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Prediction of the performance values in radial centrifugal pumps with artificial neural networks

SUMMARY

In this study, an estimation of a performance values in radial centrifuge pumps was performed with Artificial Neural
Networks. For this reason, empirical parameter values were used. Therefore, three Artificial Neural Network models were set
up with the pump impeller inlet diameter, impeller outlet diameter, impeller blade number, pump inlet pipe diameter, pump
outlet pipe diameter as 5 input data and RPM, flow rate and head parameters as 1 output data.

For Artificial Neural Network Model, Levenberg Marquart education algorithm which belongs to Multi-Stage Perceptron
structure was used and the results obtained by Artificial Neural Network Model were compared with the results obtained by
measurement and regression equations.

In the single output ANN models, whereas the average error in approaching measurement values, of the performance
values, the RPM, flow rate and manometric height were found to be 0.94%, 2.39% and 1.18% respectively; the cohesion
degrees were obtained to be 0.0001, 0.0002 and 0.0001 respectively.

It was observed that the results obtained by Artificial Neural Network were very compatible with the results of actual.
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OZET

Bu c¢alismada, radyal santrifiij pompalara ait performans degerleri, Yapay Sinir Aglari ile tahmin edilmistir. Bunun i¢in
deneysel parametre verileri kullanilmigtir. Bu amagla pompanin ¢ark giris ¢api, ¢ark ¢ikis capi, cark kanat sayisi, pompa giris
borusu ¢ap1 ve pompa ¢ikis borusu ¢ap1 parametreleri girig verisi, devir sayisi, debi ve manometrik yiikseklik parametreleri de
cikis verisi olmak iizere bes girisi ve bir ¢ikisi olan ti¢ adet Yapay Sinir Ag1 modeli olusturulmustur.

Yapay Sinir Ag1 Modeli i¢in Cok Katli Perseptron yapisina ait Levenberg Marquart egitme algoritmasi kullanilmis ve
Yapay Sinir Ag1 modeli ile elde edilen sonuglar, dlgiim sonuglari ve regresyon denklemleri ile elde edilmis sonuglarla
kargilastirilmistir.

Performans degerlerinden devir sayisi, debi ve manometrik yiikseklige ait 6l¢iim degerlerine yaklagimda ortalama hata, tek
cikisli YSA modellerinde (devir sayisi, debi ve manometrik yiikseklik) sirasiyla %0.94, %2.39 ve %1.18 olarak bulunurken
uyusma derecesi sirasiyla 0.0001, 0.0002 ve 0.0001 elde edilmistir.

Yapay Sinir Ag1 ile elde edilen sonuglarin, 6l¢tim sonuglari ile ¢ok iyi uyumluluk i¢inde oldugu goriilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapay sinir aglari, santrifiij pompa, levenberg marquart.
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tohumluk, yem, gubre, ila¢ gibi giderlerin kullanimini
artirmanin  yaninda tarimsal mekanizasyon ve
sulamaya da oncelik verilmelidir. Bitkisel Uretimde
verim artisinda sulamanin payl %40 civarindadir (Uz
1981).

Ekonomik bir sulama, cgesitli sulama metotlari
yaninda bilgili bir pompaj yapmakla mumkindur.
Sulama pompaj tesislerinin kurulmasinda, tesisin
sartlarina uygun ve bu sartlarda en ylksek verimle
calisabilen pompanin secimi gerekir. Bu secimi
yapabilmek iginde sulama pompalarinin c¢alisma
karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir (Ayikoglu
1995).

Glnimuzde mihendislik bilim dalinin en ¢ok
Uzerinde durdugu konulardan biri hi¢ siphesiz enerjiyi
dogru ve etkili kullanmaktir. Turbo makinalar, hem
enerji Uretiminde hem de kullaniminda, mihendislikte
onemli bir yer tutmaktadir. Bu bilim dalinin bir kolu
olan pompalarda ise dogru eneriji iletimi hayati 6nem
tagimaktadir. Pompa igerisindeki akis yapisi titresim
ve seslere, dolayisiyla da birgok yapi hatalarina yol
acmistir. Bu problemlerin Ustesinden gelmek, verimi
artirmak ve gevresel etkilerden arinmak igin karmasik,
kararli ve kararsiz akig yapilarini daha iyi anlamak
gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak gegcmiste ve
halen birgok arastirici tarafindan santriflij pompalar
Uzerinde deneysel ve sayisal calismalar yogun bir
sekilde yapilmaktadir (Pinarbasi ve Johnson 1995,
Sinha 1999, Gileren 2003).

