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OZET

SEYRELTILMiS PAMUKLU TEKSTIL ATIKSULARININ ARITIMINDA YUKARI
AKISLI HAVASIZ CAMUR YATAKLI REAKTOR (YAHCYR) SISTEMINDEN ELDE
EDILEN KOi GIDERIM VERIMi VE BiYOGAZ URETIMINIiN FUZZY LOGIC
(BULANIK MANTIK) TEKNiGi iLE MODELLENMESi

Esen SOYDAS ISILDAK

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Doc. Dr. Kaan YETILMEZSOY
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. F. iiter TURKDOGAN AYDINOL

Bu calismada, seyreltilmis pamuklu tekstil atiksularinin laboratuar 6lcekli yukari akisli
havasiz camur yatakli reaktér (YAHCYR) sistemi ile aritiimasindan elde edilen KOIi
giderim verimi ve biyogaz Uretiminin fuzzy logic (bulanik mantik) teknigi ile
modellenmesi arastiriimistir. Calismada, MATLAB® V7.0 yazilim programinda mevcut
“Bulanik Mantik Moduli” (Fuzzy Logic Toolbox) kullanilarak bir “Bulanik Cikarim
Sistemi” (Fuzzy Inference System - FIS) olusturulmustur. Bu maksatla, bir MIMO (coklu
girdili, coklu ciktil) modeli gelistirilmis ve bes girdi degiskeni (giris alkalinite (ALK),
ucucu yag asitleri (VFA), seyreltme orani (DR), organik yikleme orani (OLR), askida kati
madde (TSS)) yapay zeka yaklasimi ile bulaniklastiriimistir. Besli ve sekizli trapez tyelik
fonksiyonlari ile bulanik altkiimeler olusturulmustur. Calisma kapsaminda, en iyi
sonucu veren sekizli trapez lyelik fonksiyonunda Mamdani tipi bulanik ¢cikarim sistemi
kullanilarak IF-THEN formatinda toplam 97 adet kural yaziimistir.

Secilen (yelik fonksiyonu icin Bulanik Cikarim Sistemindeki (FIS) OR, AND,
IMPLICATION, AGGREGATION ve DEFUZZIFICATION metodlarinda, literatlirde en ¢ok
kullanilan (prod, max, prod, sum, centroid) FIS operatorleri alinmis ve en uygun FIS
yapisi belirlenmistir.



Yapilan ¢alismada, bulanik mantik tahmininden ¢ikan sonuglar ile non-lineer regresyon
modellerinden elde edilen ¢ikti sonuglari karsilastirilmistir. YAHCYR sisteminden elde
edilen veriler icin gerceklestirilen modelleme sonugclarina gore, 6nerilen MIMO bulanik
mantik tabanli modelinin non-lineer regresyon modellerine kiyasla potansiyel biyogaz
retimi ve KOIi giderim verimi tahmininde daha az sapma ve daha iyi performans
gosterdigi tespit edilmis ve sO0z konusu cikti parametreleri icin determinasyon
katsayisilari (R?) sirasiyla 0.67 ve 0.88 uizerinde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pamuklu tekstil atiksuyu, yukari akish havasiz camur yatakh reaktor
(YAHCYR), bulanik mantik, modelleme
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ABSTRACT

A FUZZY LOGIC-BASED MODEL TO PREDICT COD REMOVAL EFFICIENCY
AND BIOGAS PRODUCTION RATES IN A UASB REACTOR TREATING
DILUTED COTTON TEXTILE WASTEWATER

Esen SOYDAS ISILDAK

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Kaan YETILMEZSOY
Co-Advisor: Asst. Prof. Dr. F. ilter TURKDOGAN AYDINOL

In this study, a MIMO (multiple inputs and multiple outputs) fuzzy logic-based model
was developed to predict COD removal effiency and biogas production rates from a
lab-scale up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor treating diluted cotton
textile wastewater. Five input variables such as influent alkalinitiy, volatile fatty acids
(VFA), dilution ratio (DR), organic loading rate (OLR), suspended solids (TSS) were
fuzzied by the use of an artificial intelligence-based approach.

In the study, "Fuzzy Logic Module" (Fuzzy Logic Toolbox) was created by using a "Fuzzy
Inference System " (FIS) via MATLAB ®V7.0 software program. Trapezoidal membership
functions with five and eight levels were conducted for the fuzzy subsets, and a
Mamdani-type fuzzy inference system was used to implement a total of 97 rules in IF-
THEN format. The most widely used methods in the literature, prod, max, prod, sum,
centroid, were employed as the inference operators for IMPLICATION, AGGREGATION
and DEFUZZIFICATION methods conducted in this study.

Fuzzy logic predicted results were compared with the outputs of two exponential non-
lineer regression models derived in this study. Findings of this study clearly indicated
that, compared to non-lineer regression models, the proposed MIMO fuzzy-logic based
model produced smaller deviations and exhibited a superior predictive performance

Xii



on forecasting both COD removal efficiency and biogas production rates with
satisfactory determination coefficients (R?) over 0.88 and 0.67 respectively.

Key words: Cotton textile wastewater, up-flow anaerobic sludge blanket (UASB), fuzzy
logic, modeling
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tekstil endustrisi, dogal, sentetik ve yapay ipliklerin hazirlanmasi ile dokuma, 6rme veya
baska yontemler araciligiyla dokunmus kumas, 6rgii kumas, hal gibi tekstil Grinleri elde
edilmesi islemlerini kapsar. Ayrica tekstil endistrisinde iplik, elyaf, 6rgli kumas ve dokunmus

kumasa boya, baski, apre gibi terbiye islemleri de gerceklestiriimektedir [1].

Tekstil endustrisi atiksulari, bliyik hacimli ve bilesimleri yoniinden ¢ok degisken karakterde
atiksular olup; biyolojik olarak zor ayrisan organik maddeler, renk, toksik maddeler, inhibitor
bilesikler, adsorblanabilir klorlu bilesikler, pH ve tuzlar icerir [2]. Tekstil endistrisinde
kullanilan hammadde, kimyasal, islem ve teknolojinin cesitliligine bagh olarak proseste
karmasik kimyasal yapi ve cesitlilikte atiksular ve buna bagh olarak cevresel etkiler aciga
cikmaktadir. Bu endustrilerde renk vermek icin kullanilan sentetik karmasik organik boyar
madde kullanimi 6nemli bir artis gostermektedir. Boyar maddeleri iceren aritma tesisi cikis
sulari alici ortam kalite ve goriintlslini estetik acidan bozmaktadir. Dogal su kitleleri
icerisindeki mevcut rengin varligi nedeniyle estetik bozulma meydana gelmekte ve ¢6ziinmis
oksijen transferi engellenmektedir. Bu durum, sucul ortamdaki hayati ciddi sekilde

etkilemektedir [3].

Tekstil endistrisi, en ¢ok su kullanan endistriler arasinda yer almaktadir. Yas dokuma
prosesinde ¢ok blyik miktarlarda su ve kimyasal madde tiketilmektedir. Bu durum, atik
suyun debisini belirleyen bir faktor olmakla birlikte; tekstil terbiye endistrisinde de,
kullanilan suyun kalitesi énem tasimaktadir. Ornegin, sert su kullanimi kimyasal madde

kullanimi arttirmasinin yaninda, terbiye islemlerini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, tekstil



endustrisinde kullanilan suda istenilen ozellikler, suyun kullanilacagl yer ve isleme gore

farklihklar gosterebilir.

Tekstil endistrisinde hasil sokme, kasar, boyama, basma, yikama gibi yapilan islemler olusan
atiksuyun nitelik ve niceligini olusturan asamalardir. Bu asamalarda kullanilan kimyasallar ve
yardimci maddeler, organik kirlilikler ve renk gibi sorunlara yol agcmaktadir. Bu nedenle,

kirlilige sebep olan bu asamalarin bilinmesi 6nem arz etmektedir [1].

Tekstil endUstrisi Uretim islemleri sonucu ortaya cikan ylksek organik kirlilik iceren atik
suyun, alici ortama desarji 6ncesi aritima tabi tutulmasi ve istenilen kriterlere uygunlugunun
saglanmasi gerekmektedir. Atiksuyun Ozellikleri ve miktari aritma sistemi seciminde
onemlidir. Atiksuyun ozelliklerini belirlemede dikkat edilmesi gereken parametreler

sunlardir:

e KOI ( Kimyasal oksijen ihtiyaci )

BOI ( Biyolojik oksijen ihtiyaci )
e AKM (Askida kati madde )
e Renk

e Toksik Kimyasallar

e pH

e Sicaklik
e Alkalinite
e Sulfur

1.2 Tezin Amaci

Giyim ihtiyaci beslenme ve barinma ihtiyaclarindan sonra insan hayatinin en o6nemli
ihtiyaclarindan biridir. Turizm ve enformasyon sektorlerinden sonra gelen “Tekstil ve Giyim”
sektorl, dinyada Uclincl blyuk sektordir. Tirkiye'de, 20.000’nin Gzerinde tekstil imalati
yapan firma bulunmaktadir. Bu sebeple, tekstil sektori ilkemizin en 6nemli sektorlerinden
biridir. Glnlik yasamimizin her asamasinda, yatak ortistiinden, perdeye, havludan, ise
giderken giydigimiz giysilere kadar, tekstil insan hayatinin vazgecilmez bir parcasi haline

gelmistir.



Ulkemizde, tekstil sektoriindeki atiksu miktarinin toplam sanayi atiksularina orani 2000
yiindan 2004 yilina gelindiginde %7'den %13’e artmistir. Bu durum son vyillarda faaliyete
gecen tekstil firma sayisinin arttigini ve dolayisiyla sektorde olusan atiksularin da arttigini
gostermektedir. 2000 yillinda aritilan tekstil atiksularinin %31’i sehir kanalizasyonuna ve
%43’ ise akarsulara desarj edilmistir. Aritilmamis tekstil atiksularinin %20’si sehir
kanalizasyonuna ve %63’U akarsulara desarj edilmistir. 2004 yilinda ise aritilan tekstil
atiksularinin %14’G sehir kanalizasyonuna, %68’i akarsulara ve aritilmamis atiksularin ise
%601 sehir sebekesine %38’i akarsulara desarj edilmistir. Bu durum son vyillarda faaliyete
gecen tekstil firma sayisinin arttigini ve dolaysiyla sektérde olusan atiksularin da arttigini

gostermektedir.

Gunlimizde, endUstriyel faaliyetlerdeki artis ve teknolojideki hizli gelisme, cevresel
yonetmeliklerin glinden giinde daha siki bir hal almasina sebep olmaktadir. Desarj ve
projelendirme kriterlerindeki bu kisitlamalar, tekstil sektorlerini de istenen ¢ikis kalitesinin
saglanmasi maksadiyla zorunlu olarak atiksu aritimina yonlendirmektedir. Literatiirde, tekstil
atiksularinin  anitilmasina  yonelik gerceklestirilen glincel calismalar genel olarak
incelendiginde, bu calismalarin cogunun fizikokimyasal esasli oldugu ve daha ziyade renk ve
organik madde giderimi konulariyla sinirlandirildigi gériilmektedir. Ozellikle, son vyillarda
evsel atiksular dahil olmak (zere, gida isleme ve kagit endustrisi atiksulari ve hayvansal
atiklar gibi organik menseili pek cok atik ve atiksular hem havasiz (anaerobik) olarak
aritilmakta, hem de biyogaz (retimiyle yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Son vyillarda, tekstil atiksularinda mevcut renk verici maddelerle yapilan anaerobik
parcalanma calismalari, ozellikle aerobik ortamda parcalanamayan suda ¢6zinebilir reaktif
boyar maddeler Uzerinde yogunlasmistir. Cift bagl azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik
proseslerle aritilabilirliginin mimkin olmamasi anaerobik aritmanin 6n aritma olarak
kullaniimasini bir bakima zorunlu hale gerektirmektedir. Anaerobik olarak renk gideriminin
gerceklesebilmesi icin ildave karbon kaynagina ihtiyac vardir. ildve karbon metan ve
karbondioksite donistirilmekte ve elektronlar agiga ¢ikmaktadir. Bu elektronlar, elektron
tasima zincirinden son elektron alicisina yani boyar maddeye tasinmakta ve boyayla
reaksiyona girerek bag yapisini indirgemektedir. Boylece anaerobik parcalanma sonucunda
renk verici maddelerdeki bag yapisi kirllmakta ve renk giderimi saglanmaktadir. Bu nedenle

