunu altinda
verilmistir. ) )

Tablo 6.7 incelendiginde 10°lik armatir disinda tim armatiirlerde gevrim sayisi
arttikca standart hatanin ve korelasyon katsayisimn iyilestifi gorilmektedir. 10%tik

armatiir hari¢ en iyi cevabi bir girisli noral devre 300.000 ¢evrimde vermistir.

Uygulanan tim metodlara ait tahminler ve ve 300.000 ¢evrim sonunda tek girigli
noral devreye ait tahmini ve gergek degerlere ait 15tk dagilim egnleri Ek D’de
verilmigtir.



Tablo 6.7 Tek ve ¢ift girigli noral devrelere ait 100.000 ve 300.000
¢evrim standart hata ve korelasyon katsayilan

Armatiir Tipi

1g(100.000)

12(300.000)

2g(100.000)

23(300.000)

10
derecelik

Std.Hata

252,227

332,204

276,337

317,105

T

0,998273

0,997002

0,997926

0,997268

19
derecelik

Std.Hata

23,324

17,388

26,796

24,349

T

0,999382

0,999656

0,999184

0,999326

28
derecelik

Std.Hata

7,812

6,045

9,139

7,121

r

0,999858

0,999915

0,999806

0,999882

36
derecelik

Std.Hata

3,110

2,450

3,447

,046

T

0,999936

0,99996

0,999922

0,999939

42
derecelik

Std.Hata

5,846

4,573

5,100

4,594

T

0,999941

0,999964

0,999955

0,999964

57
derecelik

Std.Hata

2,992

2,676

3,132

2,916

T

0,999909

0,999927

0,9999

0,999913
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7. SONUC

10° aralikh irdeleme igin yapilan tahminlere ait standart hata ve korelasyon
katsayilan Bolim 6da Tablo 6.4de incelendiginde 57°lik armatiirdeki ufak fark
gozard: edilirse, 10°lik armatiir disinda tim armatr tiplerinde 2. dereceden denklem
uydurularak yapilan tahminler 1. dereceden denklem uydurularak yapilan tahminlere
gore daha iyi sonuglar vermistir. 5° aralikh irdeleme igin yapilan tahminlere ait
standart hata ve korelasyon katsayilan Tablo 6.5de incelendiginde yine aym sekilde
10%lik armatir disinda tim armatir tiplerinde 2. dereceden denklem uydurularak
yapilan tahminler 1. Dereceden denklem uydurularak yapilan tahminlere gére daha

1yl sonuglar vermistir.

Yapilan ¢ahismalarda tim armatiir tipleri iginde 10°lik armatiir digerlerine oranla ¢ok
daha yiiksek standart hatalar vermistir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2de sirasiyla en dar acili
armatiir olan 10°lik armatir ile en genis agih armatiir olan 57°lik armatiirin gercek
1s1k siddeti egrileri verilmistir. Sekiller incelendiginde 10°lik ve 57°lik armatiirlerin
151k dagilim egrilerinin genel olarak birbirine benzedigini gorulmektedir.

Armatirin 11k siddeti diigas hizim
V= —2
aarmatﬂrlipi

maksimum 151tk siddetinin armatiir tipi agisina oram seklinde tammlarsak,
armatiirlere ait 151k siddeti diisiis hizlann 10°lik armatiiriin igin 1440.56 cd/10001m’,
19%lik armatiriin igin 127.34cd/10001m®, 28°lik armatiiriin igin 49.74cd/10001m’,
36%lik armatirin igin 23.72¢d/10001m°, 42°lik armatiirin igin 34.26¢d/1000Im° ve
57°lik armatirin igin de 10.85¢d/1000Im® seklinde hesaplanmaktadur.
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Sekil 7.1 10%1ik armatir 151k siddeti egrisi
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Sekil 7.2 57°lik armatiir 151k siddeti erisi

Maksimum 151k siddeti de@erleri ve maksimum 1sik siddeti degerlerinin sifira

distiign ag1 degerleni farklihklan goz oniine ahndifinda Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de
gosterilen egrilerin birbirine benzedikleni séylenebilir. 10%ik armatiirin 151k
siddetinin diisme hizimin gok yiiksek olmasindan dolay: egri 0.0°-10.0° arahigmu gok
dik bir egimle gegmek zorunda kalmaktadir. Bu nedenle 10° aralikli tahminde

47



2.Der(-10) tahmin egrisi ¢cok fazla yiikselmektedir ve 2.5%eki 2.Der(ort) tahmini
oldukea yiksek gikmaktadir. Aym nedenden dolayr 10.0°-20.0° araliginda 2 Der(-
10) tahminini dengeleyen 2.Der gergekde olmayan eksi 151k siddeti degerlerine
dismiistiir.

Bolim 6da cgesitli tahmin yontemleri ile elde edilen 151k dagilim egrilerine ait
standart hatalar ve korelasyon katsayillan Tablo 7.1de verilmistir. Bu yontemler
kargilagtinhdiginda 5° arahikli tahmine ait 1g(300.000) situnundaki 36°lik ve 57°lik
armatiirin birbirine ¢ok yakin olan standart hatalan disginda diger tim stitunlarda en
iyi tahminler sirastyla  57°lik, 36°lik, 42°lik, 28°lik, 19°lik ve 10°lik armatiirlerde
vapilmistir. Armatirlerin 151k siddeti digis hizlanm siraladifimizda da aym sirayla
kargilagiilmaktadir.

Tablo 7.1 Boliim 6da 151k dagilim egrileri ¢izilen tahmin yontemlerine ait standart
hatalar ve korelasyon katsayilan

5% arahikh tahmin 10° arahkh tahmin
Armatiir Tipi 2.Der(krs) | 1g(300.000) | 2.Der(kar) {1g(300.000)
10 StdHata |75,720 332,204 1091,366  |1611,708
derecelik r 0,999838]  0,997002]  0,968566] 0,9201136
19 StdHata {7,207 17,388 24,323 53,496
derecelik r 0,999942]  0,999656 0,99934| 0,9967427
28 StdHata |[3,574 16,045 19,605 9,558
derecelik r 09999711~ 0999915  0,999121] 0,9997825
36 Std.Hata |1,35 2,450 5,554 3,262
derecelik r 0,999988 0,99996]  0,999797] 0.9999295
42 Std Hata 1,817 4,573 9,937 6,198
derecelik r 0,999994]  0,999964]  0,999832 0,999933
57 Std Hata 0,903 2,676 4,642 3,227
derecelik T 0,999991]  0,999927]  0,999780] 0,999895

Sekil 7.3de Tablo 7.1de verilen tahmin yontemlerine ait standart hatalar ile ilgili
armatir tiplerinin 151k giddeti disis huzi degisimleri verilmistir. Buyik resimde
10%ik armatiirtn 151k siddeti diigits hiza goz onime alinmamigtir. Bunun nedeni 10%ik
armatir ile 19°lik armaturin 11k siddeti dusts hzlanmn farkimn gok yiksek
olmasindan dolay1 sekilin aradaki degisimi tam olarak yansitamiyacagidir. Ancak
kugik resimde 10°lik armatiirin 151k siddeti disis iz da gizilmigtir.
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Kigik resim goz oniine alindiginda 5° aralikh tahminler 10° aralikhi tahminlere gore
daha iyidir ve regresyon yontemleri noral programa gbre hep daha iyi sonuglar
vermistir. Bu, genel olarak Tablo 7.1de vanlan sonuglara benzemektedir. Biiyik
resim incelendifinde edriler birbirlerine benzer dalgalanmalar géstermektedirler. 70
¢d/10001m® civanna kadar 10° aralikli tahmin igin néral program regresyon analizine
gore daha iyi sonuglar verirken bu noktadan sonra durum tersine dénmugtir. Bu
19%ik armatiir igin yapilan noral tahminde ¢evrim sayisi arttikca standart hatamin
yikkselmesinden kaynaklanmaktadir. Cevrim sayis1 arttikca standart hatamn
yiikselmesi noéral programin armatiriin 151k giddeti degisimini 6grenemesinde bir
sorun oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda yapilacak en iyi tavsiye yeni bir
program yazmaktir.

