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OZET

Yiizyillar boyunca insan beyninin nasil ¢aligtifini merak eden insanlar, insam
model almig ve Yapay Sinir Aglari (YSA), Bulanik Mantik bagta olmak tizere birgok
bilimsel gelismeyi ortaya ¢ikarmuglardir. Yeni gelistirilen metotlar, olaylar ile ilgili bilgi
toplayabilmekte, eksik bilgileri tamamlamakta, kararlar vermekte ve olaylar arasindaki
iligkileri 6grenebilmektedir. Bu ¢aligmalar, matematiksel olarak ifade edilmis ve ‘Yapay
Sinir Aglar’’ ve ‘Bulanik Mantik’ isimleriyle literatiire yerlegmistir. Cevre Mithendisligi
alaninda da yogun olarak uygulanmaya baglanmigtir. Fakat Tiirkiye’de hala gerekli ilgiy1
bulamamigtir. Bu nedenle YSA ve bulanik mantigin kullanildig: iki uygulama bu tez

kapsaminda ele alinmugtir.

Bu ¢aligmanin ilk kisminda bulanik mantik kullanilarak kentsel hava kalitesi sinif
analizi degerlendirmesi yapilmigtir. Bu ¢aligmanin ana amact bulanik mantigin sentetik
degerlendirme teknikleri ile kentsel hava kalitesi siniflamasi igin bir metot ortaya
koymaktir. Bu kapsamda Ocak 2000 — Agustos 2001 tarihleri arasinda Istanbul’un
Avrupa yakasinda bulunan 5 farkli hava kalitesi izleme istasyonunda toplanan 5 hava
kalitesi parametresi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Amerikan Cevre Koruma Ajansi,
Hava Kalitesi Indeksi ile karsilagtirilmigtir. Bu galigma ile bulanik mantik sentetik
degerlendirme tekniklerinin hava kalitesi y6netimi i¢in her yoniiyle uygun metotlar

oldugu gosterilmistir.

Ikinci kisminda ise YSA kullanilarak atiksu kékusu ile Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (BOIs) arasindaki iligkinin belirlenmesi amaglanmugtir. Yapilan ¢aligmada atiksu
kokularinin karakterizasyonu igin bir elektronik burun kullanilmigtir. Numuneler aritma
tesisinin farkli yerlerinden toplanmig ve geri yayilimhh YSA kullanilarak
siuflandimlmstir. Ayrica, aym yontem ile atiksu kokusu ile aymi atiksuya ait BOIs
arasindaki iligki de incelenmigtir. Elde edilen sonuglar YSA’nin atiksu numunelerini
siniflandirmak igin kullanilabilecedini gostermigtir. Ayni zamanda, elektronik burun
verilerinin atiksulardaki biyokimyasal aktiviteyi gozlemlemek i¢in de kullanilabilecegi

ortaya konmugtur.



SUMMARY
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Human, who are interested in ‘how brain works’, took the human being asa ‘ﬁié”de"l‘
and developed new techniques such as Artificial Neural Networks (ANN) and Fuzzy
Logic. With the technological improvements, today, computers can collect information
from previous experiences, complete inadequate information, learn relations between the
events and give decisions accordingly. These techniques have been mathematically
formulated and named as ‘Artificial Neural Networks’ and ‘Fuzzy Logic’ in the
literature. There is little attention in Turkey in the usage of these techniques in the
environmental engineering field. For this purpose, two case studies were carried out and

presented.

In the first part of the study, fuzzy logic was used to determine urban air quality
classes. The main purpose of this study was to propose a methodology for urban air
quality using fuzzy synthetic evaluation techniques. 5 different air pollutants collected
between January 2000 and August 2001 at 5 different air quality monitoring stations
located in western part of Istanbul was used in this evaluation. The results obtained were
compared to those applied to EPA Air Quality Index. It was demonstrated that fuzzy
synthetic evaluation techniques are quite appropriate techniques for air quality

management.

In the second part, it was aimed to determine the correlation between wastewater
odour and Biochemical Oxygen Demand (BOD) by using ANN. An electronic NOSE
was used for the purpose of characterizing sewage odours. Samples collected at different
locations of a wastewater treatment plant were classified using an ANN trained with a
back-propagation algorithm. Also, the relation between sewage sample odours and their
related BOD was investigated with the same method. The overall results have indicated
that ANNs can be used to classify the sewage samples. Moreover, the electronic nose
output could be used as an indicator to monitor the biochemical activities of

wastewaters.
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1. GIRiS

1.1. Belirsizlik ve Karar Verme

20. yiizyillda, matematik ve bilimde goriilen g¢esitli paradigma degigiklikleri
arasinda belirsizlik kavramuyla ilgili olan1 belki de en dikkat gekici olamidir. Bilimde ki
bu degisiklik, belirsizligi istenilmeyen bir durum olarak géren ve miimkiin olan biitiin
durumlarda kaginilmasi gerektiginde 1srar eden geleneksel anlayigtan, belirsizligi tolere
eden ve bilimde bundan kaginilmasimn miimkiin olmadigin: iddia eden altematif bakig
agisina dogru dereceli bir gegigle ortaya konuldu. Geleneksel yaklagima gére, bilim
butin ortaya koydugu agiklamalarda kesinlik igin ugragmaliydi ve bundan dolay: da
belirsizlik bilimsel olmayan bir gey olarak kabul gériiyordu. Alternatif bakig agisina gore
ise, belirsizlik, sadece kaginilmasi miimkiin olmayan bir durum degil, ayn1 zamanda

buyiik bir fayda alani agan ve tizerinde ¢aligilmas: gereken énemli bir durumdu.

Bu bakig agist 19. yizyilin son ¢eyreginde fizikgilerin molekiiler diizeydeki
caligmalariyla degismeye bagladi. Newton’un mekanistik diinyasinin kesinlik arz eden
kurallar1 bu iglemlerle iligkili oldugu halde, bu kurallarin gergek uygulamalan varolan
hesaplama tekniklerinin ve hatta temel hesaplama limitlerinin bile gok &tesinde
sonuglara yol agmasi bakimindan imkansiz durumlar ortaya ¢ikariyordu. Yani, bu kesin
kanunlann olugturdugu sonuglarin, sadece pratikteki hesaplama metotlartyla degil
teoride bile kullanilmas: miimkiin degildi. Molekiiler diizeydeki fizik ¢aligmalarinda
ortaya ¢ikan ve ¢6ziim igin farkl: bir yaklagim gerektiren bu ihtiyag birbirinden bagimsiz
istatistik metotlarinin gelisimine yol agti. Newton fiziginde, belirsizlige yer vermeyen

matematiksel analizin roli istatiksel mekanikte, olasilik teorisi tarafindan karsilandi.

Matematiksel analiz yoluyla elde edilen analitik metotlar birbiriyle - iligkisi
ongoriilebilir bir gekilde diizenlenmis ¢ok az sayida degigkeni igeren problemlere
uygulanabilirken, bu durum istatistiki metotlar igin tam tersi bir karakter tagimaktadur.
Bu metotlar ¢ok fazla degisken gerektirdigi gibi aralarindaki iligki 6ngériilebilir olmayp
tesadifi niteliktedir. Bu iki temel metot birbirini tamamlayic: niteliktedir. Bu

tamamlayicilifa ragmen, bu metotlar sadece iginde komplekslik veya tesadiifilikten
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birini bulunduran problemlerin ¢6ziimii i¢in ige yararlar. Cogu problem aslmda bu 1k1 ue
arasinda yer almaktadir. Bu tiir sistemler deterministik olamayan zengin 111$k11ere sahlp

dogrusal olmayan sistemlerdir.

Genelde, problemlere sistemler araciliftyla yaklaginz. Bu sistemler, gergekligin
bir kisminin modellenmesi olarak inga edilirler. Bir model kurarken, her zaman
beklenilen fayda en yiiksek yapilmaya galigilir. Bu amag, biitiin sistemlerin modellerinde
u¢ temel nitelikle yakindan iligkilidir; karmagiklik, giivenilirlik ve belirsizlik. Bu
nitelikler ve istenilen amag arasindaki iligki heniiz tam anlamiyla anlagilabilmis degildir.
Faydanin en yiiksek olabilmesi i¢in belirsizli§in bu nitelikler arasinda en énemli yeri
tuttugu bilinmektedir. Fakat, yalniz bagina degerlendirildiginde genellikle istenilmeyen
bir durum olan belirsizlik, diger niteliklerle iligkisinin getirecegi sonuglar itibariyle
onemli bir deger tasir. Belirsizlifin fazlalagmasina izin vermek, karmagikligin
azalmasina sebep olurken giivenilirligin artmasina yol agar. Sistem modellenmesinde,
her bir modelleme problemi igin optimum seviyede belirsizlie izin veren metotlar

geligtirmek izlenilecek en iyi yoldur.

Aragtirmacilar tarafindan yapilan incelemeler, belirsizligin bu 6nemli roliniin
anlagilmasini ve geleneksel anlayigtan belirsizligi temel alan modemn anlayisa gegisi
saglayan donigimi baglatmugtir. Bu donemde, ihtimal teorisinden farkli olarak
belirsizlikle ilgili bir gok teorinin ortaya ¢ikti§1 goriildi. Bu teorilerle ayn1 zamanda
birden ¢ok belirsizlik tiiriiniin oldugu ve ihtimaller teorisinin bu belirsizlik tiirlerinden

sadece biriyle ilgilendigi ortaya ¢ikmigtir.

1930’larda iinlii Amerikan filozofu Max Black tarafindan belirsizligi agiklayici
oncii kavramlar geligtirilmis olsa bile, bugiin 1965’te Lotfi Asker Zadeh tarafindan
yayinlanan makale modemn anlamda belirsizlik kavraminin degerlendirilmesinde énemli
bir adim olarak kabul edilir. Zadeh, bu makalede, kesin olmayan sinirlara sahip
nesnelerin olugturdugu bulamik kime teorisini ortaya koymustu. Zadeh’in bu
makalesinin 6nemi, sadece ihtimaller teorisine kargt durugu degil, ayrica ihtimaller

teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina kars1 olan meydan okumastydi.



Bulanik kiime teorisinin iyelikten iiye olmamaya dereceli gegisi ifade éunesindei{i__ :
yetenegi genis faydalari olan bir niteliktedir. Belirsizligin 6lgilmesinde giigli vehénlarﬁh,i ‘

araglar sunmasinin yanisira, dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlar da anlamlt bir~

sekilde temsil etmektedir. Fakat Aristo mantig1 Gizerinde temellenen, klasik kiime teorisi
verilen bir alana ait bitiin bireyleri incelenen 6zellige gore ikiye ayirr; kiimeye ait olan
elemanlar ve ait olmayanlar. Kiimeye liye ve liye olmayan elemanlar arasinda kesin ve
belirsiz olmayan bir ayrim vardir. Dogal dilde ifade edilen ve iizerinde ¢aligtifimiz ¢ogu
sintflandirma kavram, bu tiirde bir karakterde degildir. Omegin; uzun insanlar kiimesi,
pahal1 arabalar kiimesi, yakin siiriig mesafesi, giivenilir kar araglan, birden ¢ok biiyiik
sayilarin olugturdugu kime gibi kavramlar klasik kiimenin 6ngordigi sekilde
incelenemezler. Bu kiimeleri, kesin olmayan sinirlara sahip olarak kabul ederiz ve

uyelikten iiye olmamaya gegisin dereceli oldugunu goz 6niine alarak iglem yapanz.

Bulanik bir kiime, ¢aligma yapilan alana ait her bir bireye matematiksel olarak
kimedeki tyelik derecesini temsil eden bir defer atayarak tanimlanir. Bu deger,
elemanin bulanik kiime tarafindan ifade edilen kavrama, uygunluk derecesini ifade eder.
Bundan dolayr bireylerin kimeye ait olmas: farklilagir. Uyelik dereceleri 0 ile 1
arasindaki gergel sayilarla temsil edilirler. Tam tye olma ve iiye olmama durumu,
bulanik kiimede hala sirasiyla 1 ve O degerleriyle kargilanir. Bundan dolay: da, klasik
kiime kavrami bulanik kiime kavraminin bu iki degere kisitlanmig 6zel bir sekli olarak

goriilebilir.