renk verici maddeleri gidermek icin ilk adim kuvvetli bag yapisinin parcalandigl anaerobik



kosullar altinda aritim islemi gerceklestirilmelidir. Belirtilen bu potansiyel faydalardan otiird,
tekstil atiksularinin anaerobik sistemlerde aritilmasinin, hem cevre kirliliginin kontroli hem
de aritma semasindaki diger (initelere gelen kirletici yikiiniin distrdlmesi ve ayni zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi acisindan oldukca 6nemli potansiyel faydalar

saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anaerobik aritma sistemleri hidrodinamik sartlara, isletme kosullarina ve reaktor tirlerine
(6rn: yukari akisli havasiz camur yatakli reaktor, anaerobik filtreler, anaerobik perdeli
reaktorler, genisleyen camur yatakh reaktor, anaerobik hibrid reaktor, asagi akisli anaerobik
reaktor, sicakhk fazli anaerobik clirtticl, sabit ve askida biylyen havasiz sistemler,
anaerobik doner biyolojik reaktor, vb.) bagh olarak olduk¢ca karmasik bir davranis
sergilemektedir. Bu acidan anaerobik aritma sistemleri pH, sicaklik, alkalinite, ucucu yag
asitleri gibi temel fizikokimyasal parametrelerin yaninda, prosesteki biyokitle aktivitesinin
bir gostergesi olan biyogaz ve metan Uretimleri agisindan sirekli izlenmesi gereken biyolojik
proseslerdir. Anaerobik aritma sistemleri giris pH degeri, organik ve hidrolik yiikleme
oranlari, toksik madde konsantrasyonu, sok yliklemeler gibi bir cok proses sartindan kolayca
etkilenmekte oldugundan, prosesten saglanacak biyogaz ve metan lretimleri de uygulanan
proses kosullarina ve girdilerine oldukca bagimlilik gostermektedir. Bu maksatla, cok sayida
sistem faktoriniin arasindaki bu karmasik ve non-lineer iliskinin prosesi temsil edici bir yapay
zekd esash tahmin modeli ile arastirilmasina yonelik modelleme calismalarinin, degisen
proses sartlarinin daha hizli ve daha hassas analizi acisindan olduk¢a 6nemli oldugu

distintlmektedir.

Ozellikle 6grenme kapasitelerindeki basarilari, cabuklugu, tahmin yetenekleri, girdi-cikti
iliskisini kavrayabilecek non-lineer karakteristikleri ve kompleks bir matematiksel denklem
yapisina ihtiyac gostermemeleri sebebiyle yapay sinir aglari (YSA), bulanik mantik (fuzzy-
logic) ve bunlarin kombinasyonu olan uyarlamali sinirsel bulanik ¢cikarim sistemleri (ANFIS)
gibi yapay zeka esash tahmin modelleme teknikleri son yillarda pek cok mihendislik alaninda
basariyla uygulandigi gorilmektedir. Literatiirde, her ne kadar anaerobik aritma prosesleri
biyokimyasal acidan olduk¢ca kapsamli olarak incelenmis olsa dahi, literatiirde proses
parametreleri arasindaki iliskileri farkli matematiksel modeller ile arastiran calismalarin
oldukca yetersiz oldugu goriilmektedir. Literatirdeki bu bilimsel bosluk goz oniline

alindiginda, tahmin modellemesi alaninda en ¢ok uygulanan yapay zekd modellerinden olan



bulanik mantik esasli gri kutu modelleme tekniginin spesifik bir anaerobik aritma sistemine

uygulanmasi konusundaki arastirmalar, bu calismanin esasini teskil etmektedir.

1.2.1 Bulgular

1.2.2 Tekstil Atiksuyu Aritimi Uzerinde Yapilan Calismalar

Chen vd. [4] proteus mirobilis kullanarak 100 mg/L boya konsantrasyonunda 20 saat icinde
(Red RBN) kirmizi azo boyanin %95 civarinda indirgendigini bulmuslardir. Benzer sekilde, Sani
ve Banerjee [5], Kurthia sp. kullanarak, magenta, crystal violet ve malachitegreen
boyalarinda %92-96 arasinda renk giderimi elde etmislerdir. Ayrica, calismada TKOI igin

ylksek oranlarda giderim verimi (%56-85) gozlenmistir.

Karapinar Kapdan ve Kargl [6], tekstil boyar maddelerinin bir aktif camur (nitesinde
adsorpsiyonlu biyolojik aritim ile giderimini arastirmistir. Calismada, adsorban secimi
amaciyla toz (PAC) ve graniiler aktif karbonun (GAC) yaninda, zeolit, odun kiilii ve odun talasi
gibi disitk maliyetli adsorbanlar kullanilarak renk giderim kapasiteleri belirlenmistir.
Arastirmacilar, yaptiklari kesikli deneylerde odun kilinin renk giderim kapasitesinin aktif
karbon ile kiyaslanabilir edilebilir degerde oldugunu ve tekstil atiksuyundan etkin bir sekilde
renk gideriminin gerceklestirildigini belirtmislerdir. Calismada, odun kili ilavesi ile Pak-Maya
aktif camur kalttrd kullanilarak sirekli olarak isletilen bir aktif camur Unitesinde degisik
camur yaslarinda (6¢ = 3-30 giin) biyolojik olarak renk giderimi saglanmistir. Odun kili ilaveli
aktif camur (nitesinde maksimum renk giderme verimi 6¢c = 20 giin degerinde %37 olarak

belirtilmistir.

Sapci ve Ustiin [7], atik pomza tasi kullarak tekstil atiksuyundan renk ve TKOI giderimini
arastirmistir. Calismada, ana kimyasal olarak Ca(OH), ve yardimci kimyasal olarak FeSOq
kullaniimis ve kimyasal maddeler belirli oranlarda ortama ilave edilmistir. Bu kimyasallar ile
adsorban olarak secilen atik pomza tasinin belirlenen bilesimi icin (10 g pomza tasi, 0.6 g/L
FeSO, ve 0.6 g/L Ca(OH),) maksimum renk ve TKOI giderimleri sirasiyla %87 ve %91 olarak

tespit edilmistir.

Istk ve Sponza [8], Turkiye’de tekstil endistrisinde kullanilan iki azo boyanin (Congo Red (CR)
ve Direkt Black 38 (DB38)) parcalanmasi icin iki fakiltatif mikroorganizmay (Escherichia coli

ve Pseudomonas sp.) kullanarak anaerobik ve aerobik sartlarda calismislardir. CR ve DB38



boyalarindan meydana gelen renklerin, E-coli kullanilan anaerobik sartlarda, sirasiyla %98 ve
%72 ve Pseudomonas sp. kullanilan anaerobik sartlarda ise sirasiyla %100 ve %83 verimle
giderildigini tespit etmislerdir. Ancak, aerobik inkiibasyon sonucunda renk giderimi olmadigi

gosterilmistir.

Istk ve Sponza [9], pamuklu tekstil atiksuyu icin hazirlanan simile bir atiksuyun, anaerobik
(YACYR, Yukari Akisli Camur Yatakli Reaktor)/aerobik (SKTR, Stirekli Karistirmali Tank Reaktor)
seklinde tasarlanmis ardisik reaktor sistemiyle aritilabilirligini arastirmislardir. Yapilan
calismada, anaerobik reaktorde 6y, = 2.8 giin degerindeki hidrolik bekletme siiresi (HBS) ve Lo
= 1.13 kg/m>/giin degerindeki organik yiikleme oraninda %67 TKOI giderimi elde edilmis olup
ayni sartlarda atiksudaki renk tamamen bertaraf edilmistir. Benzer sekilde aerobik reaktérde
B = 10 giin degerindeki HBS ve Lo = 0.104 kg/m>/giin degerindeki organik yikleme oraninda
%77 TKOI giderimi elde edilmistir. Bu degerlere gére sdz konusu ardisik reaktér sisteminin
kiimulatif TKOI giderme verimi %92 olarak tespit edilmistir. Yapilan calismada, toplam
aromatik aminler (TAA) birikmesi anaerobik sistemde gorilmis olup aerobik kademede %50
TAA giderimi saglanmistir. Arastirmacilar, ardisik reaktér sisteminde TKOI ve renk

giderimlerinin etkin bir sekilde gerceklestigini belirtmislerdir.

Istk [10], pilot 6lcekli HCYR sisteminde renk ve TKOi giderimi (zerine tuzluluk
konsantrasyonunun etkisini arastirdigi calismada, tuz konsantrasyonunun artmasinin metan
ve TKOI giderim verimini etkiledigini ancak, renk gideriminde olumsuz bir etki
olusturmadigini belirlemistir. Calismada 20 saat degerinde hidrolik bekletme siiresi
kullanilmis, tuzluluk konsantrasyonu arttirildiginda TKOi giderim verimi %80’den %18’e

diserken renk giderimi %100 olarak gozlenmistir.

Karapinar Kapdan ve Alparslan [11], ardisik olarak isletilen anaerobik dolgulu kolon reaktor
ile aktif camur tinitesinden olusan aritma sistemiyle gercek tekstil atiksuyundan renk ve TKOI
giderimini arastirmistir. Calismada, 0, = 48 saat degerindeki hidrolik bekletme siliresinde %85
renk ve %90 TKOI giderimi elde edilmis olup artan hidrolik bekletme siirelerinde renk
giderme veriminin azaldigi belirtilmistir. Bunun nedeninin, anaerobik mikroorganizmalarin
uzun sire toksik aromatik bilesiklere maruz kalmalari neticesinde, boyar maddenin biyolojik
olarak parcalanabilmesi icin gerekli olan mikrobiyal performansin diismesinden

kaynaklanabilecegi belirtilmistir.



Santos vd. [12], Havasiz Camur Yatakli Reaktor (HCYR) sistemi kullanarak farkh hidrolik
bekletme sirelerinde sentetik olarak hazirlanmis tekstil endistrisi atiksuyunu aritmislar ve
hidrolik bekletme siirenin 100 saatten 6 saate inmesi halinde TKOI giderim veriminin

%80’den %59’a diiserken, renk gideriminin %90’dan %96’ya ylikseldigini tespit etmislerdir.

1.2.3 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Modellemesinin Atiksu Aritimindaki ve Anaerobik

Aritimdaki Uygulamalan

Fu ve Poch [13], isletilen bir aktif camur prosesi kontrollii icin bir tahmin modeli
gelistirmislerdir. Model icin aldiklari degiskenleri, daha 6nce gozlenen online veriler,
hesaplanan deneysel veriler ve prosessin isletilmesinden ¢ikan sonuclardan olusturmuslardir.
Gelistirilen modelin tahmin sonuglarini, hesaplanan deneysel veriler ve ayrica bazi dinamik

matematiksel modeller ile karsilastirmislardir.

Estaben vd. [14], sarap enddstrisi atiklarinin aritiminda bir anaerobik akiskan yatakl reaktor
sistemi kullanmislar ve bu prosesin kontrolinde bulanik mantik yeteneginden
faydalanmislardir. Arastirmacilar, cikis gaz akis hizi ve sivi fazdaki giris pH parametresini girdi
degiskenleri olarak kullanilinirken, giris debisi de ¢ikti degiskeni olarak almislardir. Calisma
sonuglarina gore, tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglarin birbirine yakin degerler
oldugunu gozlemlemis olup, olusturulan bulanik mantik esasli modelin proses kontroli

acisindan kolaylik saglayacagini tespit edilmistir.

Murnleitner vd. [15], iki kademeli anaerobik atiksu 6nartimini modellemis ve kontrol
etmislerdir. Reaktorlerin biyolojik durumu, bir bulanik mantik sistemi kullanilarak tahmin
edilebilmis ve buna dayali asiri yiiklemeyi otomatik olarak engellemek icin uygun kontrol
yontemleri ele alinmistir. Sistem, substrat konsantrasyonu ve organik ylkteki asiri
dalgalanmalari kontrol etmek maksadiyla dizayn edilmistir. Bulanik mantik yénteminde;
hacimsel yikleme orani, metan ve hidrogen konsantrasyonu, gaz liretim orani, pH ve
dengeleme tanki dolum seviyesini girdi degiskenleri olarak alinmistir. Model, laboratuar
Olcekli iki asamali anaerobik reaktor (zerinde basariyla uygulanmis olup, gida endistrisi

atiksulari gibi farkl atiksu 6rneklerinde iyi tahminler elde edilmistir.