;
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Sekil 7.3 Tablo 7.1de verilen tahmin metodlarina ait standart hatalar ile ilgili
armatiir tiplerinin 151k siddeti disas hizi deSisimleri
(kiigik resim 10%ik armatiir dahil)
Genel olarak néral program ile regresyon analizi karsilagtinldifinda néral program,
6grenme siirecinin baganli oldugu durumlarda 10° aralikli tahminler igin regresyon
analizinden daha bagsanihidir. Yapilan g¢aligmada 5 aralikh tahminler igin ise

regresyon analizi daha basanhi sonuglar vermisti. Bunun nedeni regresyon
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analizinin, 151k giddeti degerlerinin bilindifi varsayilan noktalarda hi¢ hata
yapmazken néral programin bu noktalan 6nce 6grenerek yakinsamaya ¢aligmasindan
dolay: standart hatalasmin yikselmesidir. )
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EKLER

6. boliimde anlatilan yontemiere ait tahminler, gergek degerler, tahminlerin standart
hatalan ve korelasyon katsayilan ekler kisminda tim armatirler i¢in ayn ayn
tablolarda verilmigtir. Eklerde verilen 1tk dagahm egrisi sekilleri 6. bolimde
anlatilan ve genel olarak tiim armatiirler igin ortalama olarak en iyi standart hatay
verdigi diigiinilen yontemler igin ¢izilmistir.

Regresyon analizi ve néral program igin 10° ve 5° aralikli analizlere ait tahminleri,
standart hataln ve korelasyon katsayilarim gosteren tablolar ve sekiller Ek A, Ek B,
Ek C ve Ek D iginde gosterilmistir. Yontem isimleri 6. bdlimde bahsi gegen
isimlerle ayn1 anlami tagimaktadirlar.
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EKA

Sekil A.1 10%ik armatar igin 10° aralikh tahmin ve gergek 151k dagilim egrileri
(1g=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil A.2 19%lik armatir igin 10° aralikli tahmin ve gergek 151k daghhm egrileri
(1g=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil A.3 28%lik armatir igin 10° aralikli tahmin ve gercek 151k dagilim egrileri
(Ig=gercek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)

————1Db

Sekil A.4 36°lik armatir igin 10° aralikh tahmin ve gergek 151k dagilim egrileri
(1g=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil A.5 42°lik armatiir igin 10° aralikh tahmin ve gergek 151k dagilim egrilen
(Ig=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil A.6 57%ik armatiir igin 10° aralikli tahmin ve gercek 151k dagilim egrileri
(Ig=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Tablo A.1  10°lik armatiir igin 10° aralikli regresyon analizi tahminleri
10 Derecelik Armatiir
Act | Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-10) |2.Der(ort)|2.Der(kar)
0 |14405,6 | 144056 | 144056 | 144056 | 144056 | 14405,6
2,5 [10792,3 | 11251,7 | 10223,0 | 13617,1 | 11920,1 | 11920,1
5 5946,1 | 8097,8 | 6726,1 11251,7 8988.9 89889
7,5 | 3184,1 | 4943,8 | 3915,1 73093 56122 5612,2
10 | 1789,9 | 17899 1789,9 17899 1789,9 1789,9
12,5 | 896,8 1379,2 350,5 1231,3 790,9 1231,3
15 451,0 968.,5 -403,1 7713 184,1 771,3
17,5 | 226,8 557.8 -470,9 409,9 -30,5 4099
20 147,1 147.1 1471 1471 1471 147,1
22,5 | 1143 130,8 132,3 -17,1 57,6 132,3
25 96,8 1144 116,4 -82,8 16,8 116,4
27,5 86,6 98,1 99,6 -49,8 24,9 99,6
30 81,7 81,7 81,7 81,7 81,7 81,7
325 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 781,400 461,555| 1954,152| 1088,522] 1091,366
Korelasyon Kats.| 0,984011] 0,994451] 0,949530] 0,968732] 0,968566
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TabloA.2  19%ik armatiir igin 10° aralikli regresyon analizi tahminleri
19 Derecelik Armatiir
Aca | Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-10) |2.Der(ort) {2.Der(kar)
0 2419,5 | 24195 2419,5 2419,5 2419,5 2419,5
2,5 | 2280,8 | 21015 2062,6 2340,0 2201,3 2201,3
5 19528 | 17835 1731,6 2101,5 1916,6 1916,6
75 | 15222 | 14654 1426,6 1703,9 1565,3 1565,3
10 | 11474 | 11474 11474 11474 11474 11474
125 | 8248 933,0 894,1 866,9 880,5 880,5
15 592,6 718,6 666,8 630,4 648.6 648.,6
17,5 | 4044 504,2 465,3 438,1 451,7 451,7
20 2898 289.8 289,8 289,8 289,8 289.8
22,5 | 2234 2518 240,2 185,6 212,9 212,9
25 178,2 213,7 1983 125,5 1619 161,9
27,5 | 1519 175,7 164,1 109,5 136,8 164,1
30 137,6 137,6 137,6 137,6 137,6 137,6
325 | 1280 130,5 118,9 129,2 124,1 129,2
35 119,9 123,3 107,9 121,6 114,8 114,8
37,51 1139 116,2 104,6 114,9 109,8 109,8
40 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0
425 | 1044 105,2 105,5 103,9 104,7 104,7
45 101,1 101,4 101,7 99,7 100,7 100,7
47,5 97,2 97,6 97.9 96,3 97,1 97.1
50 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8
52,5 90,0 89,3 89,6 93,4 91,5 93,4
55 85,5 849 85,2 90,3 78,8 90,3
57,5 81,5 80,4 80,6 844 82,5 84,4
60 75,9 75,9 75,9 75,9 75,9 75,9
62,5 65,3 60,6 56,2 64,7 60,5 60,5
65 46,9 453 39,5 50,7 45,1 45,1
67.5 28,2 30,0 25,6 34,1 29,9 29,9
70 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
72,5 7.1 11,0 6,7 9,6 8.2 82
75 35 73 1,5 5,5 35 35
77,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 57,090} 61,491 46,463 24,177 24,323
Korelasyon Kats.| 0,996359] 0,995775| 0,997590] 0,999348] 0,999340
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Tablo A.3  28°lik armatir icin 10° aralikh regresyon analizi tahminleri