Bulanik kiime iizerine yapilan aragtirmalar ortaya ¢iktif1 giinden bu yana hizla
artmugtir. Olugturdugu kavramsal gergeve ve sonuglart itibariyle su anda oldukga genis
bir perspektife sahiptir. Uygulama alanlarinin genislii ve bu alanlarda olugturdugu
sonuglarin etkisi bakimindan bulanik kiime teorisi bugﬁn bilimsel ¢aligmalarda 6nemli
bir yer tutmaktadir. [Klir, 1995] ‘

1.2. Bulamik Mantik

Matematigin bitiinligindeki ve dogrulugundaki bagarisinda Aristo’nun ve onun

izinden giden diigiinirlerin biyiik katkist olmustur. Matematik, onlarin mantik teorisini
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olusturma gabalan ile geligmigtir. Diigiincenin yasalan gelistirilmis ve her Snermenin
dogru/yanlg olmas: gerektii ongorilmiistiir. Perminedes M.O. 400°de bu kgvmiﬂi:ilk

ortaya att181 zaman bile karg: gériisler olugmaya baglamigtir.

Heraklitus bazi geylerin ayni anda hem dogru olmasmin hem de dogru
olmamasmin mimkin olabilecegini savunmugtur. Plato, bulanik manti31 olugturacak
temel digsunceyi dogru ve yanligin i¢ ige girdigi iigiinci bir durumu belirterek
olusturmugtur. Hegel ve Marx gibi diigiiniirler bu digiinceyi desteklemis ancak ilk kez

Lukasiewicz, Aristoteles’in iki-degerli mantiSina sistematik bir alternatif getirmigtir.

1900’lerin baginda Lukasiewicz 3. bir deger ortaya atmistir: “olas1”. Lukasiewicz
daha sonra dogru ile yanliy arasinda sonsuz farkli degerler atanabilecegini gostermistir.
Lukasiewicz ve onu izleyen diger matematikgiler bu degerleri matematiksel olarak ifade
etmis olsalar da, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh, bu degerleri [0, 1] araligindaki sayilarla
ifade ettigi teorisini “Bulanik Mantik” adli galigmasinda tanimlayana dek, sonsuz-degerli
mantik, uygulamada basanli olamamigtir. Zadeh’in ¢aligmasinin ardindan uygulamalar
artarak devam etmistir. Geligmis bilgisayarlarm kullanimi ile de uygulama alanlan
genislemigtir. Gintimizde ev aletlerinde, otomatik kontrol sistemlerinde, bir gok bilim

ve mithendislik alanlarinda kullanimt giin gegtikge artmaktadir.

1.3. Yapay Sinir Aglari (YSA)

Yapay sinir aglari, gegmisteki deneyimlerden faydalanarak ilgili olaylar hakkinda
genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha énce hig kargilasmadig: bir durum
karsisinda 6grendigi bilgileri kullanarak olaylar hakkinda karar verebilmektedir. Uzun
zaman insanlarin zihnini mesgul eden ‘Insan zekas: veya sinir sistemi taklit edilebilir
mi?’, ‘Insan gibi digiinen bilgisayarlar veya robotlar yapilabilir mi?* gibi sorular hayal
gibi gorinse de zaman iginde geligmeler bunun bir hayal degil gergek olabilecegini

gostermigtir.

Matematiksel olarak ifade edildiginden beri bilgisayarlann 63renmesine 6ncaliik

eden YSA‘da oldukga hizli bir geligme goriilmiigtir. Kisa zamanda arastirmacilarin



dikkatlerini tizerine geken bir bilim dali olmay1 bagarmig ve ¢aligmalar Iaboratua.rlardan
gikarak giinlik hayatin bir pargas: haline gelmeye baslamistir. YSA, insan beynmm
ozelliklerinden olan 6grenmeyi taklit ederek yeni bilgiler olugturabilme ve kesfedebllme' ’
gibi yeteneklere sahip oldugundan hem yeni geligmelere neden olmug hem de insan

beyni hakkinda yapilan aragtirmalara da 6nemli katkilar saglamugtir.

Giuglu bilgisayarlarin gelismesi ile kullanimi artmig, kisa bir zaman iginde, ¢ok
sayida yapay sinir ag1 modeli gelistirilmis ve sayisiz uygulama ortaya ¢ikmigtir. Yapilan
uygulamalar bu sistemlerin gelecekte insan hayatinda daha fazla yer bulacagim
gostermigtir. Ozellikle kompleks sistemlerde, dogrusal olmayan modellerde ve gok
sayida bilginin degerlendirilmesini gerektiren olaylarda bu sistemler etkin ve bagarili bir

sekilde kullanilmigtir.

1.4. Kentsel Hava Kalitesi Sumif Analizi

Birgok endiistrilegmis ve geligmis gehirler yilin biiyitkk boliimiinde kétii hava
kalitesine maruz kalmaktadir. Hava kirliligi g¢ogunlukla karayolu tagimacihgy,
endiistriyel emisyonlar ve insan aktiviteleri sonucunda olugmaktadir. Otoriteler, hava
kalitesi yonetimi igin, birgok parametreyi hesaba katmak zorundadirlar ve bu da prosesi
guglestirmektedir. Hava kalitesi degerlendirmesi igin farkli aragtirmacilar tarafindan
degisik metotlar, gogunlukla sinif belirleme (indeks) amagli olarak kullamilmigtir
[Inhaber, 1976, Ott, 1978, Rossbach et al, 1999, Bhuyan et al, 2003]. Yaygin olarak
kullamlan ve oldukea basit bir metot olan Hava Kalitesi indeksi (HKI"), Amerikan
Cevre Koruma Ajansi1 (EPA-Environmental Protection Agency) tarafindan
gelistinlmigtir. Bu metot ile kirletici konsantrasyonuna bakilarak, énceden belirlenen
siniflardan hangisine girdigi belirlenmektedir. Fakat, her g¢evresel degerlendirmede
oldugu gibi, kirleticilerin ve bunlarin konsamrasyonlanndaki belirsizlik yiiziinden, hava
kalitesi agisindan bir kesinsizlik veya bulamiklik sc”)z:'konusudur. Bu bulanikhk bazi
aragtirmacilart  [Fisher, 2003] bulanik mantiga dayanan akilli sistemler = olarak

adlandinlan daha gelismis degerlendirme metotlar: kullanmaya itmigtir.

* Air Quality Index (AQI), EPA



Bu galigmada Sentetik Bulanik Degerlendirme (SBD) metotlan olan Kapsamhs -
Bulanik Degerlendirme (KBD), Bulanik Benzerlik Metodu (BBM) ve Ba31t Bulamk'

Siniflama (BBS) metotlar1 hava kalitesi degerlendirmesinde kullanilmig ve bu 3 metot
EPA’nin hava kalite indeksi ile kargilagtirilmigtir. Bu amagla Istanbul’un Avrupa yakast

i¢in kentsel hava kalitesi degerlendirme amagli bir 6mek ¢aligma yapilmugtir.

1.5. Atiksu Kokusu ile BOI5 Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Atiksu aritma tesislerinin gogu, hava kirliliginin en kétii formu olan istenmeyen
kokular yayarlar. Atiksu aritma tesislerinden kokunun yayilimi ¢ogunlukla atiksuyun
dogasindan dolay1 engellenemez [Bourgeois and Stuetz, 2002]. Atiksu dogas: geregi
kokulu bir sividir. Evsel atiksudaki organik maddenin bozunmasi koku yapan gazlarin
agifa ¢itkmasmna neden olur. Atiksu aritma prosesinin her agamasi kokuya sebep olan
bilesikleri yayar ve bu bilegikler atiksu aritma tesislerinin bir iinitesinden digerine
farklilik gosterir. Atiksu organik pargaciklar, ¢oziinmiis madde, siilfiir ve nitrojenli
bilesikleri igerdigi igin, atiksu aritma tesisinin bazi agamalarinda dogrudan veya dolayl:
olarak istenmeyen kokulara neden olurlar. Oksijen azlig1 veya uzun siireli bekleme
zamanlarn da atiksuyun istenmeyen bir kokuya sahip olmasina neden olur. Atiksu, kanal
sisteminde veya depolama agamasinda oksijensiz sartlarin olugmasi da atiksu kokusunun

siddetini arttirabilmektedir.

Atiksu yonetiminin 3 asamasi olan, toplama, aritma ve bertaraf islemleri
potansiyel olarak koku olusturur, fakat dikkatli bir tesis tasarimi ve yonetimi kokunun
etkilerini minimuma indirebilir ve genel koku problemini kc;ntrol altinda tutabilir.
Arntma tesislerindeki farkli agamalar, atiksuyun fiziksel ve biyolojik karakteristiginden
dolay: farklt kokulara sahiptir. Ayrica kotii kokularin emisyonunu etkileyen ¢6ziinmiig
gazlart adsorplayan katilarin igeriBi, tiirbiilans, havalandirma ve agifa ¢ikan sivi

yiizeylerin alam gibi bir ¢ok faktér vardir.

Atiksu aritma caligmalarinda koku probleminin ¢éziimii kokunun tespiti ve
kaynaklarinin belirlenmesi ile baglar. Bunun igin birgok koku 6lgim metodu

kullanilmaktadir. Kigilerden olusan koku algilama panelleri [Brennan and Kenny, 1994],

PR



hidrojen siilfiir analizi [Toogood, 1993], koku potansiyeli [Hobson, 1994] koku olgum
metotlarindan bazilandir. Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-MS) 1se ayn b1r
olgiim metodudur. Gaz kromatografinin kullaniminin dezavantaji gaz aklmmdakl her’ A
kimyasal ayrnn ayn Olgiildiiginden insan koku algilama sistemini taklit edemez.
Caligmalar, atiksuyun aymi noktasindan alinan numunelerin igeriginin bile
degisebildigini gbstermigtir. Ayrica farkli kaynakl: atiksular da kokuda deZisime neden
olur. Bu gibi o6mekler, tipik atiksu kokusu gibi bir tanimlamanin yapilmasim
giiclestirmekiedir. Bu yiizden, atiksuda bir bilegigin insan koku alma sistemine olan

etkisini anlamak, onun varligin tespit etmeye galigmaktan daha énemlidir.

Koku sensor sistemi, insanin koku alma sistemine benzer bir gekilde kokunun
giciinii elektronik olarak 6lgmektedir. Dewettinck ve ark. [2001] antilmig evsel
atiksuyun elektronik burun ile, ugucu bilesikler bakimindan kalitesini gozlem ve kontrol
kabiliyetini aragtirmigtir. Daha 6nceki ¢aligmalarda, farkli tipte atiksu numuneleri ¢ok
degiskenli istatiksel metotlarla incelenmigtir [Stuetz et al, 1999]. Ayni ¢aligmada, 1 aylik
zaman araliklan igin elektronik burun verileri ile BOIs arasinda yiiksek korelasyon
oldugu gosterilmigtir. Bu ¢aligmada ise yapay sinir aglan kullanilarak, bir atiksu aritma
tesisinde farkli noktalardan toplanan atiksu 6rnekleri siniflandirilmig ve elektronik burun

verileri ile, ilgili BOIs degerleri arasindaki iligki incelenmistir.

1.6. Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci akilli sistemlerin g¢evre miihendislifinde, kullaniminin
tanitilmas1 ve yayginlagtinnlmasidir,. Bu amagla yapilan 6rnek galigmalar gevre
mithendisligi alaninda yeni uygulamalardir. Caligmanin ilk kisminda bulanik mantik ile
kentsel hava kalitesi sinif analizi degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢aligma ile duyarh
hava kalitesi analizi ve 6 sinif analiz tamitilmig ve 4 farkli hava kalitesi analiz metodu
karsilagtinlmigtir. ikinci kisimda ise yapay sinir aglar1 kullanilarak, yine bir hava kirliligi
problemi olan, atiksu kokusu ile BOIs arasindaki iligkinin belirlenmesi amaglanmigtir.
Yapay sinir aglannin siniflama analizine ve fonksiyona yaklagsma tekniklerine birer

omek gosterilmistir. Atiksu analizinde 6nemli bir parametre olan BOIs ile atiksu kokusu
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sinir degerlerindeki kesinsizlik ve bulanmiklik durumlannda akilli s1stem1enn b

gosterilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Bulamik Mantik

Bulanik mantik teorisi ilk olarak Zadeh [1965] tarafindan ortaya atilmigtir, ancak
bu metot 1980’lerin baginda popiiler olmaya baglamig ve ozellikle elektronik ve
bilgisayar alanlarindaki aragtirmacilar tarafindan kullanilmaya baglanmigtir. Giinimuzde
ise bu metot farkli disiplinlerde kullanilmaya baglanmugtir. Bulanik mantik teorisi basitge
ifade etmek gerekirse gergek durumlardaki belirsizlikleri agmak igin olusturulmug bir

yontemdir.

