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OZET

Dinya giin gectikce kurakliga dogru gitmektedir. Su ihtiyacimiz insan niifusu
artikca artmakta fakat su kaynaklar1 azalmaktadir. Su havzalar ve ozellikle baraj
golleri bu varligin korunmasi ve iyi yoneltilmesi i¢in hayati tesislerdir. Baraj
gollerindeki su varligimin dogru yodnetilebilmesi su miktarinin bilinmesinden 6te
yakin gelecekte bu miktarin tahmin edilebilmesine de baglhidir. Ozellikle Istanbul
nifus yogunlugu ¢ok fazla olan bir metropoldiir. Bu metropoliin su kaynaklarini
dogru bir sekilde yonetmek ¢ok biiyilik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle degisik
projeler diisiiniilmekte ve uygulamaya gegirilmektedir. Bu projelerde su ne zaman
azalir, barajlardaki suyun azalmasi oOnceden tahmin edilebilir mi? Bu sayede
onlemler alinabilir mi? gibi temel sorular ortak noktalardir.

Bu tez calismasinda; Istanbul Terkos Baraj Golii uygulama alami segilerek
gelecekteki su seviyesini tahmin edilmesi i¢in gliniimiiz ve yakin ge¢misteki veriler
kullanilarak bir tahmin mekanizmasi olusturulmaya calisilmistir. Yapilan
uygulamada; Terkos Barajinda son 12 yilin su degerleri yardimiyla, ANFIS yontemi
ile bir modelleme mekanizmasi kurarak gelecekte su degerlerinin en dogru sekilde

tahmin edilmesi temeli arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulamik Mantik ANFIS yaklasimi (BMAY), Terkos
Barajinda Doluluk Oraninin ANFIS yaklasimi ile tahmini (TBDOAYT).



SUMMARY

Drought is growing day by day in the world. Water necessity have been
growing with the increasing population but water resource have been decreasing.
Water basins and especially, dam ponds are extremely important facilities for
preserving and managing the water. Efective management of water inventory in the
dams is deals with the right determination of water level and even correct prediction
of water level for the close future also. Especially, Istanbul metropol city has dense
population. Managing the water resources of this metropol city is very important.
Therefore, various kinds of projects and applications have been developed for this
subject. Fundamental and common questions of these projects are: when the water
level decreasing and how the time of critical water level can be predicted.

In this study; Development of prediction mechanism of water level model has
been studied with the data of near past and current for of Istanbul Terkos Dam. With
application of ANFIS method has been used for this prediction alghorithm with the

data set of water level in last ten years for this Terkos Dam.

Key Words: Fuzzy Logic ANFIS Approach (FLAA), Occupancy Rate in Terkos
of the Dam Estimated by ANFIS Approach (ORTDEAA).
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1.GIRIS

Su dinya uzerindeki en mucizevi maddedir. Kimyasal formult H20dur; yani
iki hidrojen ve bir oksijen atomundan meydana gelmistir. Saf su renksiz, kokusuz ve
tatsizdir. Diinya ylizeyinin %711 sularla kapli olup geri kalanin1 da karalar olusturur.
Ancak %1-2’si tatli su kaynagi olarak kullanilabilirdir [Web 1, 2012].

Insan viicudunun her hiicresi, dokusu, organ1 ve yasamak igin gereken her tiirlii
reaksiyonu ancak su ile mumkindir. Beslenmek, sindirim, solunum, dolasim gibi
yasamin devamini saglayan biitlin fonksiyonlar, ancak sulu bir ortamda gerceklesir.

Alt1 hafta yemek yemeden yasariz ama bir haftadan fazla susuz kalamayiz.
Viicut agirhigimizin sadece yiizde 10’u kadar su kaybi bile, siddetli halsizlik ve sicak
carpmasina neden olur. Bu oran yiizde 20’e ¢iktiginda ise yasamimiz tehlikeye girer.
Yani su, bir yasam i¢ecegidir. Yetigkin bir insanin viicut agirhgimin yaklasik yiizde
55-75’1 sudan olusur. Kisinin viicut bilesimine, yasi, cinsiyeti, agirhgt gibi pek ¢ok
faktore bagl olarak bu oranlar degisir. Ornegin zayif bir insanin viicudundaki su
miktar1 ¢ok daha yiiksektir. Daha ¢ok kasa sahip olan erkek viicudu, kadinlara gore
daha fazla su igerir. Genglerde yaghlara gore daha ¢ok su bulunur. Yeni dogan
bebeklerin agirliklarinin yiizde 75’si su olup, bu oran yaslandik¢a yiizde 50’ye kadar
azalir. Viicudun tiim dokularinda su vardir. Kanin yiizde 83’1, yagsiz kas dokularinin
yiizde 73’1, viicut yagmin yiizde 25’1, kemiklerin ylizde 22’si sudan olusur [Web 2,
2014].

Dinyadaki toplam suyun yaklasik 1 386 milyon kilometre kiip (332,5 milyon
mil kip)’nin yani % 96’dan fazlasini tuzlu sular olusturmaktadir. Biitiin tatli su
kaynaklarinin % 68’inden fazlas1 buz ve buzullarin i¢inde hapsedilmistir. Tatli suyun
diger % 30’u ise yer altindadir. Nehirler, goller gibi ylizeysel tath su kaynaklari,
diinyadaki toplam suyun yaklasik % 1’inin 1/700°1 olan 93 100 kilometre kiip (22
300 mil kiip)’nii olusturur [Web 3, 2012].

Giliniimiizde su dogal kaynaklarin en 6nemlilerinden biridir. Diinyadaki nufus
artikca suyun dagilimi da azalarak etkilenmektedir. Temiz ve igilebilir su kaynaklari
her gecen giin kirletilerek kullanilamaz hale getirilmektedir.

Var olan su kaynaklarimin kirletilmesi, gelecekte su kitliginin yasanmasina
neden olacaktir. Insanlarin giinliik kullandig1 su kaynagmin ¢ogunu nehirler ve goller

olusturdugundan, bu su kaynaklarinin kirletilmesi su azligimmin ortaya ¢ikmasini
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kolaylastiracaktir. Zaten kit olan bu kaynaklarin korunarak su ihtiyaglarimin bu
kaynaklardan saglanmasi amaglanmalidir.

1900 yilna kiyasla su tiiketimi diinyada 10 kat artmistir. 2025 yilinda su
tikketimi ise; tarimda %17, sanayide %20 ve evsel tiiketimde %70 artacaktir. Su
tilketimi ¢ok hizli bir sekilde artarken diinyada cevre kirliligi ve sanayilesmeden
dolay1 temiz su kaynaklar1 hizla azalmaktadir. Bugiin, 6 milyarlik diinya niifusunun
yaklasik % 20 sinin giivenli su kaynaklarindan yoksun oldugunu séylemektedir. 1950
yilinda kisi basma diisen su miktar1 16.800 m® iken bu miktar 2000 yilinda 7.300
m>e diismiistiir. Diinya niifusunun yaklasik 8 milyar1 bulmasimin beklendigi 2025
yilinda ise kisi bagina su tiikketiminin yaklasik 4.800 m>'e diisecegi tahmin
edilmektedir. Tiiketimdeki bu azalis su kaynaklariin kithigina baglanacaktir. Kaldi
ki 2025 wyilima kadar su an kullanilabilir durumda olan birgok su kaynakligi
kirlenecektir. Bu kaynaklardan su saglanamaz duruma gelecektir [Web 3, 2012].

Diinyanin her yerinde yasandig: gibi lilkemizde de su sorunu yasanmaktadir. Su
sorunu deyince ilk aklimiza gelen sehir Istanbul’dur. Istanbul, Turkiye'nin en
kalabalik, iktisadi ve kiiltiirel agidan en énemli sehridir. Istanbul iktisadi biiyiikliik
acisindan diinyada 34, niifus agisindan belediye sinirlari goz Oniine alinarak yapilan
siralamaya gore Avrupa'da birinci, diinyada ise Shanghai'dan sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Istanbul Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara kiyis1 ve Bogazici
boyunca, Hali¢'i de cevreleyecek sekilde kurulmustur. Istanbul kitalararasi bir
sehir olup, Avrupa'daki bolimiine Avrupa Yakasi veya Rumeli Yakasi, Asya'daki
bolumiine ise Anadolu Yakasi veya Asya Yakasi denir. Tarihte ilk olarak {i¢ tarafi
Marmara Denizi, Bogazi¢i ve Hali¢'in sardigi bir yarim ada iizerinde kurulan
Istanbul'un batidaki smirmi istanbul Surlar1 olusturmaktaydi. Gelisme ve biiyiime
siirecinde surlarin her seferinde daha batiya ilerletilerek insa edilmesiyle 4 defa
genisletilen sehrin 39 ilgesi vardir. Sinirlart igerisinde ise biiyliksehir belediyesi ile
birlikte toplam 40 belediye bulunmaktadir.

Istanbul 11 topraklar1 toplam 5.512 km?’lik bir alam kaplamaktadir. Yiizolgiimii
ile 72.114 km?’lik Marmara Bolgesi icinde %7,6’lik paya sahipken, 769.604 km?’lik
alana sahip Tirkiye yiizolglimii igerisinde %0,7’lik bir pay almaktadir. Tiirkiye
nufusunun18,5 yasamaktadir [Web 3, 2012].

Ulkemizin 0,7 gibi kii¢iik bir yiiz dl¢iimiine sahip olmasina karsin nerdeyse

Tirkiye’nin 1/5 (beste bir) niifusuna sahip olmasi sehirde ulasim, su kirligi, icme


http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
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suyu gibi biiyiikk sehir olmaktan kaynaklanan tiim sorunlar Istanbul’da
yasanmaktadir.  Bu nedenle degisik projeler disiiniilmekte ve uygulamaya
gecirilmektedir. (Yapilmis olan Melen Boru Hatt1 ve Planlanan Melen baraj1 gibi.)
Peki su ne zaman azalir, barajlardaki suyun azalmasi1 6nceden tahmin edilebilir mi?
Bu sayede onlemler aliabilir mi? Diger barajlardan suyu azalan barajlara su
aktarilabilir mi gibi sorular ¢oziilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu tez calismasinin amaci; Istanbul’un barajlarinda gelecekteki su seviyesini
tahmin ederek; barajlardaki su azaldiginda su temini saglamak ve tasarruflu su
kullanimi i¢in Terkos barajinda 6rnek bir ¢alisma yapmaktir. Esasen ¢alisma ile baraj
goliinde su toplanmasi ve su rezervlerinin tahmin edilmesine yonelik bir tahmin
modeli olusturulmasi diisiilmiistiir. Bu tahmin modeli i¢in yapay sinir aglarini i¢eren
bir 6n c¢alismanin ANFIS modeli kullanilarak olusturulmasi hedeflenen amagtir.
Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde Van Go6li i¢in [SEN, 2009] ve Terkos
Goliine gelen aylik debinin ¢esitli yollarla tahmini [Tirkoglu, 2013], Sazlidere
Hidrolik Modellemesi [Gulbaz, 2010], Egridir Golii Su Seviyesinin degisiminin
Bulanik Mantikla Modellenmesi [Esendal, 2007], Solakli Havzasinin Modellenmesi
[Karamustafaoglu, 2010], Ortadere Havzasinin Hidroloji yazilimi ile Modellenmesi
[Uygur,2009] akademik c¢aligmalari ornek alinmigtir. Yapilan calismada; Terkos
Barajinda son 10 (on) yilin su degerleri ve ANFIS yontemi yardimiyla gelecekte su
degerlerinin en dogru sekilde tahmin edilmesi, bunu saglayan Sinir ag1 modeli
uretilmesi esas hedeftir.

Bu ¢alisma ile Istanbul ilinde &zellikle kis aylarinda doluluk oranlar1 %90 ile %
100 arasindadir. Hatta bazen baraj doluluk oram1 % 100 astigindan baraj kapaklari
acilir. Bdylece sinirli olan su kaynaklarimiz israf olur. Istanbul ilinde de su azalmaya
basladiginda veya dolmaya basladiginda daha onceden tahmin edilebilse kullanim
icin halk bilinglendirilir ve boru hatlarn ile ¢dziimler saglanabilir. Bu sayede su
sorunu bitmese azaltilabilir. insanlar bagma gelecekleri ©nceden tahmin
edebilecekleri igin kullanimlar ve ¢6zimler daha bilingli bir sekilde olur. Bu nedenle
yapacagimiz c¢alisma tek bir baraj goli olmasina ragmen daha genis sahalarda
uygulanabilir hale getirilirse; tiim Istanbul hatta tiim Tiirkiye icin uygulanabilirse su
sorunundan her zaman bir adim 6nde olunabilir.

Yapilan ¢alisma Bulanik Mantik metoduna dayali bir c¢aligmadir. Bulanik

Mantik; genel olarak degisik bi¢imlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi



tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarini, ihtimaller teorisi ve istatistik gibi belirsizlik
ile ugrasan bilim dallar1 yardimiyla verileri yalinlagtirarak insanlarin kolay
anlayabilecegi ve kullanabilecegi formata doniistiirmede yardimci olur. Bu nedenle
jeodezi ve hidrolojinin birlestirildigi bu ¢alismada bulanik mantik sec¢ilmistir.

Pek ¢ok jeodezik problem yeterli veri ile olusturulan bulanik modeller yardimi
ile basar1 ile ¢oziilebilmektedir. Bunlar arasinda; arazi dizenleme calismalarinda
[Iscan, 2009], uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi [Gokalp ve Boz, 2004]’de,
tasinmaz degerlemesi ve deformasyon analizi [Akyilmaz ve Ayan, 2003], [Heine,
2001], [Akyilmaz 2005]’de, yer donme parametrelerinin kestirimi ve yeryuvari
gravite alaninin modellenmesi [Akyilmaz, 2005]’de, GPS tam say1 belirsizligi
(Ambignuity) ¢c6zimi [Akyilmaz, 2005]’de detayli olarak verilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda en uygun bulanik mantik yonteminin ANFIS

oldugu tespit edilmistir. Caligmalarrmiz ANFIS yontemi dikkate almarak
degerlendirilmistir.
Tablo 1. 1: ISKi’den temin edilen verilerden drnek.
YIL AY TBDO TBFgGS TBA3HS TBYM IRI§P
- (%) (m°) (m°) (mm) (m°)
2000 _01 0.74 25,992,291 15,115,798 72.59 6,159,927
2000_02 0.85 21,952,456 12,414,701 68.09 4,148,430
2000_03 0.93 19,632,263 16,392,987 57.45 12,924
2000_04 0.95 12,859,954 13,447,692 60.08 6,652,531
2000_05 0.98 8,281,579 13,574,655 61.23 5,628,847
2000_06 0.98 641,510 10,659,577 17.13 14,776,164
2000_07 0.97 1,559,566 23,109,518 36.95 14,115,344
2000_08 0.89 2,595,325 22,563,716 9.15 7,531,620
2000_09 0.80 4,291,756 21,114,491 91.21 9,335,391
2000_10 0.73 9,759,420 21,804,510 107.28 6,084,098
2000_11 0.69 6,174,563 21,815,034 5.46 2,034,253
2000_12 0.60 10,928,814 23,768,176 47.30 2,856,083

Bu ¢alisma i¢in ISKI Genel Miidiirliigii SKADA sisteminde Tablo 1.1° deki

veriler alinmis olup veriler ayiklanarak en uygun verilerin 2000 yili ile 2011 yili

sonuna kadar

diistiniilmiistiir.

olan

Daha

veriler

onceki

yeterli

verilerin  yeterliligi

Ve

goriilerek  ¢alismamizda

giivenirliligi

kullanilmasi

uygun
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goriilmemistir. Alinan veriler Terkos Baraji Doluluk Oran1 (TBDO), Terkos Baraji
Fiili Gelen su Miktar1 (TBFGS), Terkos Barajindan Alinan Ham Su Miktari
(TBAHS), Yillik Yagis Miktar1 (TBYM), Istiranca Regiilatér ve Kazandere Pabug
Dere Barajindan Terkos Barajina Gelen Su Miktar1 (IRKP) verileri Matlab
programinda, Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) araglar igerisinde anfisedit mentisii
altinda, bulanik kiimelerin arasinda iligki oOlusturmada kullanilan FIS (Fuzzy
Interface System) arayuziindeki trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf, gauss2mf, pimf,
dsigmf ve psigmf fonksiyonlar: kullanilarak su miktarlari tahminleri yapilmustir.