Tarim, Ulkemizde uzun yillardir bilisim sektérinin
ilgi alani diginda kalmis olmasina karsin, gelismis
Ulkelerde o6zellikle bilisim teknolojilerinin gelisimiyle
insana, bitkiye, hayvana, cevreye duyarli, Uretimde
kalite ve verimlilik artisina olanak saglayan ciddi bir
gelisme sureci gecirmektedir. Bitkisel ve hayvansal
uretim, ormancilik, hayvan sagligi, ¢evre bilimi ve
gida uretimi, arastirmalari ve uygulamalarindan elde
edilen bilginin derlenmesi, depolanmasi,
siniflandiriimasi, yonetimi ve kullanimini
etkinlestirmek, kolaylastirmak ve ilgili kitlelere
aktarmak amaciyla bilgisayar ve iletisim teknolojilerine
son derece buyuk bir gereksinim duyulmaktadir. Kaldi
ki, Ulkemiz gibi nifusunun %40’ iIndan fazlasinin
tarimla ugrastigi ve ekonomisinin énemli bir kisminin
tarim ve tarima dayali sanayiye yonelik oldugu
ulkelerde bilginin yayginlastiriimasinin ne denli 6nemli
oldugu ortadadir.

Gunimuzde oldukga yogun ilgi odagi haline gelen
yapay zek& calismalari, bilgisayar bilimine ve
programciliga yeni bir boyut getirmistir. Yapay zekéa
calismalarinin temel amaci, insan gibi disinutp yorum
yapabilen, c¢ikarimlarda bulunup karar verebilen
programlari olusturabilmektir. Yapay zeka tekniklerinin
glic ve potansiyeli, imalat sistemlerinin tasarimi,
planlanmasi, isletiimesi ve kontrolu gibi alanlarda pek
¢cok proje ve uygulama ile kendini kanitlamistir.

insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik
hesaplayicidir. Yapay Sinir Aglar (YSA), yapay zeka
biliminin altinda arastirmacilarin ¢cok yogun ilgi
gosterdikleri  bir arastirma alanidir.  YSA, insan
beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem
olusturulmaya c¢alisilan yaklasimlardir. Beynin igleyis

kurallari  birgok YSA modelinin gelistiriimesinde
kullaniimigtir. Pek ¢ok arastirmaci YSA modelleri
Uzerinde ¢alismistir.  YSA mihendislik alaninda,
imalat sanayinde, endustriyel Urln tasariminda, bilgi
yonetiminde, tip alaninda, tibbi gorinti islemede,
askeri proje uygulamalarinda, tarimsal ve hayvancilik
alanlarinda kullaniimistir (Sagiroglu ve ark. 2003).

YSA, bir sisteme iliskin tek veya c¢oklu
parametrelere bagli olarak tanimlanan girig verileri ile
sistemin yine tek veya coklu parametrelere bagli
olarak tanimlanabilen c¢ikiglari arasinda iligki
kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iligkinin dogrusal
formda olmasi zorunlu degildir. YSA, cikis degerleri
bilinmeyen tanimlanmis sistem girislerine uygun
cikiglarda Uretebilirler (Sagiroglu ve ark. 2003). YSA,
olaylarin 6rneklerine bakmakta onlardan ilgili olay
hakkinda genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta
ve daha sonra hi¢ gérmedigi érnekler ile karsilasinca
Ogrendigi bilgileri kullanarak o érnekler hakkinda karar
verebilmektedir (Oztemel 2003).

Alisilagelmis  tahmin  modelleri  tek  yonlu
calismaktadir. Yani, bagimli degiskenlere bagl olarak
bagimsiz degiskenlerin tahmin edilmesi muimkin
olmaktadir. YSA'lari ile bagimh degiskenlere bagh
olarak bagimsiz degiskenlerin tahmin edilmesi ya da
bagimsiz  dediskenlere  bagdli olarak  bagimli
degiskenlerin tahmin edilmesi mimkiin olabilmektedir.
Yani modeli iki yonli calistirmak muimkandar.
YSA'larin 6grenme, genelleme, hizli islem yapma,
paralel islem yapma ve hizli sonug¢ verebilme
Ozelliklerinden faydalanilarak yukarida belirtilen tipteki
problemler icgin iyi sonug¢ verdigi bilinmektedir (Haykin
1994). YSA'larin bu cezbedici 0Ozelliklerinden
faydalanarak  santrifij pompalarin  performans
degerlerinin tahmininde yeni bir yaklasim olan
YSA'larin uygulamasi gergeklestirilebilecektir.