28 Derecelik Armatiir
Agr | Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-10)|2.Der(ort)|2.Der(kar)
0 1392,8 | 13928 1392,8 1392,8 1392,8 1392,8
2,5 13782 } 12986 1326,4 1369,2 1347.8 13478
5 1310,8 | 12043 12414 1298.,6 1270,0 1270,0
7.5 1186,7 | 1110,1 1137,9 1180,7 1159,3 11593
10 1015,8 | 1015,8 1015,8 1015,8 1015,8 1015,8
12,5 | 803,5 8474 875,2 801,3 8383 838,3
15 617,3 679,0 716,1 617,5 666,8 666,8
17,5 | 4503 510,6 538,4 464,5 501,5 501,5
20 3422 3422 3422 3422 3422 3422
22,5 | 2751 296,9 285,1 250,7 2679 2679
25 224 4 251,5 2359 190,0 213,0 213,0
27,5 186,5 206,2 1944 160,0 1772 177,2
30 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8
32,5 140,3 146,7 134,9 1482 141,6 141,6
35 1229 132,5 116,9 134,5 125,7 125,7
37,5 111,7 118,4 106,6 119,9 1133 1133
40 104,2 104,2 104,2 104,2 104,2 104,2
42,5 89,8 86,0 82,0 87,5 84,8 84,8
45 71,7 67,9 62,5 69,9 66,2 66,2
475 51,1 49,7 45,7 51,2 485 48,5
50 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5
52,5 17,8 24,0 20,0 21,4 20,7 20,7
55 8,2 16,6 11,2 13,0 12,1 12,1
57,5 3,6 9,1 5,1 6,4 5,8 5.8
60 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
62,5 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 36,618 35,962 11,215 19,605 19,605
Korelasyon Kats. | 0,996928] 0,997082f 0,999712f 0,999121} 0,999121
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Tablo A4 36°lik armatiir igin 10° arahikh regresyon analizi tahminleri

36 Derecelik Armatiir
Act | Gergcek | 1.Der 2.Der |2.Der(-10)|2.Der(ort)|2.Der(kar)
0 854.0 854,0 854,0 854,0 854,0 854,0
2,5 844,8 810,3 821.,8 8431 832,5 8325
5 815,7 766,6 782,0 810,3 796,2 796,2
7,5 755.9 7229 734,4 755,7 745,1 745,1
10 679,2 679,2 679,2 679,2 679,2 679,2
12,5 | 599,5 604,8 616,3 591,2 603,8 603,8
15 521,9 530,4 545,7 5122 529,0 5290
17,5 | 4403 4559 4674 4423 4549 4549
20 381,5 3815 3815 381,5 381,5 381,5
22,5 | 3350 3433 337,6 329,7 3337 333,7
25 2950 305,1 297.5 286.,9 2922 2922
27,5 | 2591 266,8 261,2 253,2 2572 2572
30 228.6 2286 228.6 228.6 2286 228.6
32,5 | 2033 2054 199,8 2023 201,1 201,1
35 179,5 182,2 174,7 178,1 176.4 176,4
37,5 156,1 159,0 153,4 155,9 154,7 154,7
40 135,8 135,8 135,8 135,8 135,8 135,8
42,5 119,1 120,8 119,4 117,7 118,6 118,6
45 1039 105,8 103,9 101,7 102,8 102,8
47,5 91,1 90,7 89,3 87,7 88,5 88,5
50 75,7 75,7 75,7 75,7 75,7 75,7
52,5 63,5 64.4 63,0 62,3 62,7 62,7
55 50,1 53,1 51,2 50,3 50,8 50,8
57,5 39,3 41,7 40,3 39,7 40,0 40,0
60 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4
62,5 23,1 24,6 23,1 22,5 22,8 22,8
65 16,4 18,8 16,7 16,0 16,4 16,4
67,5 10,6 12,9 11,4 10,9 11,2 11,2
70 7.1 7.1 7,1 7.1 7,1 7,1
72,5 55 53 3,8 47 4,3 43
75 48 3,6 1,5 2,7 2,1 2,1
77,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 12,891 10,889 3,396 5,554 5,554
Korelasyon Kats. | 0,998905| 0,999219| 0,999924} 0,999797| 0,999797
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Tablo A.5 42°%ik armatir igin 10° aralikh regresyon analizi tahminleri

42 Derecelik Armatiir
Act | Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-10)|2.Der(ort)| 2.Der(kar)
0 14389 | 14389 | 14389 14389 14389 14389
2,5 | 14297 | 13922 1419,8 14272 1423,5 1423,5
5 1387,1 | 13454 1382,2 1392,2 13872 1387,2
7,5 | 1331,5 | 1298,7 1326,3 1333,7 1330,0 1330,0
10 | 12519 | 12519 1251,9 12519 1251,9 12519
12,5 | 1153,7 | 1131,5 1159,1 1132,9 1146,0 1146,0
15 1046,3 | 1011,2 1048.0 1013,0 1030,5 1030,5
1751 9075 890.8 918,4 892,2 905,3 9053
20 770,4 770,4 770.4 770,4 770.4 770.,4
22,5 | 6426 646,3 621,3 647,7 634,5 621,3
25 518,5 5223 4889 524,1 506,5 4889
27,51 3889 | 3982 373,2 399.6 386,4 3732
30 274,1 274.1 274,1 274,1 274,1 274,1
3251 1791 216,7 191,7 198.6 195,2 195,2
35 114,8 159,3 1259 1352 130,6 130,6
37,5 70,7 101,8 76,8 83,8 80,3 80,3
40 444 44 4 444 444 44 4 444
42,5 28,0 35,2 32,1 17,1 24,6 32,1
45 18,3 25,9 21,8 1,8 11,8 21,8
47,5 11,3 16,7 13,6 -1,4 6,1 13,6
50 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4
5235 54 6,3 32 6,2 4,7 6,2
55 43 5.2 1,1 5,0 3,1 5,0
57,5 3,5 4.1 1,0 4,0 2,5 4,0
60 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 20,420 9,305 11,613 6,948 19,937
Korelasyon Kats.| 0,999291} 0,999853] 0,999771} 0,999918] 0,999832
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Tablo A.6 57°lik armatiir igin 10° aralikli regresyon analizi tahminleri

57 Derecelik Armatiir
Acl | Gercek | 1.Der 2.Der |2.Der(-10)|2.Der(ort)| 2.Der(kar)
0 6185 6185 618,5 618,5 618,5 618,5
2,5 6132 612,5 624,4 617,0 620,7 617,0
5 607,3 606,4 622,3 612,5 617,4 6125
7.5 6029 600,4 612,3 6049 608,6 6049
10 5943 5943 5943 5943 594,3 594,3
12,5 5750 556,4 568.3 556,3 5623 562,3
15 541,1 5185 5344 518,3 5264 526,4
17,5 497.8 480,6 492.5 480,5 486,5 486,5
20 4427 4427 4427 4427 4427 4427
225 398.6 405,2 400,4 405,0 402,7 402,7
25 356,8 367,6 361,3 3674 364,4 3644
27,5 322,1 330,1 3253 3299 3276 327,6
30 2925 2925 2925 2925 2925 2925
32,5 266,8 267,5 262,8 2659 2644 264.4
35 2438 2426 236,3 240.4 2384 2384
37,5 220,1 217,6 2129 216,0 214,5 214,5
40 192,6 192,6 192,6 192,6 192,6 192,6
425 169,9 1719 169,6 170,3 170,0 170,0
45 1482 1513 1482 149,1 148,7 148,7
47,5 1282 130,6 128,3 129,0 128,7 128,7
50 109,9 1099 1099 1099 109,9 109,9
52,5 92,2 95,4 93,1 93,9 93,5 93,5
55 78,3 80,8 77,7 78,9 783 78,3
57,5 64,6 66,2 64,0 64,8 64,4 64,4
60 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7
62,5 38,7 40,9 374 39,5 38,5 38,5
65 26,2 30,1 25,4 28,2 26,8 26,8
67,5 15,8 19,3 15,8 17,9 16,9 16,9
70 85 85 85 8,5 85 85
72,5 4.8 7,0 35 6,7 51 6,7
75 34 5,6 0,9 5,1 3,0 5,1
71,5 3,0 4,1 0,6 3,8 2,2 3,8
80 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 26
82,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 6,585 4,640 6,595 5,063 4,642
Korelasyon Kats. | 0,999557] 0,999780] 0,999556] 0,999738| 0,999780
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Sekil B.1 10%ik armatiir igin 5° aralikhi tahmin ve gercek 151k dafilim egrileni
(1g=gergek egri; Ib=2 Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil B.2 19%lik armatiir igin 5° aralikh tahmin ve gergek 151k dagihim egrileri
(Ig=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil B.3 28"lik armatirr igin 5° aralikh tahmin ve gercek 151k dagihim egrileri
{Ig=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil B.4 36°lik armatir igin 5° aralikh tahmin ve gergek 151k dagalim egrileri
(Ig=gergek egri; Ib=2.Der(kar) tahmin egrisi)
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Sekil B.5 42°lik armatir igin 5° aralikh tahmin ve gergek 151k dagilim egrileri
(Ig=gergek efri; Ib=2 Der(kar) tahmin egrisi)
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TabloB.1  10%ik armatiir igin 5° aralikh regresyon analizi tahminleri