Van GoOli su seviyesinin salimimlarinin bulanik mantikla kendi iginde
modellenmesi yoluna gidilmistir. Bu modelde temel diisiince bagimsiz degiskenlerin
tanimlandig1 alana diisen sagilma noktalarini gz Oniinde tutulmasiyla dogrusal bir
sacintinin, mesela en kiigiik kareler yontemiyle tespit edilmesi sonucunda, sonuca

parcali dogrular seklinde yaklasilmis olunmasidir.

Tablol.2: Tetikleme ayrintilari.

Uyelik Derecesi Asirlikl
Kural | S.,=335 | S.,=340 s, Garpim | Agirliklar
K-5 Orta Orta 4386,60 | 0.5555 | 0.5276 |0.2931| 1285.6419
K-6 Orta viksek | -164599.38 | 0.5555 | 0.4724 |0.2624 | -43193.1999
K-8 Yiiksek Orta 274380.17 | 04384 | 05276 |0.2313 | 40703.0349
K-9 viksek | Yiksek | 175972.74 | 0.4384 | 04724 |0.2232| 1550.2836
Toplam 1.0100 | 345.7706
4 — |"'
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Sekil 1.1: Ongoril ve 6lgiim degerlerinin zamanla degisimi.



Gol seviyesini kendi modellemesi icin herhangi bir glindeki seviyenin (S;),
onceki (Si.1), daha énceki (Si,) cinsinden ifade edilecektir. Burada tetiklemeye misal
olarak Tablo 1.2’de ilk iki kolon bulanik alt kiimeleri giris alan1 olarak verir dort tane
kural tetiklendiginden, ¢ikti dort kuralin her birinin ¢iktisinin agirlikli ortalamasi
olarak alimir. Boylece tetiklenen her kural sonuca ayri oranda tesir eder. Tablo
1.2°de toplam varyansin kullanilmasiyla sonug elde edilmistir. Ongérii sonuglart

Tablo 1.3’de hata yiizdeleri ile birlikte gosterilmistir.

Tablo 1.3: Van GoOlu seviye éngorileri.

Bulanik Bagil

Si2 S S Ongorii Hatag(%)
274 285 293 289.51 1.19
285 293 305 293.95 3.62
293 305 332 308.54 7.07
305 332 354 351.57 0.69
332 354 355 374.37 5.17
354 355 354 357.38 0.95
355 354 343 354.57 3.26
354 343 333 333.71 0.21
343 333 335 322.69 3.67
333 335 340 334.49 1.62
335 340 347 342.36 1.34
340 347 350 352.91 0.82
356 350 356 353.16 0.80
370 356 370 362.73 1.97
392 370 392 385.76 1.59
396 392 396 415.88 4.78
393 396 393 401.76 2.18
384 393 384 393.10 2.32
372 384 372 380.15 2.14
364 372 364 365.81 0.50
372 364 364 360.32 1.01
364 364 367 366.85 0.04
364 367 373 372.72 0.07
367 373 377 381.84 1.27
Ortalama 2.01

Bazi tekil hatalar % 10’dan biyiiktir, ama ortalama hata olarak %?2
civarindadir. Bu ise pratikte uygulanabilir bir hata seviyesidir. Sekil 1.2’de 6lglilmiis

ve Ongoriilmiis gol seviye degerleri bir arada ¢izilmistir. Bunlarin birbirine ne kadar
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yakin oldugu asikardir. Buradan bulanik mantik modelinin gol seviye degisiminde

bulunan gidis bilesenlerini de ne kadar agik temsil ettigini gosterir [SEN, 2009].



2. HIDROLOJI ve SU

Hidroloji suyun Ozelliklerini, suyun hareketini ve dunya Uzerindeki
doéngusini inceler. Yeryiiziinde su olmadan yasam olamayacagi ig¢in yasamin
temelidir. Bu nedenle; Su hayattir. Diinyada toplumun yasamasi, kalkinmasi
hayatini1 devam ettirmesi suya baglidir. Fakat insanlar sular1 hi¢ bitmeyecekmis gibi
kullanmakta ve israf etmektedir. Insanlar suyu kendiliginden yenilenebilen sonsuz
kaynak olarak gorurler. Fakat su kaynaklari sinirsiz olmadigi gibi kirlenme ve
yanlhs kullanma ile kolayca azalmaktadir. Bugin igin yeterli tath su kaynaklarina
sahip olan ulkelerde bile, artan ihtiyag, kirlenme ve asir1 kullanma su teminini riske
sokmaktadir. Kalkinmakta olan Ulkelerde tath su ihtiyaci, tarim, endustri ve kentsel
gelismedeki hizli buyimeye bagh olarak kararli bir sekilde artmaktadir. Kiresel
1sinma ve dinya su dongusindeki iklimsel degisimlerin potansiyel etkileri ile
sorunlar katlanmakta, kullanmaya hazir tatli suyun gelecekteki varliginin daha
once hi¢ olmadigi kadar riskli olacagi gorulmektedir.

Yasamin baslangicindan bugline kadar insanlar daima ihtiyaglari
dogrultusunda diinyanin bircok farkli alanlarina yerlesmistir. Ve yasam yillar
boyunca insanhigin gelismesi ve ilerlemesiyle birlikte akisini strdirmistiir. Bu
akis genellikle insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda yonlenmistir. Bunlardan en
onemlisi ise yasamimni slrddrebilmesi icin gerekli olanlari saglamaktir. Yasam
kaynagi olarak gosterilen su her zaman canlilar i¢in birinci sirayr almistir. Bu
nedenle insanlar temel ihtiyaclarindan dolay: genel olarak suya yakin bolgeleri
tercih etmisler ve bu bolgelerde yasamlarini strdirmiislerdir. Diinya genelinde bu
konuyu ele alacak olursak gorultyor ki en biyik kentler ve yerlesim alanlar
akarsu, gol, deniz vb. su potansiyelinin fazla oldugu yerlerde kurulmus ve
gelismistir. Bunun en giizel 6rnegi Istanbul, New York, Paris, Venedik vb. biiyiik
sehirler sayilabilir [Yenigin ve Giimiis, 2009].

2.1. Hidroloji ve Suyun Dolasim

Suyun dolasimini ve hareketini inceleyen bilime hidromekanik, bu bilimin
teknikteki uygulamasi hidrolik olarak bilinmektedir. Hidroloji ise yerkiredeki suyu

dolagimini, izledigi yol, hareketlerini ve bu suyun bilesim ve 6zelliklerini inceler.
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Hidrolojinin en genis bir sekilde tanimini su sekilde yapabiliriz. "Hidroloji, yer
kiresinde (yani yerylzunde, yer altinda ve atmosferde) suyun cevrimini,
dagilimin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, cevreyle ve canhlarla karsilikh
iliskilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir". (A.H.D. Bilim ve
Teknoloji Federal Konseyi tarafindan 1562 yilinda onerilen tanim). Bu tanimiyla
hidroloji diger bircok bilim alanlarina da girmektedir. Gergekten bugin
hidrolojiyle diger bilimler arasindaki sinirlar1  kesin ~ olarak  ¢izmek ¢ok
guctur. Atmosferdeki su ile meteorolojinin, denizlerdeki su ile Osinografinin, yerin
derinliklerindeki su ile de jeoloji ve zemin fiziginin ugrastiklar: soylenebilir.
Bugtin suyun kontroli ve kullanilmasi ile ilgili olarak yapilan mihendislik
calismalar1 su kaynaklarinin gelistirilmesi adi altinda toplanmaktadir. Bu

calismalarin amaclar su sekilde siniflandirilabilir:

1) Suyun kullanilmast amaciyla yapilan calismalar: su getirme, sulama,
hidroelektrik, akarsularda ulasim gibi.

i) Su miktarinin kontroli amaciyla yapilan caligmalar: taskinlarin dnlenmesi,
kurutma tesisleri, kanalizasyon tesisleri gibi.

iii)Su kalitesini kontroli amaciyla yapilan cahismalar: Suyun Kkirlenmesinin

onlenmesi. Suyun korunmasi, aritilmasi ve tasfiye islemleri vb. [Web 5, 2014].

Insanlar 6nceden dogaya verdikleri zararlar1 diizeltebilmek amaciyla; aritma
tesisleri, koprii menfez, drenaj kanallari, temiz su tesisleri yapmaktadir. Bu
tesislerin yapiminda, ekonomik bi¢cimde boyutlandirilmasinda en biiyiikk payi
hidroloji bilimi aldigindan giinlimiizde 6nem kazanan bir bilim olmustur. S6z
konusu olan bu su yapilarinin planlamasi, proje, insaat ve isletme calismalarinda

gerekli olan suyun 6zellikleri ve miktarini inceleyen hidroloji bilimidir.

2.2. Dolasimda Akis ve Depo Degiskenleri

Hidrolojik cevrimin yagis, yilizeysel akis, sizma, perkolasyon, yer alt1 su
kitleleri, yer alti suyu akisi, ylzeysel su yolarindaki akimlar, buharlagma,
biriktirme alanlari vb. elemanlardan olusmaktadir. Bu ddngunin en hizli, en

hareketli, en etkili ve en 6nemli pargasi akis ve depo degiskenleridir [Yenigin,
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Glimiis, 2009].

Akis ve depo degiskenleri diger ¢evrim elemanlarina bagl olarak strekli
farklilik gostermektedir. Bu nedenle bu iki etkeni incelerken, déngu icerisindeki
hareketleri birbirine bagl degisimler zinciri kurarak disinmek gerekmektedir.
Cevrimin baslangi¢ noktasi olarak buharlasmay: ele alahm. Boélgedeki mevcut
yuzeysel sularin fazla olmasi, zemin neminin fazla olmasi, hava neminin az
olmasi, atmosfer basincinin disiik olmasi, bdlge ikliminin 1lik ve sicak olmasi,
buharlasma miktarim1 arttiran 6zellikler olarak bahsedilebilir.  Bunun aksi
durumlarda da buharlasma miktarinin azalmas: s6z konusudur. Buharlasmaya
paralel olarak siire gelen ¢evrim eleman: yagis buharlasma miktarina, riizgar
hareketlerine ve bununla beraber yogunlasma icin gerekli sartlarin saglanmasina
bagl olarak degismektedir.

Yagistan sonra su, dongili icerisinde topraktan sizma olarak hareket
etmektedir. topragin suya doygun hale gelmesiyle, yagistan sonra ylzeyden akisa
gecerek yiizeysel su karisir. iste bu noktadan itibaren yeryiizii sularinda akis
miktarlarinda 6nemli artislar gézlenmektedir. Akis ve yagisin birlikte incelenmesi
durumunda bu iki degisken arasinda etkilesimden stz edilebilir. Dongl icerinde ise
birikimin gergeklestigi yerler olarak; goller, goletler, denizler, okyanuslar, barajlar,
baglamalar vb. depolama alanlar1 sayilabilir. Genel cercevede dinyanin tamami
distnulerek bir sistem kurulacak olunursa, denizler ve okyanuslari bir
biriktirme alan1 kabul edelim ve bu alan icerinde mevcut bir su potansiyelinin
oldugunu diisiinelim. Bu biriktirme alanina akarsulardan, derelerden, caylardan
yani kisaca karalardan sisteme (denizlere) akan sularin tamami girdi olarak alinir.
Ayrica diger bir su girdisi denizlerde meydana yagislardir. Sistemde biriktirme
alanindan uzaklasan su kayiplar (sularin buharlagsmasi nedeniyle meydana gelen )
ve sizmalar ¢ikti olarak alinacaktir. Mevcut su potansiyelinde girdiler ve ¢iktilar
nedeniyle bir degisim meydana gelir. Bu degisimi artma veya azalma olarak

goérmek mimkundar.
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2.3. Hidrolojinin Metotlar:

2.3.1. Olgmeler

Butln hidrolojik calismalarda ilk yapilmasi gereken; gerekli bilgilerin
toplanip Olgtimlerin  yapilmasidir.(Yagis, Buharlasma, Akim o&lcileri gibi)
Hidrolojik olaylari miimkiin oldugu kadariyla dogal ortaminda yapilir, ¢iinkii
laboratuarda veriler benzesmemektedir. Bunun icin yeterli aletler saglanmali ve

yeterli sayida 6l¢limlerin yapilmasi gerekmektedir.
2.3.2. Verilerin Islenmesi

Baraj goliine gelen veya giden su degerlerine ait veriler ¢ok karigiktir.

Anlasilamadigindan verilerin diizenlenerek kullanilabilir hale getirilmelidir.
2.3.3. Matematik Modeller Kurulmasi

Fizik kanunlari esas alinarak kurulan bu modeller dogadaki hidrolojik
sistemlerin soyutlanmis benzerleri olarak dUsiiniilebilir. Bu modelleri kurarken
analiz yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Hidrolojik modeller insanlarin dogada

yapmis oldugu ve hidrolojinin yaptig1 degisiklikleri 6n plana ¢ikarmaktadir.
2.3.4. Olasilik hesabi ve Istatistik Metotlarin Kullamlmasi

Olusturdugumuz veya topladigimiz verileri kullanilarak uygun istatistiki

verileri ile yorumlamaktir.

2.4. Hidrolojik Cevrim

Su dogada cesitli yerlerde ve cesitli hallerde (siv1, kati, gaz) bulunmakta ve
yer kuresinin cesitli kisimlari arasinda durmadan doénup durmaktadir. Suyun

dogada doniip durdugu yollarin timine birden hidrolojik ¢evrim denir. Hidrolojik
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cevrimi gozden gecirmeye herhangi bir noktasindan baslaya biliriz. Atmosferden
baglayacak olursak, atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak yagis
seklinde yeryuzlne dlser. Karalar Uzerine diisen suyun biydk bir kismi (%60-75
kadar1) zeminden ve su yuzeylerinden buharlasma ve bitkilerden terleme yoluyla
denizlere erismeden atmosfere geri doner, bir kismi bitkiler tarafindan ali konur
(tutma), bir kismi1 zeminden stiziilerek yeraltina geger (sizma). Geriye kalan su ise
yercekimi etkisiyle hareket ederek akarsulara ve onlar yoluyla denizlere ulasir
(yuzeysel akis). Yeraltina sizan su ise yer alti akis1 yoluyla sonunda yerytziine
cikarak ylzeysel akisa katilir [Web 4, 2014].

Denizlere yagmurlar ile ulasan su da buharlasarak atmosfere geri doner.
Goriildigii gibi su kati, s1vi ve gaz hallerinde doganin ¢esitli kisimlarinda dolasarak
dongii saglamaktadir. Bu bu dongu icin gerekli yercekiminden ve giinesten
saglanir. Yerkiresinin iklim sistemi ile yakindan iliskili olan hidrolojik ¢evrim

giinliik, aylik ve yillik periyotlari olan bir siirectir [Yenigun ve Gilimiis, 2009].
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Sekil 2.1: Hidrolojik ¢evrim.

Hidrolojik ¢evrimin hidroloji bakimindan daha anlamli ve daha ayrintili bir
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diyagrami Sekil 2.1’de gorilmektedir. Bu diyagramda hidrolojik ¢evrim dogadaki
cesitli toplama ve biriktirme sistemleri arasindaki iliskiler seklinde gosterilmistir.
Atmosfer biriktirme sisteminden, ylzeysel biriktirme sistemine diisen yagisin bir
kismi sizma yoluyla zemin nemi biriktirme sistemine, oradan da Perkolasyon

yoluyla yeralt1 biriktirme sistemine gegmektedir.

