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YAPAY ZEKA TEKNIiKLERI iLE YUKSEK FIRINDA TAHMIN VE ONERIi
SISTEMI GELiSTIRILMESI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. ilhami Muharrem ORAK
Agustos 2022, 138 sayfa

Yiiksek Firm (YF) iiretim metodolojisi, ¢ok degiskenli proses girdilerine ve uygun
sekilde modellenmesi gereken degiskenliklere bagli oldugundan, demir-gelik
fabrikalariin en karmasik proseslerinden biridir. Pahali yatirim maliyetleri nedeniyle,
genel yiiksek firn verimliligini ve kararliligini optimize etmek ve ayrica kullanim
Omriinii en iist diizeye ¢ikarmak icin isletme giderlerini azaltarak, hammadde ve yakat
tiikketim performansini artirarak yiiksek firin1 ¢alistirmak ¢ok 6nemlidir. Sicak metalin
kimyasal bilesimleri ve sicakligi, islemi degerlendirirken Onemli gostergeler
olmasindan dolay1, sonraki Ol¢imler yerine sicak metal sicakligmin gelecekteki
degerleri 6nceden tahmin edilebilirse, yliksek firin ¢alisanlar yiiksek firint en iyi
sekilde kontrol etmek icin kok/cevher orani, dagitim matrisi, oksijen zenginlestirme
orani, yiiksek nem orani, gegirgenlik, alev sicakligi, soguk hava sicakligi, soguk hava
akis1t ve toz haline getirilmis kdmiir enjeksiyon hizi gibi asagidakiler gibi gesitli

operasyonel parametreler lizerinde daha erken karg1 6nlemler alabilir. Bu ¢alismada,
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en uygun proses girdileri ve sicak metal sicakliklarinin gecmis gergcek degerleri
kullanilarak secilmesi ve firin sicak metal sicakliginin izlenmesi ve tahmin edilmesi
icin NARX (Dogrusal olmayan otoregresif eksojen model) zaman serisi yaklagimi ile
birlestirilmis Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli Onerilmistir. 2 aylik operasyon
sirasinda Tiirkiye'de isletilen yiiksek firmndan toplanan veriler. Onceki makalelere
kiyasla bu ¢alismanin yeniligini ve etkinligini saglayan sarj dongiisii ve firinin calisma
hiz1 gereksinimleri nedeniyle ¢esitli veri madenciligi teknikleri uygulanmaktadir.
ANN tahmin sonuglari, R2 (Belirleme Katsayis1), RMSE (Kok ortalama kare hatasi)
ve MAPE (Ortalama mutlak ylizde hatasi) i¢in sirastyla 0,92, 8,59 ve 0,41 istatistiksel
Olgtimleriyle ¢ok tatmin edici bulunmustur. Ayrica, firinin 1sinma veya sogutma
hareketlerinin durumuna orta vadede karar vermek ve operasyonel durumu siirdiirmek
icin son tahmin edilen HMT degeri ve son 5 HMT degerlerinin ortalamasi kullanilarak
5x5 olasilik matrisi tasarimi ile bulanik eger-6yleyse kurallar1 kullanilarak bir uzman

Oneri sistemi Onerilmis ve eylemleri dnceden etkilegimli olarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler : Yapay Zeka; Yapay Sinir Aglari; Yiiksek Firin; Uzman Oneri
Sistemi; Sicak Maden Sicakligi; Tahminleme

Bilim Kodu : 92432



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

PROPOSAL OF A PREDICTION AND SUGGESTION SYSTEM FOR BLAST
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Blast Furnace (BF) production methodology is one of the most complex process of
iron & steel plants as it is dependent on multi-variable process inputs and disturbances
to be modelled properly. Due to expensive investment costs, it is critical to operate a
BF by reducing operational expenses, increasing the performance of raw material and
fuel consumptions to optimize furnace stability and efficiency at overall, and also to
maximize the lifetime. The chemical compositions and temperature of hot metal are
important indicators while evaluating the operation, therefore, if the future values of
hot metal temperature can be predicted in advance instead of subsequent measuring,
then the BF staff can take earlier counteractions on several operational parameters such
as coke to ore ratio, distribution matrix, oxygen enrichment rate, blast moisture rate,
permeability, cold blast flow, flame temperature, cold blast temperature and pulverized
coal injection rate, etc. to control the furnace optimally. In this study, Artificial Neural