2.1.1. Bulamk Kiimeler

Klisik kiimeler iiye olma ve iiye olmama iligkisi ¢gergevesinde gelistirilmigtir. Bu
tir kiimeleri ifade etmek igin 6zel bir fonksiyon tanimlanabilir ve bu fonksiyona
karakteristik fonksiyon denilir. Karakteristik fonksiyon her bir elemana 1 ve 0
degerlerinden birini iiyelik durumuna gore atayarak evrensel kiime tizerinde tanimlanan

ve bizim ilgilendigimiz ézellige sahip olan elemanlann olugturdugu kiimeyi belirler.

Omegin; X evrensel kiimesi tizerinde belirli bir 6zelligi tagiyan elemanlari ayirarak

olusturdugumuz A kiimesini karakteristik fonksiyon (2-1) yardimiyla;

I, xe A
0, xeA

Vx e X, X, (x)= { @2-1)
verilir. Fonksiyon A kiimesine ait elemanlara 1 degerini, ait olmayan elemanlara ise O

degerini atamaktadir.

Bu fonksiyon, evrensel kiimenin elemanlarina belirli bir aralikta olmak {izere ve
gozlem altindaki kiimenin elemanlarinin iyelik derecelerini ifade edecek bigimde
genellestirilebilir. Daha yiiksek degerler tiyelik derecesinin yiiksekligini gosterir. Bu
fonksiyona iiyelik fonksiyonu ve bu fonksiyonun olusturdugu kiimeye bulanik kiime

denir.
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X bos olmayan bir kiime olsun. X’deki bir bulanik A kiimesi
VxeXigin, A: X=>[0,1] (2-2)AV
fonksiyonu (2-2) ile verilir.

A’ya bulanmik kimeye karsilik gelen tuyelik fonksiyonu adi verilir. Bulanik A
kiimesi ise X deki her elemanin iiyelik derecesiyle birlikte olusturdugu kiimedir. X’in

A’ya ait olma veya tyelik derecesi A(x) olarak okunur (4 olarak da gosterilebilir).

Uyelik fonksiyonunun deger aralig1 igin yaygin olarak [0,1] aralig1 kullanilir. Bu
durumda, her iiyelik fonksiyonu bir kldsik evrensel kiimenin elemanlarin1 bu araliktaki

bir saytya karsilik getiren bir fonksiyondur.
Bulanik kiime kavraminin temsili igin genel olarak;

A: X>[0,1] (2-3)

pA: X > [0,1] (2-4)

gosterimlerinden biri kullanilir. Her bir bulanik kiime tamamuyla ve tek olarak 6zel bir
tiyelik fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bu itibarla gésterimler arasinda da bir kangiklik

dogmaz. Bu tezde ikinci gosterim gekli kullanilmigtir.

Bulanik kiimeler daha 6nce de ifade edildigi lizere dogal dildeki belirsiz ve bulanik
kavramlan temsil eder ve onlar1 matematiksel olarak ifade etmeyi miimkiin kilar. Bu
temsil islemi sadece kavramin kendisine degil kavramin kullanildig: alana da baglidir.
Omegin; “yiiksek 1s1” kavrami hava olaylan icin kullamildiginda olusturulabilecek
bulamik kiimeyle, bir niikleer reaktor igindeki isiy1 ifade etmede kullanildiginda
olusturulabilecek bulanik kiimelerin birbirinden tamamiyla farkli olmasi gerektigi
agiktir. Hatta aym alan igerisindeki aym kavramun farkli bulanik kimelerle ifade
edilebilecegi durumlarin olmasi imkin dahilindedir. Fakat, b6ylesi durumlarda bu farkli

kiimelerin bazi temel nitelikler bakimindan birbirine benzemesi gerekir.
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Uyelik fonksiyonlar: farkli sekillerde olabilir. Ozel bir seklin uygun '6_1~up,'
olmayacaginin tespiti, ¢aligtlan uygulama alanindan elde edilen verilerle béiirléﬁiﬁ
Fakat, birgok uygulama bu tiir gekil degisikliklerine karsi ¢ok fazla duyarlilik
gostermezler. Hesaplama agisindan getirdigi kolayliklar géz oniine alinarak istenilen
sekilde ayelik fonksiyonunun segilmesi, bulamik kiime teorisinin esnekligini
yansitmasinda 6ne g¢ikan bir durumdur. Cogu durumda, t¢gen ve yamuk dyelik
fonksiyonlan isimizi gorecek niteliklere sahiptir. “3 e yakmn reel sayilar kiimesi”

kavramini temsil eden fonksiyonlar analitik olarak;

(Bx)/3 ,0<x<3
1
1+10.(x~3)?

Al(x) =< (6-x)/3 ,3<x<6 Ay(x)= (2-5)

0 , diger haller

seklinde verilir. Agik¢a goriilmektedir ki bulanik kiimelerin kullamighlig: biiyiik oranda,
farkli kavramlara uygun iyelik derecesi fonksiyonlarini olusturabilme becerimize
dayanmaktadir. Sekil 2-1’de “3 e yakin reel sayilar kiimesi” kavramini temsil eden

tiyelik fonksiyonuna ait iki 6mek vardir.

B b e ) W

—
-

Say1

Sekil 2-1. 3’e yakin reel sayilar kiimesinin degigik tyelik fonksiyonlanyla gosterimi

Sekil 2-1’den de goriilecegi iizere fonksiyonlar 3’te en yiiksek iiyelik derecesini
almakta ve 3’iin her iki tarafinda simetrik bir vaziyettedir. Bu kavramu ifade eden diger
fonksiyonlarinda bu 6zellikleri tagimasi1 gerektigi agiktir,
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Ginlik kullanim diline ait olan digik, orta seviye, yiksek ve i)unun gibi
kavramlar1 temsil eden g¢esitli bulanik kiimeler bir degiskenin durumlarini tammlamalé
amaciyla kullanilirlar. Bu degiskenlere bulanik degiskenler ve onun alt durumlarina da
bulanik terimler denilir. Omegin “1s1” kavrami kendi iginde ¢ok digiik, disik, orta
seviye, yiiksek ve ¢ok yiiksek gibi durumlarla nitelenebilen bulanik bir degisken olarak
alinabilir. Bu durumda, [0,100] aralifindaki 1s1 degerlerine kargilik gelecek uygun
bulanik kiimeler Sekil 2-2’deki gibi segilebilirler.

?

- Cok dagik Dugik Orta seviye Yiksek Cok yiksek
O Ty v v v v
e 1
! @
k
0 Isn°C 100
Cok duguk . Duguk ) Orta seviye o Yuksek \r Cok yﬁksek\ ®)
L V4N JL L J
0 Is1 °C 100

Sekil 2-2. Is1 degiskeninin a) bulanik ve b) klasik degigkenler yardimiyla gésterilmesi

Is1 degiskenini klasik kiimeler yardimiyla tanimlamaya galigilsayd: bir tarafi agik
araliklar Gizerinde tanimli fonksiyonlar elde edilecekti. $ekil 2-2 1s1 degigkeninin [0,100]

aralifinda aldig1 alt durumlar bulanik ve klasik degigkenler yardimiyla gosterilmektedir.

Bulanik degigkenlerin 6nemi, kavrama ait bu durumlar arasindaki gegisi
yansitabilmesindeki kolaylikta yatar. Bu durumda da belirsizlik altinda yapilan yontem
ve Olgimlerle ilgilenme ve onlan ifade etmede diger yontemlerden daha baganli
sonuglar verir. Geleneksel klasik degigkenler ise bu kapasiteden yoksundurlar. Her biri
klasik degiskenlerle kesin, yani belirsizlik tagimayan bir gekilde, tanimlanmig bu
durumlarin arasindaki sinirlanin civanndaki degerler igin yapilacak bir lgim sadece
durumlarin birini destekleyici bir gozlem olarak alinir. Boylesi bir karar kaginilmaz
olarak belirsizlik igerse dahi matematiksel tanimlamalar ve hesaplamalar buna gore

yapilir. Herhangi bir 6l¢iimiin, sinirin her iki tarafindaki durumlar i¢inde destekleyici bir
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gbzlem olarak kabul edilmesi gerektigi yer olan bu degerlerde be11r51z11k en yuksek .

diizeye ulagir. Fakat, klasik degigkenler yoluyla iglemler yapilirken bu durumlar dahl 4
gormezlikten gelinir ve ihmal edilir. Klasik degiskenler yoluyla yapilan sey, durumlar
aras1 sinir degerini keyfi matematiksel tanimlamalarla sadece tek bir duruma aitmis gibi
gostermek ve deneysel dlgimlerde bu degerin tek bir duruma ait destekleyici bir deger

olarak kabul edilmesidir.

Bulanik degiskenler, belirsizlikleri deneysel verilerin bir pargas: olarak ele
aldiklarindan dolayi, gergege daha uygundurlar ve bize olgular hakkinda klasik
degiskenlere dayanan bilgilerden daha dogru bilgiler verirler. Unlii fizik¢i Einstein bu
durumu su sekilde ifade etmigtir: “Matematigin kavramlan kesin olduklan siirece

gergedi yansitmazlar, gergegi yansittiklan siirece de kesin degillerdir”

Bulanik kiimeler iizerine kurulan matematiksel yapi, klasik matematikten daha
fazla agiklayici bir giice sahip olmasina ragmen kullanilabilirligi uygulama alanlarinda
karsimiza ¢ikan kavramlar i¢in uygun iyelik fonksiyonlarinin inga edilmesine baglidir.
Fakat, bu iglemin tatmin edici diizeyde gergeklegmesi bir gok ek aragtirma gerektirir.
[Klir, 1995]

2.1.2. Bulamik Mantik ile Genel Uygulamalar

Asagida bulanik mantigin kullanildigi bazt alanlar listelenmisgtir.

= Hidroelektrik giig uiniteleri igin kullanilan baraj kapilarinin otomatik kontrolii (Tokio
Electric Power)

» Stok kontrol degerlendirmesi i¢in uzman sistem (Yamaichi, Hitachi)

» Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 ini§ ¢ikiglaninin 6nlenmesi

=  Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii (Nissan)

= Otomobiller i¢in “Cruise-control” (Nissan, Subaru)

* Dokiimanlann argivleme sistemi (Mitsubishi Elec.)

= Depremlerin 6nceden bilinmesi igin tahmin sistemi (Inst. of Seismology Bureau of
Metrology, Japan)

= [lag teknolojileri: Kanser teshisi (Kawasaki Medical School)



= Cep bilgisayarlarinda el yazisi algilama teknolojisi (Sony)

» Video kameralarda hareketin algilanmas: (Canon, Minolta)

= Elyazisi ve ses tanimlama (CSK, Hitachi)

= Helikopterler i¢in ugus destegi (Sugeno)

» (Celik sanayinde makine hizi ve isisinin kontrolii (Kawasaki Steel, New-Nippon
Steel, NKK)

= Rayh metro sistemlerinde siiriig rahatlifi, durug mesafesinin kesinligini ve
ekonomikligin geligtirilmesi (Hitachi)

» QOtomobiller i¢in gelismis yakit tiiketimi (NOK, Nippon Denki Tools)

2.1.3. Bulamik Mantik ile Cevre Miihendisligi Uygulamalar:

Bulanik mantik son yillarda g¢evre miihendisligi alaninda agagida listelenen

alanlarda kullanilmugtr.