Her U¢ sistemin de buharlasma ve terleme yoluyla atmosfer ile iliskileri
bulundugu gibi yuzeysel biriktirme sistemi yizeysel akis, zemin nemi biriktirme
sistemi yuzey alti akis1 ve yeralti biriktirme sistemi de yeralti akisi seklinde
sulartnin bir kismin1 akarsu biriktirme sistemine gondermektedir. Bunlara akarsu
biriktirme  sistemine yagisla diisen su yagis  eklenip buharlasma kayiplari
ciktiktan sonra geriye kalan su akarsulardan akis seklinde denizlere veya gollere

ulasmakta, ulasan suyun bir kism1 buharlasma ile atmosfere geri donmektedir.

f

-

X-Y=AS \
ROV

Y

CIKTILAR(Y)

AS =S?stemdeki Degisim

GIRDILER () SISTEM (f)

CEVRE

N\ 2

Sekil 2.2: Sistem kavramu.

Hidrolojik ¢evrim sirasinda su ayni zamanda yer ylzeyinden soktigi kati
taneleri akarsular yoluyla g0l ve denizlere tasiyarak yerkabugunun bigim
degistirmesine neden olur. Sekil 2.2” deki diyagramda kullanilan sistem kavrami
hidrolojik calismalarda 6énem tasir. Sistem, dizenli bir sekilde birbirleriyle iliskili
olan ve cevresinden belli bir sinirla ayrilan bilesenler takimi olarak tanimlanir

[Yenigin ve Giimiis, 2009].
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Hidroloji uygulamalarinda, yaygin kullanima sahip olan zaman serilerinin

analizinde bazi problemlerle karsilasilabilir. Bu problemler, belirlenmesi gereken

parametrelerin  fazla olmasi, egilim ve donemsellik (mevsimsellik) bilesenleri

igermesi, degisken ve rastlantisal olmasi ve dolayisiyla zaman kaybina neden olmasi

seklinde tanimlanabilirler. Otoregresif modeller ve yapay zeka modellerin tek basina

kullanildig1 gibi bir arada kullanilmas: konusunda farkli hibrit modeller ile

calisilmistir. Debi tahmininin belirlenmesinde genel olarak stokastik modellerden

yararlanildigr ancak son zamanlarda hidrolojik problemlerin ¢oziimiinde hibrit

modeller daha hassas sonuglar verdigi i¢in tercih edildigi goriilmektedir [Tiirkoglu,

2013].
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Sekil 2.3: Muhendislik gozuyle hidrolojik ¢evrim.

2.5. Kutlenin Korunumu

Kitlenin korunumu ilkesi hidrolojik cevrimin herhangi bir parcasinda
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suyun ne yok oldugunu, ne de yoktan var oldugunu gosteren streklilik denklemine
gotirdr (su dengesi, su bitcesi). Bu denklemde X g6z 6niine alinan hidrolojik
sisteme birim zamanda giren su miktari, Y birim zamanda sistemden ¢ikan su
miktari, S ise sistemde birikmis su miktaridir.

Bu denklem herhangi bir t zaman araligindaki degerler (X,Y) dikkate
alinarak da yazilabilir:

X —Y =dS/dt = X-Y=AS (2.1)

2.6.Yerkiresinin Su Dengesi

Doga su miktar1 bakimindan denge halindedir. Su bitmeyen bir dogal
kaynak olup yer kiresindeki toplam su miktar1 zamanla degismez, sadece yer
degistirir. Uzun bir slre g6z 6nune alindiginda hidrolojik ¢evrimin herhangi bir
parcasina giren ve ¢ikan su miktarlar1 birbirine esittir. Ornegin yeryiiziinde bir
yilda diisen yagis, 0 yil icinde buharlasarak havaya geri donen su miktarina esittir.
Bu miktar ortalama olarak yilda 100 cm kadardir. (Turkiye’de ise yillik yagis
ortalamas:1 65 cm’dir.) Karalar tzerinde yillik yagis 75 c¢m, buharlasma 48 cm,

denizler tzerinde ise yagis 107 cm, buharlagsma 118 cm’dir. Ancak kisa bir zaman

Konum Yagis Yiiksekligi
Turkiye'de yagis 65 cm
Karalar iizerinde yagis 75cm
Denizler Gzerinde yagis 107 cm
Karalarda buharlasma 48 cm
Denizlerde buharlasma 118 cm

Tablo 2.1: Yags istatistikleri.

araliginda bakilirsa ¢evrimdeki su miktarinda biiyiikk degismeler oldugu goriiliir,
ornegin bir yagis olgeginde kaydedilen yagis miktarlar: giinden gline buyuk farklar
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gosterir. Nitelikleri ve nicelikleri iyi belirlenemeyen ¢ok sayida etkin meydana

getirdigi bu duzensizlikler hidrolojik olaylarin incelenmesini guclestirir.

Tablo 2.2: Yer kiirede suyun dagilimu.

Yerkiredeki Suyun Konum

Hacim (106 km®)

% (Hacimsel YUzdelik Orani)

Denizler 1348 97,39
Buzullar 27,82 2,010
Yer alt1 Suyu 8,062 0,580
Goller, Akarsular 0,225 0,020
Atmosfer 0,013 0,001
Toplam 1348,12 100,0

Tablo 2.3: Yer kirede tatli suyun dagilimu.

Yer Kiredeki Tath Sularin Konumu

% (Hacimsel Ylzdelik Orani)

Buzullar 77.23
Yuzeye yakin yer alt1 suyu 9,860
Derin yer alt1 suyu 12,35
Zemin nemi 0.170
Goller 0.350
Akarsular 0.003
Canhilar 0.003
Atmosfer 0.040

Herhangi bir anda suyun yerkilresinin cesitli  kisimlar1 arasinda

dagilimina bakarsak c¢ok blyldk kisminin

(%97.4) denizlerde (hidrosfer)

bulundugunu goririz. Karalarda (litosfer) ve havada (atmosfer) bulunan 36

milyon km® tath suyun kendi icinde dagihmi ise soyledir: %77.2 kutup

buzlarinda, %12.3 derin yer alt1 suyu halinde, %10’a yakin bir kism1 yiizeye yakin

yer alti suyu halinde, %0.35 gollerde, %0.17 zemin nemi halinde, %0.04

atmosferde, %0.003 akarsularda goruldigi gibi herhangi bir anda akarsularda ve

atmosferde bulunan su yizdeleri gayet azdir. Ancak, gerek atmosferden gerekse

akarsulardan ¢cok miktarda su gelip gecer (akarsularin her yil denize tasidiklart
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suyun hacmi 40000 km® kadardir.) Bunun sonunda yeryiiziinde yilda ortalama
100 cm yagis diiser ve karalara disen yagisin tigte bir kadar1 akarsular yoluyla

yuzeysel akis halinde denizlere iletilir [Yenigun ve Glimiis, 2009].
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3. BULANIK MANTIK TEMELLERI

Her insan ginluk hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de 6nceden sanki
kesinmis gibi diisiiniilen ama sonucta kesinlik belirtmeyen durumlarla karsilasir. Bu
durumlarin 6rgiin (sistematik) bir sekilde 6nceden planlanarak sayisal éngorilerinin
yapilmasi ancak birtakim kabul ve varsayimlardan sonra mumkin olabilmektedir.
Simdiye kadar yapilan muhendislik arastirmalarinda ve modellemelerinde bu
varsayim ile kabul ve kavramlara kesinlik kazandirmak igin degisik calismalarda
bulunulmustur. Ancak, buylk Olceklerden kiglk olgeklere dogru gidildikge
incelenen olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlik iceren yonlere dogru gitmeleri
s0z konusudur.

Insanlar makineleri daha fonksiyonel kullanilmasini saglamak amaciyla yapay
zeka tizerinde caligmalara baslamistir. Bu sayede veriyi inceleyen, siniflandirarak,
isleyerek analiz edebilmek ve insanlarin daha az yorularak daha biiyiik isler
yapabilmek, beyninin hizli ¢oziimleyemeyecegi problemleri kolay bir sekilde
cozmektir. Bu yapay zeka yontemlerinden biride bulanik mantiktir. Camasir
agirhigina gore deterjan ayarlayan makineler, kisiye 6zel otomatik vitesli arabalari
ornek verebiliriz. Bu sistemler bulanik mantig1 esas alinarak yapilmistir.

Gercek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin
diisiinceden yoksunluk ve karar veremeyisten kaynaklanir. Insan tarafindan
gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tir belirsizlikleri isleyemezler ve ¢aligmalari igin
sayisal bilgiler gereklidir. Bilgisayarlar O ve 1 dizilerine indirgenmis kesin gercekler
ve dogru ya da yanhis olan onermeler kullanarak akil ydrGtar. Bilgisayarlar
insan beyni gibi akil yiritemez. Gergek bir olayin kavraniimasi insan bilgisinin
yetersizligi sebebiyle tam anlamiyla mimkin olmadigindan, insan, diisiince
sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak yorumlarda
bulunur. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diisiinme, oldukga yetersiz,
eksik ve belirsizlik iceren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Ayrica
insan, bilgisayardan farkli olarak hemen her seyin ancak kismen dogru oldugu bir
dinyada akil ydrltebilmek icin sagduyusunu kullanir. Genel olarak, degisik
bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi
kaynaklarina bulanik kaynaklar adi verilir. Zadeh tarafindan gercek diinya sorunlari
ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢ézimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade
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edilmistir (1968). Cunkl cok fazla olan bilgi kaynaklarinin timinid insan ayni
anda ve etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz.

Bulanik mantik ve kismi celiskiler Uzerine yapilan modern incelemeler, bu
ylzyilin baglarinda Bertrand Russell’in calismalar1 ile baslamistir. Polonyal
mantik¢gi Jan Lukasiewicz 1920°li yillarda Russell’dan bagimsiz olarak,
onermelerin, ikili mantigin bir ve sifirlari arasinda kesirli gergeklik degerleri
alabildigi cok degerli mantik ilkelerini ¢ikardi. Kuantum felsefecisi Max Black,
Philosophy of Science’ta 1937 yilinda yayimlanan bir yazisinda liste ya da
nesnelerden olusan kiumelere ¢ok degerli mantik uygulayarak ilk bulanik kiime
egrilerini ¢izmis oldu. Black de Russell gibi bu kimeleri “belirsiz (vague)” olarak
adlandird: [Scientific A., 1993].

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Azerbaycan asilli Lotfi Zadeh tarafindan
verilmesine karsilik, bu fikirler Bati diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve oldukga
yogun tenkit almistir. Ancak, 1970°li yillardan sonra Dogu dlnyasinda ve
Ozellikle de Japonya’da bulanik mantik ve sistem kavramlarina 6nem verilmistir.
Bunlarin, teknolojik cihaz yapim ve isleyisinde kullanilmas: bugun batiin dinyada
yaygin hale gelmistir. Batidaki gecikmenin ana sebebi, Bati1 kiltlrtinun temelinde
ikili mantik, yani Aristo mantiginin yatmasi ve olaylara evet-hayir, beyaz-siyah,
kurak-sulak, arti- eksi, 0-1 gibi ikili esasta yaklasilmasidir. Bu iki deger arasinda
baska seceneklere Bati’da, kesin degil diisiincesiyle hi¢ yer verilmezdi. Batida
bulanik (fuzzy) kelimesi glivenilmezligi ifade eder. Doguda ise giivenilmezlikte bile
giizelliklerin bulunabilecegi diislincesi vardir. [Sen, 2009].

1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik ve sistem
kavramlari bu bilim adaminin uzun willar boyunca kontrol alaninda c¢alismasi,
istedigi kontroli elde edebilmesi icin fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin
icine girmesi, yontemin karmasiklasmasi ve ¢0zimiin zorlasmasi sonucunda ortaya
cikmustir.

Bulanik kavram ve sistemlerin dunyanin degisik arastirma merkezlerinde
6nem kazanmasi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir
kontrol uygulamasi ile olmustur. Bu arastirmacilar ilk defa bir buhar makinesi
kontroliiniin bulanik sistemle modellenmesini basarmiglardir. Bu 6n g¢alismadan,
bulanik sistemlerle calismanin ¢ok kolay ve sonuclarinin da bir o kadar etkili

oldugu anlasilmustir.
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flk olarak 1980’de Kopenhag’da F. L. Smidth & Company adl firma, bir
cimento ocaginin igleyisini  kontrol amaciyla bir bulanik mantik sistemi
kullaninca; artik bulanmik kavramlar dinyanin bircok yerinde yavas yavas
kullanilmaya baslanmistir. Bu durum Bati’da ¢ok yavas olurken, Dogu’da ve
Ozellikle de Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini daha fazla
gostermistir. Japon mihendisleri bulanik kontrol birimlerini kurmanin ne kadar
kolay  oldugunu  gorerek, bunlari bircok cihazin yapiminda kullanmaya
baslamiglardir. 1988’de ise Hitachi firmasi, Japonya Sendai’deki metronun
kontroluini bir bulanik mantik sistemine birakmistir. Ozellikle 1980 yilindan sonra
bulanik sistemin elektrikli supurgeler, camasir makineleri, asansorler, metro ve
sirket igletimi gibi konularda kullaniimasinda patlama olmustur. Son yillarda,
bircok muhendislik alaninda, veri tabanlarinin sézellestirilmesinde, telesekreterlerin
cevaplanmasinda, gorintl islemede ve bir¢ok konuda kullanilir hale gelmistir.

Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister muhendislik,
ister fizik, isterse biyoloji ya da ekonomi olsun, her tirli konuda strekli sistemleri
modellemek Uzere kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda bulanik mantikl
modellerin standart matematik modellerinden daha vyararli ya da kesin
sonuclar verdigi gorilmektedir.

Bulanik mantigin insan diisiintis tarzina yakin olmasi, matematik modele
ihtiya¢ duymamasi, uygulamalarinin hizli ve ucuza mal olmas: bu teorinin
uygulama alanlarin1 genisletmekte ve bu 06zellikleri nedeniyle de genellikle Kklasik
kontrol tekniklerinden daha iyi sonuglar vermektedir. Biittiin bu avantajlar1 yaninda
bulanik mantigin belirli bir formal tasarim metodunun olmayisi ve halen iyi
metriklere sahip bulunmayisi1 nedeniyle, bulanik mantigin ne zaman kullanilmasi
gerektiginin ve geleneksel yontemlere gére ne kadar daha iyi sonug vereceginin

kestirilmesi zordur. Bulanik mantigin temel 6zelliklerinden bazilari sunlardir;

¢ Bulanik mantik olayin bir kismint gézlemleyerek olusturulur.

¢ Bulanik mantikta her bir seyin 6nem derecesine gore liyelik dereceleri vardir.

¢ Bulanik mantikta verilerin tamami veya bir kismi esnek olarak yorumlanarak
hesaplanir.

e Cikan degerler esnek kisimlarin yorumlanmasi olarak doniistiirtiliir.

¢ Bulanik sistem matematiksel sistem kurulmayan durumlar i¢in uygundur.
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e Bulanitk mantigin en 6zel durumlar igin farkli ve ger¢ege yakin sonuglar

verebilmesi [Kubat, 2013].
3.1. Bulamk Kumeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen Klasik kiime
kavraminda, bir kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslart durumunda uyelik
dereceleri 1’e, ait olmamalar: durumunda ise 0’a esit varsayilmistir. ikisi arasinda
hicbir Uyelik derecesi diistiiniilemez. Halbuki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1
arasinda degisen, degisik Uyelik derecelerinden s6z etmek mimkindir. Boylece
daha simdiden bulanik kiimelerdeki 6gelerin tyelik derecelerinin kesintisiz olarak 0
ile 1 arasinda degerler aldigindan s6z edebiliriz. Aslinda Zadeh kiime 6gelerinin
uyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye strerek kimeler
teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiime
teorisini gelistirmistir. Bu kadar basit temeli olan bulanik kiimeler kavraminin,
Ozellikle 1980 yili sonrasindaki teknolojik ve bilimsel calismalarin etkisi bulyuk
olmustur. Bu sekilde tanimlanan Uyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in (¢

temel 6zelligi saglamasi tanim olarak gerekmektedir. Bunlar sdyle siralanabilir:

e Bulanik kiimenin normal olmasi icin, o kiimede bulunan égelerden en azindan
bir tanesinin Uyelik derecesinin en biylk Uyelik derecesi olan 1’e esit olmasi
gerekir.