Networks (ANN) model is proposed combined with NARX (Nonlinear autoregressive
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exogenous model) time series approach to track and predict furnace hot metal
temperature by selecting the most suitable process inputs and past values of hot metal
temperatures using the real data which is collected from the BF operated in Turkey
during 2 months of operation. Various data mining techniques are applied due to
requirements of charge cycling and operating speed of the furnace which secures
novelty and effectiveness of this study comparing previous articles. ANN prediction
results are found very satisfactory with statistical measures of 0.92, 8.59 and 0.41 for
R? (Coefficient of determination), RMSE (Root mean squared error) and MAPE (Mean
absolute percentage error) respectively. Furthermore, an expert suggestion system is
proposed using fuzzy if-then rules with 5x5 probability matrix design using the last
predicted HMT value and the average of the last 5 HMT values to decide furnace’s
warming or cooling movements state in mid-term and maintain the operational actions

interactively in advance.
Key Word  : Artificial Neural Networks; Blast Furnace; Expert Suggestion

System; Hot Metal Temperature; Prediction.

Science Code : 92432
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SIMGELER

CaC,

cal

CaO
CaCQ,
Cco
co,

FeO
Fe,O,

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Her

: Kesigim

: Birlesim

: Sinirsel aglarda 6grenme katsayisi

: Bulanik mantikta tiyelik fonksiyonu
: 900 °C derecedeki CO verimlilik faktori
: Celcius

: Sonsuz

: Noron ¢ikis

: Noron ¢ikiglart matrisi
: Aliminyum Oksit

: Bias

: Bias matrisi

: Karbon

: Karpit

: Kalori

: Kalsiyum oksit

: Kalsiyum karbonat

: Karbon monoksit

: Karbon dioksit

: Sinirsel agdaki hata

: Sinirsel agdaki hata matrisi
: Transfer fonksiyonu

: Viistit

: Hematit
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Fe,0,

MgCQO,

Si
Sio,

Xmax
Xmin
Xi

Xiscaled

: Magnetit

: Hidrojen

: Su

: Yineleme sayis1
: Potasyum

: Potasyum oksit

: Magnezyum karbonat
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BOLUM 1

GIiRiS

Gilinlimiizde iilkelerin celik tiiketim oraninin yiiksekligi bir kalkinmiglik gostergesidir.
Celik, demir elemtinin ana birlesen oldugu, kalitesine gore i¢eriginde %0,02 ile %1,7
arasinda degisen oranda karbon olan bir metal alasimidir. Karbon, alasimi
sertlestirmeye ve demir atomlarinin celigin yapisinda kaymasini durdurmaya hizmet
eder. Celik, alasimin karbon icerigini degistirerek sertligini, esnekligini ve ¢ekme
mukavemetini degistirebilir. Bir demir-karbon alasgimmin c¢elik olarak kabul

edilebilmesi igin, tipik olarak %2,1'den fazla karbon icermemesi gerekir [1].

Hem Tiirkiye hem de diinya i¢in 6nemli olan demir-gelik sektorii, uluslararasi
ekonomide Onemli bir rol oynamaktadir. Antik caglardan beri bir¢ok endiistrinin
biiylimesinde ve toplumun gelismesinde énemli rol oynayan demir-gelik endiistrisi,
diger alanlarda da onciiliik etmis ve halen devam etmektedir. Uretilen mallarin
cesitliligi goz oniline alindiginda, demir-gelik endiistrisinin hem geleneksel hem de
teknik endiistrilerde giderek daha onemli hale geldigi agiktir. Sanayi devrimi ve
teknolojideki onemli gelismeler, demir-gelik iretimindeki hizli gelismelerin bir

sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. [8].