Polit vd. [16], anaerobik aritma prosesleri icin bulanik bir model olusturmuslardir.
Literatirden alinan sayisal degerler ile bir kiitle-denge modeli gelistirmislerdir. Bu modelde,

cikis gaz debisini tahmin edilmis olup; sicaklk, pH, biyokitle biiyime orani hesap icin



kullaniimis ve bu parametreler bulanik katsayilarla carpilmistir. Modelden elde edilen tahmin
sonuglari, mevcut deneysel veriseti ile karsilastirilmis ve ayni zamanda farkli bir matematiksel
modele karsi test edilmistir. Yapilan karsilastirmalarin sonucunda, gelistirilen modelin uygun

bir tahmin performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Altunkaynak vd. [17], Hali¢’teki ¢c6ziinmis oksijen miktarindaki dalgalanmalar (izerine ¢calisma
yapmislardir. Bu ¢calismada, oncelikle regresyon teknigi kullanilmis, daha sonra zaman serileri
Takagi-Sugeno bulanik mantik yaklasimi ile modellenmistir. Calisma kapsaminda, Halic'te 0.5
m (Ust tabaka) derinlikte iki ayri istasyondan alinan aylik ¢c6zlinmds oksijen konsantrasyonlari
modellenmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, onceki 6lcimlere bakilarak bir sonraki ayin

¢Ozlinms oksijen konsantrasyonlarinin tahmin edilebilecegi belirlenmistir.

Fuente vd. [18], bulanik mantik yontemini kullanarak pH notrolizasyon perosesinin kontrolii
konusunda calismalar yapmistir. Arastirmacilar, laboratuar 6lceginde calistirilan prosesi;
ylksek, orta, distik pH olarak bulanik bodlgelere ayirmislar ve online kontrol sisteminin
bozulmasi durumunda, tesisin hangi pH araliginda faaliyet gosterdigini bulanik modelleme

teknigi ile basarili bir sekilde tahmin etmislerdir.

Turkdogan-Aydinol ve Yetilmezsoy [19], melas atiksuyu aritiminda kullanilan pilot 6lcekli (90-
L) bir yukari akisl anaerobik camur yatakh bir reaktor icin bir MIMO (coklu girdi ve ¢oklu
cikt1) bulanik model gelistirmisler ve olusturulan bulanik mantik esasli model ile giinlik
biyogaz ve metan Uretimlerini tahmin etmislerdir. Calisma kapsaminda, bes girdi (hacimsel
organik yuk (OLR), toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (TCOD), giderim verimi, giris alkalinite,
giris pH ve cikis pH degerleri) yapay zekd modeli ile bulaniklastiriimistir. Arastirmacilar,
Mamdani tipi cikarim sisteminde sekiz asamali trapez fonksiyonu olusturarak toplam 137
kural yazmislardir. Bulanik mantik tahminlerinin, deneysel ¢ikti parametreleri ve non-lineer
regresyon modelleri ile karsilastirildiginda MIMO modelin ¢ok az sapmalarla en iyi sonucu
verdigini gozlemlenmistir. Bu calismada, determinasyon katsayisi 0.98’in (izerinde c¢ikmis
olup, bulanik mantik esasli model biyogaz ve metan Uretimi tahmininde cok iyi bir

performans saglamistir.



BOLUM 2

BULANIK MANTIK (FUZZY-LOGIC) METODOLOIJISI

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Lotfi Zadeh [20], tarafindan literatlire kazandiriimistir.
Onceleri bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigi ve hatta bilime karsi geldigi
ileri sturdlmesine ragmen, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian [21] tarafindan yapilan bir
kontrol uygulamasi, bulanik kavram ve sistemlerin dikkat kazanmasina neden olmustur.
Bulanik modelleme, 6rnek bir veri seti ile tanimlanan ve icerigi kesin olarak bilinmeyen bir
sistemin davranisini tahmin etmekte ve aciklamaktadir. Klasik matematige dayanan sistem
modellemesi, eksik tanimlanmis ve belirsiz sistemler icin pek uygun degildir. Bunun aksine,
bulanik mantik sistemi, hassas nicel analizler kullanmadan insan bilgisinin ve yaklasim
streclerinin nitel taraflarini modelleyebilmektedir. Son yillarda, populer konular arasinda 6n
siralarda yer alan bulanik kiime, mantik ve sistemler hemen hemen her mihendislik dalinda
uygulanir hale gelmistir [22]. Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen
olayin karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi halinde kisilerin goris ve
yargilarina yer vermesidir. ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine

gereksinim gosteren hallerdir [23].



Cizelge 2.1 Klasik mantik - Bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar [23]

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

Zadeh’e gore bulanik mantik coklu degerliliktir (multi-variable). Klasik mantigin 0 — 1

onermelerine karsilik bulanik mantik, Gi¢c veya daha fazla sayida 6nerme olusturur [23].

Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e “dogru” , "cok dogru” , "az cok dogru” v.b. gibi s6zel olarak ifade edilen (linguistik-

dilsel-degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmasi,
o Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,
e Her kavramin bir derecesinin olmasi,
e Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

e Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya denkligiyle

yorumlanabilmesi seklindedir.

2.1 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslari durumunda Uyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari
durumunda ise 0’a esit varsayilmistir. ikisi arasinda hicbir tyelik derecesi diisiiniilemez.
Halbuki bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen, degisik lyelik derecelerinden
s0z etmek mumkinddr. Bu sekilde tanimlanan Gyelik derecelerinin her bir bulanik s6z icin (g

temel 6zelligi saglamasi gerekir:

1. Bulanik kiime normaldir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az bir tanesinin en blyik

Uyelik derecesi olan 1’e sahip olmasi gerekir.

2. Bulanik kiime monotondur, yani lyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin sagda ve soldaki

ogelerin lyelik dereceleri de 1’e yakin olmaldir.
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3. Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafe hareket edildigi zaman
bulunan 6gelerin lyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da bulanik kiimenin

simetriklik 6zelligi adi verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki onemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen Uyelik derecesi bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki
Uc sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bicimde cok degisik tiyelik derecesi fonksiyonlarina
sahip olmasidir. Yani bulanik kiime Uyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi

ozelligini saglamasina gerek yoktur [23].

Genellikle bilinen matematik, kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 2.1’ de goérilen U¢ ayr
birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi cikisa donlstliren ve “sistem davranisi” olarak
isimlendirilen bir kutu ve buradan c¢ikis kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde cikis veya islemler

yapiimaktadir.

Giris Cikis

Sistem davranisi

Sekil 2.1 Klasik sistem [23]

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kisminin dorde ayrilarak Sekil

2.2’ de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.
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Giris Cikis
—br Bulaniklastiric: Durulastirica L
r

Y

v

Kurallar Cikarun —

Sekil 2.2 Bulanik mantigin temel elemanlari [23]

Girdi (input) degerleri cogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin (fuzzificator) gorevi,
bulanik kiimeler (burada girdiler bulanik Gyelik fonksiyonlari tarafindan tanimlanan bulanik
degiskenlerdir) icine kesin sayilari haritalamaktir. Kurallar (Rules) “Eger-ise” kurallarinin

olusturdugu bulanik mantigi esas alir [23].
Genel olarak bulanik kurallar asagidaki formdadir;
Kural 1: Ejer x=alvey=blisez=n1

Kural 2: Ejer x=a2 vey =b2ise z=n2

Burada x ve y, oncill kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar, z ise soncul

kisimdaki cikti degiskenlerince tanimlanan sonugclardir [23].

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden cikarilir. Bulanik kural tabanli
sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir. Bulanik kural
tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel (linguistic) bilgi ve 6lciimlerden
elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir durum ortaya c¢ikar. Bu durumda, kurallar

ilk adimda sayisal verilerden cikarihr.

Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar ile
birlestirilebilir. Bulanik mantigin Cikarim (inference) makinesi, bulanik kimeler icine
haritalanir. Durulastirma (defuzzification) esnasinda, ¢ikti degiskeni icin bir deger secilir.
Literatirde bircok farkh durulastirma yontemi mevcuttur [23]. Secilen sonug¢ degeri

cogunlukla ya en yliksek liyelik derecesine sahip deger ya da agirlik merkezi degeridir.
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Genel olarak bir bulanik mantik islemi, veri tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru, kural

tabani, durulastirma ve c¢ikti islemlerinden meydana gelmektedir.

2.2

Genel Bilgi Tabani Birimi: incelenecek olan olayin girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca giris adi da verilir. Genel
veri tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel

olabilmesidir.

Bulanik Kural Tabani Birimi: Veri tabanindaki girisleri cikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, EGER-ISE tiriinde vyazilabilen bitiin kurallari icerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile g¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik (bulanik
kiime) baglantilar disinilir. Béylece, her bir kural girdi uzayinin bir parcasini cikti

uzayina mantiksal olarak baglar. iste bu baglamlarin timi kural tabanini olusturur.

Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir cikisli
davranmasini temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor
her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdileri altinda nasil bir

cikti vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulastirma Birimi: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime ¢ikislari Gizerinde 6lgek

degisikligi yapilarak gercek sayilara dontstlrdugi birimdir.

Ciktr Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik c¢ikarim motoru vasitasiyla

etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir [23].

Uyelik Fonksiyonlari (Membership functions, mfs)

GOz onlinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade

hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Zadeh bulanik mantik kavraminda,

Aristo’ nun 1 veya 0, var veya yok gibi iki kesin ve ayri durum iceren klasik kiime mantiginin

yerine insan dislincesine daha yatkin olarak belirli deger araliklarini sozel ifadelerle

tanimlayarak, kiimeler arasi gecise esneklik kazandirmis ve gercek yasamdakine benzetmistir

[23]. Bu durum basitce su sekilde aciklanabilir. Ornegin, Sekil 2.3’de gériilen klasik kiime

teorisinde sicaklik eger 16°C ise soguktur. Fakat Sekil 2.4’ deki bulanik kiime teorisinde ise

16°C sicaklik icin “sicaktir” veya “soguktur” diye kesin cizgilerle ayrilmis yargilar kullanilamaz.

13



Cunkl 16°C sicaklik degerinin belli bir derecede sicak kiimesine ve belli bir derecede soguk
kiimesine Uyeligi bulunmaktadir. Sekil 2.4’deki kime mantigl insanin dislinme yetenegine

daha uyumlu bir yapidadir [23].

Uyelik Derecesi

SOGUK SICAK

0.0
Sicaklk
. 20 30
Sekil 2.3 Klasik mantik [23]
Uvyelik Derecesi Soduk
Sicak

1
0.0

\ Sicakhk

0 16 20 30

Sekil 2.4 Bulanik mantik [23]
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Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan baslica yéntemler;

e Sezgi,

Cikarim

Derecelendirme,

Acili bulanik kiimeler,

e Yapay sinir aglari,

Genetik algoritmalar,
e Cikarimci muhakeme

gibi degisik yaklasimlardir [23].

Sezgi yontemi, fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi anlayis,
gorls ve olaya bakislari dnemli rol oynar. Derecelendirme yonteminde, bir bulanik degiskene
anketler, sorusturmalar veya secimler sonucunda Uyelik derecelerinin atanmasina calisilir.
Her zaman verilen iki secenek arasindaki tercihler sayilir veya bu tercihlere verilen
puanlandirmalarla islem gordlir. Acili Gyelik dereceleri koordinat bakimindan alisilagelmis
bulanik kiimelerden farkli olup, her 2m araliginda kendisini tekrarlamaktadir. Uyelik
fonksiyonlarinin atanmasi ile ilgili olarak 6zellikle yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar

gibi yontemler de sikca kullaniimaktadir [23].