¢ Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir Ki; bunun anlami Gyelik derecesi 1’e
esit olan 6geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin Gyelik derecelerinin de 1’e yakin
olmasidir.

eUyelik derecesi 1’e esit olan Ogeden saga ve sola esit mesafede hareket
edildigi zaman bulunan 6gelerin Gyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki,

buna da bulanik kimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerde bir 6genin kiimeye ait olmas1 icin Uyelik derecesinin mutlaka
1 olmas1 gerekirken, bulanik kiimelerde neredeyse butlin 6gelerin degisik derecelerle
kiimeye ait olmalart mumkundur. Ayrica, bir bulanik kiime 6gesi ayni1 degisken
Ozelligine sahip olmak (izere baska bir kiimenin de 6gesi olabilir.
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Bulaniklik dereceleri olasilik yiuzdeleriyle ayni sey degildir. Olasiliklar, bir
seyin olup olmayacagini Olger. Bulaniklik ise bir olayin ne dereceye kadar var
oldugunu dlger. “Ylzde 20 olasilikla hava serin olacak” énermesi serin havanin
olasiligini dile getirir. Fakat “Sabah hava yuzde 20 serin gibi geliyor” dnermesi, ha

bir dereceye kadar serin ayn1 zamanda da degisen derecelerde 111k ve sicak demektir.
3.1.1. Bulanmk Kimelerin Birlesimi
A ve B gibi iki bulanik kimenin birlesimi A v B seklinde gosterilir.

Birlesme durumunda her iki kumeye ait 6gelerin Uyelik derecelerinin en

blylgl alinarak Sekil 3.1’deki gibi bir sonug alinir.

i(x)
+

1.0

p X

Sekil 3.1: A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi.

Ornegin, A ve B bulanik kiimeleri asagidaki gibi olsun;

A={0.1/a+ 0.3/b + 0.9/c + 1.0/s + 0.6/y + 0.2/z} (3.1)

B={1.0/1 + 0.9/a + 0.6/3 + 0.4/z + 0.2/b + 0.4/x} (3.2)

Bu kumelerin birlesiminde Klasik kiimelerdeki gibi 6geler aynen alinir, ama

her birinin Gyelik derecesi yeniden belirlenir. Boylece;

AvB={009/a+1.0/1+0.6/3+0.3/b+0.9/c+1.0/s+0.6/y +0.4/z + 0.4/x} (3.3)
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olur. Burada bir 6ge sadece A ve B bulanik kiimelerinden birinde bulunuyorsa
uyelik derecesi bulundugu kimedeki gibi alinir. Ancak, a ve b 6geleri her iki
kimede de bunlarin Gyelik derecesi bulunduklart  kimelerdeki  Gyelik

derecelerinin en buyligu alinarak belirlenir. Birlesim kiimesinin tyelik derecesi ise;
U a5 (X) = max [U 5 (X), U (X)] (3.4)

olarak belirlenir.

3.1.2. Bulanmk Kiimenin Kesisimi

A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi A ~ B seklinde gosterilir. Her iKi
kiimeye de ait olan 6gelerin Uyelik derecelerinin en kicuginin alinmasi ile o
6genin kesisim kumesindeki Gyelik derecesi bulunur. Kesisim kimesinin grafiksel
gosterimi Sekil 3.2’ deki gibidir [Ergin, 2003].

1i(x)
A

1.0

>
lve]

0 - » X

Sekil 3.2: A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi.

Kesisim kiimesinin tyelik derecesi ise;

UA,\B(X) =min [UA(X), Ug(x)] (3-5)
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olarak belirlenir.
3.1.3. Diger Bulanmik Kiime Ozellikleri

Ayrik kime kavramr aynen klasik kiimelerde oldugu gibidir. Eger kiimelerin
ortak elemanlar1 yoksa (yani kesisim kiimeleri bogsa) 0 zaman grafiksel gosterimde
kiimelere ait sekiller birbirinden ayrik olarak cizilir ve Uyelik derecelerinde bir
degisme olmaz. Bir kiimenin baska bir kiimeyi kapsamasi veya diger kiimenin o
kiimenin alt kiimesi olmasi durumu da aym klasik kimelerde oldugu gibidir, bu
durumda 6gelerin tyelik derecelerinin en biylgt alinir. Bir A kimesinin degili A

olarak gbsterilir. Bu durumda A kiimesinin Gyelik derecesi U 5 (X) ise degilinin
tyelik derecesi 1- U , (x) olur. Klasik kiimelerdeki degisme, birlesme ve dagiima

Ozellikleri bulanik kiimelerde de aynen yer alir.

3.2. Bulamik Matematik

Bulanik kurallarin giris ve ¢ikis kisimlarinda bulunan, mesela “hiz yiksek”
gibi bulanik kiime kisimlar: birer yaklasiklig: ifade ederler. Bu bakimdan, “yaklagik
3”7, “asag1 yukar1 9”7, “5 den bulyik ve yaklasik™ gibi ifadelerin hepsi bulanik bir
sayiy1 ifade eder. Bu yaklasikliklarin her biri bir bulanik kiimeye karsilik gelir. Bu
bulanik sayilarla bilinen matematik islemlerin yapilmas: mimkin olamaz. Bulanik
sayilarla bazi kisitlamalarin tanimlanmasi ile islemler yapilir. Bir bulanik sayinin var
olabilmesi icin, bunun bulanik kiimesinin normal, dis blkey, sinirli destek ve her
uyelik derecesi kesiminde, kapali ve sonlu bir araligin bulunmasi gerekir. Bulanik
sayilarin normal olabilmeleri icin, bulanik ifadedeki gercel sayilardan en az birinin
uyelik derecesinin 1 olmasi gerekir.

Genel olarak, pratik uygulamalarda lggen ve yamuk olmak uzere iki
bulanik say1 s6z konusudur. A bulanik kiumesiyle gosterilen bir t¢gen bulanik

sayinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi verilir;

(x—a)/(b—a) a<x<b
Uy (X)=1Uy4 (X;a,b,0)=| (c —x)/(c —b) b<x<c (3.6)

0 x>cveyax <a
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Ua(x;a,b,c) ifadesinde a ve c, bulanik kiimenin sirayla alt ve iist stir degerini,
b ise tam Uyelikli tek sayiyr gosterir. Benzer olarak yamuk bulanik sayilar; a, b, c, d
olmak Uzere dort tamsayiyla ifade edilir. Burada a ve d, yamuk bulanik sayinin alt
ve st sinirlarini, b ve ¢ ise bu iki sayr arasinda Uyelik derecesi tam olan yamuk
sayilarin kimesinin sinirlarint gosterir. Yamuk bulanik sayinin  matematiksel
gosterilimi ise soyledir;

(x—a)/(b—a) a<x<b

. . 1 b<x<c
Uy (X)=14 (X;a,b,c)= (d —x)/(d—c) c<x<d (3.7)
0 x>dveyax<a

Dikkat edilirse b = ¢ oldugu zaman yamuk bulanik sayi Uggen
bulanik sayir haline doniisiir. Bu bulanik sayilarin grafiksel gosterimi sekil
Sekil 3.3” deki gibidir [Ergin, 2003].

0(x;a,b,c) i(x;a,bic,d)
A

1.0 1.0

Sekil 3.3: Bulanik sayilar. a) Ucgen, b) Yamuk.
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3.2.1. Bulanik Sistemler

Arastirmacilarin bulanik sistemleri kullanmasi icin genel olarak iki sebep vardir;

i) Gercek dinya olaylarinin ¢cok karmasik olmasi nedeniyle bu olaylarin belirli
denklemlerle tanimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi mimkin
olmaz. Bunun dogal sonucu olarak arastirmaci, okesin Imasa bile yaklagik
cozilebirligi olan yontemlere basvurmay:r her zaman tercih eder. Zaten
Einstein’in dedigi gibi; gercek olaylar matematik denklemlerle kesinlikle
ifade edilebiliyor denilirse, ya denklemlerin kesinliginden stz edilemez ya da
matematik denklemler gercegi kesin olarak tasvir edebiliyor sonucuna
varilirsa, bu sefer de gercek dinya olaylarindan séz edilemez. O halde,
yapilan bltun calismalarda ¢6zimler bir dereceye kadar yaklasiktir. AKsi
takdirde, cok sayida dogrusal olmayan denklemin eszamanl olarak ¢ozilmesi
gerekir ki, bunun ginimuz bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik ¢oztimlere
yol acacagi bilinmektedir

i) Muhendislikte buttn teori ve denklemler gercek dinyay: yaklasik bir
sekilde ifade eder. Birgok gergek sistem dogrusal olmamasina ragmen bunlarin
klasik yontemlerle incelenmesinde dogrusalligi kabul etmek igin her tirlu ¢caba
harcamr. Insanlarin sundugu sozel bilgilerin sayisal hale getirilerek
bilgisayarlar veya algoritmalar tarafindan algilanarak hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in bulanik sistemlere gerek vardir. Bugiine kadarki matematik,
stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi sekil 3.4’de verilen Ug¢ ayr

birimden ibarettir.

GIRIS CIKIS
SISTEM DAVRANISI

k
L J

Sekil 3.4: Klasik sistem.
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BULANIK
KURAL TABANI
GIRIS BULANIK . CIKIS BULANIK
MOTORU >

Sekil 3.5: Genel bulanik sistem.

Bunlar giris birimi, bu girisi ¢ikisa dontistliren ve sistem davranist denilen bir
gecis islevi ve cikis birimidir. Buradaki birimlerin hepsinde sayisal veri
islenmektedir. Bulanik sistemlerin klasik sistemlerden farki, sistem davranisi
kisminin ikiye ayrilarak Sekil 3.5’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili
dort birimin olmasidir.

Buradaki birimlerin her birinin farkli, fakat birbiriyle iliskili olabilen
asagidaki gorevleri vardir:

Genel Bilgi Tabani Birimi, Incelenecek olayin maruz kaldig girdi
degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca
giris ad1 da verilir. Genel veri taban1 denmesinin sebebi, buradaki bilgilerin sayisal
ve/veya sozel olabilmesidir.

Bulanik  Kural = Tabani  Birimi, Veri tabanmindaki  girisleri  ¢ikis
degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-O ZAMAN (IF-THEN) tiriinde
yazilabilen kurallarin timanu icerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri
ile ¢iktilar arasinda olabilecek tim aralik (bulanik kiime) baglantilar1 diisiinilUr.
Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir pargasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak
baglar. Iste bu baglamlarin timii kural tabanini olusturur.

Bulanik Cikarim Motoru Birimi, Bulanik kural tabani biriminde giris ve ¢ikis
bulanik kimeleri arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir araya toplayarak
sistemin bir c¢ikigslh davranmasini saglayan islemler toplulugunu iceren bir
mekanizmadir. Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tim
sistemin girdiler arasinda nasil bir ¢ikti vereceginin belirlenmesine yarar.

Cikis Birimi, Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoruyla

etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt: degerlerini belirtir.
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Sekil 3.5 genel bir bulanik sistemi temsil eder. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, girdi yani veri tabanindaki bilgilerin ve ciktilarin bulanik degerler
olmasidir. Yani sekil 3.6°deki sistemde, her birim tamamen bulanik kiimelerden
olusmaktadir. Temel bulanik sistemin en Onemli eksikligi; sayisal olan veri
tabaninin boyle genel bir bulanik sisteme girmemesi ve ¢iktilarin sayisal olmamasi,

dolayisi ile miihendislik tasarimlarinda dogrudan kullanilamamasidir.

Genel bulanik sistemin eksikliklerini bir dereceye kadar ortadan kaldirabilmek
icin Takagi ve Sugeno (1985) ile Sugeno ve Kank (1988) tarafindan teklif edilen ve
Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sistemi denilen sistem kullanilir. Burada veri
tabanindaki girdiler birer sayi, bulanik kural ve ¢ikarim motorunun calismasi
sonucunda elde edilen ¢iktilar ise girdilerin bir fonksiyonu seklindedir. Yani kural
tabanindaki giris degiskenleri oldugu gibi, O ZAMAN kelimesinden sonraki kural
sonu¢ kismina bu degiskenlerin birer dogrusal fonksiyonu olarak yansitildig
distintilmustdr [Sen, 2009].

Buna gore kural, EGER arabanin hiz1 yiiksek ise O ZAMAN gaza basma
kuvveti y = ax seklinde ifade edilebilir. Ornegin, 3 tane giris degiskenin (X1, X,
ve X3) bulunmasi halinde cikis degiskeni olan y genel olarak bulanik sistemin

kurallarindan birinde, EGER x; az ve X, yilksek ve X3 genis ise O ZAMAN

y = ap + a1Xg + Xy + asXs (3.8)

seklinde ifade edilebilir. Butun kurallarin sonug kisimlari ¢ok terimli dogrusal bir
denklemden ibarettir. BOyle bir yapiya sahip olan bulanik sistemde cikis
degiskenleri bulanik kime seklinde olmadiklarindan Sekil 3.5’deki bulanik
cikarim motoru birimi yerine, her bir kuralin giris kismindan hesaplanan Gyelik
dereceleri agirlik olmak Uzere Sekil 3.7°deki gibi agirlikli ¢ikarim hesaplamasi
birimi gelir.

Aslinda boyle bir bulanik sistemde c¢iktt uzay: girdilerin bir fonksiyonu
olarak, her bir alt uzayda gegerli bir kural olmak tzere temsil edilmistir. TSK
yaklasimi ile ¢iktt yuzeyinin dogrusal olmamas: halinde bile, alt uzaylar
Uzerinde  girdi degiskenleri cinsinden duzlem parcalari seklinde modellendigi

anlagilir. Ancak, TSK bulanik sisteminin eksiklikleri arasinda ISE kismindan sonra
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matematik bir iliski bulundugundan, kurallarin ¢ikis kisimlarinin insan tarafindan
verilecek sozel bilgileri modelleyememesi ve giris-¢ikis degiskenleri arasinda
yazilmast mimkin olan tim kurallarin ¢ikis kisimlarinin  bulanik olmamasi
dolayisiyla yazilamamasidir. iste bu eksiklikleri ortadan kaldirabilmek icin, Sekil
3.6’de verilen girdi ve ¢ikti birimlerinde sirasiyla bulaniklastirma ve durulastirma
birimleri olan bulanik sistem kullanilir [Sen, 2009].

BULANIK
KURAL TABANI
GIRIS VERILERI . CIKIS VERILERI
’ AGIRLIKLI ’ ’
»  ORTALAMA >

Sekil 3.6: TSK bulanik sistem.

Aslinda boyle bir bulanik sistemde ciktt uzay: girdilerin bir fonksiyonu
olarak, her bir alt uzayda gecerli bir kural olmak tzere temsil edilmistir. TSK
yaklasimi ile ¢iktt yuzeyinin dogrusal olmamas: halinde bile, alt uzaylar
uzerinde  girdi degiskenleri cinsinden duzlem pargalari seklinde modellendigi
anlasilir. Ancak, TSK bulanik sisteminin eksiklikleri arasinda ISE kismindan sonra
matematik bir iliski bulundugundan, kurallarin ¢ikis kisimlarinin insan tarafindan
verilecek sozel bilgileri modelleyememesi ve giris-¢cikis degiskenleri arasinda
yazilmast mimkin olan tim kurallarin ¢ikis kisimlarinin  bulanik olmamasi
dolayisiyla yazilamamasidir. iste bu eksiklikleri ortadan kaldirabilmek icin, Sekil
3.6’de verilen girdi ve ¢ikti birimlerinde sirasiyla bulaniklastirma ve durulastirma
birimleri olan bulanik sistem kullanilir [Sen, 2009].