Celik talebi diinya ¢apinda her giin artmaktadir. Sekil 1.1, 2021'deki kiiresel gelige
olan talebi gostermektedir. Uretim acisindan, Briiksel'de bulunan Diinya Celik Birligi
(Worldsteel), kiiresel ham celik iiretiminin dnceki yila gore %3,7 artarak 1 milyar
950.5 milyon tona ulagtigin1 tahminlemigtir. 2021°de Cin'in tiretimi bir 6nceki yila
gore %3 azalarak 1 milyar 32,8 milyon tona gerilerken, Asya'nin iiretimi sadece yiizde
0,6 artarak 1 milyar 382 milyon tona ulagmistir. Ekonomisi Kovid-19 salgiindan
kurtulurken, diinyanin 6nde gelen ¢elik iireticilerinden Hindistan, s6z konusu donemde
iiretimde %17,8 artigla 118,1 milyon tona ulasmistir. Giiney Kore'nin tiretimi %5,2

artigla 70,6 milyon tona yiikselirken, Japonya'nin iiretimi %14.9 artisla 96.3 milyon



tona yiikselmistir. AB'de tiretilen ham ¢elik miktar1 6nceki yila gore %15,4 artarak
152,6 milyon tona ulagmistir. Almanya'nin tiretimi AB tilkeleri arasinda %12,3 artarak
40,1 milyon tona, Italya'nin iiretimi ise %19,7 artarak 24,4 milyon tona ulasmustir.
Fransa'nin iiretimi ise %20,3 artigla 13,9 milyon tona ylikselmistir. 2021, ABD'de ham
celik tiretiminde %18,3 artigla 86 milyon tona ulagsmistir. Bu dénemde Rusya'da
iiretilen ham ¢elik miktar1 2020 y1ilina gore yiizde 6,1 artarak 76 milyon tona ulagirken,
Ukrayna'da tiretilen ham ¢elik miktar1 ytlizde 3,6 artarak 21,4 milyon tona ulagmistir.
Tahminlere gore, Iran'm s6z konusu mallarin iiretimi yiizde 1.8 diisiisle 28,5 milyon
tona gerilemistir. Ote yandan, Tiirkiye'nin ham ¢elik iiretimi 2021'de %12,7 artarak
toplam 40,4 milyon tona ulagmistir. Tiirkiye, simdiye kadarki en yiiksek tiiretim
seviyesine ulagmasina ragmen, diinya ham ¢elik iiretiminde yedinci siradaki yerini

korumustur [2].
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Sekil 1.1. Diinya ¢elik talebi[9].

Yiiksek firmnlar, dogrudan madenlerden toplanan demir iceren hammaddeleri kok ve
kiregtasi ile eriten demir iireten tesislerdir (firinlar). Bir yiiksek firmin yiiksekligi, ne
kadar demir {iretebilecegine bagli olarak 30 ila 90 metre arasinda degisir. Diinya
celiginin yaklasik %60' yiiksek firinlarda ve celik fabrikalarinda, geri kalan %40' ise

ergitme atiklar1 (elektrik ark ocagi) ile iiretilmektedir. Yiiksek firin birincil hurda



kaynagi oldugundan, yiiksek firinlar c¢elik fliretiminin yiizde 99'unu sagladig

degerlendirilebilinir [3].

Sekil 1.2°de, demir ve gelik liretme siireci gosterilmektedir. Madenlerden elde edilen
demir cevheri, kok fabrikasindan ¢ikan kok, sinter fabrikasindan elde edilen sinter ve
demir kullanilarak yiiksek firinlarda pik demire doniistiiriiliir. Bu maden daha sonra
tipik olarak torpidolarla ¢elik fabrikasina tasinir ve 6nce oksijen firminda oksijenle
islenir. Malzeme daha sonra ikincil metaliirjik islemler i¢in uygun tesislerde

islendikten sonra siirekli dokiim tesislerinde yass1 ve ¢ubuk tiriinlere dontistiiriiliir [4].