10 Derecelik Armatiir

Act | Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-5) |2.Der(ort)|2.Der(kar)
0 14405,6 | 14405,6 | 144056 | 14405,6 | 14405,6 | 144056
2,5 110792,3] 101759 | 9637,9 | 12290,7 | 10964,3 | 10964,3
5 5946,1 | 5946,1 5946,1 5946,1 5946,1 5946,1
7,5 | 3184,1 | 38680 | 3330,1 35158 | 34230 34230
10 17899 | 17899 | 17899 1789,9 17899 1789,9
12,5 | 896,8 1120,5 991,1 7683 879,7 879,7
15 451,0 4510 4510 451,0 451,0 451,0
17,5 | 226,8 299,1 169,7 2673 2185 218,5
20 1471 1471 1471 147,1 147,1 147,1
22,51 1143 122,0 117,5 90,1 103,8 103,8

25 96,8 96,8 96,8 96,8 96,8 96,8
27,5 86,6 89,3 84,8 97,6 91,2 91,2

30 81,7 81,7 81,7 81,7 81,7 81,7
32,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Standart Hata 253,969] 312,378f 411,798 75,7200 75,720
Korelasyon Kats. | 0,998323] 0,997462] 0,995585] 0,999838] 0,999838
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Tablo B.2  19°lik armatiir igin 5° aralikh regresyon analizi tahminleri
19 Derecelik Armatiir
Aqx Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-5)}2.Der(ort)j2.Der(kar)
0 24195 | 2419,5 | 2419,5 | 24195 | 24195 2419,5
2,5 2280,8 | 2186,2 | 22285 | 2302,8 | 2265,7 2265,7
5 1952,8 | 1952,8 | 1952,8 | 1952,8 | 1952,8 1952.8
7.5 15222 1550,1 1592.4 1518,8 1555,6 1555,6
10 11474 11474 1147 4 11474 11474 1147 4
12,5 824,8 870,0 838,5 838,7 838,6 838,6
15 592,6 592,6 592,6 592,6 592,6 592,6
17,5 404 .4 4412 409,7 4173 413,5 413,5
20 289,8 289.8 289,8 289.8 289.8 289.,8
225 2234 2340 2251 210,1 217,6 217,6
25 178,2 178,2 1782 178,2 178,2 178,2
27,5 151,9 157,9 1490 155,0 152,0 152,0
30 137,6 137,6 137,6 137,6 137,6 137,6
32,5 128.0 128.,8 127.9 125,9 126,9 126,9
35 119,9 119,9 1199 1199 119,9 1199
375 113,9 114,5 113,6 114,1 1139 1139
40 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0 109,0
42,5 1044 105,1 105,0 104,7 104,9 104,9
45 101,1 101,1 101,1 101,1 101,1 101,1
47,5 97,2 97,5 97,4 97,6 97,5 97,5
50 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8 93,8
52,5 90,0 89,7 89,8 89,8 89,8 89,8
55 85,5 85,5 85,5 85,5 85,5 85,5
57,5 81,5 80,7 80,9 83,1 82,0 82,0
60 75,9 75,9 75,9 75,9 75,9 75,9
62,5 65,3 61,4 61,8 63,8 62,8 62,8
65 46,9 46,9 46,9 46,9 46,9 46,9
67,5 282 30,8 31,2 282 29,7 29,7
70 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
72,5 7,1 9,1 8,1 6,5 7,3 7,3
75 35 35 35 35 35 3,5
715 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 20,388] 15,726 5,733 7,207 7,207
Korelasyon Kats. 0,999536} 0,999724] 0,999963] 0,999942} 0,999942
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Tablo B.3  28°lik armatiir igin 5° aralikh regresyon analizi tahminleri