Burada genel bir bulanik sistemdeki bulanik kural tabani ve gikarim motoru
aynen kalmaktadir. Girislerin sayisal olmas1 durumunda bir isleme tabi tutularak
bulaniklagtirilmasina yarayan bulaniklastirici birim ile yine bulanik olan ¢iktilarin

sayisallagtinlmasina yarayan durulastirict  birim  bulunur. Bulaniklastirma ve
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durulagtirma sirasiyla giris sayilarinin  bulaniklastinlmas: ve bulanik sayilarin
sayisallagtirilmas1 anlamina gelir.

Bulanik sistemlerin baslica ¢zellikleri arasinda en 6nemli konu olarak, ¢oklu
girdileri, kural taban1 ve ¢ikarim motoru ile isleyerek tek cikti haline doniistlirmesi
gelir. Baz1 6zel durumlarda ¢iktilar birden fazla olabilir. Bulanik sistem dogrusal
olmayan bir sekilde girdileri olusturan degiskenleri, ¢ikis degiskenine dOniistlrerek
sistemin davranisini belirler. Boylece bilgi tabaninin dogrusal olmayan déntisiimlere
ugratilmasi ile istenen sonuclara ulasmak icin incelenen sistemin kontrol altina
alinmasi1 mumkun olmaktadir. Bulanik sistemler sayesinde muhendislikte gorinti
isleme, zaman serileri esasli tahmin yapmak kontrol sorunlarimi ¢6zmek ve iletisim
konularinda uygulamalar yapmak mumkin olmaktadir. Bunun disinda bulanik
sistemler; muhendislik, tip, sosyoloji, psikoloji, isletme, uzman sistemler, yapay

zeka, sinyal isleme, ulastirma, sinyalizasyon gibi birgok alanda kullanilabilir.

BLLANIK
EURAL

GIris CIKIS

VERILERI VERILERI
BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI D—

BULANIK CIRARIM

MOTORU .
BULANIK BULANIK
. GIRIS _ CIKIs
KUMELERI KUMELERI

Sekil 3.7: Bulaniklastirma durulastirma birimli bulanik sistem.

3.2.2. Durulastirma

Pratik  uygulamalarda, 0zellikle de  mihendislik  tasarimlarinda
boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. Boyle
durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli

yanitlarin verilmesi igin bulanik olan bilgilerin durulastirilmas: gerekir. Bulanik
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olan bilgilerin kesin sonuglar haline dontstirtlmesi igin yapilan islemlerin timine

birden durulastirma ad1 verilir.

3.3. ANFIS Fonksiyonlan

Acik olarak uyarlamali aglara dayanan bulamk c¢ikarim sistemi veya
uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi anlamina gelen ANFIS ismi, Adaptive
Networkbased Fuzzy Inference System (Adaptif Ag Yapili Bulanik Cikarim
Sistemi) veya Adaptive Neuro Fuzzy Inference System olan 6zgin adinin bas
harflerinden olusmustur. Esasen ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin,
sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag,
her biri belli bir fonksiyonu gerceklestirmek tzere, katmanlar halinde yerlestirilmis
digimlerin birlesiminden olugsmustur (Tsoukalas and Uhrig, 1996).

Trimf (Triangular-shaped built-in membership function- tggensel modelin

uyelik derecesi fonksiyonu)
y=trimf(x,params) y = trimf(x,[a b c]) (3.9)

Asagida verildigi Gzere x; bir vektorin tggensel sapma fonksiyonu Ug tane

sayisal parametreye (a,b,c) baghdir.

0, x<a
x—a
b —a’ a<x<bh
f(x; al b! C) = C _x (3'10)
, b<x<c
e
0o , c<x
yada ozetle;
x—a c—x
f(x;a,b,c) = max (mln (b oo b),O) (3.11)

a ve ¢ parametreleri tcgenin (licgensel bulanik kimelerin) ayak noktalarini b ise
tepe noktasini olusturur.
Trapmf (Trapezoidal-shaped built-in  membership function - ikizkenar
yamugun Uyelik derecesi fonksiyonu)
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y = trapmf(x,[ab c d]) (3.12)

Asagida verildigi Uzere x; bir vektorin ikizkenar yamugun sapma

fonksiyonu dort tane sayisal parametreye; a,b,c,d ye dayanur.

r 0 , x<a )
SN
f(x;a,b,c)=4 1, b=<x<c; (3.13)
d—x
b_a,chSd
L\ 0 , d<x /
yada ozetle,
x—a d—x
f(x;a,b,c) = max (min (b gD C),O) (3-14)

a ve d parametreleri ikizkenar yamugun (ikizkenar yamuk bulanik
klimelerin) ayagini, b ve ¢ parametreleri ise sirt kismini olusturur.
Gbellmf  (Generalized bell-shaped  built-in  membership  function-

genellestirilmis can sekli Gyelik derecesi fonksiyonu)

y = gbellmf(x,params) (3.15)

Asagida verildigi  gibi  genellestirilmis  can  sekli  fonksiyonu 3
parametreye dayanir; a,b,c;

fGx;a,b,c) = ;2,, (3.16)

14 =5

a

B parametresi genellikle pozitif, ¢ parametresi egrinin merkezindedir.
Sirasiyla, vektér parametresine giris -params- ile vektorin a,b,c verileri -
gbellmf ile ispat edilir.
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Gaussmf (Gaussian curve built-in - membership function-Gauss egrisi

uyelik fonksiyonu)

y = gaussmf(x,[sig c]) (3.17)

Gauss fonksiyonunun dayandig iki parametre ve c verilmistir.

—(x—c)?

f(x;a,b,c) =e 202 (3.18)

gaussmf parametreleri ve ¢ vektor (sigc) icinde sirasiyla tanimlanmistir. Gauss2mf
(Gaussian combination membership function - Gauss kombinasyon Uyelik derecesi
fonksiyonu;

y = gauss2mfi(x,[sigl c1 sig2 c2]) (3.19)

Asagida verildigi gibi gauss fonksiyonu iki parametre “sig” ve ¢ ye dayanur.

—(x—c)?

f(x;a,b,c) = e 202 (3.20)

gauss2mf fonksiyonu bu iki parametrenin kombinasyonudur. Birinci fonksiyondaki
sigl ve cl egrinin en soldaki seklini tanimlar. Ikinci fonksiyondaki sig2 ve c2
egrinin en sagdaki seklini tanimlar. c1 < c2 oldugunda, birincinin gauss2mf degeri
maksimuma ulasir. Diger bir deyisle, maksimum deger birinciden distktr.

Parametreler sirasiyla listelenmistir.
[sigl, c1, sig2, c2] (3.21)

Pimf (IT-shaped built-in  membership function - Pi sekli Gyelik
derecesi fonksiyonu)

y = pimf(x,[ab c d]) (3.22)

Spline egrisi isimsizdir, pi sekli olarak adlandirilir. Uyelik derecesi
fonksiyonundaki 6lgilmiis/degerlendirmeye alinmis noktalar x vektdriinden
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tammmlanmistir. b ve ¢ parametreleri egrinin sirt kismini olustururken, a ve d
parametreleri ayak kismini olusturur. Asagida verildigi gibi smf ve zmf (yelik

derecesi fonksiyonunun birer Granudur.

(0 , x<a )
2(;=) asx<*P
_ 2
f(x;a,b,c,d) =1 1 , b<x<c ; (3.23)
_ N2
1—2(%),csxs¥
((2)  Zf<x=<d
d—c 2
.0 , x>d

Dsigmf (Built-in membership function composed of difference between two
sigmoidal membership functions - iki sigmodial/kivrik Gyelik derecesi fonksiyonu

arasindaki farkin ortaya konmasi)

y = dsigmf(x,[ a; ¢; a, ¢;3]) (3.24)

Asagida verildigi gibi sigmodial Uyelik derecesi fonksiyonu iki parametreye

a ve ¢ ye dayanr.

f@a,c) = —ms (3.25)

Uyelik derecesi fonksiyonu dsigmf’nin dayandigi 4 parametre; aj,b1,c1,d1

ve iki sigmodial fonksiyon arasindaki fark:

f1(x; a1, c1) - f2(x; a2, c2) (3.26)

seklinde olup, parametreler sirasiyla listelenmistir
[a; ¢1 a; ¢ (3.27)

Psigmf (Built-in membership function composed of product of two
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sigmoidally shaped membership functions - iki sigmodial sekil Uyelik derecesi

fonksiyonu drdndnin karsilastiriimasiyla olusan tyelik derecesi fonksiyonu)
y = psigmf(x,[ a; ¢1 a, ¢;]) ;] (3.28)

Asagida, sigmoid egrinin cizimi i¢in x vektorlnin dayandig: iki parametre

olan a ve c parametreleri verilmistir.
1
f(a,0) = —=a= c2l (3.29)
x vektorinun degerleri igin iki egrinin Grtind olan psigmf,
f1(xi ay, C1) * fz(xi ay, Cz)cz] (3.30)

Seklinde olup, (a, ¢; a, c,) parametreleri sirasiyla listelenmistir.
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4. MATLAB ve ANFIS FONKSIYONU

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6zimi ve
analizi i¢in tasarlanmisg bir yazilim gelistirme aracidir. “MATrix LABoratoty”
kelimesinin kisaltmasi olan MATLAB, adinda da anlasilacagi {izere matrisler
(matrix) yani diger bir deyisle diziler (array) ile calisir. Ozellikle miihendislik
alanindaki sistemlerin analizinde kullanilan MATLAB, goriintii isleme (image
processing), yapay sinir aglar1 (artificial neural networks), sayisal isaret isleme
(signal processing), optimizasyon (optimization), veri elde etme (data acquisation),
veritaban1 (database), siizge¢ tasarimi (fitler design), bulanik mantik (fuzzy logic),
sistem kimliklendirme (system identification), dalgaciklar (wavelets) gibi ara yiizleri
ile kolayliklar saglayan miikemmel bir ortamdir. (Hanselman and Littelefield; 2001)

MATLAB programi masaiistiinde bulunan kisa yoluna c¢ift tiklayarak
acildiginda Sekil 4.1 ‘deki MATLAB ana ekram1 acilmaktadir. Ana ekranda
Command window, Command history, Current directory, Workspace ve Array
editor olmak Uzere 5 pencere mevcuttur. Bu pencereler kullanicinin ihtiyaglar1 ve
isteklerine gore kullanici tarafindan diizenlenebilir. [Uzunoglu ve Onar, 2003]

[Arifoglu, 2005]

File Edt View Debug Pasllel Deditop Window Help
TES X B9 | B @ Cument Folder Cllaracen Documents MATLAS =[] @
Comman.. » 0O & x| Command Window = 08 x
# | ) New to MATLAE? Watch this Yideg, see Demos, or read Getting Sarted. £
JE o

anfisedit

¥ Lhers b opcer ¥ Decumerts b MATLAE

hs_em_pid1920 log

Curvent Folder

4 Start| Ready

—
— —

Sekil 4.1: MATLAB ana ekran modulu.
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Calismalar sirasinda MATLAB R2009b versiyonu kullanildi.
Programda farkli amagclar igin kullanilan toplam 33 ana ara¢ kutusu
bulunmaktadir. Ara¢ kutulari yeni strimlerle strekli glncellenmektedir.
Bunlardan bazilari, Fuzzy logic, Mapping, Financial seklindedir. Arag
kutularina programin sol alt kosesinde yer alan start digmesi kullanilarak
ulasilmakta Sekil 4.2 ve igslemler daha rahat yapilmaktadir.

File Edit Veew Debug  Seshlal  Dedeas Wiedsa Hale
r 'tl- ABOLDEOE L 'ﬂl Fuzny Logic L] &
wrund Hiory i Bicirdermatics v | 9y Genetic Algorthen and Direct Search ¥
*ﬁ. Commurications L *ﬁ. Image Acquiition ¥ read Getting Started
Nl Comtrol System b | dlh Image Precessing L
2'.5 . b Curve Fiting b | dlh Instreenent Contral ¥
marris E.2) 'tl- Databaie " @ Migping *
0l Detefeed v | 4l Model Predictive Control "
Frick . ﬁ Econometrics k| &g Mewal Metwork "
.ol b Fiter Design v |4l Optimization ®
aRfised 4l FiterDesign HOL Coder v | g Panaliel Computing »
: ¢I- Farignicaal * {i Partipl D erentisl Equation L]
'ﬁl Fanancial Demvatnees L] ‘ﬂ- RF L]
anfis edir b Fied-Income » | 4 Robust Control L
4\ MATLAB v |l Fioed-Point v b Segnal Processing »
4 Tocmspaes 2 Mare... ® Mort... v Spline
B simubink b Saatisties
#  Blocket: r dh  Symbolic Math v
B Shotcuts . '!_'.5. System Identification ¥
4.!\ Wil ¥

Sekil 4.2: MATLAB ara¢ kutulari.

MATLAB’da tim bu pencerelerin yaninda, TSK cikarim yontemi kullanilarak
olusturulan bir bulanik modelin ¢ikti degiskenine ait parametrelerin bulunmast igin
kullanilan ANFIS editéri de mevcuttur. ANFIS sadece TSK c¢ikarim yontemi
kullanilarak olusturulan bulanik modellerin guvenilirliginin test edilmesi ve
parametrelerinin tahmin edilmesinde kullaniilmaktadir. MATLAB programinda
ANFIS editor penceresini agmak igin iki farkli yol kullanilabilir. Bunlardan
birincisi MATLAB ilk calistirildiginda ag¢ilan Command window kisminda anfisedit
yazip enter tusuna basilarak agilabilir. Ikincisi ise; MATLAB ana ekraninda
start/fuzzy logic/ANFIS editér tiklayarak ANFIS penceresi acilir (Sekil4.3). ANFIS
editor kullanilarak sifirdan bir bulanik model veya sistem olusturulabildigi gibi daha
once TSK c¢ikarim yontemi kullanilarak olusturulan model ya da sistemler ¢agrilarak

da bunlar Uzerinde duzeltmeler yapilabilir. ANFIS editor 4 temel bolimden
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olusmaktadir. Bunlar Sekil 4.3’deki veri yikle (Load data), BCS olustur (Generate
FIS), BCS egit (Train FIS) ve BCS test et (Test FIS) seklindedir. Bu bélimlerden
birincisi olan veri yukleme béliminde Egitim (Training), Test (Testing),
Kontrol (Checking) ve Ornek (Demo) olmak Uzere 4 farkl: veri seti kullanilabilir.
Daha Onceden de ifade edildigi gibi ANFIS in temelini YSA ( Yapay Sinir Ag1)
olusturmaktadir. YSA kullanilarak olusturulan bir modelin glvenilir tahminlerde

bulunabilmesi icin degisik acilardan denenmesi gereklidir.

[0 2t B Linntied e
i st Voew
T -
1
o (ELT
::::: 1. File:Yenibir BS agmak veyakayit etmek
0 Ve Oafplumane plchesen prafik alass 3 . Edit: Buland Mantikta kullandan tim pencerelerinkisayolan

L . View: Yiey ghsterimvie kural gosterimberinin ks ayollan
4. Structure : Olugturulan modeln seklini gosterir.

. Clean pot; Grafik elrani temizler,

[}

!
i
o

i ' : 1| e
' o u L " ! . Lowd Data: Veri yukleme, Clear Diata: verisime
— aal o::uriu [ . Generate FIS:FiSyiidenmesinive verinin tekrar daghmini dizenler,
Trok Foom
I W li calegh nigw; veriyit r
ek Lend o e wed v ||Polagenet . Train Now:Modeli calstin, Test now; veriyitest ede
- 2 Lestomweing || EvorToarce || 4 Toanngas
-, & (e partice m rirg
b ey 3 Crecur 2
— 3
Loafleln | Ciwatn G’ | Tntew | Tosd how
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Sekil 4.3: ANFIS editor penceresi.