Celigin ham maddelerini iireten iki sektdr -demir ve ¢elik- topluca "demir ve gelik

endiistrisi" olarak anilsa da, daha 6nceleri ayr1 isimlerle anilmaktaydilar [1].

Avrupa'da demir iiretiminin tarihi MO 1700'lere kadar uzanmaktadir. Hititler'den Orta
Cag'in sonuna kadar demir ayni sekilde tiretilmistir: demir cevheri eriyene kadar odun
veya odun komiiri ile 1sitilir, bu noktada sicak bir ortamda ddviilerek herhangi bir
maddeyi uzaklastirmak i¢in doviiliir, ek elementler ve ortaya ¢ikan ham cevher,
dovmelerde kullanilirdi. 1150-1350 yillar1 arasinda Avrupa'da ve MO birinci yiizyilda
Iskandinavya'da (giiniimiizde isve¢) ilk ortaya ¢ikisinin ilk dogrulanmis hesaplar1 14.
ylizyila kadar uzanmaktadir. Modern demir iiretiminde yiiksek firinlarin kullanima,
Ingiltere'de ilk kullanildiklar1 zamandan bu yana pek degismemistir [6]. Rénesans'tan
cok once ¢elik, cesitli verimsiz teknikler kullanilarak yapilmis, ancak 17. yiizyilda
daha basarili iretim tekniklerinin kesfinden sonra kullanimi daha yaygin hale gelmistir
[8]. Yiiksek firm teknolojisi, 1709'da kémiir yerine kok ikamesi ve 1828'de Iskogya'da
sicak havanin iiflenmesiyle olusturulmustur. Endiistri rekabeti nedeniyle, bugiiniin
60000 tonluk haftalik iiretim seviyelerine ulasmis olan iiretim, 18. yilizyildaki 400
tonluk yillik iiretim seviyelerindeydi [7]. Celik, 19. ylizyilin ortalarinda Bessemer
Modifier'in gelistirilmesiyle diisik maliyetli, seri iiretilen bir malzeme haline
gelmistir. lyilestirmeler, ilerleme adim1 boyunca celik iiretim siirecine bazik oksijenin

eklenmesini igerirken, metal kalitesini artirirken iiretim maliyetlerini diigtirmiistiir [8].
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Sekil 1.2. Celik {iretim siireci [5].

Gliniimiizde ¢elik, yillik 1900 milyon tonluk {iretimiyle diinyada en yaygin kullanilan
yaygin malzemelerden biridir. Diger malzemelerin yam sira yapilarda, altyap:
olusturmada, aletlerde, gemilerde, otomobillerde, makinelerde, aksesuarlarda ve
silahlarda kullanilabilir. Birincil iiretim bileseni olarak hizmet etmektedir. Cesitli

standart organizasyonlari, cagdas ¢eligi cesitli niteliklere gore smiflandirir [8].

Giliniimiizde c¢elik, hurdanin (veya siinger demir veya sicak briketlenmis demir gibi
hurda esdegeri malzemelerin) elektrik ark ocaklarinda ergitilmesiyle veya entegre
tesislerde (Kok tesisi - yiiksek firin - ¢elik tesisi (bazik oksijen ocagi) - haddehane
demir cevheri ve kok komiirii ergitilerek) tiretilmektedir. Buna ek olarak, eski SSCB
iilkelerinin bircogunda, bu tesisler hizla ortadan kalksa da, iiretim i¢in hala OH
(openhearth) yontemi gibi oldukga eski teknolojileri kullanmaktadir [8]. Entegre
demir-gelik fabrikalarinda pik tiretimi i¢in yiiksek firinlar, daha kiigiik tesislerde ise

elektrik ark ocaklar1 kullanilmaktadir.

Giliniimiizde insanoglunun elindeki en faydali araglardan biri yiiksek firmdir. Yiiksek

firin, ¢elik tretiminin temelini olusturur ve cevheri hizli ve verimli bir sekilde demir



bazli araclar i¢in ihtiya¢ duyulan hammaddeye doniistiiriir. Bir ulusun ekonomisindeki

kilit unsurlardan biri yiiksek firindir [9].