Glnumuzde yazilim teknolojilerinin gelismesi ve
bilgisayarlarin  kapasitelerinin  artmasiyla birlikte,
pompa dizayni ve analizi konusunda Onemli
gelismeler kaydedilmistir. Kompleks diferansiyel
denklemler ve birgok iteratif hesap artik elektronik
ortamda  gerceklesmekte, bu sayede deney
sonuglarina ¢ok yakin performans degerleri elde
edilebilmektedir (Deger 2005).

Calisir ve ark. (2003), calismalarinda santrifij
pompalarin performans degerlerini, istatistiki tahmin
denklemleri ve YSA yardimiyla hesaplamiglardir.
YSA'larin egitiimesinde ¢ok katli perseptron yapisina
sahip genigletilmig delta-bar-delta ogrenme
algoritmasi, egitme ve test isleminde 21 farkh
pompaya ait deneysel sonuglari ve olg¢llen yapisal
parametreleri veri olarak kullanmiglardir. Néral
modelden elde edilen sonuglarin, istatistiki tahmin
denklemlerinden elde edilen sonuglara goére deneysel
verilere daha yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Bu calismada YSA teknikleri ile radyal santrifij
pompalara ait performans degerlerinin hizli ve givenli
bir sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
cark giris capi (D1), cark cikis ¢api (D2), ¢cark kanat
sayisl (z), pompa giris borusu c¢api (De) ve pompa
cikis borusu gapi (Dy) parametreleri giris verisi, devir
sayisi (n), debi (Q) ve manometrik yukseklik (HmM)
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parametreleri de ayri ayri olarak tek ¢ikis verisi olmak
Uzere 5 girisi ve 1 ¢ikisi olan U¢ adet YSA modeli
gelistiriimistir. Her bir parametre icin YSA modelleri ve
regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen
sonuglar ile dlguim sonuglari karsilastiriimistir.

MATERYAL ve YONTEM

Calismada yer alan veriler, (Uz 1981, Girhan ve
ark. 1991, Eryilmaz 2004, Anonim 1984, Anonim
1985, Anonim 1990, Anonim 1991, Anonim 1992,
Anonim 1993 ve Anonim 1997)’e ait olup makalede
materyal olarak kullanilmigtir. Ayrica bu ¢alisma
kapsaminda, denemeleri yapilan 4” ve 5” lik santrifuj
pompalara ait sonuglar da mevcut veri tabanina ilave
olarak kullanilimigtir (Taner 2007) (Cizelge 1).

Santriflj  pompalarin  deneysel performans

(n,Q,Hm) sonuglari igin  kullanilan verilerden

(Cizelge 1) regresyon analizi yapilarak, regresyon
tahmin denklemleri elde edilmistir.

YSA calismalarinda, MATLAB Paket Programi,
7.01 Neural Network Toolbox'i kullaniimistir. Santrifiij
pompa performanslarinin tahmini igin YSA teknikleri
uygulanmistir.

YSA teknikleri ile pompa performans degerlerinin
belirlenmesinde, ¢ark giris ¢api, ¢ark ¢ikis ¢api, cark
kanat sayisi, pompa giris borusu ¢ap! ve pompa ¢ikis
borusu c¢api olmak uzere 5 giris parametresi ve devir
sayisi, debi ve manometrik ylikseklik tek tek olmak
Uzere 1 cikis parametresi kullaniimistir. Geligtirilen
YSA modellerinde 107 egitim, 12 test verisi olmak
uzere 119 veri kullaniimistir (Cizelge 1).

Sonuglarin performanslarinin belirlenmesi
amacliyla, hesaplama yontemleri ile elde edilen
degerlerin, 6lgiilen degerlerle arasindaki hata (¢)
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Bagirkan
1993).

1)

Burada &, hata (%), M, pompa sayisi, X,
6lgilen deger ve X,, hesaplanan degerdir.