YSA egitilmesi esnasinda o kadar kiciuk hata degerine ulasilabilir ki bu gercekte
tesadufen karsilasilmis bir durum olabilir. Bunun icin eldeki verilerin Egitim, Test
ve Kontrol olmak lzere 3 bolume ayrilmasinda fayda vardir [Sen, 2009]. [Sen,
2009]’e gore [Smith and Eli, 1995] bu ayrimin oraninin sirasi ile % 40, % 30 ve %
30 olmasimi 6nermislerdir. Verilerin bu sekilde ayrilmas: zorunlu degildir. Arastirici
verilerini  bélmeden ANFIS editér penceresinde sekil 4.3’de veri yikleme
boliminde veri yukle diigmesine basarak okutabilir.  Bu durumda modelin
dogru tahmin yapip yapmadigina hesaplanan hata degerine bakarak karar verir.
Veriler ANFIS’e Command Windows da load komutu ile de girilebilir. Burada
girilen verinin tipine gore dosyalara isim verilmesi gerekmektedir. Ornegin egitim
verisi yuklenecekse dosya isminin sonunda trnData, kontrol verisi yiklenecekse

chkdata yazilmalidir. load fuzexltrnData.dat, load fuzexlchkData.dat ANFIS’e
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aktarilacak veriler windows notepad programinda stunlar halinde hazirlanmalidir.
Burada 6nemli olan ¢ikti degiskenine ait degerler Sekil 4.4’de en son sltunda
yer almalidir [Marce et al, 2004].

ANFIS editorde verileri yiklerken veri dosyasinin konumunun belirtilmesi
icin “disk” ve “workspace” segenekleri bulunmaktadir. Sisteme yiklenecek veri
dosyasi eger programin ¢alisma dosyalarini i¢inde bulunduran “work” klasérinde
ise “workspace” secenegi, burada degilse disk secenegi isaretlenmelidir. Veriler
yiuklendikten sonra BCS olusturma (Generate FIS) asamasina gecilir. Bu asamada
daha 6nceden hazirlanmig bir bulanik model, dosyanin konumuna gore “load from
disk” veya “load from workspace” secenekleri isaretliyken yikle digmesine
basilarak yuklenir. Mevcut model ANFIS’e yuklendikten sonra BCS olustur
diugmesine basilarak acgilan pencerede Sekil 4.3 gerekli gorilurse degiskenlere ait
uyelik fonksiyonlarinin sekli ve sayisi degistirilebilir. Ya da “grid partition”
secenegi isaretlenip BCS olustur digmesine basilarak acgilan pencerede Sekil 4.5

sifirdan bir bulanik model olusturulabilir.

Sekil 4.4: Sisteme egitilecek veriler.
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Sekil 4.5: Veriyi yiikledikten sonraki fonksiyon diizenleme ekrani.

Bu pencerede girdi ve ciktr degiskenlerinin Gyelik fonksiyonlarinin sekli ve
sayilar1 belirlenebilir. Sistem istenen sonucu verene kadar buradan kolay bir sekilde
degisiklikler yapilabilir [Web 6, 2006]

ANFIS editoriin Uclincu asamasi olan Egitim asamasinda olusturulan
model test edilmektedir. Test igin iki farkli yontem kullaniimaktadir. Bunlardan
birincisi “backpropagation” olarak adlandirilan geriye besleme yontemidir. ikincisi
ise “hybrid” seklinde isimlendirilen ve “backpropagation” ile en kicuk kareler
yonteminin birlikte kullanildigi yontemdir. Bu asamada arastirici hata Sinirmi
belirler. ANFIS editorin egitim kisminda bulunan musaade edilebilir hata (Error
Tolerence) kutucuguna bu sinir1 direk yazabilir. Bu degerin sifir olmasi istenir fakat
pratikte bu degeri yakalamak mimkin degildir. Degerin 0.01 ya da 0.05 olmas: da
arastiricilar icin yeterlidir. Bu hata sinirt KOH (Karesel ortalama hata) degeridir. Bu
deger Sekil 4.6’ de ANFIS editorin sol alt kosesinde gosterilir. Daha 6nce
ifade edildigi gibi veriler sisteme egitim, test ve kontrol olarak girilebilir. Egitim
olarak girildi ise model tarafindan tahmin edilen sonu¢ degeri ile gézlem degeri
arasindaki fark egitim hatas1 (Training error) olarak adlandirilir. Test olarak girildi
ise test hatas1 (Testing error) ve Kontrol olarak girildi ise kontrol hatas1 (Checking
error) olarak adlandirilir. Bu hata degerlerinin her egitim asamasindaki (epochs)

degeri ANFIS editorin grafik bolgesinde sekil 5.6’da olarak gosterilmektedir
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[Anonymous,2005]. KOH bu hata degerlerini kullanarak;

KOH= \/%Z?:l(yi -»)° (5.1)

esitligi yardimiyla hesaplanir. Burada y;: g0zlenen sonu¢ degerini, y: tahmin
edilen sonu¢ degerini, n: toplam yapilan tahmin sayisin1 gosterir. Bulanik
cikarim sistemlerinin egitim asamasinda énemli bir noktada test edilecek sistemde
girdi ve cikti degiskenleri arasinda ka¢ kez gidip gelme (egitme) isleminin
yapilacagini gosteren “epochs” sayisinin belirlenmesidir. Genellikle bu degerin
3 olarak alinmasi  Onerilir.  Degerin blyutilmesi hatayr azaltmadig: gibi
fazladan zaman harcanmasina neden olmaktadir. Bu degerin 100’0 gecmemesi
istenir [Anonymous, 2005]. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra Egit (Train now)
dugmesine basilarak olusturulan model calistirilir ve ANFIS editor pencerenin sol
alt kosesinde verilen KOH degeri kabul edilebilir sinirlarda ise son asama olan test
asamasina gegilir. istenen sinirlara ulasilamad ise sistem yeniden gozden gegirilir.

Test asamasinda egitim verisi ile bulanik modelin yapmis oldugu tahmin
degerleri karsilastirilir. Girdi degerlerine karsilik gelen gézlem degerleri ve tahmin
degerlerinin dagilimlari ANFIS editor penceresinin grafik bolgesinde gosterilir.
Sekil 4.7°deki gibi burada gozlenen degerler ve tahmin degerlerinin g¢akismasi
modelin dogru tahminde bulundugunun bir gostergesidir.

Eger model olusturulurken veriler egitim, test ve kontrol olarak ayrild: ise bu
veriler kullanilarak da tahmin degerleri test edilebilir. Test iglemi sonunda modelin
dizgin calistigina kanaat getirildi ise ANFIS editdrde “structure” digmesine
basilarak olusturulan Sekil 4.8’deki modelin yapis: sekilsel olarak gézlenebilir.

Cikt1 degiskeni dogrusal bir fonksiyon olarak tanimlandi ise bu fonksiyona ait
parametre degerleri ANFIS editorin Dlzen menusunden Gyelik fonksiyonu
(membership function) secenegine basilarak acilan Sekil 4.9’daki UF yazim

penceresinden okunabilir.
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Sekil 4.7: Test asamasindan sonra ANFIS editor penceresi.
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Sekil 4.8: ANFIS model yapisinin genel goriinimii.
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Sekil 4.9: Uygulama sonucunda iiyelik fonksiyonu penceresinde degerlerin
okunmasi.



5. BARAJ DOLULUK TAHMININDE ANFiS
UYGULAMASI

“Terkos Baraji doluluk oranmin ANFIS metodu ile tahmini” uygulamas: ile
gelecekte kullanilabilecek akilli baraj haritalarina althik saglamak, Bu sayede akill
haritalar yardimiyla gelecegimizi kurtarmaktir. ANFIS verileri kolay egitildiginden;
ANFIS uygulamalar1 Haritacilikta kullanilmasi i¢in 6rnek ¢alismalar yapilmaktir.

Yapilan ¢aligmalar ile bulanik model ile geoit belirleme, deformasyon 6lgmeleri gibi
pek ¢ok jeodezik problem basari ile ¢ozulmiistiir. Burada 6nemli konu elde yeterli sayida
veri olmast ve bu verilere ait uygun (yelik dereceleri ve alt kiime araliklarinin
belirlenmesidir. Aksi takdirde bulanik model ile dayanak noktalarinda iyi sonuglar elde
edilmesine ragmen test noktalarinda kotii sonuclar elde edilebilir, (Yilmaz ve Arslan, 2005)
sonucu ¢ikmistir.

Ayrica Geoit Yiiksekliginin hesaplanmasi ¢aligmasinda ¢ikan sonuglara gore; Geoit
yiiksekligi teknolojilerin rasyonel kullannmini saglayan bilgisidir. Bu nedenle yiiksek
dogrulukla ve kolayca belirlenmesi gerekir. ANFIS, verilerin egitilmesine olanak vermesi
ve bulanik modelin kolayca olusturulmasi nedeniyle tercih edilmektedir. ANFIS ile geoit
yiiksekligi hesabinda noktalarin enlem ve boylam degerleri girdi olarak alinmistir, Ote
yandan GPS/nivelman yontemine gore belirlenmis geoit yiikseklikleri de ¢ikt1 olarak
alinmis, boylece iki girdi ve bir ¢iktili bir bulanik model olusturulmustur. Bulanik modelde
onciil ve soncul parametrelerin bulunmasi ve verilerin egitilmesi agiklanmig bir noktanin
geoit yiiksekliginin nasil hesaplanacagi sayisal drneklerle gosterilmistir. Sayisal uygulama
sonuglar1, Matlab yazilimi yardimiyla dogrudan bulunan geoit ylikseklik degerleri ile adim
adim hesaplananlar arasindaki farklarin ¢ok kiiciik oldugu; boélge icin olusturulan bir
bulanik modele iligkin kurallar ve 1. Derece polinom katsayilar1 yada bir bulanik model ve
Matlab yazilimi kullanilarak enlem ve boylam degerleri bilinen bir noktanin geoit
yiiksekligin hesaplanabilecegini gostermektedir. (Sar1 ve Arslan, 2007)

Yukarida anlasildigi gibi uygun arastirmalar secildigi zaman Harita Miihendisleri

icinde kolayliklar saglandig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma yapilmustir.
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5.1. Veri Setinin Ozellikleri, Secimi ve Elde Edilmesi

Terkos Baraji doluluk oraniin ANFIS metodu ile tahmini i¢in uygulamasi i¢in ISKi
Genel Midirligi  SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) sisteminden
Terkos Barajina ait igme suyunun doluluguna etki eden veriler temin edildi. SCADA; su
dagitim tesisleri ile igme suyu sebekesinin etkin verimli bir sekilde kontrol ve kumandasini
saglamakta ve su depolarinin su seviyeleri ve hacimleri; su depolarindan sebekeye verilen
ve list kademeye basilan su miktari, terfi basing degerleri, motor ve vanalarin durum ve
pozisyonlart merkezden izlemeye yarayan sistemdir. SCADA sisteminden; Terkos Baraji
Doluluk Orani, Terkos Baraji Fiili Gelen Su Miktari, Terkos Barajindan alinan Hamsu
Miktari, Terkos Baraj1 Yillik Yagi Miktari, Istiranca Regiilator ve Kazancidere Pabugdere
Barajindan Terkos Barajina Gelen Su Miktar1 degerleri temin edildi. Uygulama bu veriler

temel aliarak yapildi.

KARADENIZ

Sekil 5.1: Terkos Baraj Golu.

Terkos barajindaki suyun hesaplanabilmesi i¢in Kiitlenin Korunumu Yasasina
gore giren su miktar1 ile ¢ikan su miktar1 arasindaki fark hesaplanmalidir. Sadece
Terkos Barajindan Alinan Hamsu miktar1 ¢ikan su diger veriler giren su miktarini

belirlememizi saglamaktadir.
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Tablo 5.1: Baraj dolulugunu etkileyen degerler.

VIL AY TBFGS TBYM IRKP
- TBDO(%) (m3) TBAHS(hm3) (mm) (hm3)

2000_01 | 0,7424941907 | 25992291| 15.1157980 72.59| 6.1599270
2000_02 | 0.8469190895 | 21952456| 12.4147010 68.09| 4.1484300
2000_03 | 0.9301816434| 19632263 | 16.3929870 57.45| 0.0129240
2000_04 | 0.9494246214| 12859954 | 13.4476920 60.08| 6.6525310
2000_05 | 0.9843541398 8281579 | 13.5746550 61.23| 5.6288470
2000_06 | 0.9784998860 641510| 10.6595770 17.13| 14.7761640
2000_07 |1 0.9726715195 1559566 | 23.1095180 36.95| 14.1153440
2000_08 | 0.8920556456 2595325| 22.5637160 9.15| 7.5316200
2000_09 | 0.7969853490 4291756| 21.1144910 91.21| 9.3353910
2000_10 | 0.7281759851 9759420| 21.8045100 107.28| 6.0840980
2000_11 | 0.6873416707 6174563| 21.8150340 5.46| 2.0342530
2000_12 | 0,5956755691 | 10928814 | 23.7681760 47.30| 2.8560830
2001_01 | 0,5336690479| 25513081 17.3862770 92.60| 9.7319530
2001_02 | 0.6419647315| 32376627 | 17.8623280 71.20] 13.6207010
2001_03 | 0.8153795896| 13806922 | 18.6314630 44.00 | 10.1275580
2001_04 | 0.8431962328 7750278| 17.7690170 48.05| 8.4472670
2001_05 | 0.3320338262 3598402 | 17.6300760 20.40| 9.0887750
2001_06 | 0,7805301989 1802704 | 14.4292600 23.80| 2.4912950
2001_07 | 0.7014626389 1104209 | 12.4270830 0.00| 0.0674270
2001_08 | 0.6093034436 2266458 | 17.8881440 6.80| 0.0670460
2001_09 | 0.4926991328 8787642| 17.6124010 59.12| 3.1459860
2001_10 | 0.4397532066 2718717| 16.5178320 19.20 | 13.8611060
2001_11|0.4176749404| 13545790 16.0538260 161.40| 9.5434070
2001_12 | 0.4572641934| 101690155 19.6572360 254.20| 6.2355820
2002_01 | 0.9784949550 | 26825764 | 16.3869500 8.10| 0.0190150
2002_02 | 1. 0000000000 | 13830383| 13.5461510 24.30| 0.0221160
2002_03 | 1.0000000000| 16214212| 15.5979010 56.60| 0.0398520
2002_04 | 1,0000000000| 13377247 | 14.3703440 42.10| 0.0410960
2002_05 | 0.9941321861 4174957 | 17.7452830 9.30| 2.1750050
2002_06 | 0.9167781264 2204084 | 20.4666430 9.20 10.3302440
2002_07 | 0.8469190895 2217085| 17.7211260 41.90] 10.6381820
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Tablo 5.1: Devam.