28 Derecelik Armatiir
Aqa | Gergek | 1.Der 2.Der |2.Der(-5)|2.Der(ort){2.Der(kar)
0 1392,8 | 1392,8 | 1392,8 | 13928 | 1392,8 1392,8
2,5 13782 | 13518 | 13784 | 13723 | 13754 1375,4
5 1310,8 { 1310,8 { 1310,8 | 1310,8 | 1310,8 1310,8
7,5 1186,7 | 11633 | 11899 | 1176,2 | 1183,1 1183,1
10 1015,8 | 1015,8 | 1015,8 | 1015,8 | 1015,8 1015,8
12,5 | 803,5 816,6 801,1 829.5 815,3 815,3
15 | 6173 6173 617,3 617,3 6173 6173
17,5 | 450,3 479,8 464,3 460,1 4622 4622
20 3422 3422 3422 3422 3422 3422
22,5 | 2751 2833 276,5 263,6 270,1 270,1
25 2244 2244 224.4 2244 224 4 224.4
27,5 186,5 192,6 185,8 189.4 187,6 187,6
30 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8
32,5 140,3 141,9 139,5 138,6 139,1 139,1
35 122,9 1229 122,9 122,9 122,9 122,9
37,5 111,7 113,6 111,2 1153 1133 1133
40 104,2 104,2 104,2 104,2 104,2 104,2
42,5 89,8 88,0 88,9 89,7 89,3 89,3
45 71,7 71,7 71,7 71,7 71,7 71,7
47,5 51,1 51,6 52,6 49,5 51,1 51,1
50 31,5 31,5 31,5 31,5 315 31,5
52,5 17,8 19,9 17,8 17,7 17,8 17,8
55 8,2 82 82 82 82 82
57,5 3,6 4.9 2,8 43 3,6 3,6
60 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
62,5 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
Standart Hata 9,621 2,903 6,435 3,574 3,574
Korelasyon Kats. | 0,999788| 0,999980} 0,999905| 0,999971f 0,999971
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TabloB4  36%lik armatir iin 5° aralikh regresyon analizi tahminleri
36 Derecelik Armatiir
Aga | Gercek | 1.Der 2.Der |2.Der(-5)|2.Der(ort)|2.Der(kar)
0 8540 | 8540 8540 | 8540 854,0 854,0
25 | 8448 | 8349 847,1 844.4 8458 8458
5 8157 | 8157 8157 | 8157 815,7 815,7
75 | 7559 | 7475 759.7 | 750,0 754,9 754.9
10 | 6792 | 6792 6792 | 6792 679,2 679,2
12,5 | 599.5 | 6006 5984 | 603,1 600,8 600,8
15 5219 | 5219 5219 | 5219 5219 521,9
17,5 | 4403 | 45,7 4496 | 4450 4473 4473
20 | 3815 | 3815 381,5 | 3815 3815 3815
22,5 | 3350 | 3383 3357 | 3315 333,6 333,6
25 2050 | 2950 2950 | 2950 295.0 295,0
275 | 259,1 261,8 2593 | 2596 259,5 259,5
30 2286 | 2286 2286 | 2286 228.6 2286
32,5 | 2033 | 2041 2034 | 2019 202,7 202,7
35 179,5 179,5 179,5 179.5 179,5 179,5
37,5 | 156,1 157,7 157.0 155,9 156,5 156,5
40 135,8 135,8 135,8 135,8 135,8 135,8
425 | 119,1 120,9 120,9 119,1 120,0 120,0
45 105,9 105,9 105,9 105,9 105,9 105,9
475 | 91,1 90,8 90,8 90,2 90,5 90,5
50 75,7 75,7 75,7 75,7 75,7 75,7
525 | 63,5 62,9 62,2 62,3 62,3 62,3
55 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1
575 | 393 40,3 39,5 39,5 39,5 39,5
60 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4
62,5 | 23,1 234 228 22,7 22,8 22,8
65 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
67,5 10,6 11,8 11,2 10,9 11,1 11,1
70 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
72,5 55 6,0 6,3 5,1 5,7 57
75 4.8 438 4.8 4,8 4.8 4,8
77.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 3,200 1,895 1,651 1,35 1,35
Korelasyon Kats. | 0,999932} 0,999976] 0,999982| 0,999988] 0,999988
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TabloB.5  42%ik armatir igin 5° aralikh regresyon analizi tahminleri
42 Derecelik Armatiir
Aga | Gergcek | 1.Der 2.Der |2.Der(-5) |2.Der(ort)|2.Der(kar)
0 14389 | 14389 14389 14389 14389 14389
2,5 1429,7 | 1413,0 1423 .4 1426,0 14247 14247
5 1387,1 | 13871 1387.1 1387,1 1387,1 1387,1
7,5 1331,5 1319,5 1329,9 1328,3 1329,1 1329,1
10 12519 | 12519 12519 12519 12519 1251,9
12,5 | 1153,7 | 11491 11579 11579 11579 11579
15 1046,3 | 1046,3 1046,3 1046,3 1046,3 1046,3
17,5 | 9075 908.4 917,1 905,3 911,22 911,2
20 770.,4 770.4 770,4 770.4 770.4 770,4
225 | 6426 644.5 643,5 6414 6425 642,5
25 5185 518,5 5185 518,5 518,5 518,5
275 388,9 396,3 395.4 385,7 390,6 390,6
30 274,1 274,1 274,1 274,1 274,1 274,1
325 [ 179,1 | 1945 1833 183,8 183,6 183,6
35 114,8 114,8 114,8 114,8 114,8 114,8
37,5 70,7 79,6 68,5 74,1 713 71,3
40 44 .4 444 444 444 444 444
425 | 280 314 295 25,8 277 27,7
45 18,3 183 183 18,3 183 183
475 11,3 12,9 11,0 11,9 11,5 11,5
50 7.4 74 74 74 74 7.4
52,5 5.4 5,9 5,6 4,9 5,3 53
55 43 43 43 43 43 43
57,5 3,5 3,7 34 39 3,7 3,7
60 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0 3,0
62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 5,664 2,909 1,935 1,817 1,817
Korelasyon Kats. | 0,999945] 0,999985] 0,999993] 0,999994] 0,999994
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TabloB.6  57°lik armatiir igin 5° aralikh regresyon analizi tahminleri
57 Derecelik Armatiir
A¢r | Gercek | 1.Der 2.Der | 2.Der(-5) |2.Der(ort)}|2.Der(kar)
0 618,5 618,5 618,5 618,5 6185 618,5
2,5 6132 612,9 613,1 615,7 6144 6144
5 607,3 607,3 607,3 607.3 607,3 607,3
7.5 6029 600,83 601,0 605,8 603,4 6034
10 594,3 5943 594,3 5943 594,3 5943
12,5 | 575,0 567,7 5734 572,7 573,1 573,1
15 541,1 541,1 541,1 541,1 541,1 541,1
17,5 | 497.8 4919 4976 490,3 4940 494,0
20 4427 4427 4427 4427 4427 4427
22,5 | 3986 399,8 397,0 3982 397,6 397.6
25 356,8 356,8 356,8 356,8 356,8 356,8
27,5 322,1 324,7 321,9 3227 3223 3223
30 2925 2925 2925 292,5 292,5 292.5
325 266,8 2682 268,5 266,2 2674 2674
35 243.8 243.8 243,8 2438 243,8 2438
37,5 | 220,1 2182 2185 2173 217,9 2179
40 192,6 192,6 192,6 192,6 192,6 192,6
42.5 169,9 1704 169,6 169,5 169.,6 169,6
45 1482 1482 148,2 1482 1482 1482
475 | 1282 129,1 1283 128,2 1283 128,3
50 | 1099 | 1099 109.9 109.9 109,9 109.9
52,5 92,2 94,1 93,5 93,3 93,4 93,4
55 78,3 78,3 78,3 78,3 78,3 78,3
57,5 64,6 65,0 64.4 64,9 64,7 64,7
60 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7 51,7
62,5 38,7 39,0 38,0 38,8 384 384
65 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2
67,5 15,8 17,4 16,4 15,8 16,1 16,1
70 8,5 8,5 8,5 8,5 85 85
72,5 4,8 6,0 5.4 4.4 49 49
75 3.4 34 34 3.4 34 34
775 | 3,0 30 2,5 32 2.9 2.9
80 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
82,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 1,841 0,719 1,596 0,903 0,903
Korelasyon Kats. | 0,999965] 0,999994] 0,999974] 0,999991] 0,999991
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Sekil C.1 10°lik armatir igin 10° aralikhi tahmin ve gercek 151k dagilim egrileri
(Ig=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil C.2 19%ik armatir igin 10° aralikli tahmin ve gergek 151k dagihm egrileri

(Ig=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin eprisi)
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Sekil C.3 28°ik armatir igin 10° aralikh tahmin ve gergek 151k dagihm egrileri
(Ig=gergek egri; Tb=1g(300.00) tahmin egrisi)
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Sekil C.4 36°lik armatiir igin 10° aralikhi tahmin ve gergek 151k dagihm egrileri