2.3 Bulaniklastirma

Pratikte genel olarak klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastiriimasi,
bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri icin gereklidir. Bunun icin, bir aralikta bulunabilecek
tim o6gelerin hepsinin, 1’e esit Uyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik
degerlere sahip olmasi disinillr. Boylece, bazi 6gelerin belirsizlik icerdikleri kabul edilmekte
ve bu belirsizligin sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikhk

durumundan bahsedilmektedir [23].
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Bulaniklastirma, verilen nimerik ayrik giris parametrelerinin, bulanik islem mekanizmasinda
degerlendirilmesi icin bulanik kimelere dondstirilmesi islemidir. Literatlirde, bircok
bulaniklastirma sekli mevcut olup, bunlardan en ¢ok kullanilanlari; Giggen, yamuk veya Gauss

bicimli Gyelik fonksiyonlari ile temsil edilenlerdir [23].

2.4 Bulanik kurallar

Bilgi islemlerinin makineler tarafindan algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi islemi
icin kullanilan yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan dilindeki gibi bir ifade ile temsil etmektir.
Bu en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme yontemidir. Boyle bir ifadede EGER-ISE
(IF-THEN) ile ayrilmis olan iki kisim bulunur. Bunlardan EGER ile iSE arasinda bulunan kisma
onciil veya 6n kosul (premise part or the antecedent part), ISE den sonraki kisma ise soncul
veya cikarim (consequent part) adi verilir [23]. EGER &nciil iSE ¢ikarim; bu tiir yapisi olan
ifadelere “EGER-ISE kural tabanli” bicim adi verilir. Bu ifade bilinen bazi bilgilerin kullanilmasi
ile bunlarin isiginda faydali olan digerlerinin ¢ikarilmasi anlamina gelir. Bu tiir bilgiler, insanin
kendi kisisel deneyimlerinden hareketle cikardigi, yerine gore cok nesnel (objektif) olmayan
sig bilgilerdir. Bunun karsisinda, “derin bilgiler” in s6zel olarak kolayca cikarilmasi mimkdin
degildir. Ornegin Kepler yasalari ve Newton kurallarinin geliserek olusmasinda yillarin
gozlem, deneyim ve birikimleri vardir. Kural tabanl bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen
bilgilerden farkl tarafi uzmanlardan baska kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmesidir
[23]. Kural tabanli olan bilgilerin gerek 6ncil gerekse de c¢ikarim olan son kisimlari ayri ayri

bulaniklastirilarak islemler yapilir.

2.5 Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle teknik plan proje ve tasarimlarda, kesin olarak sayisal veriye
ihtiyac duyulmaktadir. Bu nedenle, bulanik sistemlerin ciktilarinin uygulamalarda dogrudan
kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, bulanik ciktilarin durulastiriimasi gerekir.
Durulastirma islemi, bulaniklastirma isleminin tersi olup, bulanik ciktilarin sayilara

donisturidlmesidir. Durulastirma islemi icin pek cok farkl yontem kullaniilmaktadir [24].
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2.5.1 En Biiyiik Uyelik ilkesi

Bunun diger bir adi da ylikseklik yontemidir. Kullanilabilmesi icin tepeleri olan ¢ikarim bulanik

kiimelerine gerek vardir. Sekil 2.5’ de bu durulastirma islemi gosterilmektedir.

4 ii(2)
1.0

Y

Sekil 2.5 En blyuk Gyelik ilkesi durulastirmasi [24]

2.5.2 Agirhk Merkezi

Durulastirma islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 2.6’da bu yontem

kullanilarak yapilan durulastirma islemi gosterilmistir.

4 Hiiz)
1.0

z
>

*

Z

Sekil 2.6 Centroid yontemi durulastirmasi [24]

2.5.3 Agirhikh Ortalama Yonetimi

Bu ydntemin kullanilabilmesi icin simetrik tiyelik fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Ornegin,

Sekil 2.7’de goriilen bulanik kiimenin agirlikh ortalamasi (durulastiriimis degeri):
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SH a(0,6)+5(0,9) (2.1)
0,6+0,9

. ii(2)

0.9

0.6

v

a b

Sekil 2.7 Agirhikli Ortalama [24]

2.5.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik
En blylk Gyelik ilkesine oldukga yakindir. Ancak en biyik tyelik degeri birden fazla oldugu

durumlarda kullanilmaktadir. Yontemin matematik ifadesi Sekil 2.8’deki gibidir.

z*=(a+b)/2 (2.2)

r ﬁ(Z)
1.0

a z b

Sekil 2.8 Ortalama en biyik tyelik durulastirmasi [24]
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2.5.5 Toplamlarin Merkezi

Durulastirma islemlerinde en hizli olan yontemdir. Bu yontemde iki bulanik kimenin
birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari kullanilir. Bunun bir sakincasi, 6rtiisen kisimlarin
iki defa toplama girmesidir. Bu durum, bir bakima hesaplama tarzi agirlkli ortalama
durulastirmasina benzer. Ancak bu yontemde agirliklar, ilgili Gyelik fonksiyonlarinin

alanlaridir. Agirlikli ortalama yonteminde ise bu, liyelik derecesidir.

2.5.6 En Biyik Alanin Merkezi

Eger cikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis biikey alt bulanik kiimeyi iceriyorsa, bu
bulanik kiimelerin en biylk alanlisinin agirlik merkezi durulastirma isleminde kullanilir. Sekil

2.9 durulastirma islemini gosterir.

4+ w2

1.0

Sekil 2.9 En bliyik alanin merkezi [24]

2.5.7 En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi

Bu yontem, tim ciktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede, en blyik Gyelik

derecesine sahip olan en kiiciik bulanik kiime degerini segmek esasina dayanir [24].
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2.6 Durulastirmada Kurallarin Harmanlanmasinda Kullanilan ‘VE’ Operatériiniin

Calisma Prensibi

iki tane girdisi ve bir tane ciktisi olan bir sistemi ele alacak olursak ve kurallar arasi
harmanlamanin VE baglaci ile yapilmis oldugunu varsayarsak bu durumda En Bliylk-En Kigik
(EB-EK) kurali geregince her iki girdinin lyelik derecelerinden kiiciik olanin lyelik derecesi

ciktinin Gyelik derecesi olacaktir. Bahsedilen durum Sekil 2.10 ‘da goriilmektedir.

Sekil 2.10 VE baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi 6rnek [24]

2.7 Bulanik Mantigin Farkli Uygulama Alanlari

GuUnlimizde hemen hemen her alanda uygulama imkani bulan bulanik mantik, 6zellikle
sanayi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonya’da bulanik mantik teknigi 6zellikle

bulasik makineleri, camasir makineleri, elektrik stiptirgeleri, video kameralara uygulanmistir.

Bulanik mantik uygulamalari ilk olarak ¢cimento sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Bu
sektorde kireg tasi ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona girmektedir. Firin icindeki
sicaklik ve oksijen orani cimentonun kalitesini dogrudan etkilemektedir. Sadece bu konuda
uzman operatorler istenilen limitler dahilinde Uriin elde edebilmektedirler. Ancak vardiyalh
bir sistemle calisan bu fabrikada cok sayida operator bulunmakta ve her operatoriin
uzmanlhklarinin farkli olmasi nedeniyle farkli niteliklerde ve verimlilikte Urin elde
edilmektedir. istenilen kalitede iriin sadece bu iste yillardir ¢alisan uzmanlar tarafindan
saglanabilmektedir. Cimento Uretimi bulanik bir yapiya sahiptir ve sirec¢ kontroliini bulanik
kurallar saglamaktadir. Ornegin, “1sty1 10 derece yiikselt” veya “5 derece azalt” gibi kesin

kurallar degil “biraz azalt”, “biraz yukselt” gibi bulanik terimlerle ifade edilen kurallarla
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kontrol edilmektedir. Danimarka’da bu sirecin kontroll icin uzman operatorlerin kullandigi
50-60 pratik kuraldan hareketle bir mikro kontroldr olusturturulmus ve sonuc olarak sabit

arin kalitesi ve yakitta bliylk tasarruf elde edilmistir.

Daha sonralari bulanik mantik, insansiz ucaklarin kontroliinde, tren frenleme sistemlerinde,
ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontroll) kontroliinde kullaniimistir.

Cizelge 2.2'de pratikteki bulanik mantik uygulamalarindan bazi 6rnekler verilmistir.
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Cizelge 2.2 Bulanik denetim uygulamalari [24]

URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN iSLEVi
Asansor Fujitec —Toshiba Yolcu trafigini degerlendirir.
Denetimi Mitsubishi Boylece bekleme zamani azalir.

Hitachi
SLR Fotograf Sanyo —Fisher Ekranda birkac obje olmasi
Makinesi Canon durumunda en iyi fokusu ve
Minolta aydinlatmayi belirler
Video Cihazin elle tutulmasi nedeniyle
Kayit Cihaz Panasonic ¢ekim sirasinda olusan
sarsintilari
ortadan kaldirir.
Camasir
Makinesi Matsushita Camasirin kirliligini, agirhgini,
kumas cinsini sezer, ona gore
yikama programini seger.

Elektrik

Supdurgesi Matsushita Yerin durumun ve kirliligini sezer
ve motor gliciinl uygun ayarlar.
Su Isiticisi Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar
ve sicakhigina gore ayarlar.
Ortam kosullarini
Klima Mitsubishi degerlendirerek en iyi calisma
durumunu algilar, odaya birisi
girerse sogutmayi arttirir.
ABS Fren
Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden
frenlenmesini saglar.
Geleneksel denetleyicilerin
Celik Endistrisi Nippon Steel yerini alir.
Sendai Metro Hizlanma ve yavaslamayi
Sistemi Hitachi ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglanmasinin yani sira durma
konumunu iyi ayarlar, giicten
tasarruf saglar.
Cimento Sanayi Mitsubishi Degirmende isI ve oksijen orani
Chem denetimi yapar.
Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligini ve
rengini ayarlar
El Bilgisayar1 [Sony El yazisi ile veri ve komut girisine

olanak tanir.




BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1 Tekstil Atiksularinin Aritilmasinda Kullanilan YAHCY Reaktér Sistemi ve isletme

Esaslari

Calismada kullanilan deneysel veriler daha onceki bir calismadan (Yetilmezsoy ve Sapci-
Zengin, 2009) alinmis ve su sartlarda elde edilmistir: Mezofilik sartlada (36—37.5°C) , 80 giin
boyunca toplam 1.2 litre hacimde 3 adet esdeger UASB reaktor ile calisilmistir. Isitma ve su
banyosu (Clifton) kullanilarak mezofilik sartlar saglanmis, 4.5 ve 9 gin olmak Uzere 2
HBS’inde calisilmistir. Hacimsel organik yiikleme orani (OLR), 0.072 ve 0.602 kg KOi/m>/gin
arasindadir. Aritma prosesinin kararlihgi ve atiksu 6rnek bilesenleri Yildiz Teknik Universitesi
Cevre Miuhendisligi laboratuarinda izlenmistir. Deney diizenegi ile ilgili detayli sema Sekil 3.1’

de gosterilmistir [25].

Reaktorler, Tekel Bira Fabrikasindan (istanbul, Tirkiye) alinan graniler biyokitle (25%
calisma hacminde) ile asilanmistir. Daha sonra reaktorlere ayri ayrn tekstil atik suyu
eklenmistir (toplam hacmin %61’i). Start-up (Baslangi¢) periyodundan sonra, istanbul’da
(Tarkiye) bir pamuklu tekstil atélyesinin cikisindan alinan tekstil atiksuyu evsel atiksu ile
birlikte reaktorlere beslenmistir. Sirasiyla bes farkl seyreltme oraninda, 15, 30, 40, 45 ve 60
% evsel atiksu ile calisilmistir. Calisilan pamuklu tekstil atiksuyu karakterleri Cizelge 3.1’ de

verilmistir.