Uyusma derecesi sifira ne kadar yakin ise
modeller arasinda o kadar fazla uyum oldugunu
sOylemek muimkundldr. Uyusma derecesi asagidaki
esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Bagirkan 1993).

m

Z(Xl _X)2

u2=-+t_ @)

3 (%,)?
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Burada U 2 , uyusma derecesi, M , pompa sayisi,

X, olgllen deger ve X;, hesaplanan degerdir.
Ortalama hata kavramini temel alan ve yaygin
sekilde kullanilan baslica dogruluk &lguleri arasinda
yer alan RMSE ve R? asagidaki formiller ile
hesaplanmistir (Bechtler ve ark. 2001).

®)

J(l/m)i(xl %
3 (%)

(4)

Burada RMSE, standart sapma (Root Mean
Square Error), RZ, determinasyon katsayisi, M,
pompa (gbzlem) sayisi, X, Olgllen deger ve X,

hesaplanan degerdir.

Calismada, YSA test sonuglari “YSA”, regresyon
denklemleriyle elde edilen sonuglar “Regresyon” ve
6lciim sonuclari ise “Olglim” olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 1. Calismada yer alan tim deneysel veriler

Girig verileri Cikig verileri
Di(mm)  Dz(mm) Z (adet) De(mm)  Dp(mm) N (min™) Q (m%/s) Hm (m)
58 156 6 68 68 2900 0.01450 22.60
79.5 105 8 76.2 76.2 2890 0.00645 8.99
110 185 6 100 100 2500 0.03705 11.95
109.5 204 8 107 100 1700 0.02760 14.80
81 135 6 65 73 3400 0.01011 23.18
103 160 9 102 102 2800 0.02260 21.24
95 135 7 100 100 3000 0.02040 17.50
BULGULAR ve TARTISMA

Regresyon tahmin denklemleri:

Santrifiij pompalarin  deneysel performans tahmin denklemleri asagida verilmistir:

sonuglari  (N,Q,HM) igin kullanilan verilerden Elde edilen bu denklemlerden her parametre igin

(Cizelge 1) regresyon analizi yapilarak, tahmin Regresyon” degerleri hesaplanmigtr.

denklemleri elde edilmistir. Elde edilen regresyon

Devir Sayisi;

n=2835.78-52.88.D, -5.62.D, +517.74.z+ 68.36.D, - 28.41.D, -0.0752.D¢ -
0.0094.0% - 28.88.7° +1.52.D% +0.1996.0¢ +0.1726.D,.D, +8.79.D,.z -
0.9406.D,.D, +0.7505.D,.D, -1.44.D,.z-0.1293.D,.D, +0.0573.D,.D, -
16.18.2.D, +8.83.2.D, -1.57.D,.D,

Debi;

Q =-0.0072+0.0004.D, -0.00004.D, -0.0068.z+ 0.0021.D, -0.0018.D, +
0.000001.D? -0.0000002D? +0.0003.Z - 0.000009.0% -0.000002.0%, -
0.0000005D,.D, -0.00005.D, .z - 0.000007.D,.D, +0.000005.D,.D, +
0.00002.D,.z+0.000006.D,.D, - 0.000005.D,.D, -
0.0002.z.D, +0.0002.2.D, +0.00001.D,.D,

Manometrik yukseklik;

Hm =17.58-0.2518.D, - 0.3810.D, +0.4483.z-0.4336.D, +1.34.D, +0.0012.D +
0.0019.D% -0.3533.7 +0.0222.0¢ +0.0051.0% -0.0043.D,.D, +0.0935.D,.z +
0.0047.D,.D, -0.0019.D,.D, +0.0480.D,.z-0.0088.D,.D, +0.0069.D,.D, +
0.0255.z2.D, -0.1629.z.D, -00278.D,.D,,

Yapay sinir aglan ile devir sayisinin cark cikis capi, cark kanat sayisi, pompa giris borusu
belirlenmesi: cap! ve pompa ¢ikis borusu ¢api olmak uzere 5 giris
parametresi ve devir sayisi olmak Uzere 1 cikis

Devir sayisinin belirlenmesinde, cark giris ¢api, parametresi kullaniimistir (Sekil 1).
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D,

D,

Girdi Katmam Ara Katman

Sekil 1 Geligtirilen néral agin sematik gosterimi.