» Niikleer enerji [Frangois et al, 2004; Antoni< et al., 2003]

* Cevre yonetimi [Kolokotsa, 2003; Liu and Ling, 2003]

= Cevre modellemesi [Sadiq et al., 2003; Chen and Mynett, 2003]

= Ekosistem [Ferraro et al., 2003; Roussel et al., 2000]

»  Su kalitesi yonetimi [Lobbrecht and Solomatine, 2002; Kalker et al., 1999]
» Cevre ekonomisi [Phillis and Andriantiatsaholiniaina, 2001]

= Atmosferik ¢evre [Francesco et al., 2001]

= Atik yonetimi [Mohamed et al., 1999]

Cevre miihendisligi uygulamasinda, SBD’nin alt bagliklar1 olan BBM, BBS ve
KBD birgok aragtirmaci tarafindan kullanilmigtir [Lu et al, 1999, Chang et al, 2001, Lu
and Lo, 2002, Haiyan, 2002]. SBD metodu hava kalitesi degerlendirmesi i¢in Tao ve
Xinmiao [1998] tarafindan kullanilmugtir. Bulanik degerlendirme metotlari, mevcut
belirsizligi iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak azaltir ve 6nceden tanimlanmig agirhiklar
kullanarak tiim bilegenleri degerlendirir. Bu sayede degerlendirmedeki duyarlilik diger
indeks degerlendirme tekniklerine gore artar.

{‘-7,“’}



2.2. Yapay Sinir Aglan
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YSA insanin sinir sistemini taklit ederek, gegmis deneyimlerden edindigi bilgi ile
benzer durumlar i¢in genelleme yapip, eksik bilginin oldugu kompleks ve dogrusal
olmayan durumlar ig¢in sonug¢ iretir. Digim adi verilen paralel iinitelerin belli
agirliklarla garpilip toplanmasi ile hedef degere yaklagilmaya galigilir. Sinir aginin
modeli Sekil 2-3°te gorilmektedir.

McCulloch ve Pitts 1943°te YSA’y1 matematiksel olarak agikladiklarindan beri bu
konudaki yayinlar siirekli artmaktadir. YSA 1ile ilgili ilk pratik uygulama 1958 yilinda
Frank Rosenblatt tarafindan perceptron ag1 ve 6grenme kurali geligtirilerek ve birkag yil
sonra Bernard Widrow ve Marcian E. Hoff [1960] tarafindan yapilmigtir. Bu ilk aglanin
kisitlamalari, 6grenme algoritmalarinin kompleks aglan egitmede yeterli olamamalan ve
giiclii bilgisayarlarin 1980’li yillara kadar geligmesindeki yavaglik idi. Fakat bazi bagarili
¢aligmalar, 1977 yilinda Kohonen tarafindan yapildi. 1980°li yillanin 2 6nemli geligmesi
Hopfield’in [1982] kurdugu igerige dayal sinir a1 ve Rumelhart ile McClelland’in
[1986a] kurdugu geri yayilimli, ¢ok tabakali sinir aglan idi. Bu yeni geligmeler YSA
calismalarina olan ilgiyi arttirdi ve bir gok yayinda ve uygulamada kullaniimasini
sagladi. YSA hakkinda aynntili bilgi Patterson [1996] ile Meireles ve ark., [2003],
tarafindan verildi.

Girig Gizli Cikig
Tabakasi Tabaka Tabakasi

Sekil 2-3. Yapay sinir ag1 mimarisi
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Sinir aglart genel olarak 2 ana uygulama alaninda kullamhnal:téii;.r:‘ Bunlar
fonksiyona yaklasma ve siniflama analizidir. Fonksiyona yaklagma uygulamalanndzi "
sinir ag1 egitilerek bilinen girig ve ¢ikis degerlen arasinda iligki kurulur. Sinf aﬁéiiéi,
fonksiyona yaklagmanin bir alt basligt olarak incelenebilir. Bu konuda iyi bir 6mek, girig
verileri ve belli bir sayida sinif igin Kosko tarafindan 1992°de uygulanmigtir.

YSA yapisinda diigiim ad: verilen birbirlerine bagli elemanlar aracilifiyla bilgi
iglenir. Bu diigiimler tabakalagmig yapidadir. Temel bir ag genelde bir girig, ¢ikig ve bir
veya daha fazla gizli tabakadan olusur [Rumelhart et al,1986b]. Birbirini takip eden
tabakalar arasinda baglantilar sayesinde bilgi bir tabakadan digerine diigiimler {izerinden
iletilir. Girig verileri aga girig tabakas: iizerinden verilir. Gizli tabakalann ve gikig
tabakasini olugturan diigiimler gelen sinyali belli agirliklarla garparak toplar. Islenmisg
sinyal belli bir transfer fonksiyonu ile garpilarak bir sonraki tabakaya iletilir. Transfer
fonksiyonu diagimdeki ¢ikig sinyalini O ve 1 veya -1 ve 1 degerleri arasina
normallestirir. Omek transfer fonksiyonlar1 Sekil 2-4’te gorilmektedir. Bir digimiin
isleyigi ve geri yayimli af mimarisinin akig diyagrami Sekil 2-5 ve 2-6’da goriilebilir.

Sekil 2-4. Geri yayiimli aglarda ~ * !
kullamlan gesitli transfer 05 05
fonksiyonlar1 (x ekseni giris 0 0
degeri, y ekseni gikis degeri ) 05 05
Moo s o0 5 1w Y 5 0 5 10
(a) Simetrik keskin smurlayic1(2  (a) b)
kutuplu) 1 1
(b) Logaritmik sigmoid 05 08
(¢) Simetrik doygunlagtiran 06
smirlayici 0 04
(d) Hiperbolik tanjant sigmoid 05 02
T s 0 5 10 % s o0 5 10

() -(d)
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W Egilim Transfer Fonksiyonu

Sekil 2-5. Digiimiin igleyigi

Sekil 2-6. Geri yayilimlt ag mimarisi

Agin egitimi, ¢ikig tabakasinda bir deger elde edilinceye kadar tabakalar boyunca
devam eder. Egitim boyunca ¢ikis tabakasindaki degerler olmasi beklenen degerlerle
kargilagtirilir. Hatalar hesaplanir ve istenen hata seviyesine ulagabilmek igin geri yayilim

ile agirliklar degigtirilerek iglemler tekrarlanir. Bu iglemlere agin egitimi denir.

2.2.1. Yapay Sinir Aglan ile Genel Uygulamalar

Son yillarda YSA’lan, 6zellikle giinimiize kadar ¢6ézimii gii¢c ve karmagik olan
veya ekonomik olmayan gok farkli alanlardaki problemlerin ¢éziimiine uygulanmig ve
genellikle basarili  sonuglar alinabilmigti. YSA’lar ¢ok farkli alanlara
uygulanabildiginden biitiin uygulama alanlarini1 burada siralamak zor olmakla birlikte



genel bir siiflandirma ile YSA’nin uygulama alanlan agagidaki gibi 6 grué?jg’:er%sindéf
(1%

toplanabilir.

=  Anza Analizi ve Tespiti
Bir sistemin, cihazin yada elemanin diizenli (dogru) ¢aligma geklini 6grenen bir
YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek anzalann tanimlanma imkani
vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin veya bilegenlerinin,

entegre devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmigtur.

= Tip Alanminda
Tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, protez tasanmu,
transplantasyon zamanlannin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin
optimizasyonu gibi uygulama yeri bulmugtur.

* Savunma Sanayi
Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/gorintilleri ayirma ve tanima,
yeni algilayici tasarimi ve giiriltii 6nleme v.s gibi alanlarda uygulanmigtir.

= Haberlesme
Goriintii ve veri sikigtirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konugmalarin gergek
zamanda gevirisi v.s gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

= Uretim
Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iriin analizi ve tasarimu, iriinlerin (entegre,
kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontroli, planlama ve yonetim analizi v.s.
alanlanina uygulanmigtir.

=  Otomasyon ve Kontrol
Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagim araglaninda otomatik yol
bulma/gosterme, robot sistemlerin kontroli, dogrusal olmayan sistem modelleme
ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii v.s. gibi yaygin bir uygulama

yeri bulmustur.



kullanimugtir,

= Niikleer enerni [Ziver et al., 2004; Ortiz and Requena, 2003]

= Cevre Yonetimi [Yang and Kim, 2004; Liu and Ling, 2003]

» Cevre Modellemesi [Filippi and Bisgambiglia, 2004; Kralisch et al., 2003]
= Ekosistem [Recknagel, 2003; Guimardes and Lapa, 2003]

= Su kalitesi yonetimi [Mahfouz and Haddara, 2003; Deo and Jagdale, 2003]
» Atmosferik ¢evre [Kukkonen et al, 2003; Libiseller and Grimvall, 2003]

= Atik yonetimi [Dong et al, 2003; Filipponi et al, 2003]

Sinir aglan, koku analizi igin elektronik burun ile gegmis yillarda yiyecek [Dutta
et al, 2003a], igecek [Gardner et al, 1992a; Lu et'al, 2000; Dutta et al, 2003b], kahve
[Gardner et al, 1992b], et kokusu [Schweizer-Berberich et al, 1994; Winquist et al,
1993], siit 6mri tayini [Yiucetiirk et al, 2001], igme suyu kalitesi [Gardner et al, 2000],
atiksu izleme [Bockreis and Jager, 1999] ve egzoz gazi [Hong et al, 2000] koku

siniflamasinda kullanilmgtar.

2.3. Degerlendirme

Bu bolimde bulanik mantik ve yapay sinir aglan ile ilgili literatiir aragtirmasinin
degerlendirmesi sunulmugtur. Bulanik mantik ve yapay sinir aglan ile ilgili uygulama
alanlan genel ve ¢evre mithendisligi alanlan olmak tizere siralanmigtir. Bu aragtirmalar

bu alanlara ilginin son yillarda yapilan ¢aligmalar ile arttiin1 géstermigtir.

Hava kalitesi ile ilgili galigmalara baktigimizda yaygin olarak kullanilan EPA’nin
hava kalitesi indeksi ile SBD tekniklerinin kargilagtirilmas: bu alanlara olan ilgiyi
arttiracagt duginilmektedir. Ayrica Tiurkiye’de hava kalitesi alaninda bu metodun
kullanilmas: ve 6 kalite sinif analizi degerlendirmesinin uygulamaya konulmasi igin

gerekli ¢aligmalann yapilmasina karar verilmigtir.



20

Elektronik burun ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde yapay sinir aglar kullaniminin o
yeni uygulanmaya bagladig1 goriilmistir. Bu sebeple koku datalan ile sinir aglanfun{ “’
siniflama ve korelasyon analizinde kullanimina karar verilmigtir. Bu sayede 5 giin siiren
bir BOI;s analizi yerine elektronik burun — yapay sinir ag1 bilesimi bir hibrit sistem ile
aritma tesisleri i¢in biyolojik igerigin izlenmesi 1 dakika gibi bir siireye indirilmesi

amaglanmgtir.
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3. METOTLAR

Bu bélimde bulanik mantiga dayali degerlendirme metotlar: ile yapay sinir aglar |

kapsaminda kullanilan geri yayilimli algoritma matematiksel olarak ifade edilmigtir.

3.1. Bulamik Mantik’a Dayal Degerlendirme Metotlar:

Bu bélimde bulanik mantifa dayali Sentetik Bulanik Degerlendirme (SBD)
metotlan1 olan Kapsamli Bulanik Degerlendirme (KBD), Bulanik Benzerlik Metodu
(BBM) ve Basit Bulanik Siniflama (BBS) metotlar: anlatilmaktadir.

3.1.1. Sentetik Bulanik Degerlendirme (SBD)

Hava kalitesi yonetimi igin giivenli bir hava kalitesi simiflandirmasina ihtiyag
vardir. Ancak siirlarin kesin olmamasi veya st iiste gelmesi gibi kargilagilan kompleks
durumlar giivenli siniflama analizinin yapilmasimi zorlagtirmaktadir. SBD 6nceden
tammlanmig kalite parametreleri ile verileri gesitli kategorilere gore siniflar ve
belirsizligi giderir. Daha sonra sistemdeki her bileseni inceler ve sistemin geneline

uygun sekilde degerlendirir.