23



Sekil 3.1 Deney Diizenegi [25]

(1) Besleme tanki

(2) Zaman kontrollt
peristaltik pompa

(3) Sicakhk kontrolll su
banyosu

(4) Sicakhk ayarlayici
termostat

(5) Emme borusu

(6) Giris borusu

(7) Cikis borusu

(8) Gaz toplama borusu
(9) Gaz balonu

(10) Gaz 6rnegi

(11) Gaz toplama tipu
(12) Olgiim tipi

(13) Gug kablosu

(R1) Reaktor-1

(R2) Reaktor-2

(R3) Reaktor-3

Cizelge 3.1 Tekstil atiksuyu karakterizasyonu [25]

Parametre Deger
pH 9.4
Alkalinite (mg/I CaCO3) 1750
Kimyasal Oksijen ihtiyaci, KOi (mg/I) 1757
Toplam Kjeldahl Azotu, TKN(mg/I) 16
Toplam fosfor, TP (mg/I) 34
Sulfat (mg/l) 760
Deterjan (mg/l) 10
Yag ve gres (mg/l) 50
Renk (Pt-Co) 520
Toplam askida kati madde,TSS (mg/I) 95
Mg (mg/l) 2.2
Fe (mg/) 1.8
Mn (mg/I) 0.3
Zn (mg/l) 10
Pb (mg/) 0.3
Cr (mg/l) 3

Ni (mg/l) 0.4
Co (mg/l) <0.03
Pb (mg/) 0.3
Cu (mg/l) 0.3
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3.2 Bulanik Mantik Modelinde Kullanilan Girdi ve Cikti Degiskenlerinin

Tanitilmasi

Biyolojik aritma sistemlerinde kullanilan gbézlem parametrelerinin tespiti, anaerobik
proseslerin verimli bir sekilde isletilmesinde oldukca 6nemlidir. Calisilan prosesin
ozelliklerinin belirlenmesinde en uygun model bilesiklerinin secimi olasi teknik
hatalarin 6nceden tespitini saglamakla birlikte planlama asamasinda tesisin isletme
maliyetini azaltmaya yardimci olmaktadir. Literatlirde parametrelerin seciminde bir ¢cok

yontem mevcuttur [26].

Bu calismada, mevcut deneysel verilerin seciminde, en uygun giris yapisi olusana kadar
bir cok parametre kombinasyonu denenmis ve en yiksek tahmin performansini
saglayan girdi degiskenleri belirlenmistir. On deneme calismalarini mitedakip, giris
alkalinite, ucucu yag asidi (UYA), seyreltme orani (DR), organik yiikleme orani (OYO) ve
toplam askida kati madde (TAKM) degiskenleri bu calismada ‘input’ parametreleri
olarak secilmistir. YAHCY reaktérde giinlik biyogaz lretimi ve KOi giderim verimi
onerilen bulanik mantik modelinde ‘output’ parametreleri olarak gbz oniine alinmistir.
Literatirde en cok kullanilan ve izlenen model parametreler dikkate alinarak bu
calisma kapsamindaki bulanik mantik modelini olusturulan girdi ve ¢ikti degiskenleri

asagida ayrintil bir sekilde aciklanmistir:

Alkalinite, en basit anlamda ¢oOzeltideki pH degisimlerine karsi direncin bir 6lctsuddr.
Cozeltiye asit eklenirse, karbonatlar hidrojen iyonlarina baglanmakta ve asiti notralize
etmektedir. Bu durum, alkalinitenin tamponlayici etkisi olarak bilinmektedir [27].
Bununla beraber alkalinite sadece pH dizenlemede degil, metan lretiminde CO,
tamponlayici bir 6zellik de saglamaktadir. Genel olarak, alkalinite ilavesinde bakteriyel
aktiviteyi bozmadan dengeyi istenen esitlik degerine yavasca kaydiran tek kimyasal

olan sodyum bikarbonat kullaniimaktadir [27].

Anaerobik aritmada, ugucu yag asidi (UYA) konsantrasyonlarindaki degisim en hassas
parametredir. Asitojenik, asetojenik ve methanejonik organizmalar arasindaki dengeyi

etkiler [27].

Organik yiikleme orani (OYO), ozellikle havasiz aritma sisteminin karakterini ve

mikrobiyal ekolojisini etkileyen énemli bir parametredir. Bu parametre, ayni zamanda
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reaktor karakterini, isletme 6zelliklerini ve ortamdaki bakteriyel kiitle ve aktivitesini de
tanimlamaktadir [28]. Verma [29], organik ylkleme oranini anaerobik aritma
sisteminin biyolojik donlisiim kapasitesinin 6l¢lisi olarak tanimlamistir. Bu durum,
kullanilan teknoloji ve aritilacak atiksuyun o0zelliklerine bagh olarak degisiklik

gostermektedir [29].

Toplam askida kati madde (TAKM) konsantrasyonu bu calismada ¢ikis suyu kalitesinin

belirlenmesinde bir kontrol parametresi olarak secilmistir.

Biyogaz ve metan liretim oranlari: Herhangi bir anaerobik aritimda, prosesin verimliligi
genellikle biyogaz liretim orani ile agiklanir [30]. Biyogaz reaktorinin isletilmesinde en
onemli asama atiksudaki organik maddenin biyolojik olarak bozunmasindan elde edilen
metan Uretimini en yliksek seviyeye ¢ikaran aritma prosesinin kontrolldur. Biyogazdaki
ve metan icerigindeki azalmalar, anaerobik bozunmada kararsiz proses sartlarinin
potansiyel indikatorleridir. Sistemin kararliligi metan iceriginin 65% olmasi durumunda
dikkatle incelenmelidir [30]. Gaz {iretim orani tim anaerobik biyokiitle aktiviteleri icin
indikatér durumundadir [30]. Bu nedenle, bu calismada, biyogaz tretim orani da KOi

giderim verimi ile birlikte model tahmininde cikis (output) parametresi olarak alindi.

3.3 Model Datasinin Tanimlayici istatiksel Analizi

Calisma kapsaminda olusturulan bulanik mantik modeli, bes girdi (OYO, Alkalinite, UYA,
Seyreltme Orani = DR, TAKM) ve iki cikti (Qmetan = Giinlik metan gazi Uretimi, KOI
giderim verimi) yapisindan olusan bir MIMO (Multiple Input Multiple Output)
modelidir. Modelleme icin laboratuar calismalarindan elde edilen 60 adet veriseti
ayrilmis, 45 adet veriseti ile modelin egitimi gerceklestiriimis ve 15 adet veriseti de
kontrol amach kullaniimistir. Modelde her bir ¢ikti (verim ve biyogaz) degiskeni icin 5
ve 8 adet trapez lyelik fonksiyonu (trapmf) kullaniimis ve bunlar sirasiyla 5’li set igin A,

B,C,D,Eve8liseticinise A, B, C, D, E, F, G, H seklinde kategorize edilmistir.

Kural tabani yazilirken, bulanik kisimlara (yani herhangi iki kategorinin tam kesisim
bolgesine) tekabil eden sayisal veriler tanimlanirken, tyelik (1) olarak her iki kategori
de esas alinmistir. Kesisim noktasinin saginda veya solunda kalan bolgeler icin Gyelik
derecesi en yliksek olan kategoriler kural tabanina dahil edilmistir. Bulanik Cikarim

Sistemi (Fuzzy Inference System = FIS) Ebrahim Mamdani (1975) tarafindan 6nerilen
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tirde (Mamdani’s type) olup, bulanik cikarim sistemi (FIS) modilinde sirasiyla; AND
(Ve) = prod, OR (Veya) = max, Implication (Karistirma) = prod, Aggregation (Birlestirme)
= sum, Defuzzification (durulastirma) = centroid (COG) operatorleri kullaniimistir.
Yukaridaki bilgilere gore bu calismadaki bulanik model mekanizmasi Sekil 3.2’de, model
datasinin istatiksel analizi Cizelge 3.2’te verilmistir. Cizelge 3.3'te ise kural tabaninin

yaziminda esas alinan 45 adet kararli hal sonucu gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Model datasinin tanimlayici istatistiksel analizi

Parametre Birim Sayi Max. Min. | Ortalama | Standart
deger | deger sapma

Giris

parametreleri

Alkalinite mg/l CaCOs 60 1800 1400 1572 104.94

UYA Mg/I 60 720 455 585 65.32
CH3COOH

DR % 60 0.6 0,15 0.28 0.11

(Seyreltme

orani)

0oYO kg 60 0.072 | 0,599 0.26 0.13
KOi/m3/giin

TAKM mg/| 60 79 295 0.156 53.63

Cikis

parametreleri

Verim % 60 32 64 47 6.57

Biyogaz % 60 23 100 64 63.51
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Cizelge 3.3 Kural tabaninin yaziminda esas alinacak 45 adet kararli hal sonucu

ALK UYA D.R oYo TAKM VERIM | BiYOGAZ
1420 520 0.4 0,244 155 45 67
1610 490 0.4 0,168 160 35 67
1460 493 0.3 0,160 192 42 71
1450 500 0.3 0,160 192 42 56
1420 495 0.3 0,175 194 40 84
1440 489 0.3 0,160 189 38 89
1500 510 0.3 0,156 187 46 89
1450 535 0.3 0,156 188 46 95
1400 600 0.3 0,086 184 48 67
1450 595 0.3 0,084 186 50 56
1440 594 0.3 0,084 183 46 72
1450 580 0.3 0,088 184 50 78
1510 596 0.3 0,086 185 50 83
1460 622 0.5 0,274 201 56 78
1590 620 0.15 0,350 226 56 45
1590 600 0.15 0,350 229 52 61
1600 564 0.15 0,244 228 56 50
1605 532 0.15 0,198 225 44 56
1500 520 0.15 0,164 213 40 61
1460 606 0.15 0,103 182 52 105
1580 609 0.15 0,072 180 50 89
1640 605 0.4 0,338 116 51 56
1690 602 0.4 0,312 99 45 72
1600 592 0.4 0,256 82 40 61
1800 599 0.4 0,227 85 41 78
1615 690 0.3 0,359 109 51 111
1600 701 0.3 0,327 111 50 61
1680 720 0.3 0,385 109 50 61
1670 690 0.3 0,277 108 45 67
1650 685 0.3 0,272 106 51 28
1660 630 0.3 0,247 104 52 45
1650 626 0.3 0,244 102 51 67
1625 615 0.15 0,338 154 50 45
1650 620 0.15 0,322 140 47 23
1620 630 0.15 0,316 132 53 50
1730 634 0.15 0,322 122 49 45
1780 640 0.15 0,280 118 45 56
1700 615 0.15 0,202 115 48 60
1510 622 0.15 0,398 290 64 73
1600 610 0.15 0,276 280 57 40
1530 455 0,6 0,345 130 32 28
1420 468 0,6 0,559 99 34 61
1630 545 0,45 0,569 90 44 61
1690 520 0,3 0,599 79 43 34
1600 520 0,3 0,544 94 36 56
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3.4 Model Datasinin Bulanik Cikarim Sisteminde (FIS) Degerlendirilmesi

Bulanik teori [31] gercek diinya uygulamalarindaki mevcut tutarsizlik ve belirsizlikten
kaynaklanan kesin olmayan olaylari tanimlamak icin sunulmustur. Biswas ve ark. [31]
bulanik mantigin, davranislari iyi anlasilamayan karmasik sistemlerin modellenmesi icin
son derece vyararli bir arac haline geldigini belirtmistir. Bir cevresel proseste,
degiskenler arasindaki nitel karmasik iliskiler géz oniine alindiginda, bulanik mantik
yontemi geleneksel yontemlerde kullanilan karmasik denklemler yerine dilsel agisindan
nispeten basit matematiksel bir avantaja sahiptir. Bulanik mantik tabanli bir modelde
karmasik ampirik formuller ve yorucu matematiksel ifadelere gerek olmadigindan, bu

teknik tahmin modellemesinde seffaf ve sistematik bir analiz saglamaktadir [25].

Genel bir bulanik sistemin temelde doért bilesenden olusur: Bulaniklastirma, bulanik

kural tabani, bulanik ¢ikarim sistemi ve durulastirma.

Daha once de ifade edildigi gibi bulaniklastirma adiminda, sayisal giris ve cikis
degiskenleri, dilbilgisi terimlerine ya da bazi 6zel sifatlara (6rnegin, yliksek, blyuk,
kiiclik, vb duslik gibi) dontstlrilir. Bir veya daha fazla birkag Uyelik fonksiyonlarinin
karsilik gelen derece fonksiyonlari belirlenir [25]. Olgiilen giris parametreleri, belirli

bulanik Giyelik fonksiyonlari icinde tanimlanmis olmalidir.

Bulanik kural tabani, giris ve cikislari arasindaki olasi tim bulanik iliskilerin dahil oldugu
kurallari icerir. Bulanik kiime teorisinde, hicbir matematiksel denklem ve model
parametresi yoktur ve bu nedenle, tim belirsizlikler, dogrusal olmayan iliskiler ve
model komplikasyonlar-tablolar, “EGER-ISE” yapisi seklinde aciklayici bulanik ¢ikarim
islemine dahildir [32].