VIL AY TBFGS TBYM IRKP
- TBDO(%) (m3) TBAHS(hm3) (mm) (hm3)

2002_08 | 0,7914768770 5408426 | 18.6547820 35.41| 0.0181130
2002_09 | 0.6961680463 | 12161381| 18.2462590 184.28| 0.1284620
2002_10 | 0.6593216265 5508921| 16.4705280 64.60| 0.1614110
2002_11/0,5905967049| 17410789| 16.5504750 93.00| 0.0395960
2002_12 1 0,5956755691 | 25744693 | 14.3514590 83.78| 0.0576500
2003_01 | 0.6645422550| 31718983 | 10.4333530 160.80 | 14.3963700
2003_02 | 0.8844743314| 30362657 | 7.8204800 108.30| 0.0117820
2003_03 | 0.9843504416| 16742871 | 11.4450600 50.60| 0.0267400
2003_04 | 1. 0000000000| 13183739| 13.5378470 79.00| 0.3541080
2003_05 | 1. 0000000000 6077407 | 18.0008320 0.00| 6.9246660
2003_06 | 0.9629563427 2112244| 18.5742610 0.00| 0.9503170
2003_07 | 0.8562755407 1136598 | 15.5706890 2.20| 0.0306640
2003_08 | 0.7497056848 1046598 | 19.4507810 0.00| 0.0684750
2003_09 | 0.6212856183 3308671 | 19.1502140 65.30| 0.0533300
2003_10 | 0.5188392576| 23155613 | 19.2561130 213.95| 0.0496500
2003_11/0,5419591842| 25141763| 17.2995630 137.02| 0.0367000
2003_12 | 0,5889016956| 24788620| 17.9085640 105.10| 0.0461440
2004011 0.6315912747| 65940628 | 16.1420960 166.46| 0.0257840
2004_02 |1 0.9053321910| 25282303 | 13.4638830 50.02| 0.0515800
2004_03 | 0.9784949550| 24004873| 19.0571140 123.96| 0.0392750
2004_04 | 1.0000000000 9104081| 16.0282150 20.60| 0.0426340
2004_05 | 0.9571501655 5499153| 19.9485800 58.20| 0.5301700
2004_06 | 0.8656381556| 12160409 | 17.7608620 143.80| 0.0602370
2004_07 | 0.8283171332 2570488 | 20.6738640 7.20| 0.2290280
2004_08 | 0,7085631869 4631958 | 21.7219820 49.70| 0.0697140
2004_09 | 0,5922855505 3744474 | 20.8742830 12.00| 0.5145750
2004_10 | 0.4813518161 6167678| 19.2727060 102.20 | 11.7969050
2004_11 | 0.4684697456 4087412 | 17.9453220 39.70 13.0515440
2004_12 | 0.4604569745 7747982 | 18.6476000 90.70 | 11.6975840
2005_01 | 0.4604569745| 17623654 | 16.4531290 109.70| 16.0069290
2005_02 | 0,5653010028| 51809845| 8.7662870 82.60| 1.4384420
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Tablo 5.1: Devam.

VIL AY TBFGS TBYM IRKP
- TBDO(%) (m3) TBAHS(hm3) (mm) (hm3)

2005_03 | 0.8394733760| 29045371| 10.0932440 80.70| 2.3428730
2005_04 | 0.9707287307 2951623 | 15.7782910 13.60 | 13.0183820
2005_05 | 0.9648978988| 12897560 | 21.5426810 74.25| 11.6735220
2005_06 | 0.9687810110 4341567 | 22.6335860 11.90| 0.1023940
2005_07 | 0.8413348044 2487938| 18.9603260 55.10| 0.1000900
2005_08 | 0,7299511221 2414972 | 21.8883450 36.90| 1.5727340
2005_09 | 0.6041875975 8808153| 23.0181440 86.80| 14.1181430
2005_10 | 0.5939805598 5198805| 23.9762170 86.30| 12.5798550
2005_11|0.5419591842| 17889523 23.3640080 138.00| 5.2054850
2005_12 | 0,5403011569| 45197125| 20.4652940 189.80| 5.7852190
2006_01 | 0.7281636578| 42667387 | 18.4852430 105.80| 0.2608560
2006_02 | 0.8788222459 | 37700349| 16.7456760 97.50| 0.0187280
2006_03 | 0.9960860695 | 17498449| 17.5005790 121.25| 0.6443300
2006_04 | 10000000000 11670248| 18.5161090 19.10| 0.3122750
2006_05 | 0.9590793942 5260880| 19.8919450 4.00| 0.0550900
2006_06 | 0.8637643999| 12726924 | 21.5304950 51.20| 2.7299490
2006_07 | 0.8190777917 6801552| 20.6852380 6.70| 2.5123510
2006_08 | 0.7263761934 1989876 | 22.5695430 21.60| 9.0272000
2006_09 | 0.6333171023| 14090814 | 20.7183420 129.70| 9.6135370
2006_10 | 0.6402327402| 10892889 | 19.3716940 145.70| 0.0340390
2006_11|0.5804389766| 18976412| 19.0295950 91.00| 1.5247450
2006_12 | 0.5889016956| 10912338 | 17.6377440 44.50| 11.9752440
2007_01 | 0.6058949341 4375726| 15.4352950 25.50 | 16.7308190
2007_02 | 0.6298716108 6389738 | 13.9084080 41.40 16.0867100
2007_03 | 0.6768017949 5626696 | 17.3814260 40.68 | 16.8559650
2007_04 | 0.7050129129 922897 | 19.3494590 6.20| 15.8234130
2007_05 | 0.6926362633 3489804 | 22.8790390 59.95 | 17.2065450
2007_06 | 0.6768017949 1453940| 23.0821010 15.20 | 14.8918470
2007_07 | 0.6195659544 462256 | 23.0696210 1.50| 9.6937390
2007_08 | 0.5254220573 4261449| 23.2323590 15.50| 1.1779340
2007_09 | 0.4036094452 5128823| 25.0126810 34.10| 4.2895010
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Tablo 5.1: Devam.

VIL AY TBFGS TBYM IRKP
- TBDO(%) (m3) TBAHS(hm3) (mm) (hm3)

2007_10 | 0.3034313151 5829709 | 24.7445820 93.60| 4.1168640
2007_11|0.2128561831 | 39994369 | 23.0696950 233.7511.1511770
2007_12 | 0,3927490585| 29135860| 19.9213070 106.20 | 11.6366750
2008_01 | 0.5155478578 7786855| 19.1006270 37.90| 12.6688180
2008_02 | 0,5237763574| 25954119| 17.4911930 59.80 | 13.3362430
2008_03 | 0.6715441843| 15613508 | 18.2654980 64.20 | 20.6564800
2008_04 | 0.7914768770 2287154| 16.7702220 11.00 | 17.3567720
2008_05 | 0.8116813876 2387776| 15.1677950 2.20| 7.3003550
2008_06 | 0.7696081755 917959 | 17.1902540 4.40| 1.9884370
2008_07 | 0.6785522772 226086 | 19.3512400 20.30| 1.9217710
2008_08 | 0.5636244846 1202129 | 20.8528380 3.90| 0.6500710
2008_09 | 0.4349948533| 37367216| 20.6341830 118.80| 4.0914710
2008_10 | 0,5636244846 | 13391973| 21.3023790 64.00| 17.1564470
2008_11 | 0.6178524541 7464002 | 25.0361640 78.09 | 17.1940460
2008_12 | 0.6178524541 8179724 | 25.8943070 102.00 | 15.8877800
2009_01 | 0.6161327901| 28675713| 27.1399220 125.20 | 19.8973340
2009_02 | 0,7587354614| 41670528| 20.7957210 182.00| 9.9039430
2009_03 | 0.9532855443| 29951521 | 22.1166500 152.67 | 0.0464250
2009_04 | 0.9941321861| 13858713| 20.0367020 66.20| 3.7325300
2009_05 | 0.9765595626 5267730| 16.4372220 20.73] 10.5551000
2009_06 | 0.9513563156 2012040| 16.1785210 1.71| 1.6142380
2009_07 | 0.8581492964 1595912 | 16.9466730 5.92| 4.0078280
2009_08 | 0,7678022202 2474176| 17.1999940 40.11| 4.0952430
2009_09 | 0.6803089231| 55777853 16.8807560 310.48| 1.3042790
2009_10 | 0.9110582405| 27788654 | 18.4451550 187.87| 0.3808680
2009_11|0.9610147866| 15390401 17.8758330 88.80| 0.1173210
2009_12 | 0.9263441424| 24913131| 18.0606000 172.44| 0.0511720
2010_01/0.9397809432| 27549001 | 16.6186050 138.40| 0.0530140
2010_02 | 0,9455624657 | 24367861 | 14.5906650 110.35| 0.0490900
2010_03 1 0.9610147866| 24004148 | 16.4949120 87.21| 0.4263440
2010_04 | 1,0000000000| 13390891 | 17.0035000 34.24| 0.8865420
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Tablo 5.1: Devam.

VIL AY TBFGS TBYM IRKP
- TBDO(%) (m3) TBAHS(hm3) (mm) (hm3)
2010_05 | 0.9785011187 4647672 | 18.6123550 6.80| 8.2032790
2010_06 | 09340179116 4174263 | 13.0402440 52.76| 8.1915570
2010_07 | 0.9072429287 8452262 | 16.5728280 66.95| 7.0374060
2010_08 | 0.8807083290 4547510 | 23.4611310 4.49| 0.1975220
2010_09 | 0.7461122651 4700200 19.7315440 47.23| 0.1929940
2010_10 | 0.6488865330| 31150785| 18.9740110 242.40| 0.2589490
2010_11/0.7210138005| 19283205| 19.3438330 51.87| 0.1769700
2010_1210.7210138005| 51210572| 19.5144870 134.17| 0.4356450
2011 01 /0.9186888641| 32868018| 20.7176620 105.49| 0.4066440
2011_02 | 0.9960860695| 23249846 | 22.7273460 50.17| 0.2868110
2011_03 | 1 0000000000| 23815262 | 23.2249240 38.41| 0.2663150
2011_04 | 1 0000000000 | 20503436 20.7933550 99.75| 0.2899190
2011_05|1.0000000000| 12124643| 21.7387770 18.48| 0.1832680
2011_06 | 0.9359409767 5977361 | 23.1077380 12.91| 0.1775710
2011_07 | 0.8209268927 4895471 | 24.0443220 20.29| 0.1766160
2011_08 | 0.6891106440 3358317 | 23.9873300 26.58| 8.1689450
2011_09 | 0.5905967049 3674165 23.4016940 13.33| 12.5967620
2011_10 | 0.5254220573| 29407884 | 22.4923040 253.39| 5.4106340
2011_11 | 0,5939867235 7511645| 21.9818270 23.98| 3.3232530
2011_12 /0,5139021579| 30033314 | 24.7263770 120.82 | 15.5404580
ISKI Genel Miidiirliigi SCADA sistemindeki verilerin bazilarinin

kaybolmasi veya personel tarafindan her verinin saklanamamasindan dolay1 her veri

kullanilamamigtir. 2000 yilindan 2011 yilinin sonuna kadar olan veriler eksiksiz

oldugundan sadece bu yillara ait veriler kullanilmistir.

5.2. YOntem

Bulanik Mantigin kullanilma sebeplerinden bazilari,
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i) Bulantk mantik bir kavramdir. Oncelikle ne oldugunu anlamak gerekir.
Bulanik manti§in matematiksel kavramlar1 ¢ok basittir. Bu sayede karmagik
dogal olaylar1 basitlesmeyi sagladigi i¢in bulanik mantig1 cazip hale getirir.

i) Bulanik mantik esnek bir kavramdir; Ele alinan problemlerin ele alinmasi
farkli mantiklar ile ifade edilebilir. Bu nedenle esnek bir ortam saglar.
Yapabileceklerimiz zihnimizdekilerle sinirhidir.

iii) Bulanik mantik kesin olmayan verilerle toleransl bir yaklasimdir. Hig bir sey
kesin degildir, her sey farkli yaklasimlar yapilarak goreceli degerle ifade
edilebilir. Bulanik mantik bu temel anlay1s tizerine olusturulur.

Iv) Bulanik mantik dogrusal olmayan fonksiyonlart modellemeyi saglar.

V) Bulanik mantig1 olusturabilmenin en 6nemli sart1 yeterli tecriibe ve bilgi sahibi
olmaktir.

vi) Bulanik mantik ile geleneksel yontemler ile kontrol sans1 saglar.

vii)Bulanik mantik giinliik konusma dili ile kurulur. Bulanik mantik insan
iliskisine benzer normal kullanilan giinliik dille yazilabilmesi en 6énemli yanidir.

[Kubat, 2013]

Uygulamada; Bulanik Mantik ANFIS yontemi secildi. ANFIS verilen girdi ve
cikt1 degiskenlerinin egitimi yapan bir yazilimdan ibarettir. ANFIS yazilimi verilen
girdilerin ¢iktilarla en iyi bicimde uygunlugunu saglarken, geri beslemeli egim
inmesi ve en kiglk kareler yaklasimi kullanilir. Girdi-¢ikt1 arasindaki bulanik kural
tabaninin  (....EGER....ISE...) ve iiyelik fonksiyonlarmi gbz &niinde tutarak
otomatik bir bicimde ayarlayarak verilen girdilere karsi gelen c¢iktilar elde edilir.
ANFIS uygulamalarinda girdi uzayin alt pargalarina ayrilmasi ve oradan {iyelik
fonksiyonlarinin atanmasi ile ¢iktilara en uygun ve dogruya en yakin c¢iktilar
saglamamizi saglar. Bu nedenle ANFIS yontemi uygulamada kullanilmistir.

Uygulama icin oncelikle verilere ait tyelik dereceleri belirlenmistir. Uyelik
dereceleri belirlenirken Tablo 5.1°deki ISKI Genel Miidiirliigii SCADA verileri
birbirleri arasinda en biiylik degerler bdliinerek normallestirme yapilmistir.
Normallestirme yapilarak iiyelik dereceleri elde edilmistir. Terkos Barajinin doluluk
degerleri 2000 yilindan 2008 yilina kadar olan veri egitim verisi kalan 2009-2011
yillar1 arasindaki verileri test verisi olarak belirlendi. Tablo 5.2.’deki sutunlar ISKI

Genel Midiirliigiinden temin edilerek normallestirmeyle elde edilen iiyelik dereceleri

51



strastyla; Terkos Baraji Doluluk Orani, Terkos Baraji Fiili Gelen Su Miktari, Terkos
Barajindan alimman Hamsu Miktari, Terkos Baraji Yillik Yagi Miktarini, Istiranca
Regiilatér ve Kazancidere Pabucdere Barajindan Terkos Barajina Gelen Su Miktarr’
dir.

Egitim veri setini Bolim 3.2.°de belirtildigi sekilde 8 ayr1 ANFIS
fonksiyonunda (trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf, gauss2mf, pimfdsigmf, psigmf) ve
secilen methodla (Hibrit (Hybrid) ve Geri Besleme (backpropa)) isleme tabi tutularak
Yapay Sinir Ag1 (ekil 5.2. ve ANFIS Fonksiyonlarinin karesel ortalama hata
degerleri Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 elde edilmistir.

Tablo 5.2: Uyelik degerleri not defteri.

Dosys Dizen Bigimn  GésGndm  Yardim
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Olusan Yapay Sinir aginda 193 tane diiglim noktasi, 81 tane dogrusal parametre,

48 tane dogrusal olmayan parametre olmak iizere toplam 129 parametre vardir. Bu

parametreler i¢in 129 tane egitim, 72 tane kontrol verisi ve 81 tane bulanik kural

kullanilmistir. Bu veriler sayesinde Tablo 5.5.’de ¢ikt1 degerleri bulunur.
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Sekil 5.2: Olusturulan yapay sinir ag1 yapist.

Tablo 5.3: ANFIS fonksiyonu ile elde edilen hibrit koh degerleri.

Uyelik | Uyelik Hata Uvaun Karesel
Fonk. fonk. Devir Y9 Ortalama
. L Sinir1 Method
No| Veri Tipi | Boyutlar: Sayisi - Hata
(Error (Optim
(MF | (Number Tolarance) (Epoch) Method) (Epochs
Type) | Of MF) Error)
1 |Egitim| trimf 3333 0 3 hybrid 0.11151
2 |Egitim | trampf 3333 0 3 hybrid 0.12642
3 |Egitim | gbellmf 3333 0 3 hybrid 0.11534
4 | Egitim | gaussmf 3333 0 3 hybrid 0.10590
5 | Egitim | gauss2mf 3333 0 3 hybrid 0.12411
6 |Egitim| pimf 3333 0 3 hybrid 0.13356
7 |Egitim | dsigmf 3333 0 3 hybrid 0.12517
8 |Egitim | psigmf 3333 0 3 hybrid 0.12517
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Sekil 5.3: ANFIS fonksiyonlari ile hibrit metodunda karesel ortalama hata sinirlari.

Tablo 5.4: ANFIS fonksiyonu ile elde edilen geri besleme KOH degerleri.