Gizli katmandaki ndron sayilan igin 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300 degerleri secilmis ve
en uygun sonucu veren 40 noéronlu gizli katmana
sahip ag secilmistir. YSA icin giriste 5 noron, gizli
katmanda 40 néron ve ¢ikista da 1 néron olmak lzere
U¢ katman olusturulmustur (Sekil 2). Buna gore
olusturulan ag icin 60 epok sonucunda en dusuk
egitim hatasi degeri elde edilmistir.

Sekil 2 YSA agd modeli.

26

Cikt1 Katmani

YSA modelinde, Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi  ve ileri Besleme (Feed Forward
Backprop), Cok Katmanli Perseptron (CKP) ag yapisi
kullanilmigtir (Jacobs 1988, Minai ve Williams 1990).
Gelistirilen yapay sinir agi modeli i¢in giris katlan
tansig ve cikis katlari purelin transfer fonksiyonuna
sahipken, gizli katlar sigmoid transfer fonksiyonuna
sahiptir. Ag 6grenme fonksiyonu olarak ise Learngdm
(Gradient Descent With Momentum Weight And Bias
Learning Function) fonksiyonu kullaniimistir.

Cizelge 2'de ara katman ndron sayisina bagh
olarak elde edilen test ve egitim RMSE ile R? degerleri
verilmigtir. Ara katman néron sayisi 40 olan LM
algoritmasina ait YSA test sonuglari, en iyi sonug
olarak bulunmustur. Egitimdeki tim ara katman néron
sayilarinda R? 1e cok yakin ¢ikarken RMSE degeri
0.0220 elde edilmistir. Testte ise R? degeri 0.9996 ve
RMSE degeri de 0.0097 olarak bulunmustur. Egitimde
ara katman néron sayisina bagli olarak RMSE

degerinin degistigi tespit edilmigtir.
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Cizelge 2. Devir sayisina ait test ve egitim RMSE ve R? degerleri.

Noron Test Egitim

Sayisi RMSE R? RMSE R’
35 0.0341 0.9953 0.0222 0.9986
36 0.0616 0.9818 0.0253 0.9982
37 0.0120 0.9994 0.0230 0.9985
38 0.0301 0.9959 0.0244 0.9983
39 0.0169 0.9988 0.0209 0.9988
40 0.0097 0.9996 0.0220 0.9987
41 0.0247 0.9974 0.0208 0.9988
42 0.0495 0.9882 0.0213 0.9987
43 0.0612 0.9828 0.0226 0.9986
44 0.0593 0.9832 0.0222 0.9986
45 0.0465 0.9915 0.0332 0.9969

Olcim sonuglari ile YSA test sonuglarn ve
regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen
sonuglara ait veriler ve hata degerleri Cizelge 3'de
verilmistir. Olgiim degerlerine yaklagimda ortalama
hata, YSA modelinde 9%0.94 ve regresyon tahmin
denklemlerinde %17.56 bulunmustur.

Olgiilen nile hesaplanan n (YSA ve Regresyon)

de?erleri arasindaki iligkinin determinasyon katsayisi

(R%), YSA icin %99 ve Regresyon icin %69
bulunmustur (Sekil 3).
Olgulen degerlerle, hesaplanan (YSA ve

Regresyon) deg@erlerin uyusma derecesi (U°), YSA ve
regresyon modelleri igin sirasiyla 0.0001 ve 0.0275
hesaplanmigtir.

Cizelge 3. Olgiim sonuglari ile YSA ve regresyon sonuglarina ait devir sayisi verileri ve hata degerleri.

Olgiim YSA Regresyon

n n Hata € n Hata €
2964 2979 0.50 2841 4.16
2895 2895 0.01 3278 13.23
2200 2206 0.27 2282 3.73
1900 1891 0.50 2199 15.76
1500 1500 0.02 2115 40.99
1250 1247 0.24 1215 2.83
2100 2090 0.45 2321 10.53
1500 1572 4.77 2247 49.78
2200 2201 0.06 1947 11.48
1900 1958 3.03 2437 28.24
1700 1723 1.37 1925 13.24
1700 1701 0.06 1985 16.77
Ortalama hata: 0.94 17.56
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Sekil 3 Olgiilen ve hesaplanan (YSA, Regresyon) n sonuglar arasindaki iligki.

Yapay sinir aglan
belirlenmesi:

Debi

D.