Bulanik ¢cikarim sistemi, bulanik kural tabani 6nceden tanimlanmis tim bulanik kurallar
dikkate alir ve ciktilar igin giris seti dontstiminiin nasil oldugunu 6grenir [32]. Bu adim,
temel olarak minimizasyon (min) ve prod (Urin) olmak Uzere, iki cesit c¢ikarim

operatori ile yapilmaktadir [32].

Bu calismada, bulanik kural tabaninda bulanik kiimelerde girdi ve ¢ikti arasindaki bitiin
iliskilerin belirlenmesinde daha iyi bir performans gdstermesi nedeniyle prod teknigi
kullaniimistir. Ayrica, Tirkdogan-Aydinol ve Yetilmezsoy (2010) [19] tarafindan yapilan

benzer ¢calismada oldugu gibi bulanik ¢cikarim sisteminde (sum) operatori kullaniimistir.
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Durulastirma adiminda, bulanik ¢ikarimda edilen dilsel sonuclar verilen kural tabani
kullanilarak bir gercek sayisal cikisa (gercek degere) cevrilir [33]. Literatlirde, bircok
durulastirma yonetemi, agirlhk merkezi (COG veya centroid), alan, aciortay, max. deger,
en sagda olan, en solda olan deger, ortalama gibi bircok durulastirma yontemleri
belirtilmistir.  Bu c¢alhsmada kullanlan FIS editord, Sekil 3.4’de gosterilmistir.
Durulastirma asamasinda, cesitli arastirmacilar [6,12,14,17] tarafindan 6nerilen ve en
cok kullanilan durulastirma teknigi olan COG yontemine basvurulmustur [34,35,36,37].

Bu yontem asagidaki gibi tanimlanmaktadir :

)y = (3.4)

<} FIS Editor: Untitled

File  Edit  Wiew

Unititlecd

e

impLit1 outputl
FIS Marne: Untitled FIS Type: mamdani
A method prod j Current Yariahle
Crr method — j harme

T
Implication prod j =
J Range
Agoreciation 2um 2
Defuzzification i =
centroid Help Cloze

Changing agghethod to "sum" ‘

Sekil 3.3 FIS editori

3.5 Bulanik Cikarim Sistemindeki Uyelik Fonksiyonlarinin Segimi

Bulanik mantikta belirsizlik durumlari, durumu temsil eden elemanlar kiimesine uygun
Uyelik fonksiyonlari verilerek tanimlanmistir. Her eleman icin O ile 1 arasinda degisim
(en yuksek seviye) degerine Uyelik derecesi adi verilmektedir [38]. Bulanik tabanli
modellerde, bulanik kiimelerin Gyelik fonksiyonlarinin sekli, calisilan sistemin 6zelligine
gore, trapez, can seklinde, sigmoid, licgen veya baska uygun formda olabilmektedir

[39,40]. Bunlarin arasinda, lc¢gen ve trapez seklinde tyelik fonksiyonlari bulanik kiime
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teorisinin gincel uygulamalarinda, hem tasarim ve uygulama kolayliklari nedeniyle

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bu calismada, trapez sekilli Gyelik fonksiyonlarinin farkli kombinasyonlari (5’li ve 8'li )
en uygun model yapisinin arastirilmasi icin kullanilmistir. 8 diizeyli trapez sekilli Gyelik
fonksiyonu, (Sekil 3.4) bu calismada diger model yapilara gére daha yliksek performans
gostermistir. Trapez sekillli Uyelik fonksiyonu; x, a, b, ¢, d, gibi su dort skaler

parametrelere baghdir [32]:

a
p(x)=pu(xabecd)=41,b<x<c (3.5)

<} Membership Function Editor: 60DATA45VER=BLoTRAMME

File Edit View

FIS Variables hembership function plots plot poirts: 181 _:
T

m o - B c D E F G H
2
@ 05t

Biyogaz
0 . T T T T T
’ﬁ 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

input variakble "ALK"
&

Current Yariahle Current Memberzhip Function (click on MF to select)

Mame ALK Naitne [ &

Type infaLt Type traprnt j
e : . Params | (13401370 1430 1460]

Digplay Ranoe 11400 1800] ‘ [ Help Close ] ‘

Ready ‘

Sekil 3.4 Uyelik fonksiyonlari
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3.6 Model Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi (Fuzzification)

Bu calismada, Fuzzy Logic Toolbox, MATLAB®V7.0 cercevesinde mevcut Bulanik Cikarim
Sistemini (FIS) olusturmak ve diizenlemek icin kullaniimistir. Girdi ve cikti degiskenleri,
FIS Editor kullanilarak insa edilmis ve trapez uyelik fonksiyonlari (trapmf) ile
bulaniklastiriimistir. Sekil 3.5’ de, MATLAB®V7.0 nimerik bilgisayar ortamindaki girdi ve
cikti degiskenleri gosterilmektedir. Her bir girdi ve citki degiskeni sekiz (yelik
fonksiyonu icin A, B, C, D, E, F, G, H kategorilerine ayriimistir. Girdi ve cikti
parametrelerine ait Gyelik fonksiyonlar Sekil 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve Sekil

3.12’de sirasiyla gosterilmistir.

<) FIS Editor: 60DATA45VER=BL o TRAMMF 2

File Edit “iew
WP BEDATA4SYEROSLOTRAMM / “erim
DR aenesy \
s
T
FIS Matme: FIS Type: rmamdani
BODATA4SVERDOSLOTRA
And method prod j Current Wariable
or methad o B ganc
Type
Implication J
| prod -
: Range
Aggregation i j
Defuzzification i j ’ Help ] l CIEEE
System "B0DATA4SVEROSLOTRAMME2": 5 inputs, 2 outputs, and 97 rules

Sekil 3.5 MATLAB®V7.0 nimerik bilgisayar ortamindaki girdi ve cikti degiskenleri
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Membership function plote POt pOINts: 181

A B C o E F G H

03t .

1=

D 1 1 1 1 1 1 1
1400 1440 1500 1550 1600 1650 1700 1740 1800
input variable "ALK"

Sekil 3.6 Alkalinite icin 8’li trapez Uyelik fonksiyonlari

hembership function plats P19t points: 131
A B [ o E F & H
1
15 F —
o T 1 1 1 1
S00 550 GO0 ES0 Foo
input variable A"
Sekil 3.7 UYA icin 8'li trapez Giyelik fonksiyonlari
Membership function plots POt points: 181
A B C O E F G H
1
= 4
o = 1 1

1 1 1 1 1
015 0z 0.25 0z 0.35 0.4 0.45 05 .55 0.E
input variable "0UR"

Sekil 3.8 Seyreltme orani icin 8’li trapez lyelik fonksiyonlari
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plot points:

Membership function plots 181
A B C ] E F €] H
1
5 -
o 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1
01 o1s 02 025 03 035 04 045 05 055
input watiable "OLRE"
Sekil 3.9 OYO icin 8'li trapez lyelik fonksiyonlari
Membership function plots  PIOL point=: 181
A B C ] E F €] H
1
=N
o 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
Gl 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
input variable "TSS"
Sekil 3.10 TAKM icin 8’li trapez lyelik fonksiyonlari
Membership function plots  PIot points: 181
A B C b E F G H
1
L5
o I = 1 1 1 1 1
35 40 45 a0 25 G0

output variable "werim"

Sekil 3.11 Verim icin 8’li trapez lyelik fonksiyonlari
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Membership function plats Pt points: 181

A B C B E F G H

0.3 .

1 1 1 1 1 1 1 1
30 40 S0 =] ¥ a0 a0 100 110
output varishle "Bivogaz"

Sekil 3.12 Biyogaz icin 8'li trapez lyelik fonksiyonlari
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Cizelge 3.4 Girdi ve cikti verilerine ait Uyelik fonksiyonlari ve degisken araliklari

Girdi degiskenleri

Cikti degiskenleri

Uyelik ALK VFA DR OLR TSS  Verim Biyogaz
fonksiyonlari .
(KOi)
Derece [1340  [455 [0.15  [0.072  [79  [3264] [23111]
1460]  720]  0.6] 0.599]  295]
A [1340  [410  [0.08  [0.006 [4368 [2730 [101828
1460 435 012  0.0440.1 90 3437] 36
1430 475 018  015]  115]
1460]  500]  0.22]
B [1430  [475 [0.18 [0.10.15 [90  [3437 [283642
1460 500 022  019022] 115  3941] 48]
1480 510  0.24 125
1520]  530]  0.28] 140]
C [1480  [510 [0.24  [0.19.22 [125 [3941 [424854
1520 530 028  0.260.29] 140  4345] 60]
1540 540  0.30 150
1560]  565]  0.33] 166]
D [1540  [540 [0.30  [0.260.29 [150 [4345 [54 60 66
1560 565 033  0.320.35] 166  4749] 70]
1580 575  0.35 176
1620]  595]  0.39] 192]
E [1580  [575 [0.35 [0.320.35 [176 [4749 [667076
1620 595 039  0.39042] 192  5153] 80]
1640 615  0.41 202
1660]  630]  0.45] 220]
F [1640  [615 [0.41  [0.390.42 [202 [5153 [7680 86
1660 630 045  045048] 220  5557] 90]
1680 640  0.47 230
1720]  660]  0.5] 250]
G [1680  [640 [0.47  [0.450.48 [230  [5557 [8690 96
1720 660  0.50.52 0.520.56] 250  5962] 106]
1740 680  0.56] 260
1770]  700] 280]
H [1740  [680 [0.52  [0.520.56 [260 [5962 [96 106
1770 700 056  0.638 280  6669] 116 126]
1830 740 064  0.678] 310
1860]  760]  0.68] 330]
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3.7 Kural Tabaninin Tanitilmasi (Rule Base)

Bulanik mantigin amaci girdi ve cikti degiskenleri (veya eylemler ve sonuglari)
arasindaki iliskileri tanimlamak ve model parametrelerini tahmin etmek oldugundan bu
nedenle, bazi cikarimlari “EGER-ISE” seklinde “kurallar” olarak belirtilen mantiksal

ifadelerle tanimlanamaya ihtiyag vardir [32].

Bu calismada, gelistirilen bulanik kiime kategorileri icin orta, diisik, orta, orta, yliksek,
vs gibi bir tanim yerine, mevcut Uyelik fonksiyonlari kurallarin islemini basitlestirmek
icin A, B, C, D, E, F, G, H olarak tanimlanmistir. Her bir girdi / ¢ikti matrisi 6lgtlen tekstil
atiksuyu verilere gore MATLAB®V7.0 nimerik bilgisayar ortaminda kodlanmistir.
Ornegin, araliklari ve kodlari Cizelge 3.4' de verilen, ALK= 1420, VFA= 520, DR= 0.4,
OLR= 0.244, TSS= 155, Verim= 45, Biyogaz= 67 sirasiyla A,B,C,B,B,(B,C),E olarak

kodlanmistir.

Cizelge 3.4'de verilen araliklara gore, bazi deneysel veriler bazi bulanik kategorilerden
trapez Uyelik fonksiyonlarinin kesistigi bolgelerde kaldigi goriilmustiir. Ornegin,
yukaridaki deneysel verilerden verim= 45 degerinde mevcut deneysel veri araliklari her
iki noktayi da dikkate alarak toplam 97 adet kural, bulanik “EGER-iSE” kural editori ile

kurulmustur.