Bu yontem kapsaminda ilk olarak, hava kalitesi degerlendirme kriterleri EPA’nin
belirledigi sekilde (mikemmel, iyi, orta, zayif, kotii, zararli) 6 smnifa ayrilmigtir. Bu
caliymada kullanilan degerlendirme kriterleri Tirkiye hava kalitesi standartlarindan
alinmugtir (Tablo 3-1). Tabloda her parametre igin zararh seviye (Dg) Tiirkiye uzun vade

standart sinir deZerine kargilik gelmektedir.
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Tablo 3-1. Hava kalitesi degerlendirme kriterleri (ug.m™)

Kriter Seviyesi SO, PM CO NO; Os
D; Mikemmel 15 15 1000 10 24

D, lyi 30 30 2000 20 48
D; Orta 45 45 3000 30 72
Ds Zaypf 60 60 4000 40 96
Ds Koti 90 90 6000 60 144
Ds Zararh 150 150 10000 100 240

Sekil 3-1"de sinir degerlerindeki bulaniklik (olast iist tiste gelme durumlan) agtk
olarak gorilmektedir. Goriildigii gibi hava kalitesi kriterleri 6 gruba aynlmigtir ve
tolerans seviyeleri, mesela dip veya dyy, kesin olmayan alanlan gostermektedir. Eger

tolerans seviyesi bilyiikse, sinif belirleme analizinde zorluklar artacaktir..

>
[—»] : >  Deger
dm dvi

Sekil 3-1. Sinir degerler arasindaki bulaniklik (lst iiste gelme durumu)

Burada A iyelik derecesini, x ekseni ise degerlendirilecek degeri ve simniflanina ait
sinir degerlerini gostermektedir. Sekil 3-1’de de goriilen 6 degerlendirme seviyesi igin
her parametreye ait bulanik mantik iiyelik fonksiyonu asagidaki bagintilar aracilig: ile
hesaplanmustir (3-1):
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0 x<D, veya “let)s' 4

-D I
= 2~ % < = 27 V-
5% D,-D, D, <x<D, Hp =9 1 x=D,
D, -
0 xSD2 3 X D2<X<D3
| D, -D,
( 0 x<D, veya x=D, [ x<D, veya x2=D,
x—D, D, <x<D, x=D, D, <x<D,
Uy =1 Ds"Dz Hy =14 4—D3
0 1 x=D, » 1 x=D,
D, - -
4 =¥ D, <x<D, D; —x D, <x<Dj
D,—-D, . Ds—D,
1 0 x<D, veya x2zD;
x-D 0 0<x<D
| D —D4 D, <x< D — *=Ls
= ] 4 o 5 -
Hy = 1 x=D, Hz = D, -D, D; <x<Dgs (3-1)
D, —x D, <x<D, 1 x 2Dy
. Dg—D;

Burada y; j. simf igin Gyelik degeri, Dj j. sinif i¢in degerlendirme kriteri degeri, x

ise belli bir zamana ait kirletici konsantrasyonu degeridir. 5 farkl: kirletici ve 6 farkl
sinif igin iyelik dereceleri hesaplanmis ve [5x6] boyutunda degerlendirme matrisi (R)

olusturulmugtur (3-2).

b R He
¥ Py ... L ) )

R=|* 2 N *, rp=p(x) i=12,.5 j=1.2,..,6 (3-2)
5y Iy s

{100 10, 4 185, 1063 = Yt 1y Moo By B By |

Bilindigi gibi hava kalitesi sadece bir kirletici parametreye dayandirilamaz. Her

kirleticinin hava kirliligi tizerinde kendine 6zgii bir etkisi vardir. Bu sebeple agirlik
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belirlemek kompleks bir iglemdir. Asagida gorilen agirlik faktorleri (3-3) uzmanlann o

deneyim ve bilgilerine dayandirilarak olugturulmusgtur.

W = {wS05(0.15), wPM(0.3), wCO(0.3), wNO(0.1), wO3(0.15)} (3-3)

Agirliklar, iyelik fonksiyonlar: ve faktor matrisinin (R) belirlenmesinin ardindan 3
farkli SBD metodu hava kalitesi verilerinin siniflandinlmasi amaci ile uygulanmigtir.

Her metot igin ilgili agiklama agagida verilmigtir.
3.1.1.1. Kapsamh Bulamk Degerlendirme (KBD)

Kapsamli Bulanik Degerlendirme metodu 3 asamada uygulanmaktadir [Lu et al,
1999]. 1k olarak, iyelik fonksiyonlann belirlenir. Sonra iiyelik fonksiyonlar1 ve
standartlar kullanilarak bulanik iligkiler matrisi (R) olugturulur. Son olarak, hava kalitesi
degerleri bir bulanik operatore verilir. KBD sonucu denklem 3-4’de oldugu gibi B
degerinden elde edilir. Sekil 3-1, toplam degerlendirme sonucunun nasil elde edildigini

sematik olarak gostermektedir.

Degerlendirme Matrisi

\\ R B

Tam Tim Degerlendirme
Faktorler Sonuglari

Sekil 3-2. Kapsamli Bulanik Degerlendirme (KBD)

B=W-R=(b,,b,,b,,b,,bs,bs) (3-4)

Burada W matrisi [1x5] boyutunda, 5 farklh kirleticin 1 iizerinden agirhiklarini
igerir. W vektoriiniin bulanik iligkiler matrisi R ile ¢arpimindan B matrisi elde edilir. B
matrisi bir kirleticinin belli bir zamana ait konsantrasyon degerinin 6 farkli siniftan

hangisine ne derecede iiye oldugunu verir.

{bl’b2’b3’b4>b5’b6}= {bM’b.i’bO’be’bK’bZr}
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Sinif = maks(b)) j=12,..,6 3-5)

Burada b; degerinin maksimum degeri, ilgili alan igin hava kalitesi sintfini

vermektedir. (3-5)

3.1.1.2. Bulamk Benzerlik Metodu (BBM)

Bu metotta ilk olarak Tablo 3-1’de verilen degerlendirme kriterleri, bagimsiz
tiyelik fonksiyonlan elde etmek igin 0 ile 1 arasinda bir degere normallestirilir [Chang et
al, 2001]. Normallestirme iglemi igin degerlendirme kriterleri 6 farkli simfian en buyiik
degere sahip olan Ds degerine bolinir. Uyelik degerleri aracilig1 ile bir degerlendirme
matrisi (R") olusturulur (3-6). Burada, rj normallestirilmis degerlendirme kriteri
degerlerini, r; ise bulanik tiyelik fonksiyonlar ile degerlendirilmis verilerin degerlerini

gostermektedir.

Bulanik yakinlik denklemi (3-7) 2 iiyelik fonksiyonu seti arasindaki benzerligi

ortaya koyar.
USRI % '
ry ry, .. r
R=j * % %1, i=12..5, j=12,.6 (3-6)
s, s .. P
5
Zmin[rg. (x),r',j]
Bulanik yakinhk B;= i=12.,5 j=12..6 (3-7)
Zmax[r,j(x),r 'if]
i=1
Sinif = maks(B)) j=12,...,6 (3-8)

Burada x, 20 ay boyunca elde edilen verileri ve Bj’nin maksimum degeri ise o aya

ait hava kalitesi sinif degerini gostermektedir.
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3.1.1.3. Basit Bulamk Smiflama (BBS)

ey

Diger SBD metotlarinda oldugu gibi, bu metotta da hava kalitesi dlgimleri ile
tamimlanan hava kalitesi seviyeleri arasinda iligki kurmak igin bulamk iyelik
fonksiyonlan kullanilmigtir. Degerlendirme matrisi (R) 6lgiilen degerler ile hava kalitesi
siniflar1 arasindaki benzerlik derecesini belirlemek igin kullanilir. Son basamak olarak

denklem 3-9°da ile son degerlendirme yapulir.

k.= |2 , kr= maks(k;) j=12,...,6 (3-9)

Denklem 3-9 standartlar ile hava kalitesi verileri arasindaki goreceli uzakhgt
degerlendirme i1slemini kolaylagtirmak i¢in kullanilir. Bu metot sayesinde her kirleticinin
goreceli etkisi yansitilmig olur. Denklem 3-9°da k¢ hava kalitesi simif degerini

gostermektedir.

3.2. Yapay Sinir Aglan — Geri Yayithimh Algoritma

Bu galigmada, ileri akigh bir YSA geri yayilimh algoritma ile egitilmigtir. Cok
yaygin olan bu algoritma Qnet programu araciligiyla uygulanmigtir. Qnet programu ile

ilgili ayrintili kurulum ve kullanim bilgilerini Ek 1°de verilmigtir.
Geri yayiliml1 egitme algoritmasi mantik dizisi agagida gorilmektedir. (Vektorler
italik yazi stili ile belirtilmigtir)

1. Giriy parametreleri bir giris vektorine aktanlir. X(P,1) = (Xp,1, Xp,2, Xp,3, ...,
Xp,N), burada P parametre dizelerini ve N ise vektoriin uzunlugunu gostermektedir. Bu
vektorler giri tabakasi tarafindan degistirilmeden diger tabakaya aktanlir.
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2. Verilen gizli veya ¢ikig tabakasinin her dﬁgﬁmﬁ bir 6nceki tabakadan bxrglrls i :;

vektoriini (X) alir. Her diigiim vektorii agsagidaki denkleme gore igler.

Y(P,LJ)=X(PL-)) W(J,L) + BU,L) (3-10)

Burada Y(P,L,J), L tabakasindaki J diigumi i¢in iglenmis sonugtur. Dugimin girig
vektori, X(P,L-1), dugimiin i¢ agirlik vektoru, W(J,L), ile nokta ¢arpima tabi tutulup,
egilim degeri, B(J,L), eklenir.

3. J digimii igin sonug degeri, Y(P,L,J), diigimiin ¢ikig baglantis1 igin sinyalin gicunii
belirlemek igin bir transfer fonksiyonu ile iglenir. Qnet tarafindan kullanilan transfer
fonksiyonlar1 sigmoid fonksiyonu, f(Y) = 1/(1+exp(-Y)), gaussian fonksiyonu, f(Y) =
exp(-Y*Y) ; hiperbolik tanjant, f(Y) = (tanh(Y) + 1)/2; veya hiperbolik sekant, f(Y) =
sech(Y) fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar bir digimin ¢ikis degerini O ile 1 arasmnda

normallestirir.

4. Her diigimiin gikig degeri tabakanin ¢tkig vektoriini olugturmak igin bulundugu gizli
veya ¢ikig tabakasinda tutulur. :

Xi (P’L) = (f(Y(P,L,l),f(Y(P,L,Z),...,f(Y(P,L,K))) (3"1 1)

burada K, L tabakasindaki toplam dugim sayisidir. Bu ¢ikig vektorin bir sonraki
tabakaya girig vektori olur.

5. Islemler son tabakaya kadar devam eder ve gikis vektorii, X(P,0) elde edilir.

6. Son ¢ikig vektorii, ¢ikig tabakasinin hata vektoriinii, E(P), elde etmek igin egitim
hedef vektori, T(P), ile birlestirilir. Hesaplama hata vektorii agsagidaki baginti ile

hesaplanir.

E(P,0) = (T(P) - X(P,0)) X'(P,0) (3-12)

Burada:
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X'(P,0) = (£(Y(P,0,1):,f'(Y(P,0,2),....f (Y(P,0,K))) (f transfer fonksiyonynun: (f). ile-
tirevidir), Yo w
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L gizli tabakasindaki J diifiimii i¢in hata agagidaki sekilde hesaplanr:
E(P,L,J) = X'(P,L,J) * SUMK(E(P,L+1,K) * W(K,L+1,J)). (3-13)

burada K, L+1 numaral tabakadaki K digimini temsil etmektedir. Bu metotla hata
vektorii, E(P,L), her tabakada elde edilir. Bu denklem hatalarin a tizerinde geri
yayilmasint saglar. (Algoritma ismini buradan almaktadir)

7. Sonra her digim i¢in agirhik vektorleri giincellenir. L tabakasindaki J digiimii igin

yeni agirliklar agagidaki sekilde hesaplanir.