(Ig=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil C.6 57°lik armatir igin 10° aralikh tahmin ve gergek 151k dagilim egrileri
(Ig=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin erisi)
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Tablo C.1  10%ik armatiir igin 10° aralikh néral program tahminleri
10 Derecelik Armatiir
Act | Gereek | 1g(100.000) | 12(300.000)| 22(100.000) | 22(300.000)
0 |144056] 143570 143420 14348.0 143740
2,5 |107923] 140970 13899,0 14056,0 14176,0
5 | 5946,1 | 124370 11324,0 11960,0 12367,0
75 | 31841 | 67610 5517,0 57940 5997,0
10 | 17899 1792,0 1795,0 1793,0 1791,0
12,5 | 8968 400,0 616,0 659,0 660,0
15 451 107,0 2620 3240 3320
17,5 | 226,8 37,0 138,0 197,0 206,0
20 147,1 16,0 86,0 136,0 144.0
225 | 1143 8,0 61,0 102,0 109,0
25 96,8 5,0 480 80,0 86,0
275 | 866 4,0 40,0 65,0 70,0
30 81,7 3,0 36,0 55,0 59,0
32,5 0 2,0 33,0 47,0 50,0
35 0 2,0 31,0 41,0 430
375 0 2,0 29,0 36,0 37,0
40 0 2,0 28.0 32,0 33,0
Standart Hata 1974,85] 1611,708] 1777,559]  1889,121
Korelasyon Kats. | 0,87732548] 0,9201136] 0,90189578| 0,88840362
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Tablo C.2  19°%lik armatiir igin 10° aralikli noral program tahminleri
19 Derecelik Armatiir
Ac1 | Gergek |1g(100.000)|1g(300.000)| 2g(100.000) | 2g(300.000)
0 2419,5 2402,2 2408.5 2402.8 2406,3
2,5 | 2280,8 2341,0 2355,5 23495 23578
5 1952,8 21313 21494 2157,7 21713
7,5 | 15222 1683,5 1691.9 1711,6 1721,5
10 | 11474 1148,7 11484 11489 11488
12,5 | 8248 747,0 744.9 7289 7244
15 592,6 505,9 503,3 487,1 482.6
17,5 | 4044 367,5 364,5 354,7 3514
20 289,8 2852 2822 2789 276,8
22,5 | 2234 233,1 230,6 232,1 231,1
25 178,2 197.8 196,3 200,7 200,7
27,5 | 1519 172,4 172,3 177,8 178,7
30 137,6 153,1 154,5 159,9 161,5
32,5 128 137,6 140,7 1451 1472
35 119,9 124,8 1293 132,2 134,7
37,5 | 1139 113,8 119,6 120,7 123,5
40 109 104,1 111,0 1103 113,1
425 | 1044 95,5 103,1 100,6 1034
45 101,1 87,7 95,6 91,8 94 .4
475 | 972 80,6 88,3 83,5 85,8
50 93,8 74,2 81,3 75,9 77,9
52,5 90 68,2 74,5 68,9 70,4
55 85,5 62,7 67,7 62,4 63,5
57,5 81,5 57,7 61,2 56,5 57,0
60 75,9 53,0 54,8 51,1 51,0
62,5 65,3 48,7 48,7 46,1 45,6
65 46,9 448 429 41,6 40,6
67,5 282 41,1 37,5 37,5 36,0
70 14,7 37,8 325 33,8 31,9
72,5 7,1 34,8 27,9 30,4 28,1
75 3,5 32,0 23,8 274 24,8
77,5 0 29,4 20,1 24,7 21,8
80 0 27,1 16,9 22,3 19,1
Standart Hata 50,811 53,496 58,753 61,868
Korelasyon Kats.] 0,9970617] 0,9967427f 0,99606978 0,995641
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TabloC.3  28%ik armatirr igin 10° aralikh noral program tahminleri
28 Derecelik Armatiir
Act | Gergek |1g(100.000) | 1(300.000) | 22(100.000) | 22(300.000)
0 | 13928 | 13863 1387,6 1385,1 1385,0
25 | 13782 | 13700 1372,4 1370,2 1369,4
5 | 13108 | 13215 1324,5 1325,7 13235
75 | 1186,7 | 12079 1210,0 1214,8 12122
10 | 10158 | 10160 1016,4 1016,6 1016,8
12,5 | 803,5 788.8 788 8 779,2 782,5
15 | 6173 5888 5876 5763 579.6
17,5 | 4503 4418 4402 4335 4348
20 | 3422 341,8 340,0 3393 338.7
22,5 | 2751 2743 272,6 276.2 274.6
25 | 2244 2274 2263 2317 230,0
27,5 | 186,5 193,0 193,1 198,0 196,9
30 | 160,8 166,4 167,7 170,7 170,7
32,5 | 1403 144 4 147,0 1472 148.4
35 | 1229 1251 1289 126,3 128,5
375 | 111,7 107,6 112,0 107,3 110,1
40 | 1042 91,3 95,6 89.9 92,8
425 | 898 76,1 79,5 74,0 76,5
45 71,7 62,0 63,7 59,9 61,4
475 | 51,1 49.4 489 475 478
50 31,5 383 35,7 37,0 35,9
525 | 178 29,1 248 282 26,0
55 82 21,6 16,3 212 18,2
575 | 36 15,8 10,3 15,7 12,2
60 1,6 11,4 6,3 11,5 8,0
62,5 0 8,3 38 8.4 5.1
65 0 6,0 2,3 6,1 33
67,5 0 4.4 14 45 2.1
70 0 33 09 33 1,3
Standart Hata 10,307 9,558 13,593 11,993
Korelasyon Kats.|  0,999747] 0,9997825| 0,9995599] 0,9996574
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TabloC.4  36%ik armatiir igin 10° aralikli néral program tahminleri
36 Derecelik Armatiir
A¢a | Gergek |1g(100.000)|1g(300.000)|2g(100.000) | 2g(300.000)
0 854 846,9 849,1 845.8 8485
25 | 84438 8344 8379 833,2 8373
5 815,7 806,2 809,7 805,3 809,7
75 | 7559 754,6 756,2 754.4 756.,9
10 6792 680,3 679,8 680,7 680,0
12,5 599,5 594.8 593,6 595,1 592,6
15 5219 512,0 511,3 51,7 509,6
17,5 | 4403 439,9 440,1 4394 438,6
20 381,5 380,4 381,0 3799 380,4
22,5 335 3319 3324 331,7 332,7
25 295 292,0 2920 292,0 293,0
27,5 | 259,1 2583 2579 258,6 2592
30 228.6 229,1 2289 229.5 2295
32,51 2033 203,1 202,2 203,6 203,1
35 179.5 179,6 178,8 179,9 179,1
375 | 156,1 1579 157,5 1582 157,3
40 135,8 1379 137,9 138,0 137,3
42,5 1 119,1 119,2 119,7 1193 118,9
45 1059 102,1 102,9 102,0 102,0
47,5 | 91,1 86,3 874 86,2 86,6
50 75,7 72,1 73,2 71,9 72,6
52,5 | 63,5 59,3 60,3 59,2 60,0
55 50,1 48,1 489 480 489
57,5 393 38,6 38,9 38,5 39,1
60 30,4 30,5 30,4 304 30,7
62,5 | 23,1 23,8 23,2 23,7 23,7
65 16,4 18,4 17,5 18,2 17,9
67,5 10,6 14,0 12,9 13,9 13,3
70 7,1 10,6 9,3 10,5 9,7
72,5 55 8,0 6,7 7.9 6,9
75 4,8 6,0 4,7 5,9 4,9
77,5 0 45 33 44 3,5
80 0 3,4 23 33 2.4
Standart Hata 4,094 3,262 4,307 3,639
Korelasyon Kats.| 0,9998915] 0,9999295] 0,9998775]  0,9999125
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TabloC.5  42°lik armatir igin 10° aralikli ndral program tahminleri
42 Derecelik Armatiir
Ac1 | Gergek |1g(100.000)] 1(300.000) | 22(100.000) | 22(300.000)
0 1438,9 1415,7 1429.5 1420,0 1430,0
2,5 1429,7 1397.8 14151 1403,0 1416,2
5 1387,1 13685 1385,0 13740 1386,7
7.5 1331,5 13232 1332,1 1326,0 1333,5
10 1251,9 12573 12534 1256,0 1253,2
12,5 { 1153,7 1167,5 1151,8 1161,5 11493
15 10463 1053,5 1033,4 1044.8 1029,7
17.5 9075 919,0 904 .4 911,7 901,7
20 770.,4 7723 769.,8 770,2 769.,8
225 | 6426 6242 634,1 6287 636,9
25 518.5 4855 502.3 494,7 506,3
27.5 3889 3644 380,3 3742 3833
30 274.1 265,1 274.1 2715 2745
32,5 179,1 187.8 187.7 188.9 185.,6
35 114,8 130,3 1223 126,2 119,2
37,5 70,7 88.9 76,1 81,3 73,6
40 44 4 60,0 45.6 50,9 443
425 28 40,2 26,5 31,3 26,6
45 18,3 26,8 15,1 19,1 16,1
47,5 11,3 17,9 8,5 11,7 10,0
50 7.4 12,0 4,7 7,3 6.4
52,5 5.4 8,0 2,7 46 43
55 43 5,5 1,5 3,0 30
57,5 3,5 3,7 0,9 2,1 2.2
60 3 2,6 0,5 1,5 1,7
62,5 0 1,8 0,3 1,1 1.3
65 0 1,3 0,2 0,8 1,1
67,5 0 1,0 0.1 0,6 0,9
70 0 0,7 0,1 0,5 0,7
Standart Hata 13,993 6,198 9,744 5,568
Korelasyon Kats. | 0,9996589 0,999933| 0,9998345 0,999946
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Tablo C.6  57°lik armatiir igin 10° aralikhi néral program tahminleri
57 Derecelik Armatiir
Act | Gercek |1g(100.000)| 12(300.000) |22(100.000)] 2g(300.000)
0 | 6185 617,5 6177 617,4 617,8
2,5 | 6132 616,4 616,6 616,1 616,8
5 | 6073 613,6 613,9 613,0 614,1
75 | 602,9 607,2 607,5 606,2 607.6
10 | 5943 593,9 594.0 592,7 593,8
125 ] 575 570,1 569.,9 569,1 569.4
15 | 5411 534,7 5342 5343 5336
17,5 | 497.8 490.4 490,0 490,9 489,6
20 | 4427 | 4432 4431 4441 4431
225 | 3986 3980 3982 398,7 398,6
25 | 3568 357,5 3579 357,7 358,5
27,5 | 322, 322,3 3227 3219 323,1
30 | 2925 291,6 291,8 290,7 2919
32,5 | 266,8 2642 264,2 2632 264.0
35 | 2438 2393 239,0 2384 238,6
37,5 | 220.1 2159 215,5 215,3 2149
40 | 1926 193,5 193,1 1934 192,6
425 | 1699 171,8 171,5 172,2 171,1
45 | 1482 150,8 150,7 151,5 150,5
475 | 1282 130,4 130,6 131,4 130,7
50 | 1099 110,9 111,3 1119 111,7
525 [ 922 92,6 93,1 93,4 93,6
55 | 783 75,7 76,3 76,2 76,8
575 | 646 60,5 61,1 60,6 61,5
60 | 51,7 473 476 47,0 479
62,5 | 387 36,1 36,2 35,6 36,2
65 | 262 27,0 26,7 26,3 26,5
675 | 158 19,8 19,2 19,0 18,8
70 8,5 14,2 13,4 13,5 13,0
725 | 48 10,0 9,1 9.4 8,7
75 34 7,0 6,0 6,5 5,7
77,5 3 4.8 4,0 45 3,6
80 2,6 3,3 2,5 3,1 23
82,5 0 2.3 1,6 2,2 1,5
85 0 1,6 1,0 1,6 0,9
87,5 0 1,1 0,7 1,1 0,6
90 0 0,8 0,4 0,8 0,4
Standart Hata 3,295 3,227 3,351 3,312
Korelasyon Kats.| ~ 0,99989]  0,999895] 0,9998865| 0,99988899|
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Sekil D.1 10°lik armatiir igin 5° aralikli tahmin ve gercek 151k dagnlim egrileri
(1g=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil D.2 19°lik armatirr igin 5° aralikl: tahmin ve gergek 151tk daglim egrileri
(Ig=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil D.3  28°lik armatiir igin 5° aralikl tahmin ve gercek 151k dagilim egrileri
(1g=gergek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil D4  36°lik armatiir igin 5° aralikh tahmin ve gergek 151k dagihm efrileri
(1g=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil D.5 42°lik armatir igin 5° aralikh tahmin ve gercek 151k dagilim egrileni