Calisma kapsaminda, hem girdi ve hem de c¢ikti degiskenleri icin bes ve sekiz dizeyli
trapez Uyelik fonksiyonu olusturulmustur. En uygun model yapisi (8'li diizey) icin 6rnek
olarak, Cizelge 3.5' de MATLAB®V7.0 nimerik ortami Gzerine kurulmus toplam 97 adet

kural tabanindan rastgele secilen 35 kural gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 97 adet kural tabanindan rastgele secilen 35 kural

Cikti parametreleri

Verim

Girdi parametreleri

Biyogaz

TSS

DR OLR

VFA

ALK
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-} Rule Editor: 60DATA45VERBLoTRAMME

File Edit Yiew Options

1. (ALK iz A7 and (VFA iz Bl and (DR iz BE) and (OLR iz C) and (T ] then (Werim iz DB 7
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4. If (ALK iz BY and (%FA& iz B and (D R is C) and QLR iz B) and (T=S iz E) then (Verim iz CiBivogaz iz E) (
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9. If (ALK iz BY and (YFA& iz Bl and (D R is C)and (OLR iz B) and (T=S iz E) then (Verim iz DIBivogaz iz &)

[10.If (ALK is C) and (%FA is B and (DR iz ©1 and (OLR is B and (TSS is E1then (verim iz DiBivogaz iz &%

1< |
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CEEEE - CEEEEN -~ o ~ S~ SN~ 5
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F vl G | |none s S hi ]
[ ] ot [ 1ot [ ]not [ ]not [ ] ot r

Connection Weight:

ar

and i Dielete rule ][ Acdd rule ][Change rule ]

FIS Mame: GODATA4SYER OGL OTR AMMF [ Help ][ Cloze ]

Sekil 3.13 IF-THEN kural yapisinin gelistirilmesi

3.8 Non- Lineer Regresyon Analizi

Bu bolimde, deneysel veriler ayrica DataFit® bilimsel yazilim (Copyright _1995-2005
Oakdale Engineering V8.1.69) tarafindan degerlendirilmis ve sonuglari bulanik mantik
tahminleri ve deneysel degerler ile karsilastirilmistir. Non-lineer regresyon analizinde
kullanilan paket programda, Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir. Regresyon
modelleri ¢ozilirken, elde edilen modeller en uygundan baslayarak kendi icinde
otomatik olarak siralanmistir. Deneysel veriler, acik veri kaynagi olarak kullanilan
Microsoft® Excel veritabani baglantisindan alinmis ve regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte t-oranlari ve karsilik gelen p degerleri ile regresyon
katsayilarinin ve model degiskenlerinin 6nemi degerlendirilmistir. Model performansini

daha iyi gozlemlemek icin icin tanimlayici istatiksel hatalar da hesaplanmistir.
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3.9 Model Sonuglarinin Verifikasyonu

Model sonuclarinin dogrulanmasi model gelistirme 6nemli bir parcasi olup, gorsel ve
sayisal yontemler ile elde edilebilmektedir [41,42]. Gorsel yontemler, model
performansini sezgisel olarak yakalayabilmesine ragmen, sayisal yontemler, bilimsel bir
sekilde model gelistirmek ve karsilastirmak icin c¢ok daha saglam bir zemin

saglamaktadir [41,42].

Karsilastirma amaciyla, determinasyon katsayisi (R?), ortalama mutlak hata (MAE),
ortalama karesel hata karekoki (RMSE), sistematik ve sistematik olmayan RMSE
(sirasiyla RMSEs ve RMSE), ortalama karesel hata ( MSE), uyum indeksi (IA), ortalama
sapma hatasi (MBE), iki faktort (FA2), fraksiyonel varyans (FV), sistematik hata orani
(PSE) ve kesisim noktasi gozlenen degerler ve modelin tahmin performans degerleri
arasinda (a) ve egim (b) (v = bx + a) gibi cesitli istatistiksel gostergeler model
performans tahminini tanimlamak icin yardimci araclar olarak kullanilabilir (Tirkdogan-

Aydinol ve Yetilmezsoy, 2010; Yetilmezsoy vd., 2010).

Determinasyon katsayisi (R%), tahmin modeli icin gdzlenen toplam degisimin (total
variations) ne kadarinin model tarafindan aciklanip aciklanamayacagini belirten ve
model performansi hakkinda 6nemli bir bilgi saglayan bir istatistiksel gostergedir.
Ayrica, RMSE yapay zeka tabanli modelleri ile en sik kullanilan géstergelerden biri olup,
sistematik (RMSEs) ve sistematik olmayan (RMSEy) RMSE olarak bilesenlerine
ayrilabilir. RMSEs, modele bagh hata (linear sapma) kismini anlatmaktadir. Bu nedenle,
dislik bir deger iyi bir model anlamina gelir. RMSEy, model tarafindan elde edilemeyen
rastgele belirlenen hata bolimuni aciklamaktadir. MAE, sayisal 6l¢ciim sonugclarinin en
basit olanidir. Bu sadece tahmin verileri Uzerinden alinan mutlak hatalarin
ortalamasidir. MBE ise MAE’ye benzemekte fakat mutlak degeri dikkate almamaktadir.
Bu, modelin istenilen tahmin seviyesinin ne kadar altinda veya Ustliinde oldugunu
gostermektedir.

Uyum indeksi (l1A), O - 1 araliginda sinirh bir boyutsuz bagil bir 6l¢l olarak kabul edilir.
Bu nedenle, modeller arasinda capraz kiyaslamalar yapmak icin idealdir [43]. ikinin
faktora, FA2, 0,5 - 2 araliginda orani O / P (gbzlenen / beklenen) degerleri arasindaki
tahmin sonugclarinin ylizdesini verir. FV ise tahmin edilen varyans ve gozlenen varyans

arasindaki farkin karsilastirilmasi olanak saglayan baska bir normalizasyon olcisuddar.
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FV = 0 olan bir modelin varyansi gozlenen degerlerin varyansina esittir. Yukarida ifade
edilen istatistiksel performans indikatorlerine iliskin detayli tanimlar ve matematiksel

hesaplamalar cesitli calismalarda bulunabilir [41, 43, 44].

42



Cizelge 3.6 Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

Performans indikatori

Matematiksel ifadeler

(1) Lineer regresyon katsayisi ve

(P),ey =8 +b0,

sabiti
ny OP-» O » P,
MZOR-YONA oo e
nZo2 >.0;) n
(2) Determinasyon katsayisi n 2
[ (O; —O,)(Y; -, )J
2 =1
"= nl 2 2
Z(OI _Om) Z(IDI _Pm)
i=1 i=1
3) Ortalama mutlak hata n
(3) MAE=1S|P 0|
iz
(4) Ortalama karesel hata 10 ) 0.5
RMSE:[—Z[P,- —O,-] ]
N
(5) Sistematik ortalama karesel 10 202
hata RMSES _[F;[(Pi)reg _OI:| J
j=
(6) Unsistematik ortalama 10 202
RMSE,, =| — P. -P
karesel hata SEy [n ;[( ’)reg ’} J
(7) Sistematik hata orani (RMSE )2
PSE = 2
(RMSEU)
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>(R-0)
IA=1- I=1
4 2
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(06 +0p)
2 2
oy = Z(O/ _Om) op= Z(P, _Pm)

(10) 2'nin faktori
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Non-Lineer Regresyon Modeli

Bu calismada iki ¢ikti; verim (Y1) ve biyogaz (Y2) icin kontrol veriseti ile (Ek B)
gerceklestirilen non-lineer regresyon analizinde, en uygun matematiksel formiller
asagidaki gibi bulunmustur. Girdi degiskenleri olarak dikkate alinan ALK, VFA, DR, OLR
ve TSS ifadeleri, denklemlerde bagimsiz degiskenlerin (x;, X2, x3, Xa, xs) yerlerine
konmus ve elde edilen a,b,c,d,e regresyon katsayisi degerleri ile asagidaki gibi
hesaplanmistir. Non-lineer regresyon analizinden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.1'de

Ozetlenmistir.

Yi=a*x+b*x,+c*x, +d*x,+e*x

=(=5.30%107) *(ALK) +(7.68 ¥107*) * (VFA) + (—6.42) * (DR) +(9.04) * (OLR) + (6.63 ¥107*) *(TSS)

Y,=a*x,+b*x,+c*x;+d*x, +e*x;
=(-2.66*107)* (ALK ) +(0.083) * (VFA) +(63.44) *(DR) +(—54.25)* (OLR) +(9.92 *107%) *(TSS)

Non-lineer regresyon analizinden elde edilen sonuclara gore; DWS (Durbin-Watson
Statistic) sayilari da sirasiyla, verim modelleri 1.76, 1.76, 1.76 iken biyogaz modelleri
icin 1.48, 1.48 ve 1.45 olarak hesaplanmistir. Bu degerin 2’ye yakin olmasi modelin iyi
bir tahmin sonucu verdigini gosterir, buna kiyasla modelin, verim icin daha iyi bir

tahmin sonucu verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Non-lineer regresyon analizi sonuglarinin 6zeti

Model SEE SR RA RSS R? Ra? | NNI
KOi Giderim Verimi (Gikt: 1)
1 | a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f 3.28 | 1.78*107™ | 3.95*%107" | 420.74 | 0.78 | 0.75 | 1
2 | a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5 3.24 | -3.37*1072 | -7.49*107* | 420.76 | 0.78 | 0,75 | 11
3 | exp(a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f) | 3.35 | -0.19 -4.23*107® | 436.72 | 0.77 | 0.74 | 4
Biyogaz (Cikti 2)
1 | a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f 17.58 | 1.09*107" | 2.43*10™ | 12060 | 0.27 | 0.17 | 5
2 | exp(a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5+f) | 17.63 | -0.62 -1.38*1072 | 12126 | 0.26 | 0.17 | 6
3 | a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*x5 18.45 | 8.86 0.19 13619 | 0.17 | 0.09

TSEE, Tahminin standart hatasi; SR, hatalarin toplami, RA, hata ortalama; RSS, kareler toplami; R2, coklu

determiation katsayisi; Ra?, ayarlanmis determinasyon katsayisi; NNI, non-lineer iterasyon sayisi.
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Cizelge 4.2 Secilen en uygun model bilesenleri ve regresyon degiskenleri sonuclari

Bagimsiz Degiskenler SE t- ratio P degeri Katsayilar

Y1 = (-5.30x1073)*(ALK) + (7.68*1072)*(VFA) + (-6.42)*(DR) + (9.04)*(OLR) + (6.63x1072)*(TSS)

X1 = ALK 4.1219*1073 -1.3526 0.18377 a=-5.58%1073
X2 = VFA 9.2295*1073 8.3253 0.0 b=7.68*1072
X3=DR 4.4712 -1.4361 0.15874 c=-6.42
X4 =0LR 4.2666 2.1187 0.04037 d=9.04
X5=TSS 9.1770*1073 7.1174 0.0 e=6.53*1072

Y2(-2.66x107%)*(ALK) + (0.083)*(VFA) + (63.44)*(DR) + (-54.25)*(OLR) + (9.92x1072)*(TSS)

X1= ALK 2.3479*%1072 -0.1133 0.91036 a=-2.66%1073
X2 = VFA 5.2510*1072 1.5884 0.12008 b=0.083
X3=DR 25.4383 2.4937 0.01688 c=63.44

X4 =0LR 24.2747 -2.2343 0.03108 d=-54.25
X5=TSS 5.2211*1072 1.8995 0.06473 e=9.92*107?
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4.2 FL Modeli

4.2.1 MF Algoritmalarinin Mukayesesi
Bu boélimde deneysel veriler ile, bulanik modelde 5’li ve 8&li trapez uyelik

fonksiyonlarindan elde edilen sonuglar c¢ikti parametreleri icin karsilastiriimistir.