W(I,L).T+1 = W(J,L).T + (eta).SUMP(E(P,L,J).X(P,L-1)) (3-14)
+ (alpha) (W(J,L).T - W(J,L). T-1).

burada (eta) 6grenme hizi, (alpha) momentum faktorii ve T iterasyon sayisidir. Agirlik
degisimi onceki agirlik giincelleme adimindan momentum faktoérii ile garpilarak
hesaplanir. Momentum terimi agirlik defigimindeki salinimlar1 azaltmak igin 6grenme

prosesinin tutarli olmasini saglar.
8. Her ging vektori agirliklar belirlemek tizere ag boyunca iglenir.

9. Ag tepkisi ve 6grenme hedefleri arasindaki hata Qnet tarafindan her iterasyonda
asagidaki gekilde hesaplanir. '

Hata = SQRT(SUMP,K((T(P;K) - X(P,0,K))’)/(PT.KT)) (3-15)

burada P, P numarali giriy parametresi, K ise K. ¢ikig parametresidir. PT toplam
parametre sayist ve KT toplam ¢ikig digimi sayidir. Hata ayrica afin standart

sapmasina da egittir.

o

10. Bitiin bu prosesler her 6grenme iterasyonunda tekrarlanir.




Geri yayilimli sinir aglan [Rumelhart et al] 1986(b)’da gell§tlrlhfll$“tll;, »%Gege}de
tim 68renme hedeflerinin O ile 1 arasina normallestirilmesini gerektirir. Qnet ayx;gav“"

ogrenme karakteristigini geligtirmek i¢in girig normallegtirilmesini de gerektirir.

Qnet programinmn 6Frenme hizi kontroli (OBK') fonksiyonu 6grenme hizi
katsayisint kontrol etmeye yarar. OHK 63renme hizini iterasyonlar boyunca optimum
aralikta tutmaya yarar. Momentum faktorii efitim sirasinda agiliklardaki degigim
biyiklugini belirler ve hizli 6grenme sirasinda algoritmanin stabilizesini ve agirlik
degisim frekansinda ciddi sapmalarin olmasini engeller. Momentum faktorii baglangigta

analiz i¢in 0,8 olarak belirlenmigtir.

" LRC - Learn Rate Control
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4. BULANIK MANTIK ILE HAVA KALITESI
DEGERLENDIRMESI

4.1. Saha Cahsmasi

Bu galigmada Istanbul’un Avrupa yakasinda 6 farkli bolgeden (Kagithane,
Begiktas, Esenler, Sariyer, Fatih ve Bagcilar), Istanbul Biyiiksehir Belediyesi Cevre
Koruma Dairesi tarafindan toplanan veriler kullanilmigtir. Caligma alanindaki niifus
Istanbul’un toplam niifusunun yaklagik % 30’unu olusturmaktadir. Veriler, hava izleme

cihazlan ve bilgisayar donanimli araglarla toplanmugtir.

Sekil 4-1’de galigma bolgesinin genel bir haritasi verilmigtir. Calisma igin bu
bolgenin segilmesinin sebebi bolgenin yogun niifuslu ve gogunlukla oturma alanlan ile
baz1 endustriyel bolgelerin bolgede yer almasidir. Endistriyel aktiviteler ¢ogunlukia
Esenler bolgesinde yapilmaktadir. Ne yazik ki devam eden gogler, kontrolsiiz kentlesme
ve endustrilegmeyi beraberinde getirmektedir, bu da istenmeyen hava kirliligi
probleminin en bilyiik etkenidir. Fakat gegmis yillarda Istanbul Biyiikgehir Belediyesi
tarafindan getirilen sinirlandirmalar, kaliteli komiir ve dogal gaz kullanimini arttirmgtir.
Sekil 4-2’te yillara goére CO ve SO, sevilerindeki diigiis goriilmektedir. Bunlara ek
olarak, gehir igindeki endistriler gehir diginda kurulan endiistriyel boigelere dogru
¢ekilmeye baglamistir. Bu nedenlerden dolay1 hava kirliligi 6nemli 6lgiide azalmigtir.
Ancak CO ve NO; degerleri zaman zaman artmaktadir (Sekil 4-2). Bunun nedeni
Istanbul’daki yiiksek boyutlardaki karayolu tasimaciligdir.
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Sekil 4-1. Caligma Alaninin Haritas:

Hava kalitesi modellemesinde sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii, basing ve ¢okme gibi
gesitli meteorolojik olaylar da onemli rol oynar. Bu ¢aligmada simf analizi
amaglandigindan bu parametreler dikkate alinmamigtir, sadece kirlilik konsantrasyonu
kullanilarak bir kentsel hava kalitesi degerlendirilmesi yapilmistir. Veriler Ocak 2000,
Agustos 2001 arasindaki 20 ay periyotta gﬁhlﬁk olarak topianmlstlr. Sekil 4-2’te
kirleticilerin 20 ay boyunca degisimi gorilmektedir. Hesaplamalar sirasinda aylik
ortalamalar ve ulusal standartlardaki limit degerler kullanilmigtir. Standart aralif
HK1’de oldugu gibi 6 smifa aynimigtir.

it
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Sekil 4-2. Verilerin degisimi a) SO,, b) PM, ¢) CO, d) NO; ve e) Ozon

4.2. Hava Kalitesinin Degerlendirmesinde Karsilasilan
Problemler

Hava kalitesi degerlendirmesi kompleks bir analizdir. Havada bir gok kirleticinin

bulunmasi, kirleticilerin birbirleri ile etkilegimleri, her parametrenin hava kalitesine
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kendi agirliklarinca etkilerini  degerlendirme islemini zorlagtirir. Parrametlr‘eiérig
standartlardaki sinir degerleri arasindaki ayrimin kesin ¢izgilerle belli olmasi, smlrlara
yakin degerler igin bir bulaniklik meydana getirir. Sinira yakin degerdeki g¢ok kﬁt;uk
degisikliklerle bir siniftan digerine geg¢mesi degerlendirmenin zayif yénlerindendir.
Tiirkiye dahil, baz1 iilkelerde sinif analizinde 2 sinif uygulanmasi analizi iyice duyarsiz
hale getirmektedir. Yani kirleticinin belli bir degerden biiyiikk olmasi durumunda
kalitenin kétii, alinda olmas: durumunda iyi oldugu kabul edilir. Bu sinir degere yakin

degerler ufak bir artig veya azalma ile sinif degistirmektedir.

4.3. Hava Kalitesinin Degerlendirmesi

‘ Hava kalitesi degerlendirmesi kapsaminda Tirkiye ve Amerika hava kalitesi
standartlan incelenmigtir. EPA’nin kullandig: HKI ile 3 SBD teknigi olan Kapsamh
Bulanik Degerlendirme (KBD), Bulanik Benzerlik Metodu (BBM) ve Basit Bulanik

Siniflama (BBS) metotlar: ile veriler incelenmis ve metotlar kargilagilmgtir.

4.3.1. Ulusal Hava Kalitesi indeksi

Hava kirliligi, havadaki kirleticilerin partikiil, gaz, duman, koku veya su buhan
cinsinden artiy miktar1 olarak tanimlanabilir. Hava kirliligi, Hava Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde, ulusal hava kalitesi standardi ile tanimlanmaktadir. 4-1°de her kirlilige
ait uzun ve kisa déonem simir degerleri sunulmugtur. Tirkiye’de hava kalitesi standartlar
kirlilik parametrelerinin uzun ve kisa vadeli sir degerlerini belirtmektedir, HKI’de
oldugu gibi bir simiflama yoktur. Uzun vade smnir degeri kabul edilebilir maksimum
yillik ortalama degeri, kisa vade sinir degeri ise maksimum giinlik ortalama kirlilik

degeridir. Tablo 4-1°de kargilagtirma amagli EPA standart degerleri de goriilmektedir.
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Tablo 4-1. Hava Kalitesi Standartlan

Kirletici Ulusal Standartlar EPA Standartlan

Kikiirt dioksit 150 pug/m’ (UVS") 80 pg/m’ (yilhik ortalama)
(SOy) 400 pg/m® (KVS?) 365 pg/m’ (24-saatlik ortalama)
Karbon monoksit 10 mg/m’ (UVS) 10 mg/m’ (8-saatlik ortalama)
(CO) 30 mg/m’ (KVS) 40 mg/m’ (1-saatlik ortalama)
Nitrojen dioksit 100 pg/m® (UVS) 100 pg/m’ (yillik ortalama)
(NOy) 300 pg/m’ (KVS) .

Ozon 240 pg/m’ (maks. 235 pg/m’ (1-saatlik ortalama)
(03) saatlik sinir deger) 157 pg/m’ (8-saatlik ortalama)
Partikiil Madde 150pg/m’ (UVS) 50 pg/m’ (yilhik ortalama)
(PM10) 300 pg/m’ (KVS) 150 pg/m’ (24-saatlik ortalama)

' 'UVS: Uzun Vadeli Smir Deger (Kabul edilebilir maksimum yillik ortalama)
2 KVS: Kisa Vadeli Smir Deger (Kabul edilebilir maksimum giinliik ortalama)

4.3.2. Hava Kalitesi indeksi

EPA, HKI metodunu giinliik hava kalitesini raporlamak igin anahtar bir arag olarak
kullanmaktadir. EPA ve yerel otoriteler HKI’yi yerel hava kalitesi hakkinda bilgi
saglamak ve ilgili halk saglign konusundaki duyarlilii sebebiyle kullanmaktadir.
Troposfer tabakasindaki ozon, partikil madde, karbon monoksit, kiikiirt dioksit ve
nitrojen dioksit 5 6nemli hava kalitesi parametresidir. Tum bu kirleticilerin saglik
tizerinde yapacag: zararhi etkilerinden korunmak amaciyla EPA hava kalitesi
standartlarin1  belirlemistir. Indeks, Tablo 4-2’de gérildigii gekilde 6 kategoriye

ayrilmigtir.

Tablo 4-2’de gorildigi tzere, HKI halk igin saghkla ilgili bir uyarict maksadiyla
kullanilmaktadir. HKI degeri 50’nin altinda ise hava kalitesi iyidir ve kirlilik risk olarak
kabul edilmez. Eger deger 51-100 arasinda ise hava kalitesi kabul edilebilir
degerlerdedir, ancak belli bir kirlilikten bahsetmek miimkiindiir. Ancak HKI degeri
arttikca saglig1 tehdit edici problemler olugmaya baglar [EPA, 2000].
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Tablo 4-2. EPA’nin belirledigi HKI Kategorileri [EPA, 2000  * .

HKI Degerleri Saghk Etkisi Seviyesi
0-50 Iyi
51-100 Kabul edilebilir
101 -150 Duyarh gruplann sagligina zararh
151-200 Sagliga zararh
201-300 Cok zararh
301 -500 Zehirleyici

Bir kirletici konsantrasyonunun HKI degerine déniistiiriilmesi asagida gorildagi
gibi oldukga basit bir gsekilde yapilmaktadir (4-1). Bu denklemde konsantrasyon ilgili
standardin bir oram1 geklinde ifade edilmektedir. Burada C; ve S; sirasiyla kirletici ve

standart kirlilik konsantrasyonlarini ifade etmektedir.

Indeks = % 500 4-1)

H

4.3.3. SBD Metotlar: ile Hava Kalitesi Simf Analizi

Sentetik bulanik degerlendirme ile hava kalitesi simif analizi igin Bélim 3.1°de
anlatilan bagintilar araciligi ile Microsoft Excel 2002 programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Tablo 4-3’te HKI ve 3 SBD tekniginin sonuglan galigmay: kapsayan 20
ay igin gosterilmigtir. Siniflama mikemmelden zararh hava kalitesi seviyesini gosterir
sekilde A’dan F’ye Tablo 4-3’te kodlanmigtir. Bu kodlama kolay gdsterim igin
kullanilmigtir. Kodlamada kullamilan arti ve eksi isaretler ilgili simfa yakinlig:

gostermektedir.