Uyelik Uyelik Karesel
Fonk. fonk. Hata Devir Uygun Ortalama
. . Sinir1 Method
No | Veri Tipi Boyutlar1 Sayisi . Hata
(Error (Optim
(MF (Number Tolarance) (Epoch) Method) (Epochs
Type Of MF) Error
1 | Egitim | trimf 3333 0 3 backpropa| 0.76649
2 | Egitim | trampf 3333 0 3 backpropa| 0.76376
3 | Egitim | gbellmf 3333 0 3 backpropa| 0.76639
4 | Egitim | gaussmf 3333 0 3 backpropa| 0.76665
5 | Egitim | gauss2mf 3333 0 3 backpropa| 0.76388
6 | Egitim | pimf 3333 0 3 backpropa| 0.76346
7 | Egitim | dsigmf 3333 0 3 backpropa| 0.77020
8 | Egitim | psigmf 3333 0 3 backpropa| 0.99999
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Sekil 5.4: ANFIS fonksiyonlari ile geri besleme metodunda karesel ortalama hata
sinirlari.

En Disiik KOH degeri kullanarak Boliim 4’te anlatildigir gibi; (Hybrid
gaussmf) egitim.txt (Not defteri)’deki Baraj Doluluk degerlerini kullanarak egitim
verileri ANFIS sistemine yiiklenerek tekrar BCS olusturuldu. Test.txt (Not Defteri)
veri sisteme entegre edilerek test asamasi olusturuldu. (Test asamasinda yapilan
tahminin dogruya yakin olup olmadigini kontrol edebilmek amaciyla; test verisinden
2010 y1l1, sonra 2011 yil1 verileri ayrilarak ik yila ait baraj doluluklar1 tahmin edildi.)
Test asamasinda egitim verisi ile bulanik modelin yapmis oldugu tahmin degerleri
karsilastirildi. Girdi degerlerine karsilik gelen gozlem degerleri ve tahmin
degerlerinin dagilimlari ANFIS editor penceresinin grafik bolgesinde gosterildi.
Burada gozlenen degerler ve tahmin degerlerinin cakismas:i gozlenerek modelin
dogru tahminde bulunup bulunmadig: kontrol edildi.

Yapilan Kontroldeki Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da % farkliliklarin normalde
olmamasi gerektigi fakat oldugu tespit edilmistir. Fakat sadece bizim calismamizda
degil baska caligmalarda da bu tiir hatalar olusmustur. Giris kisminda verilen Van
GOlinln seviyesinin belirlenmesi 6rneginde de bu tur hatalar oldugu gériilmektedir.

Onemli olan hatalar degil sebebini tespit edip ¢dziim saglamaktir.
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5.3. Yapilan Uygulamalarin Analizi

ISKI Genel Miidiirliigii SCADA sisteminden temin edilen verileri ve ¢alisma
sonucunda elde edilen verileri kontrol etmek amaciyla; Terkos barajinin doluluk
oranlarin1 gorsel olarak gosteren, doluluk oranlarinin okunabilecegi uydu
goriintiileri veya hava fotograflar1 temin edilmek amaciyla arastirma yapilmistir.
Bu amagla Devlet Kurumlari, 6zel sirketlerle goriisiildii. EMI Grup, ENKA
sirketleri, DSI, Karayollar1, calismay1 ¢dzebilecek bir ¢alismanin yapilmadig veya
ihtiyac duyulmadig1 tespit edilmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve ISKI
Genel Midiirliigiinde ise sadece batimetrik haritalar tespit edilmistir. Fakat
batimetrik haritalar ihtiyaglar1 karsilamamaktadir. Cilinkii ne zaman yapildigi
bilinmediginden hangi aya gore su yiiksekligi hesaplandigr bilinmemektedir.
Ihtiya¢ olan haritalar giincel ve ihtiya¢ olan aylarda su seviyeleri gostermeli ki
kontrol saglansin. Son olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin sirketi olan
Istanbul Metropoliten planlama ve kentsel tasarrm merkezi ile yapilan
goriismelerde ihtiyaca hasil bir ¢alismanin olmadig: fakat satin aldiklar1 helikopter
ve ekipman sayesinde talep edilmesi durumunda istenilen bolge ve barajlarin hava
fotograflar1 ve lazer tarama yontemiyle belirli tarihlerde su seviyelerini
belirlenebilecegi ongoriilmektedir.

Bu calisma ile insan hayat1 ve viicudu i¢in ¢ok 6nemli olan suyun; kullanimi
ve miktarinin takipleri ve tahminleri ¢ok ilkel yoOntemlerle yapildigi
anlagilmaktadir. Fakat hayatin her alaninda kullanilan teknolojiyi; su igin
kullanilmadigr tespit edilmistir. Temiz veya kirli sularin miktarin1 belirleyen
kontrol sistemi yoktur.

Bu konuda ihtiya¢ olan su seviyelerinin tespit edilmesinin hava fotograflari
yardimiyla aylik veya belirli strelerde gekilen goriintiilerin islenerek es yiikselti
egrilerinin gegirilerek giincel ve en az hatali olarak su seviyesinin ve miktarinin
tespitini saglamaktir. Bu sayede 6zelikle Istanbul i¢in su miktarini tespit etmek ve
yapilan ¢alismalar i¢in gilincel bir altlik saglamaktir. Terkos Barajin1 6rnek alarak
yapilan calismadan daha 6nemli olan dogru bilgi saglamaktir. Suan bile yapilan
calismalardaki alinan su verilerin dogrulugundan kimse emin degildir. Ciinkl veri
toplamay1 yapan insan oldugundan her zaman hata orani yiiksektir. Temin edilen

verilerden emin olunamadigi i¢in yapilan ¢aligmalar ile ilgili sonuglar dogru oldugu
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kabul edilerek MATLAB’ta islenerek yorumlanmistir. Ayrica tahmini yapan
sistemi kuran insanlarinda tecriibeli olmasi1 gerekmektedir. Yaptigimiz arastirma
bulantk mantik konusunda ilk c¢alisma oldugundan bizimde hatalarimiz
unutulmamalidir. Bu hatalar1 tespit edebilmek amaciyla ii¢ boyutlu goriintiilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle hava fotograflarini su seviyesini belirleyerek
kontrol mekanizmasi olusturulabilir.

Yagis, deprem, baraj dolulugu, gol seviyesi ve akarsu debisi gibi dogal
olaylar1 kesin olarak tahmin etmek ¢ok zordur hatta miimkiin degildir. Genel
olarak, bu olaylarin zamanla degisimi mevsimlerin, atmosferin etkisi ¢ok fazladir.
Ozellikle son yillarda iklimlerin degisimleri kisin giizel havalarin olmasi ve yazin
yagan yagmurlar mevsimlerin yer degistirdigini gostermektedir. Bu nedenle
tahminler ¢ok zor olmustur. Olusan periodik salinimlar ve dis etkenler artmaktadir,
yani ani si¢gramalar olmus olur. Fakat tahminin dogru olabilmesi i¢in etkenleri
artirmamiz gerekir. Bu Ornek c¢alismada sadece baraja gelen su ve ¢ikan su
degerlerini degerlendirerek hesaplamalar yapilmistir. Bu nedenle yakin degerler
cikmis olsa da tam dogrulara ¢ok yaklasilmis olmamistir. Dogru degerlerin tam

dogru olmamasina etken sebeplerden biride verilerin alinmis oldugu ISKI Genel

Tablo 5.5: 2010 yili TBDO % degerlerin karsilastirma tablosu.

viL_AY 18000}
GERCEK DEGER | ONGORULEN DEGER | DEGER FARKLARI

2010_01 | 0.9397809432 0.864598468 8%
2010_02 | 0.9455624657 0.869917468 8%
2010_03 | 0.9610147866 0.874523456 9%
2010_04 | 1.0000000000 0.89 11%
2010_05 | 0.9785011187 0.900221029 8%
2010_06 | 0.9340179116 0.877976837 6%
2010_07 | 0.9072429287 0.843735924 7%
2010_08 | 0.8807083290 0.836672913 5%
2010_09 | 0.7461122651 0.716267774 4%
2010_10 | 0.6488865330 0.642397668 1%
2010_11 | 0.7210138005 0.706593524 2%
2010_12 | 0.7210138005 0.706593524 2%

Miidirliigiinde toplanan verilerin gelisi glizel ve 6zensiz toplandig1 igin

dogrulugunun kesin olmamasidir. ISKI verilerin son 5+ (Bes) seneye kadar
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amirlerine su degerlerini yaklasik olarak bilgi verilmesi i¢in temin edilmistir. Bu

sebeple ¢ok oOnemsenen veriler degildir ve

etkilemektedir.

1,2
1
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Sekil 5.5: 2010 yili TBDO % gercek degerler ile 6ngoriilen degerlerin
karsilastirilmasi grafigi.

Tablo 5.6: 2011 yilt TBDO % degerlerin karsilastirma tablosu.

YIL_AY 18000
GERCEK DEGER | ONGORULEN DEGER | DEGER FARKLARI

2011_01 | 0.9186888641 0.836006866 9%
2011_02 | 0.9960860695 0.916399184 8%
2011_03 | 1.0000000000 0.92 8%
2011_04 | 1.0000000000 0.88 12%
2011_05 | 1.0000000000 0.93 7%
2011_06 | 0.9359409767 0.879784518 6%
2011_07 | 0.8209268927 0.755252741 8%
2011_08 | 0.6891106440 0.647764005 6%
2011_09 | 0.5905967049 0.555160903 6%
2011_10 | 0.5254220573 0.509659396 3%
2011_11| 0.5939867235 0.564287387 5%
2011_12| 0.5139021579 0.48820705 5%

islemlerimizin dogrululugunu
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1,2

m TBDO(%) GERGEK DEGER

B TBDO(%) ONGORULEN
DEGER

Sekil 5.6: 2011 yili TBDO % gercek degerler ile 6ngoriilen degerlerin
karsilastirilmasi grafigi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Terkos Baraji uygulamasinda ISKI Genel Midiirliigiinden elde edilen
degerlerden; tyelik degerleri elde ederek, Anfis fonksiyonlar ile egitilerek Sekil
5.3.- Sekil.5.4 gosterildi. Degerler incelendiginde hibrit fonksiyonlarinin hatalarinin
daha diisiik oldugu fakat yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni; geri besleme
yontemi ile hibrit arasindaki farktir. Hibrit yonteminde karesel ortalama hatanin daha
onemli olmasi, verilerin KOH dikkate alinarak egitilmeye daha yatkin olmalaridir.
Sadece Hibrit gaussmf anfis fonksiyonu istenilen degerlere en yakin deger olup %1
en yaklagan degerdir.

Benzer uygulamalarda incelendiginde bulanik mantik bu tiir tahminleri
yapilmasi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Fakat basit istatistiki islemler
yapildiginda uygun dagilim olmamaktadir. CUnkl bulanik mantik uygulamalarinda
ise her bir veriye kendisine 06zgii iiyelik dereceleri verilerek her bir veri ayri
degerlendirildiginden gergege en yakin degerlere ulasilmaktadir.

Bu uygulamada da Sekil 5.6 ve Tablo 5.7°de goriilecegi gibi tablolar
arasindaki degerler %12 ile % 1 arasindadir. Fakat arastiricilar icin degerin %5 ile
%1 olmasi gerekmektedir ama bazen degerlerin hassasiyetinin 6nemine gore %10
ile %2 almabilir. Incelendiginde veriler iki araligi da asmaktadir. Bunun nedeni;
verilerin itinali1 sekilde toplanmamasi, sistemi kuran kisinin tecriibesi, verilerin
yeterli olmamasi(baska verilere de ihtiya¢ olmasi) ve iklim degisimleridir. ISKI
Genel Miidiirligl personeli bu verileri sadece kabada olarak su miktarlar1 tahmin
etmek amaciyla gelisi giizel toplamistir. Fakat son yillarda verinin Onem
kazanmasindan dolay1 dikkat edilmeye baglanmistir.

Avantajlar;

eBelirsiz, karmagik, zamanla degisen verileri isleyerek basit c¢oziimler
getirilmesini saglar.

e Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman
geleneksel bir denetim yeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme geleneksel bir
mantik uygulamak hem ¢ok zor hem de yiiksek maliyetlidir. Buna karsilik bulanik
mantik denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi analiz edebilecegi gibi

ayni zamanda da ekonomiktir,
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e Formiilii veri yapisina uygun sekilde hazirlamasini, bu yapiy1 secerken size
secenek saglayarak kolaylik saglar.

e Hassas veriler toplanmas1 durumunda gelecek hakkinda yorum yaparak 6nlem
almay1 kolaylastirir.

o C programlar1 ile entegre edilerek c¢ozimleri gorsel olarak gorilmesini ve
yorumlanmasini saglar.

e Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve oldukca genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarma indirgenmeleri nedeni
ile bulanik denetim genellikle daha kiiciik bir yazilimla daha hizli bir sekilde
sonuclanir.

eKullanilan sistem esnektir. Istenildigi gibi anfis fonksiyonlar1 ile
degistirilebilir.

eDogrudan  kullanic1  giriglerine  ve  kullanicinin ~ deneyimlerinden

yararlanabilmesine olanak saglamasidir.

Dezavantajlar;

e Veri setlerin anfise uygun sekilde hazirlanmas: ikinci bir islem yapmaya neden
olur.

¢ Bulunan sonuglar kesin sonug degil yaklasik sonugtur.

¢ Bulunan sonuglar1 elde etmek icin verileri titizlikle toplamak gerekir.

e iklim degisiklikleri dikkatle alinarak hesaplanmali ve takip edilmelidir.

e Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzer ¢alismalari incelemektir.

Yapilan ¢alismada; karmasik olan veriler bulanik mantik kurallar1 dahilinde

belli kurallar halinde isleme sokularak bir sonug elde edilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil

5.6’da gorildigi gibi veriler yakin ve dogrular yaklasik paralel olarak

goriilmektedir. Veriler tam ¢akigmasa bile verilerde bir kural olusmustur. Bu kural

girdi verileri isleme sokulup durulagsma ile olusan verilerin gergege yakin oldugu

gorulmektedir. Ancak dis etkenler (verilerin dikkatsiz veya hatali elde edilmesi, ilim

degisiklikleri) verilerin islenmesi ve sonu¢ tahminlerinde elde edilmesini saglayan

durulastirma adiminin sonuglarini dogrudan etkilemektedir.
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Insanoglu artik veriyi sentez edip aninda bilgi sahibi olmak istemektedir. Bu
nedenle 6rnek bu calisma yapilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri altyapilar ile entegre
ederek kendini sorgulayan bir sistem olusturmak, hem ge¢cmiste yapilan yanligliklar
gosterir, hem de gelecekte yapilacak yanlisliklart 6nlememize yardimcei olacak bir
calisma yapilmistir.

Sonu¢ olarak yapilan c¢alisma gelecekte insanlara faydali olabilecegi
diisiiniilmektedir. Fakat bu sistemi kurup verileri analiz edecek insanlarin bulanik
mantik konusunda tecriibeli olmas1 gerekmektedir. Ne kadar tecriibeli ise o kadar
gercege yaklagsma orani artar. Ama bu yeterli degildir. Gerekli olan tiim veriler
Ozenle toplanmali, kontrol amaciyla uydu goriintiilerinden de faydalanilmalidir.
Fotogrametri bilimi lazer yontemi ile 3 boyutlu baraj golii ve akarsu haritalar
hazirlanarak veriler kontrol edilebilir. Suyun debisi ve yliksekligini belirlerken
hidroloji biliminden de faydalanilmalidir. Ayrica ¢evre ve iklim biliminden de
yardim alinmalidir. Ciinkii atmosfere ve c¢evreye insanoglunun verdigi zararlardan
dolayr iklim degismektedir iklimlerin degismeleri verilerin iiyelik oranim
degistirmekte ve durulastirma sirasinda kullanilan yontemleri etkilemektedir. Bu
nedenle yukarida bahsedilen bilim dallart ortak ¢alisirsa insan yasaminin en 6nemli
pargast olan suyun gelecegi konusunda dnlemler alinabilir. Anlatilan islemler zor ve
maliyetli olabilir ama uzun vadede insanlara sagladigi faydalar insanlar biiyiik karlar

saglayacag diisiiniilmektedir.
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