Dy

ile debi

parametresinin

parametresinin belirlenmesinde, ¢ark giris

capl, cark cikis ¢apl, cark kanat sayisi, pompa girig
borusu ¢api ve pompa ¢ikis borusu ¢api olmak Uzere
5 giris parametresi ve debi olmak Uzere 1 cikis
parametresi kullaniimistir (Sekil 4).

Girdi Katmani

Ara Katman

Sekil 4 Gelistirilen ndral agin sematik goésterimi

Gizli katmandaki néron sayilar i¢in 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300 degerleri secilmis ve
en uygun sonucu veren 30 noéronlu gizli katmana
sahip ag secilmistir. YSA igin giriste 5 néron, gizli

Cikt1 Katmani

katmanda 30 néron ve gikista da 1 néron olmak lzere
U¢ katman olusturulmustur (Sekil 5). Buna goére
olusturulan ag igin 380 epok sonucunda en dislk
egitim hatasi degeri elde edilmistir.
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Sekil 5 YSA ag modeli.

YSA modelinde, Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi  ve lleri Besleme (Feed Forward
Backprop), Cok Katmanh Perseptron (CKP) ag yapisi

sahipken, gizli katlar sigmoid transfer fonksiyonuna
sahiptir. Ag 6grenme fonksiyonu olarak ise Learngdm
(Gradient Descent With Momentum Weight And Bias
Learning Function) fonksiyonu kullaniimigtir.

Cizelge 4’de ara katman néron sayisina bagh
olarak elde edilen test ve egitim RMSE ile R* degerleri
verilmistir. Ara katman néron sayisi 30 olan LM
algoritmasina ait YSA test sonuglari, en iyi sonug
olarak bulunmustur. Egitimdeki tim ara katman néron
sayllarinda R 1'e cok yakin ¢ikarken RMSE degeri
0.0088 elde edilmistir. Testte ise R* degeri 0.9998 ve
RMSE degeri de 0.0033 olarak bulunmustur. Egitimde

kullaniimistir (Jacobs 1988, Minai ve Williams 1990). ara katman noron sayisina bagl olarak RMSE
Geligtirilen yapay sinir agi modeli igin giris katlari degerinin degistigi tespit edilmistir.
tansig ve cikis katlari purelin transfer fonksiyonuna
Cizelge 4. Debiye ait test ve egitim RMSE ve R” degerleri.
Noron Test Egitim
Sayisi RMSE R RMSE R?
25 0.0162 0.9940 0.0043 0.9998
26 0.0201 0.9908 0.0080 0.9994
27 0.0281 0.9829 0.0041 0.9998
28 0.0216 0.9894 0.0045 0.9998
29 0.0450 0.9539 0.0040 0.9998
30 0.0033 0.9998 0.0088 0.9993
31 0.0157 0.9945 0.0107 0.9989
32 0.0133 0.9960 0.0042 0.9998
33 0.0076 0.9987 0.0040 0.9998
34 0.0633 0.9113 0.0071 0.9995
35 0.0091 0.9981 0.0040 0.9998
Cizelge 5. Olgiim sonuglari ile YSA ve regresyon sonuglarina ait debi verileri ve hata degerleri.
L YSA Regresyon
Ol¢iim Q
Q Hata € Q Hata €
0.0122 0.0120 1.90 0.0043 64.86
0.0049 0.0058 18.67 0.0043 12.44
0.0317 0.0317 0.00 0.0231 27.09
0.0185 0.0185 0.00 0.0161 12.90
0.0140 0.0140 0.00 0.0140 0.08
0.0457 0.0457 0.01 0.0452 1.07
0.0117 0.0117 0.01 0.0076 35.05
0.0158 0.0162 2.49 0.0124 21.71
0.0260 0.0260 0.01 0.0219 15.91
0.0158 0.0164 3.75 0.0120 24.17
0.0276 0.0281 1.84 0.0218 20.83
0.0310 0.0310 0.00 0.0276 11.03
Ortalama Hata: 2.39 20.60
Olgim sonuglari ile YSA test sonuclari ve verilmistir. Olciim degerlerine yaklagimda ortalama

regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen
sonuglara ait veriler ve hata degerleri Cizelge 5'de

hata, YSA modelinde %2.39 ve regresyon tahmin
denklemlerinde %20.60 bulunmustur.
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Sekil 6 Olgiilen ve hesaplanan (YSA, Regresyon) Q sonuglar arasindaki iligki.