Sonuglar Cizelge 4.3 ve 4.4’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Her bir mf fonksiyonundan (5’li, 8’li ) elde edilen (verim) sonuglari

Deneysel Fuzzy 5 i Fuzzy 8 li
49 47.9 50
46 48 48
42 40.7 43.3
48 48 48
48 48 48
57 54.4 58.3
40 41.4 39.7
53 54.4 52
49 44.4 48
50 48 48
47 48 48
50 48 48
50 50 50
45 48 48
49 47.9 50
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Cizelge 4.4 Her bir mf fonksiyonundan (5’li, 8’li ) elde edilen (biyogaz) sonuclari

Deneysel Fuzzy 5 i Fuzzy 8 i
45 30.1 44.4
72 67 67
71 72.2 73.6
56 67 67
67 67 67
40 47 38.4
61 67 62.4
95 100 100
100 67 67
67 67 67
61 67 67
72 67 67
89 87 94.8
61 67 67
50 62.5 44.4

Modelde kullanilan 8’li trapez Uyelik fonksiyonu, 5’li ye kiyasla daha iyi bir tahmin
vermistir. Asagida Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de cikti degerleri icin deneysel veriler ile 8'li
trapez Uyelik fonksiyonuna sahip bulanik modelin mukayesesi verilmis ve

determinasyon katsayilari hesaplanmistir.
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Sekil 4.2 Deneysel biyogaz degerleri ile fuzzy degerlerinin mukayesesi
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4.3 Tahmin Sonuglarinin Verifikasyonu

Modelde en iyi sonucu veren 8li trapez Uyelik fonksiyonuna sahip bulanik model,
deneysel veriler ve datafit programinda en iyi tahmin sonucunu veren modeller ile
kiyaslanmis, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da iki c¢ikti degiskeni, verim ve biyogaz icin

sonuglar 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 5 Model tahmin sonuglari (Verim)

Non-Lineer Model DENEYSEL Fuzzy 8 i

49 49 50
44.99 46 48

41.77 42 43.3
42 48 48
50 48 48

57.7 57 58.3

41.6 40 39.7
50.6 53 52
42.66 49 48
50.52 50 48
47.74 47 48
51.21 50 48
49.39 50 50
44.56 45 48
48.62 49 50
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Cizelge 4. 6 Model tahmin sonugclari (Biyogaz)

Non-Lineer Model DENEYSEL Fuzzy 8 i
52.25 45 44.4
63.51 72 67
66.43 71 73.6
77.76 56 67
68.38 67 67
68.69 40 38.4
57.18 61 62.4
69.29 95 100
63.45 100 67

68.7 67 67

68.8 61 67
67.05 72 67
69.81 89 94.8
65.11 61 67
54.77 50 44.4
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Cizelge 4.7'de iki ¢cikti degiskeni verim ve biyogaz icin, Non-Lineer regresyon modeli ve

fuzzy modeline ait performans indisleri hesaplanmis ve mukayese edilmistir.

Cizelge 4. 7 Kararli hal veriseti icin performans indisi ve model kiyaslamasi

Performans indisi

Fuzzy setinde kullanilan testing datalari

VERIM BIYOGAZ

FLM NRM FLM NRM
R’ 0.8807 0.7521 0.6744  0.1307
R 0.7887 0.7819 0.7665  0.2497
PSE 0.0367 0.122 0.172 0.1712
RMSE/MSE 0.488 0.399 0.102 0.062
NMSE 0.0018 0.0027 0.0214  0.0599
MAE 1.72 1.6573 5.9067 12.0493
MBE —-0.4533 -0.7693 -0.8667 -1.7213
RMSE 2.0487 2.5076 9.7763 16.2309
RMSEs 0.3935 1.0039 3.7450  5.0188
RMSEy 2.0541 2.8738 9.0311 12.1314
MSE 4.1973 6.2879 95.576  263.4452
1A 0.9144 0.8949 0.9006  0.4260
FV -0.0109 -0.2015 0.0501  0.9022
FA2 1.0106 1.0191 1.0207 1.0280

Kontrol verisetinde 8li trapez lyelik fonksiyonuna sahip

model performanslari,

iki cikti degiskenin bulanik

non-lineer regresyon modelleri ve deneysel veriler ile

mukayesesi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘deki grafikler yardimiyla 6zetlenmis ve bulanik

modelin non-lineer regresyon modeline gore daha iyi bir tahmin sonucu verdigi

gorulmustr.
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Bu calismada, pamuklu tekstil atiksularinin Yukari Akisli Havasiz Camur Yatakli Reaktor
(YAHCYR) sistemiyle aritilmasindan elde edilen deneysel veriler esas alinarak, bulanik
mantik tabanh bir MIMO (¢oklu girdi, coklu cikti) modeli gelistirilmistir ve toplam 97
adet kural yazilmistir. Calisma kapsaminda, “EGER-ISE” formatinda en iyi tahmin
sonucu 8 dizeyli trapez lyelik fonksiyonu icin elde edilmistir. Modelin egitimine dahil
edilmeyen veriler, kurulan bulanik mantik modelinin tahmin performansini
dogrulamada non-lineer regresyon modellerinin olusturulmasinda kullaniimistir.
Deneysel veriler, bulanik mantik dogrulama ciktilari ve regresyon model sonuglari
verim ve biyogaz icin karsilastinlmistir. Calisma kapsaminda g6z o6niine alinan cikt
degiskenleri icin elde edilen tahmin degerlerine gore, bulanik mantik modelinin,

regresyon modeline gére daha iyi tahmin sonucu verdigi gortlmustur.

Sonug¢ olarak, karmasik yapidaki pamuklu tekstil atiksularinin anaerobik sartlarda
aritilmasindan elde edilen KOIi giderim verimi ve biyogaz miktari tahmininde bulanik
mantik yonteminin kolaylikla kullanilabilecegi, modellemede (iyelik fonksiyonlarinin
esnek bir sekilde uyarlanabilmesi nedeniyle daha hassas ve amaca uygun ¢ozimler
bulunabilecegi gorilmustiir. Bulanik mantik yontemi bu sebeple anaerobik proses

kontroliinde cesaretlendirici sonuclar vermistir.

Tavsiye edilen bulanik mantik esasli modelin basarili bir tahmin performansi
gostermesiyle, farkli proses sartlari ve giris parametrelerindeki salinmlar icin KOI
giderim verimlerinin ve potansiyel biyogaz Gretiminin hizli bir tahmini yapilabilecek ve
boylece seyreltilmis pamuklu tekstil atiksularinin aritiminda kullanilan anaerobik
prosesin  stabilitesini etkileyebilecek muhtemel hatalarin  6nceden tespiti

saglanabilecektir.

Bunun yaninda, basarii bir model performansi ile prosesin isletme maliyetinin
duslrtilmesi gibi potansiyel faydalarin, laboratuar 6lcekli bir sistemden pilot 6lcekli
sisteme ve bunun akabinde sanayi o6lcekli sisteme gecis asamasinda bulanik mantik

tekniginin kullanilmasinin yayginlasacagi distinilmektedir.
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4.4 Yorumlar ve Oneriler

Bulanik mantik yonteminin uygulanabilirligi oldukca basit olup, karmasik reaksiyonlari
tanimlamaya, matematiksel ve biyokimyasal esitliklere gerek yoktur. Kararli durum
deneysel verileri alinarak yapilan calismada, Uyelik fonksiyonlarinin sayilari arttikca
daha iyi tahmin sonucu elde edildigi gorilmistir. Bu calismada 5’li ve 8'li trapez lyelik
fonksiyonlari kullanilmistir. 10’ lu trapez fonksiyonu kullanilmasi durumunda daha
hassas araliklar olusacagindan daha iyi tahmin sonucu elde edilecegi diisiintilmektedir.
Bununla birlikte baska tiirde lyelik fonksiyonlarinin calisiimasi (Gggen, ¢an sekilli vb.) ve

bunlarin kombinasyonu da bulanik mantik tahmin sonucunu gelistirecektir.

Bulanik mantik glinliik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi

tanimlanmamis proseslerin denetimine basit ¢coziimler getirmektedir.

- Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman
konvansiyonel bir denetim vyeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme
konvansiyonel bir mantik uygulamak hem cok zor hem de yiksek maliyetlidir.
Buna karsilik bulanik mantik denetimi, konvansiyonel mantiga gore sistemi

daha iyi analiz edebilecegi gibi ayni zamanda da ekonomiktir.

- Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalari ve oldukca genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida Uyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni
ile bulanik denetim genellikle daha kicik bir yazihmla daha hizli bir sekilde

sonuclanir.

- SOz edilen az sayida degerler Uizerinde uygulanacak kural sayisi da az

oldugundan sonuca ulasmak daha da cabuklasacaktir.

- Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger avantaj ise dogrudan kullanici
girislerine  ve kullanicinin  deneyimlerinden vyararlanabilmesine olanak

saglamasidir.
Bunlarin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir.
- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baghdir.

- Uyelik fonksiyonlarinin seciminde belirli bir ydntem yoktur. En uygun fonksiyon

deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.
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- Denetlenen sistemin bir kararlihk analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim calismasidir.

4.5 Sonug

Bu calismada, seyreltilmis pamuklu tekstil atiksularinin laboratuvar olcekli yukarr akisli
havasiz camur yatakh reaktér (YAHCYR) sistemi ile aritilmasindan elde KOi giderim
verimi ve biyogaz Uretiminin fuzzy logic (bulanik mantik) teknigi ile modellenmesi
arastirilmistir. Kullanilan deneysel veriler, gercek bir proses atiksuyu verileri olup, daha
onceki bir calismadan alinmistir (Yetilmezsoy ve Sapci-Zengin, 2009). Determinasyon
katsayisi (R?) degeri sentetik atiksular ile calisildiginda daha yiksek ¢ikmaktadir. Bu
calismadaki fuzzy modelinde elde edilen (R?) degerleri; biyogaz iiretimi ve KOI giderim
verimi icin sirasiyla 0.67 ve 0.88 olup, gercek proses atiksulari icin oldukca basarili

kabul edilmektedir.

Yapilan ¢alismada ayrica, bulanik mantik (fuzzy logic) tahmininden ¢ikan sonuglar, non-
lineer regresyon model sonugclari ile karsilastiriimis ve MIMO bulanik mantik tabanli
modelin diger modellere kiyasla daha iyi bir performans ve daha az sapma gosterdigi

tespit edilmistir.
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EK-A

DENEYSEL VERILER

ALK VFA DR OLR TSS VERIM BiYOGAZ
1420 520 0,4 0,244 155 45 67
1610 490 0,4 0,168 160 35 67
1460 493 0,3 0,160 192 42 71
1450 500 0,3 0,160 192 42 56
1420 495 0,3 0,175 194 40 84
1440 489 0,3 0,160 189 38 89
1500 510 0,3 0,156 187 46 89
1450 535 0,3 0,156 188 46 95
1400 600 0,3 0,086 184 48 67
1450 595 0,3 0,084 186 50 56
1440 594 0,3 0,084 183 46 72
1450 580 0,3 0,088 184 50 78
1510 596 0,3 0,086 185 50 83
1460 622 0,15 0,274 201 56 78
1590 620 0,15 0,350 226 56 45
1590 600 0,15 0,350 229 52 61
1600 564 0,15 0,244 228 56 50
1605 532 0,15 0,198 225 44 56
1500 520 0,15 0,164 213 40 61
1460 606 0,15 0,103 182 52 105
1580 609 0,15 0,072 180 50 89
1640 605 0,4 0,338 116 51 56
1690 602 0,4 0,312 99 45 72
1600 592 0,4 0,256 82 40 61
1800 599 0,4 0,227 85 41 78
1615 690 0,3 0,359 109 51 111
1600 701 0,3 0,327 111 50 61
1680 720 0,3 0,385 109 50 61
1670 690 0,3 0,277 108 45 67
1650 685 0,3 0,272 106 51 28
1660 630 0,3 0,247 104 52 45
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1650 626 0,3 0,244 102 51 67
1625 615 0,15 0,338 154 50 45
1650 620 0,15 0,322 140 47 23
1620 630 0,15 0,316 132 53 50
1730 634 0,15 0,322 122 49 45
1780 640 0,15 0,280 118 45 56
1700 615 0,15 0,202 115 48 60
1510 622 0,15 0,398 290 64 73
1600 610 0,15 0,276 280 57 40
1530 455 0,6 0,345 130 32 28
1420 468 0,6 0,559 99 34 61
1630 545 0,45 0,569 90 44 61
1690 520 0,3 0,599 79 43 34
1600 520 0,3 0,544 94 36 56

62




EK-B

KONTROL VERISETI

ALK VFA DR OLR TSS | VERIM |BiYOGAZ
1700 634 0,15 | 0,322 122 49 45
1580 560 0,3 0,252 160 46 72
1460 493 0,3 0,160 192 42 71
1430 530 0,4 0,086 170 48 56
1600 605 0,3 0,272 183 48 67
1600 610 0,15 | 0,276 | 280 57 40
1600 592 0,4 0,256 82 40 61
1450 610 0,15 | 0,095 183 53 95
1730 601 0,4 0,301 92 49 100
1610 610 0,3 0,277 185 50 67
1590 598 0,3 0,247 159 47 61
1630 615 0,3 3,316 186 50 72
1580 609 0,15 | 0,072 180 50 89
1500 580 0,3 0,202 130 45 61
1690 646 0,15 | 0,267 107 49 50
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EK-C

5 Li TRAPEZ FONKSIiYONU KURAL TABANI
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EK-D

8 Li TRAPEZ FONKSIYONU KURAL TABANI
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