Tiirkiye, savunma sektoriiniin ¢elik ihtiyacini karsilamak i¢in 1928 yilinda Kirkkale'de
ilk ¢elik iiretimine baglamistir. Tiirkiye'nin ilk entegre demir-gelik tesisi olan Karabiik
Demir Celik Fabrikas1 (KARDEMIR), 1939 yilinda kapilarin1 agmustir. ikinci entegre
fabrikasi olan Ereli Demir Celik Fabrikasi (ERDEMIR), Tiirkiye'nin yass1 g¢elik
ihtiyacin1 karsilamak {izere 1965 yilinda faaliyete baslamistir. Tiirkiye'nin ti¢lincii
entegre tesisi olan Iskenderun Demir Celik Fabrikalar (ISDEMIR), uzun ¢elik ve yari

mamul talebini karsilamak {izere 1977 yilinda kurulmustur [8].

Iklim degisikligi tehdidine verilen kiiresel tepki ile 190 iilke 2015 yilinda Paris
Anlagmasi'ni kabul etti. Yine 2019'da Birlesmis Milletler'in agiklamasina gore; Ana ii¢
emisyon kaynak iilkelerinin (Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri) dahil
olmadigi 60 iilke - Birlesik Krallik ve Avrupa Birligi dahil (Polonya harig) 2050 yilina
kadar karbon notrliigii saglamay1 taahhiit etmistir. Ayrica, bazi iilkeler daha erken
tarihler icin calisma sozii verdiler. Bu anlagmalar tiim endiistriyel sektorlerde

karbonsuzlastirmayi siirdiirme baskisinda biiylimeye yol agti.

2018'de iiretilen her ton ¢elik, ortalama 1,85-ton karbondioksit salinimina sebep oldu.
Bu rakam kiiresel karbondioksit emisyonlarin yaklasik 8 %'ine denk gelmektedir.
Sonug olarak, diinya ve 6zellikle Avrupa celik oyuncular1 giderek artan bir sekilde

karbonsuzlastirma sorunuyla kars1 karsiya kaldilar.

Bu durum Paris Anlagmasi'nin 6tesine gecen; degisen miisteri gereksinimleri ve
karbon dostu celik icin artan talep, karbon emisyonu diizenlemelerinin daha da
sikilagtirilmasi ve siirdiiriilebilirlige artan yatinmci ve kamu ilgisi bashigindaki ii¢
onemli gelisme tarafindan yonlendirilmistir. Degerlendirildiginde; celik iireticileri
karbon ayak izlerini azaltmak igin teknolojik ve ekonomik olarak uygun yollan

arastirmak, degerlendirme ve karar vermek ihtiyacindadir [11].

Demir cevherinden koka ihtiya¢ duymadan pik demir iiretimi i¢in COREX ve FINEX

gibi teknolojilerin yan1 sira, dogal gazla calisan firinlarda demir cevheri ve peletleri
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isledikten sonra dogrudan indirgenmis demir olusturabilen MIDREX gibi teknolojiler
de bulunmaktadir [10].

Cizelge 1.1. Dekarbonizasyon stratejileri[11].
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1.1. CALISMANIN AMACI

Alternatif bulma ¢abalarina ragmen, bir iilkenin ekonomik ilerlemesinin kabul edilen
bir 6lglisii, modern diinyanin en 6nemli sanayi tesislerinden biri olan demir gelik
fabrikalarinda tretilen ¢elik miktari, niifusuna goredir. Endiistriyel tesisler, kendi
ayaklar iizerinde durabilen ve siirekli kar saglayan giiclii kurumlara doniismek icin
miimkiin olan en diigiikk maliyet, en yiiksek hacim ve verimlilikle iiretim yapmak icin

kiiresel 6lcekte rekabet etmektedir.