(Ig=gercek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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Sekil D.6 57°lik armatiir igin 5° aralikh tahmin ve gergek 151k dagihm egrileri

(Ig=gergek egri; Ib=1g(300.000) tahmin egrisi)
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TabloD.1  10%lik armatiir igin 5° aralikli néral program tahminieri
10 Derecelik Armatiir
Act | Gergek [1g(100.000)| 1g(300.000) | 2g(100.000) | 2(300.000)
0 | 14406 | 142550 | 143380 | 142830 | 143410
2,5 | 10792 | 117170 | 120630 | 118260 | 120080
5 |5946,1| 59740 5952,0 5965,0 5952,0
7,5 | 3184,1 [ 3003,0 3079,0 3027,0 31050
10 [ 17899 | 1703,0 1769,0 1728,0 1765,0
12,5 | 8968 | 989,0 975,0 989,0 966.,0
15 | 451 556,0 495,0 540,0 501,0
175 | 226,8 | 302,0 2380 282,0 257,0
20 | 147,1 161,0 115,0 144,0 137,0
22,5 | 1143 88,0 60,0 75,0 77,0
25 | 96,8 50,0 35,0 40,0 47,0
275 | 86,6 31,0 23,0 23,0 31,0
30 | 817 21,0 16,0 14,0 21,0
325] 0 15,0 13,0 9,0 15,0
35 0 12,0 11,0 6,0 12,0
375 0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 252227  332,204] 276337 317,105
Korelasyon kats.| 0,998273]  0,997002]  0,997926]  0,997268
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TabloD.2  19%ik armatiir igin 5° aralikli néral program tahminleri
19 Derecelik Armatiir
At | Gergek |1g(100.000)|1g(300.000)|22(100.000)|22(300.000)
0 | 24195 | 2363,8 2372,1 2353,3 2355,5
2,5 | 2280,8 | 22420 2246,0 22353 2235.6
5 | 19528 | 19752 1968,5 1980,0 19782
7,5 15222 1570,5 1563,9 1580,1 1579,7
10 1147,4 1143,5 1146,7 11455 11476
12,5 | 824,8 800,9 808,7 795,3 7972
15 | 5926 565,3 570,0 5583 5580
17,5 4044 412,5 411,8 407,8 405,6
20 | 289,8 313,8 309,0 312,4 309,1
225 | 2234 248.7 241,8 250,1 246,5
25 178,2 204.4 1973 207.5 204.6
27.5 1519 173,2 167,0 1772 175,2
30 | 1376 150,5 146,0 154,5 153,9
325 | 128 1334 130,9 136,9 137,8
35 1199 120,0 119,8 122,7 125,0
37,5 | 1139 109,3 111,3 110,9 114,5
40 109 100,3 104,5 100,9 1055
42,5 1044 92,5 98,7 92,1 97.6
45 101,1 85,7 93,6 844 90,4
475 | 972 79,5 88,6 77.4 83,6
50 | 93,8 73,8 83,6 71,2 77,3
525 90 68,3 78,3 65,5 71,1
55 | 855 63,2 72,6 60,3 65,2
575 | 815 583 66,4 55,6 59,5
60 | 759 535 59,7 51,2 540
62,5 | 653 489 52,5 472 48,6
65 | 46,9 44,5 45,1 43,5 43,5
675 | 282 40,3 37,6 40,2 386
70 14,7 36,3 30,4 37,0 340
725 7.1 32,6 23,7 342 29,7
75 3,5 29,0 17,9 31,5 25,7
77,5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 23,324 17,388 26,796 24,349
Korelasyon kats. | 0,999382] 0,999656] 0,999184] 0,999326
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TabloD.3  28%ik armatiir igin 5° aralikh noral program tahminleri
28 Derecelik Armatiir
Aq | Gercek |1g(100.000)|1g(300.000)|2g(100.000) {2g(300.000)
0 1392,8 1381,6 13824 1378,0 1379,2
2,5 | 13782 1361,0 1361,6 13574 1358,0
5 1310,8 1309,3 1308,9 1307,5 1306,6
7,5 | 1186,7 1200,3 11989 1201,7 1199.,6
10 1015,8 1022,5 1021,7 10249 1024,2
12,5 | 803,5 806,9 808,1 807,1 809,1
15 | 6173 607,5 609,4 605,6 608,2
17,5 | 4503 4546 455.4 452.8 453,6
20 | 3422 348,1 347,2 3477 346,1
22,5 | 275,1 276,0 273,8 2769 273,8
25 2244 226,5 2239 2282 2247
275 | 186,5 | 1914 189,0 193,1 190,3
30 160,8 164,9 163,5 166,1 164,8
32,5 | 1403 143,6 143,7 144.0 1447
35 1229 125,3 127,1 124,8 127.6
37,5 | 1117 108,7 112,1 1074 111,9
40 1042 92,9 97,3 91,2 96,5
425 89,8 77,6 82,1 75,9 81,0
45 71,7 63,1 66,3 61,7 65,4
4751 51,1 49,5 50,5 488 50,0
50 31,5 373 35,7 374 35,7
5251 178 27,1 23,1 27,7 23,7
55 82 18,9 13,7 20,0 14,5
57,5 3,6 12,8 7.4 14,0 83
60 1,6 8.4 3.8 9,6 45
62,5 0 5,5 1,9 6,5 24
65 0 36 1,0 4,4 1,3
67,5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 7,812 6,045 9,139 7,121
Korelasyon kats. 0,999858| 0,999915 0,999806f 0,999882
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TabloD4  36°lik armatirr igin 5° aralikh néral program tahminleri
36 Derecelik Armatiir
Aqa | Gergek 1g(100.000)|1g(300.000)| 22(100.000) | 2g(300.000)
0 854 848.6 850,2 847.6 8493
2,5 | 8448 8375 839,9 836,5 838,7
5 815,7 810,7 812,4 810,3 811,9
75 | 7559 759.,8 759,5 760,5 760,1
10 | 6792 685.,6 683,9 686.6 684,7
12,5 | 599,5 599.9 598,7 600,1 598,7
15 | 5219 516,6 516,9 5159 5162
17,5 | 440,3 4440 4452 4429 4446
20 | 3815 383,7 - 385,1 383,0 3849
225 | 335 3344 3352 334,3 335,5
25 295 293,7 2936 2942 2943
27,5 | 2591 259.4 258.6 260,2 2592
30 | 2286 229.8 2285 230,7 229.0
32,5 | 2033 203,6 202,3 2043 202,4
35 | 1795 180,1 179,0 180,5 170,8
375 | 156,1 158,5 158,0 158.6 157,5
40 | 1358 138,6 138,7 1383 138,1
425 | 119,1 120,1 120,8 119,7 120,4
45 | 1059 103,1 104,3 102,5 104,0
475 | 91,1 87,4 88,8 86,9 88,8
50 75,7 73,1 74,6 72,7 74,8
525 | 635 60,3 61,5 60,1 61,9
55 50,1 49,0 49,8 489 50,2
575 | 393 39,3 39,4 39,3 39,8
60 | 304 30,9 30,5 31,0 30,7
62,5 | 23,1 24,0 23,1 242 23,1
65 16,4 18,4 17,1 18,5 16,8
675 | 106 13,9 12,4 14,0 12,0
70 7,1 10,4 8,8 10,5 8.4
75| 55 7,7 6,1 7.8 5,7
75 438 56 42 5,7 3,8
77,5 0 4,1 2,8 4,1 2,6
80 0 3,0 1,9 3,1 1,7
Standart Hata 3,110 2,450] 3,447 3,046
Korelasyon kats. | 0,999936] 0,999960] 0,999922]  0,999939
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TabloD.5  42°%lik armatir igin 5° aralikli noral program tahminleri