4.4. Hava Kalitesi Simif Analizi Sonuclan

Bu galismada HKI ile 3 SBD teknigi olan BBM, BBS ve KBD metotlars hava
kalitesi siniflamasi igin kullaniimigtir. Sonuglar Tablo 4-3’te gériilmektedir.

Tablo 4-3. HK1 ile 3 SBD teknigi (BBM, BBS, KBD) sonuglan

Yil Ay HKi BBM BBS KBD
Ocak E D C C
Subat E D+ C- C-
Mart F D+ C
Nisan E D+ C-
Mayis E D+ C- C-
Haziran E B A
2000
Temmuz E C- C-
Agustos D C+ B B
Eylil E C+ C- C-
Ekim E C C- C-
Kasim F D+ C
Aralik E C+ C-
Ocak D B+ C- C-
Subat E B+ C- C-
Mart D C+ A B
Nisan E C+ C- C-
2001
Mayis E B B
Haziran E B
Temmuz D C+ B B
Agustos E C+ A C-




Tablo 4-3’te de gorildigi tzere BBS ve KBD sonuglan bubxﬁne oldukga o

yakindir. BBM teknigi diger SBD metotlant (BBS ve KBD) ile karsllastlnldxglnda Haha
zayif degerler verdigi gorilmektedir. Bunun sebebi son agamada kullanilan bulamk
yakinhik yaklagimidir. Degerlendirme HKI ile yapildiginda simiflama duyarsiz ve SBD
metotlart ile karsilagtinidiginda daha kaba bir analiz oldugu gorilmektedir. HKI
sonuglannin daha kétiimser oldugu agikga gorillmektedir. SBD metotlannin duyarliligs
tiyelik fonksiyonlar1 ve Onceden tamimlanan aguhklann  kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Caligmada kullanilan 3 SBD metodundaki farklar son degerlendirme
agamasinda kullanilan operatérden kaynaklanmaktadir.

HKI tim kirlilik parametrelerini bir bitiin olarak degerlendirmektedir ve bu
yuzden duyarli bir siniflama yapilamamaktadir. Ancak, SBD metotlan probleme gok
daha gergekgi bir agidan yaklasir. Uyelik fonksiyonlan standartlann smir degerlerindeki
bulaniklif1 gidermektedir ve 6nceden tanimlanan agirhiklar sayesinde her kirletici
parametrenin kendi 6nemi seviyesinde sonuca katkida bulunmasini saglanmaktadir. Bu,
ozellikle hava kalitesinin diigiik oldugu kis aylan gibi kritik donemlerde degerlendirme

yapmak 1¢in 6nemhidir.

Giivenli bir hava kalitesi yonetimi igin duyarli simflama analizine ihtiyag vardir.
BBM metodu diger 2 SBD metoduna gore daha digiik sonuglar vermis olmakla beraber,
SBD metotlann HKI ile kargilagtinldifinda segilen donem (Ocak 2000-Agustos 2001)

igin daha duyarlt ve 1yi bir siniflama ortaya koymustur.



DATALARI iLE BOis ARASINDAKI ILIS
TESBITI

5.1. Elektronik Burun

Elektronik burun, isminden de anlagilacags iizere, insan koku algilama sisteminin
elektronik bir emilatriidiir. Bu galigmada kullanilan elektronik burun, Neotronics
Scientific girketinin bir trtintidir. Uriiniin bir fotografi Sekil 5-1°de gorilmektedir. Tim
sistem, sensorler, analog-dijital veri donistiiriici ve burun verilerini olugturacak yazilimi

icermektedir. Sekil 5-2’de sistemin blok diyagramini gostermektedir.

Sekil 5-1. Elektronik burunun fotografi.



Sensor dizisi ile -
Koku . g Analog-Dijital Analiz % -
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toplama

Sekil 5-2. Elektronik burun sisteminin diyagrami

Elektronik burun 12 farkh elektro-kimyasal olarak olugturulmus polimer sensérden
olugmaktadir. Bu sensorler i¢in kullanilan polimer polipiroldiir. Sensér malzemeleri
arasindaki ¢egitlilik, polimer zincirini modifiye eden iyon ve g¢ozeltilerden
kaynaklanmaktadir [Hodgins, 1994]. Sensorler, segici 6zellik gostermeden, kokuya kargi
yiiksek duyarlilik géstermigtir. Her sensériin ¢ikig sinyalindeki degisiklik, kokunun agiga
¢ikma zamanina karg1 ¢izilmis ve segilen zamanda anlik degerler okunmugtur (genelde 1
dak. sonra). Bir koku sensoérle ilk kargilagtiinda, kendisini kararli hale gotiiren daha
yavag ve uzun sireli bir etkinin takip ettigi gigli fakat gegici bir tepki gortlir.
Elektronik burun tarafindan elde edilen tipik bir atiksu koku profili Sekil 5-3’te
verilmigtir. Bu gii¢lii tepki genelde 1 dk. sonra sona erer. Elektronik burun hacimce
%75’lik 1,2-propandiyol ¢ozeltisi ile haftalik olarak kalibre edilmistir. Sensérleri

temizlemek igin tazyikli hava kullanilmigtir.

Siddet

PRSI i S T

RN IR Y-
Zaman (dak.)

Sekil 5-3. Elektronik burun verisinden olugturulmug tipik bir atiksu koku profili
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5.2. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs)

Bu calismada kullanilan elektronik burun ve BOIs analizi verileri bagka “bir
calismadan (Stuetz ve ark. [1999]) alinmigtir. Atiksu numuneleri igin evsel ve hafif
endisstriyel atiksu kabul eden yerlesim merkezlerine uzak biiyik bir artma tesisi
segilmigtir. Stvi numuneler girig suyu, ¢oktiirme tanks, biyolojik aritma unitesi ve gikig
suyu bolimlerinden alinmigtir. Numuneler oda sicakliginda saklanmig ve en geg 5 saat
sonra BOIs analizi i¢in ilk dl¢iim yapilmugtir. 100 mL’lik numunelerde 6lgiim
gergeklestirilmigtir. Bu galigmada, farkli atiksu numunelerinin biyolojik karakteristigini
belirlemek igin standart 5 ginlik BOIs olgim yontemi kullamlmgtir. Bu test,
mikroorganizmalarin organik maddeyi pargalamak igin kullandiklan ¢éziinmiig okstjen
miktarimn: tespit etmektedir. BOI; kollektif bir parametredir. Olgimii 5 giin sirdugii igin

biyolojik igerigin izlenmesi ancak 5 giin ileriden takip edilebilmektedir.

5.3. Elektronik Burun Datalari ile BOIs Arasindaki iliskinin
Tespiti

Elektronik burunla yapilan her élgiim 12 farkli deger verdigi igin, bu sensor
verilerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Burun verilerinin analizi daha dnce Stuetz ve
ark. [1999] tarafindan diskriminant ve kanonik analiz gibi gesitli istatistiksel metotlarla
yapilmistir. Bu galigmada Qnet v2000 Build 721 yazilimi ile koku analizinde ilert akigh”

yapay sinir ag1 kullanilmigtir.

Burun verileri iizerinde 2 farkli analiz yapilmugtir. Iik olarak farkl atik numuneleri
siniflanmustir, daha sonra burun verileri ile o verilerle ilgili BOIs degerleri arasindaki

iliski incelenmigtir. Bu analizlerin sonuglan ilerideki bolumierde agiklanacaktir.

* Feed-forward
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5.3.1. Atiksu Kokusunun Simiflanmasi

Bu analizde geri yayitlimh sinir af1 algoritmast atiksu aritma tesisinin fﬁrk:h‘
bolgelerinden toplanan atiksu numunelerinin siniflamasinda kullanilmigtir. Agda 1 girig,
2 gizli ve 1 ¢ikig tabakas1 bulunmaktadir. Elektronik burunda 12 sensor oldugu igin girig
tabakast 12 digume sahiptir. Cesitli denemelerin ardindan gizli tabaka ve bu
tabakalardaki diigim sayist i¢in en iyi sonug 12’ser dagimli 2 gizli tabakada elde
edilmigtir. Cikig tabakas: atiksu numunelerinin siifin1 gésteren sadece 1 diugime

sahiptir. Egitim igin tiim veri setleri kullanilmigtir.

5.3.2. Atiksu Kokusu ile BOIs Arasindaki Iligki

Atiksu verileri ile BOIs arasindaki iligki daha énce Stuetz ve ark. [1999] tarafindan
incelenmigtir. Bu galiymada bu iligki geri yayilimli bir YSA aracilifiyla incelenmigtir.
Bu analizde kullamilan model 1 girig, 3 gizli ve 1 ¢ikig tabakasindan olugmaktadir. Girig
tabakasinda, burundaki sensor sayisi 12 oldugundan, 12 dagim kullanilmigtir. En iyi
sonuglar 9’ar dugimlii 3 gizli tabakada elde edilmistir. Cikig tabakasinda 1 digim BOIs

degerini temsil etmektedir. Ven setlerinin 1/3ii test i¢in kullanilmigtir.

5.4. YSA ile Elektronik Burun Analizinin Sonuc¢lar

Atiksu kokusunun siniflanmasi ve atiksu kokusu ile BOIs arasindaki iligkinin

belirlenmesi amagli ¢aligmalar ile ilgili sonuglar agagida boliimler halinde verilmigtir,

5.4.1. Atiksu Kokusunun Simiflanmasi

Bu analizde geri yaylimli sinir afi modeli ‘atiksu antma tesisinin farkh
bolgelerinden toplanan atiksu numunelerinin :‘;ilﬂllﬁamasmda kullanmilmigtir. 4 farkh
attksu sunfi (biritiéiz) ve agin gikis degerleri (birimsiz) Sekil 5-4’de goriilmektedir.
Sekil 5-5’dé 0.9963 karelasyon ve 0.0224 hata (hatalarin karelerinin ortalamasinin
karekoki) degerine sahip net bir siniflama goriilmektedir. Sekil 54 ve 5-5’ten
goriildigi tizere yiksek bir korelasyon degeri, siniflama basanh bir gekilde

i
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gergeklegmistir. Atiksu tesisinin belli bir koku problemi olmamasina ragri}eﬁ bail éﬁnler |
ortalamanin ustiinde goriilmektedir. Bu farkhihiklar mevsimsel degigikliklerden‘ ve
atiksuyun yapisindan kaynaklanabilir. Bu yiizden iyi sonuglar aym1 mevsimde toplanan
daha fazla data ile elde edilebildigi dugtintilmektedir.
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Sekil 5-4. Ag ¢ikig degerleri ile hedef degerleri grafigi
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Sekil 5-5. Normallestirilmis, agin gikig ve hedef degerleri arasindaki korelasyon
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Tablo 5-1, %1 ile %40 arasinda segilen 6 hata degerleri igin bagarth s1ﬁ1ﬁér;;a; say1
ve yiizdesini 6zetlemektedir. Tablodan gériildiigii iizere verilerin %93.06’s1 bdsa‘nll bir
sekilde %10 hatanin altinda siniflamigtir.

Tablo 5-1. Verilen hata degerleri arasinda bulunan ¢ikig deger sayilan ve yiizdeleni

Cikis Degeri  Cikas Degerleri

% Hata Sayisi Yiizdesi
1 54 37.50
5 116 80.56
10 134 93.06
20 142 98.61
30 143 99.31
40 144 100.00

5.4.2. Atiksu Kokusu ile BOis Arasindaki iligki

Atiksu verileri ile BOIs arasindaki iligki geri yayilmli bir YSA araciligiyla
incelenmigtir. Modellenen ve hedef BOIs degerleri Sekil 5-6’da goriilmektedir. ilk 66
deger egitim, sonraki 33 deger test degerleridir. Egitim ve test setleri igin korelasyon
degerleri sirasiyla 0.9802 ve 0.9107 (bkz. Sekil 5-7), hata degerleri ise 0.0371 ve
0.0709°dir.