Endiistriyel tesisler i¢in 6nemli maliyet kalemleri olarak ortaya ¢ikan unsurlar arasinda
cevresel etkilerin en aza indirilmesi, is glivenligi ve c¢alisma kosullarmin siirekli
iyilestirilmesi, toplam kalite yonetimi gibi hem ulusal hem de uluslararasi standartlar
ile insani ve vicdani degerler agisindan empoze edilen hedefler yer almaktadir. Bu
nedenle, bu tesislerde kullanilan tiim siv1, kat1 veya gaz giris yakitlarinin yan sira su,
buhar ve diger kimyasallarin sicaklik, basing, akis ve seviye bilgilerini diizenlemek
icin cagdas sensorler ve gelismis otomasyon sistemlerinin kullanilmasi, bu tesislerde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu siire¢ iiretim verimliligi ve optimizasyonunu da

tetiklemektedir.



Entegre demir-celik fabrikalarinda, yiiksek firnlar (YF) biiyiik, silindirik, celik
saclarin birbirine kaynaklanmasiyla insa edilmis, cok yiiksek sicakliklardaki
reaksiyonlara dayanikli refrakter tuglalarla yalitilmis, boru hatlariyla birbirine
baglanmis ve nispeten yiiksek endiistriyel binalardir. Pik demir, ¢elik yapmak icin
kullanilan hammaddedir. Firin prosesinin arkasindaki ana fikir, kok ve demir
hammaddelerinin st kisimdan diizenli araliklarla askida tutulup doldurulmasi,
basingli havanin sobalarda isitilmasi ve ve bu isitilmis havanin sobalardan tiiyer

bolgesi ile fira tiflenmesiyle gergeklesen reaksiyonlarla sicak pik demir tiretmektir.

Isletme maliyetlerinin, hammadde ve yakit tiiketiminin diisiiriilmesi, firmn istikrarli,
verimli ve dengeli calistirilabilmesi i¢in bazi proses parametrelerinin kontrol altinda
tutulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bir¢ok parametredeki hizli degisimlerden
olumsuz etkilenen bu dogrusal olmayan siireci matematiksel olarak modellemek

imkansiz degilse de oldukc¢a zordur.

Bu ¢alismanin ilk bdliimiinde, firin i¢i 1s1 dagilimi ve ¢alisma performansi hakkinda
bilgi vermesi agisindan kritik bir 6neme sahip olan pik demir degerinin kestirimi ve bu
yolla  kontroli  konusunda farkli modelleme denemelerinin  yapilmasi
hedeflenmektedir. Eger pik demir sicakligimi etkileyen faktorler diizgiin olarak
secilebilirse, gegmise doniik degerlerin temini ve kullanimi ile gergeklestirilecek bir
modelleme ¢aligmasi, bu sicaklik degisimlerinin kestirimini miimkiin kilacaktir. Bu
nedenle yeni bir veri madenciligi, veri tasnif ve siniflandirma metodolojisi kullanarak
yiiksek firmlarin dinamik olarak modellenmesi amaciyla cesitli kurallar dizini
olusturulacaktir. Modelin ¢iktilari, firinin ¢alisma ve kontrol yoniine gosterge olacak,
ayrica sicaklik degisikliklerinin ne kadar hizli degerlendirilecegine onceden karar

verdikleri i¢in firmn igletme grubu i¢in bir kilavuz gorevi gorecektir.

Yiiksek firmlarin birincil iiriinii olan pik demirin verimini iyilestirmek ve sicak maden
kalite kosullarini saglamak i¢in celik iiretiminde ¢cok 6nemli bir gereklilik; {ist diizey
kontrol ve tahmin yaklasimlaridir. Uretilen sicak metaldeki silikon
konsantrasyonundaki degisim kontrol edilerek iiretilen pik demirin kalitesinin
iyilestirilmesinde temel adim saglanir. Firmnin 1s1 seviyelerinin  kontroli ve

diizenlenmesi, bu dengenin korunmasi ile birinci dereceden iligkilidir. Firinin sicaklig
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yiiksekse, sicak madenin silikon igerigi ylikselir; tersine, firinin sicakligi diistikse, pik
demirin silikon igerigi bu bilgiyle tam orantili olarak diiser. Bununla birlikte, firinin
calismasina 151k tutan diger 6nemli faktorler arasinda pik demirdeki karbon miktar1 ve
yiiksek firin ciirufunun bazitesi yer alir. Pik demir sicaklik parametresinin 6nemi ve
diizenlenmesinin firin siirecine katkisi, firin 1s1 dengesinin firmm ¢iktis1 iizerinde

dogrudan bir etkisi oldugu diisliniildiigiinde ortaya ¢ikmaktadir.