Olgiilen Q ile hesaplanan Q (YSA ve Regresyon)
deg;erleri arasindaki iligkinin determinasyon katsayisi
(R%), YSA icin %99 ve Regresyon igin %94
bulunmustur (Sekil 6).

Olgiilen  degerlerle, hesaplanan gYSA ve
Regresyon) degerlerin uyusma derecesi (U), YSA ve
regresyon modelleri igin sirasiyla 0.0002 ve 0.0481
hesaplanmistir.

Yapay sinir aglan ile manometrik yiikseklik
parametresinin belirlenmesi

Manometrik yukseklik parametresinin

D,

D,

belirlenmesinde, ¢ark giris ¢api, ¢cark ¢ikis capi, cark
kanat sayisi, pompa giris borusu ¢api ve pompa ¢ikis
borusu capi olmak Uzere 5 giris parametresi ve
manometrik yikseklik olmak tGzere 1 ¢ikis parametresi
kullanilmigtir (Sekil 7).

Gizli katmandaki néron sayilari igin 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300 degerleri secilmis ve
en uygun sonucu veren 30 noéronlu gizli katmana
sahip ag segilmistir. YSA icin giriste 5 néron, gizli
katmanda 30 néron ve gikista da 1 néron olmak lzere
U¢c katman olusturulmustur (Sekil 8). Buna gore
olusturulan ag icin 155 epok sonucunda en duguk
egitim hatasi degeri elde edilmistir.

Hm

Dy

Girdi Katmani Ara Katman

Cikt1

Sekil 7 Geligtirilen néral agin sematik gosterimi.
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Sekil 8. YSA ag modeli.

YSA modelinde, Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi ve lleri Besleme (Feed Forward
Backprop), Cok Katmanli Perseptron (CKP) ag yapisi
kullaniimigtir (Jacobs 1988, Minai ve Williams 1990).
Gelistirilen yapay sinir agi modeli (Model5) igin giris
katlan tansig ve c¢ikis katlari purelin transfer
fonksiyonuna sahipken, gizli katlar sigmoid transfer
fonksiyonuna sahiptir. Ag 6grenme fonksiyonu olarak
ise Learngdm (Gradient Descent With Momentum
Weight And Bias Learning Function) fonksiyonu
kullanilmigtir.

Cizelge 6'da ara katman noéron sayisina bagh
olarak elde edilen test ve egitim RMSE ile R? degerleri

verilmistir. Ara katman néron sayisi 30 olan LM
algoritmasina ait YSA test sonuglari, en iyi sonug
olarak bulunmustur. Egitimdeki tim ara katman néron
sayllarinda R?, 1’e gok yakin cikarken RMSE degeri
0.0088 elde edilmistir. Testte ise R* degeri 0.9996 ve
RMSE degeri de 0.0048 olarak bulunmustur. Egitimde
ara katman néron sayisina bagl olarak RMSE
degerinin degistigi tespit edilmistir.

Olcim sonuglari ile YSA test sonuglar ve
regresyon tahmin denklemlerinden elde edilen
sonuglara ait veriler ve hata degerleri Cizelge 7’de
verilmistir. Olciim degerlerine yaklagimda ortalama
hata, YSA modelinde %1.18 ve regresyon tahmin
denklemlerinde %41.97 bulunmustur.

Olgiilen Hm ile hesaplanan Hm (YSA ve
Regresyon) degerleri arasindaki iliskinin
determinasyon katsayisi (R?), YSA igin %99 ve
Regresyon igin %6 bulunmustur (Sekil 9).

Olgilen  degerlerle, hesaplanan (YSA ve
regresyon) degerlerin uyusma derecesi (U”), YSA ve
regresyon modelleri igin sirasiyla 0.0001 ve 0.1063
hesaplanmigtir.

Cizelge 6. Manometrik ylkseklige ait test ve egitim RMSE ve R? degerleri.