Hata degerlerinin yiiksek olmasmin nedeni veriler arasindaki digik BOIs degerli
¢ikis suyu atiksu numuneleridir. Bu degerlerin ithmal edilmesi ile daha iyi sonuglar elde
edilebilecektir. Fakat elde edilen degerlerden atiksuyun elektronik burun verileri ile bu
verilerle ilgili BOIs degerleri arasinda net bir iligkinin oldugu gérilmektedir. Kurulan
YSA mimarisi aracilifiyla atiksu kokusu bilinen bir atiksuyun BOIs degeri yiiksek bir
korelasyon ile tahmin edilip, suyun biyolojik igerigi hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 5-7. Normallegtirilmig ¢tkis ve hedef degerleri arasindaki korelasyon

Yukanidaki sonuglardan elektronik burunun farkli koku omeklerinin

siniflandinlmas1 ve BOIs detektorii olarak kullanilabilirli3i sonucuna varlabilir.
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6. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Sentetik bulanik degerlendirme metotlan ile hava kalitesi smif analizi, atiksu
kokusunun siniflanmasi ve atiksu kokusu ile BOIs arasindaki iliskinin belirlenmesi
amagli ¢aligmalar ile ilgili genel degerlendirmeler ve gelecekte yapilabilecek galigmalar

i¢in tavsiyeler agagida boliimler halinde verilmigtir.

6.1. Genel Degerlendirme

Caligmanin ilk kisminda sentetik bulanik degerlendirme metotlari ile hava kalitesi
sinif analizi igin hava kalitesi degerlendirmesi kapsaminda Tirkiye ve Amerika hava
kalitesi standartlan incelenmigtir. EPA’nin kullandig1 HKI ile dnerilen 3 SBD teknigi
olan Kapsamli Bulanik Degerlendirme (KBD), Bulanik Benzerlik Metodu (BBM) ve
Basit Bulanik Siniflama (BBS) metotlar1 ile veriler incelenmis ve metotlar

kargilagilmigtir.

Hava kalitesi modellemesi, kimyasal etkilesim ve ilgili parametrelerin hava
kalitesi tizerindeki agirliklarinin farkliligindan dolayr kompleks bir iglemdir. Farkli
metotlarla elde edilen sonuglar arasindaki buyuk farkliliklar hava kalitesi yonetimi igin
duyarl: bir analiz ve degerlendirme gerekliligini ortaya koymustur. HKI hava kalitesi
siniflamas: i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknikti. HKI yeterli duyarlihi
saglamadifi igin karar verme mekanizmalanni etkileyebilir HKI daha karamsar
sonuglar ortaya koydugu i¢in hava kalitesi iyilestirne caligmalan igin gereken
harcamalarin artmasina sebep olmaktadir. Fakat HKI yerel hava kalitesi ve halk: saghk
hakkinda bilgilendirmek maksatli kullanilabilir.

Bulanik sentetik degerlendirme metotlar1 veriler ve standartlar arasinda bulaniklik
bulunan durumlarda hava kalitesi deSerlendirmesi amaci ile kullanilabilir. Uyelik
fonksiyonlarin ve o6nceden tanimlanan aZirliklarin kullanimi SBD metotlarinin
duyarliligini arttinr. Bu sebeple SBD teknikleri akademisyenler ve devlet oforiteleri
tarafindan kalite yonetiminde kullanilabilir. Istanbul’un batisindan toplanan hava kalitesi
verilert 3 SBD teknigi ile degerlendirilmigtir ve sonuglar bu tekniklerin kentsel hava



kalitesi yonetimi igin uygun oldugunu gostermistir. Bu ¢aligma sadece uzun déﬁéﬁil! smir |
degeri yerine 6 hava kalitesi sinifi kullaniminin, degerlendirmenin duyarll’llglﬁi‘@”)i'l_‘e;nfqllif
bir sekilde arttirdigini gostermistir. Bu sebeple hava kalitesi simflarimin kullanimi

tavsiye edilmektedir.

Ikinci kisimda elektronik burun atiksuyun ve kokusunun siniflandiriimasinda
kullaniimistir. Koku analizi kompleks bir iglemdir. Kimyasal igerikte g¢ok kiigik
degisiklikler bile koku iizerinde degisikliklere sebep olmaktadir. Atiksu kokusu ise
suyun kimyasal igerigi itibari ile daha zor bir galigmay1 getirmigtir. Fakat elektronik
burun ve sinir aglan birlesik bir ¢aligma bu zorluun istesinden gelmigtir. Atiksu
numuneleri antma tesisinin farkli noktalarindan toplanip YSA ile analiz edilmigtir. Ek
olargk, atiksu kokular ile BOIs degerleri arasindaki iligki incelenmigtir. Bu metot klasik
istatistiksel metotlara gore daha hizlidir.

Atiksu kokular1 kolayca karakterize edilemez. Ozellikle evsel ve az endistriyel
ierikli atiksulari antan bir tesis igin atiksu kokusu ile BOIs arasinda iligki kurmak
zordur. Ancak bu g¢alismada sl sayida veri ile kabul edilebilir sonuglar elde
edilmigtir. Daha fazla veri ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegi agiktir. Atiksu kokusu
ile ilgili BOIs degerleri arasinda korelasyon % 90°in, atiksu numunelerinin
siniflandirilmasinda ise % 99’un iizerinde ¢ikmigtir. Buradan, elektronik burunun farkh
koku 6rneklerinin siniflandiriimasi: ve BOIs detektdrii olarak kullanilabilirligi sonucuna

varlabilir.

Akilh sistemlerin yapilan iki 6rnek g¢aligma ile gevre mithendisligi alaninda da
klasik metotlara gore avantajlar sagladifn goralmiistir. Dogrusal olmayan, kompleks,
parametre sayisinin yiiksek oldugu, veriler arasinda digiik korelasyonun bulundugu,
eksik verilerin bulundugu, duyarlilik gerektiren, sinir degerlerin yakin oldugu sistemler

de kullanilabilir,



6.2. Oneriler

Yapilan iki 6mek ¢aligma ile yapay sinir aglan ile bulanik mantik sistemlerinin
kullanimi, sagladiklan avantajlar itibariyle fen bilimleri ve miithendislik alaninda tavsiye
edilmektedir. Caligmanin ilk kismu ile kalite parametrelerinin sinir degerlerindeki
bulanikliin giderilmesi ve parametrelerin degerlendirmeye kendi agirliklarinca etkisinin
verilmesi, duyarlilif1 arttirarak bulanik sentetik degerlendirme metotlaninin gelecekte
yapilacak benzer galigmalar i¢in avantajli oldugu gosterilmigtir. Ayrica 6 hava kalitesi

degerlendirme sinifinin kullanimi otoritelere tavsiye edilmektedir.

Tleride yapilacak benzer galigmalar icin daha genis bir bolgeye ve zaman araliina
ait v\erilerin kullanimy, farkh bulanik mantik degerlendirme metotlan ile kargilagtirma ve
hava kalitesi igin daha fazla veya farkli parametrelerin kullanim, ¢aligmalar i¢in daha iyi
avantajlar saglayacaktir. Ayrica sinif analizi igin yapay sinir aglarina dayali ‘Kohonen
Self Organizing Maps’ metodu ile daha fazla parametre kullanimina ve parametreler

arasindaki kompleks iligkilere ragmen duyarli bir analiz saglayacaktir.

Caligmanin ikinci kisminda yapay sinir aglan atiksu kokularinin siniflandinilmast
ve atiksu kokusu ile BOIs arasinda bir iliskinin belirlenmesi igin kullanilmistir. YSA
kullanilarak yapilan 2 analizde de sinir aglarmin bagarili oldugu gosterilmigtir. Gelecekte
koku iizerine galigmak isteyenler igin elektronik burun kullanimi diger koku analiz
yontemlerine gore avantaj saglayacaktir. Sinir aglan ile siniflama analizini kokunun
bolgesel analizi igin degil de kalite siifi analizi i¢in kullamimi atiksu aritma tesisi

operatorleri i¢in daha saglikli ve giivenli igletme imkami ortaya koyacaktir.

Atiksu kokusu ile BOIs arasindaki iliskinin belirlenmesi ¢aligmast yeni bir
distncedir. Normalde 5 giin siiren bir su kirlilii parametresi analizinin 1-2 dakika gibi
sirede yapilmasim saglayan elektronik burun ve sinir aglan birlegik galigmasi gok
Onemli bir avantaj saglamaktadir. Bir atiksu tesisi yonetimi veya analiz laboratuarlar
i¢gin gok avantaj saglayacak bir analiz metodu tavsiye edilmektedir. Suyun biyolojik
igerigi hakkinda 5 giin gibi uzun bir siirede degil de 1-2 dakika gibi bir siirede bilgi

sahibi olunmasi sisteme zamanda miidahale igin ¢ok 6nemlidir. Gelecekte benzer bir



caligma igin daha fazla, daha genig araliklarda, beklenmeyen durumlara’ a}tve
calisarak daha yiiksek korelasyon degerleri elde edilebilir. BOIs diginda da bit ¢ok su
kalitesi parametresi ile galigilabilir. Bu sayede tek bir elektronik burun ile birgok

parametre analizi yapabilen sensor sistemleri ticari anlamda da piyasada yerini bulabilir.
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Qnet Programi

Programm Temini :

Asagidaki internet adresinden programin 120 giinliik deneme siiriimiinii veya lisansl
tam sirimiinii temin edebilirsiniz.

Firma : Vesta Services, Inc., USA

Internet Adresi : http.//www.qnet2000.com

Sistem Gereksinimleri :

Qnet programinin g¢aligabilmesi i¢in minimum agagidaki 6zelliklerde bir PC gereklidir.

®  Pentium™ veya daha st sinif CPU.

*  Windows 95, 98, 2000, NT veya Windows XP.

=  SVGA veya daha yiiksek grafik secenegi (800x600+ veya yiiksek renk segenegi
tavsiye edilir).

=  16MB+ (32+ tavsiye edilir).

= Kurulum i¢in 3 MByte bos hafiza (egitim i¢in daha fazlasi).

= HTML Yardim (v1.2 veya daha yiiksek)

Kurulum ;

Programi temin ettikten sonra dosyaya ¢ift tiklayarak kuruluma baglayabilirsiniz.

Ekranda uyarilan takip ederek kurulumu tamamlayin.



[7]1 Grafik Ekram
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Yukandaki grafik ile agin hedef ve ¢ikig degerleni kargilagtinilarak istenen modelin

kurulup kurulamadigina karar verilir.

[8] Ag Tekrar Kullanma Ekrani

Bu ekrani kullanarak 6nceden egitilmis bir ag lizerinde hi¢ ¢aligilmamig degerler
caligtinlabilir.



Kullanim :

Ty N L)
Heten gt

[1] Baslangic Ekram -

Bu ekrant kullanarak yeni model kurabilir veya daha 6nce kurduunuz modeli

cagrabilirsiniz. Daha 6nce egittiginiz modeller iizerinde verilerinizi test edebilirsiniz.

[2] Egitim Ayarlar1 Ekram

Bu ekrani kullanarak yeni bir ag tasarimi veya eski agimz iizerinde degigiklik
yapabilirsiniz. Verilerini sisteme girebilir, egitim parametrelerinizi belirlersiniz. Aginiza

yaptiginiz degisiklikleri kaydederek daha sonra hizli erigim saglarsiniz.



[3] Ag Tasarmm Ekram

Bu ekrani kullanarak ag mimarinizi belirlersiniz. Agin kag tabakadan olusacagi, her
tabakada kag¢ diigiim ve hangi transfer fonksiyonlarinin kullanilacagini belirlersiniz.

[4] Egitim Parametrelerini Belirleme Ekrani

Bu ekrani kullanarak aginiza ait eSitim parametrelerinizi (iterasyon sayisi, egitim hizi
kontrolii, otomatik kayit hizi, ekran yenileme hizi, eta, momentum faktorii ve tolerans

vb.) belirlersiniz.



[S] Egitim ve Test Verilerini Belirleme Ekram

Bu ekrani kullanarak egitim ve test verilerinizi sisteme girersiniz.

[6] Egitim Ekram

toridowrie

i

Bu ekran egitim sirasinda sistemi takip etmenizi saglar. Egitim ve test setleri igin
korelasyon ve hata degerleri anlik takip sayesinde en uygun modelin belirlenmesi

saglanir.