42 Derecelik Armatiir
Aq1 | Gergek |1g(100.000){ 12(300.000) | 22(100.000) | 2(300.000)
0 | 14389 | 14268 1430,3 1428,0 1429,8
2,5 | 14297 | 14119 1416,6 1413,7 1416,3
5 | 13871 | 13829 13874 1385,0 1387.6
75 | 1331,5 | 13331 1335,2 1334,5 13359
10 | 12519 | 12583 1256,8 1258,1 1257,5
12,5 | 1153,7 | 11593 1155,5 1157,5 1155,4
15 | 10463 | 10414 1038,1 1039,4 10374
17,5 | 907.5 911,9 911,3 911,1 910,6
20 | 7704 7772 779,4 778,1 779,3
22,5 | 642,6 642,0 6452 643.9 645.8
25 | 5185 510,4 512,3 512,0 513,2
27,5 | 3889 387,1 386,6 3872 387,0
30 | 2741 277,7 275,3 276,3 274.9
32,5 | 179,1 1872 184,7 185,5 183.9
35 | 114,8 118,7 117,5 117,6 116,9
37,5 | 70,7 712 71,9 71,4 71,7
40 | 444 40,9 43,1 423 434
45| 28 23,0 25,8 25,0 26,5
45 18,3 12,9 15,8 15,0 16,6
475 | 113 74 10,1 9,3 10,8
50 74 44 6,7 6,0 7.4
5251 54 2,7 4,7 4,1 53
55 43 1,8 3,5 2.9 40
575 | 35 1,3 2,7 2,2 3,1
60 3 0,9 22 1,7 2,5
62,5 0 0,7 1,9 14 2,1
65 0 0,6 1,6 1,1 1,8
67,5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 5,846 4,573 5,100} 4,594
Korelasyon kats. |  0,999941]  0,999964]  0,999955|  0,999964
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TabloD.6  57°lik armatiir igin 5° aralikh néral program tahminleri
57 Derecelik Armatir
Act | Gergek | 12(100.000) | 12(300.000) | 2g(100.000) | 2g(300.000)
0 | 6185 6174 616,7 617,5 6175
25 | 6132 616,2 6154 6163 616,4
5 | 607.3 613,5 612,7 613,5 613,9
75 | 6029 607,5 6068 6073 607,9
10 | 5943 5949 5947 594.5 595.4
125 ] 575 5721 5725 571,6 5724
15 | 5411 5373 5379 537.1 5373
17,5 | 4978 4931 4933 4933 4928
20 | 4427 4453 4450 445.7 4450
22,5 | 3986 3993 3988 3997 3993
25 | 356,8 3582 3579 358 4 3584
27,5 | 3221 3226 322,6 3224 3229
30 | 2925 291,7 2919 2913 2919
32,5 | 2668 2643 264.,6 263,8 2644
35 | 2438 239 4 239,7 2390 2393
375 | 2201 216,2 216,3 216,0 215,9
40 | 1926 194,0 193,9 1940 1937
425 ] 1699 172,5 172,3 172,8 1722
45 | 1482 151,5 151,3 152,0 1513
4751 1282 1312 131,0 131,7 1312
50 | 1099 111,7 111,6 112,0 111,9
5251 922 932 933 93 4 93,6
55 | 783 76,1 76,4 76,1 76,6
575 | 646 60,7 61,0 60,4 61,1
60 | 517 47,1 475 46,8 475
62,5 | 387 35,6 35,9 353 35,8
65 | 262 26,3 26,3 26,0 26,2
67,5 | 15,8 189 18,7 18,7 18,5
70 85 132 12,8 132 12,7
7251 48 9,1 8,5 92 8,5
75 34 6,2 55 6,3 5,5
77,5 3 4,1 35 43 335
80 2,6 2.8 22 30 22
82,5 0 1,9 1,3 2,1 14
85 0 1,3 0,8 1,5 0,9
87,5 0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Standart Hata 2,992 2,676 3,132 2,916
Korelasyon kats. |  0,999909]  0,999927]  0,999900]  0,999913
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