Néron Test Egitim

Sayisi RMSE R’ RMSE R?
25 0.0192 0.9944 0.0063 0.9996
26 0.0225 0.9924 0.0052 0.9997
27 0.0428 0.9662 0.0083 0.9994
28 0.0735 0.9337 0.0065 0.9996
29 0.1345 0.8339 0.0094 0.9992
30 0.0048 0.9996 0.0088 0.9993
31 0.0924 0.8291 0.0040 0.9998
32 0.0228 0.9912 0.0041 0.9998
33 0.0658 0.9452 0.0055 0.9997
34 0.0864 0.8539 0.0058 0.9997
35 0.0489 0.9670 0.0040 0.9998

Cizelge 7. Olgiim sonuglari ile YSA ve regresyon sonugclarina ait manometrik yiikseklik verileri ve hata degerleri.

. YSA Regresyon
Olgiim Hm
Hm Hata € Hm Hata €
23.00 23.16 0.69 18.87 17.95
9.96 9.53 4.25 15.83 59.02
18.60 18.65 0.26 19.06 2.46
17.95 17.90 0.28 21.66 20.67
10.50 10.42 0.75 23.80 126.64
12.30 12.28 0.15 11.30 8.13
22.50 22.52 0.08 27.56 22.47
10.50 10.84 3.23 21.37 103.51
22.50 22.50 0.01 17.65 21.55
12.80 12.33 3.69 19.72 54.04
14.80 14.86 0.42 22.06 49.09
15.80 15.85 0.30 18.67 18.18
Ortalama Hata: 1.18 41.97
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Sekil 9 Olgiilen ve hesaplanan (YSA Regresyon) Hm sonuglari arasindaki iligki.

SONUG

Bu calismada her 3 parametre igin model
geligtiriimistir. Geligtirilen modellerde 5 giris ve tek
cikis parametresi kullanilarak deneysel performans
sonuglari  tahmin  edilmistir. Calismada farkli
algoritmalar kullaniimis ancak en iyi sonuclar, CKP ag
yapisinin LM algoritmasi kullanilarak egitilmesi ile
elde edilmistir. Bu galismadaki néral modeller, pompa
imalat sanayisinde ve deney merkezlerinde
kullanilabilecektir.

Calismada, YSA teknikleri, istatistiki tahmin
denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile dlgim
sonuglari karsilasgtiriimistir. YSA ile elde edilen tim
sonuglarin 6lgim sonuglari ile gok daha iyi uyumluluk
icinde oldugu goérilmistir. Bu galismada sunulan
YSA modellerinin avantajlari basitlikleri, dogruluklari
ve esneklikleridir.

Devir sayisi igin gelistirilen ndral model dikkate
alindidinda o6lcim degerlerine yaklagsimda ortalama
hata, YSA modelinde %0.94 ve regresyon tahmin
denklemlerinde  %17.56  bulunmustur.  Olgiilen
degerlerle, hesaplanan (YSA ve Regresyon)
degerlerin uyusma derecesi (U2), YSA ve regresyon
modelleri i¢in sirasiyla 0.0001 ve 0.0275 olarak elde
edilmigtir.

Debi icin geligtirlen noéral model dikkate
alindidinda o6lcim degerlerine yaklagsimda ortalama
hata, YSA modelinde %2.39 ve regresyon tahmin
denklemlerinde  %20.60  bulunmustur.  Olgiilen
degerlerle, hesaplanan (YSA ve Regresyon)
degerlerin uyusma derecesi (UZ), YSA ve regresyon
modelleri icin sirasiyla 0.0002 ve 0.0481 olarak elde
edilmistir.

Manometrik yiikseklik igin geligtirilen néral model
dikkate alindiginda 6&lcim degerlerine yaklasimda
ortalama hata, YSA modelinde %1.18 ve regresyon
tahmin denklemlerinde %41.97 bulunmustur. Olgiilen
degerlerle, hesaplanan (YSA ve Regresyon)
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degerlerin uyusma derecesi (U2), YSA ve regresyon
modelleri i¢in sirasiyla 0.0001 ve 0.1063 olarak elde
edilmigtir.

Kullanilacak veri tabaninin  modern o6lgme
sistemlerinden daha hassas olarak elde edilmesi ve
veri sayisinin artiriimasiyla ¢ok daha dusuk ortalama
hataya sahip YSA modellerin elde edilmesi
mumkundar.

Gelecekte yapilacak bu tip galismalarda sadece
YSA degil, Yapay Zekd bilesenlerinin birlikte
kullanilmasi diger bir deyisle hibrit sistemler basariyi
¢ok daha fazla artiracaktir.
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