Firim isletmesi sirasinda olusan anormallikler, duvar olusumuna karsi firmna giren
sicak hava miktarmni azaltmak veya tam tersi sekilde, cevher/kok oranini azaltarak
gecirgenlik degerini artirmak, oksijen zenginlestirme oranini azaltmak veya nemi
yiikselterek gecirgenlik degerini artirmak gibi 6rneklenebilecek miidahaleler ile
diizenlenmeye calisilir. Ancak, bu anormallikler veya olasi sorunlar matematiksel
modelleme ve simiilasyon ¢aligmalar1 kullanilarak tahmin edilebiliyorsa, siirecin daha
sorunsuz ilerlemesine yardimci olacak diizeltici onlemler almak yine de miimkiindiir.
Ornegin, ilave kok enjeksiyonunun firm sicakligi iizerindeki etkisini gdzlemlemek

minimum 6 ila 8 saat siirmektedir.

Endiistriyel tesislerin giinlilk olarak nasil g¢alistiginin anlasilmasi i¢in, onemli
parametreleri hesaba katarak fiziksel siirecleri tanimlayan matematiksel modeller
tarafindan biiyiik Olciide gelistirilmistir. Ancak karmasik bir yapiya sahip olan bu
fiziksel modellerin kullanilmasi, ¢ok sayida siire¢ degiskeni ve uzun iterasyonlar
gerektirdiginden biiylik dlgekli isletmelerde ¢ok zaman almaktadir [12]. Bu nedenle,
bilgisayar tabanli simiilasyon, tahmin ve tahmin ¢aligsmalari, son zamanlarda yukarida

belirtilen matematiksel modellere uygulanabilir bir alternatif haline gelmistir.

Ozellikle, Al modellerini kullanan deneysel arastirmalar, beklenen matematiksel
tekniklerin ve sayisal ¢oziimlerin performansini karsilastirarak ve degerlendirerek
literatiire katkida bulunur. Sinir aglari, daha karmasik iligkileri bulma ve eslestirme
kapasiteleri nedeniyle 6ne ¢ikarken, geleneksel teknikler tipik olarak dogrusal girdi-
¢ikt1 eslestirmede basarili sonuglar iiretir. Bununla birlikte, sinir aglarinin kullanimi
model olusturmay1 hizlandirir ve ¢alisma kosullarindaki degisikliklere yanit olarak

onlar1 yeniden kalibre etmeyi kolaylastirdigi igin 6zellikle faydalidir.



Yapay Sinir Aglar1 (YSA) olarak bilinen dnemli veri madenciligi teknigi, kismen
zamanla degisen, karmasik ve dogrusal olmayan eslestirme uygulamalarindaki yiiksek
performansi nedeniyle bu ¢aligma i¢in se¢ilmistir. Bu yontemin tipik olarak geleneksel
regresyona dayali modellerden daha iyi sonuglar iirettigi de iyi bilinmektedir [13].
Modellemenin regresyon performanslarini degerlendirmek ve sonuglari karsilastirmak
i¢cin tez caligmasinda sunulan diger istatistiksel modellerden biri olan Otoregresif

Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) algoritmasi da tercih edilmistir.

S6z konusu modeller arasindaki karsilagtirmaya ek olarak, sinir ag1 modelinin egitim
algoritmasinin degistirilmesi suretiyle, 6grenme isleminin model performansina olan
etkileri de arastirilmigtir. Model sonuglarinin karsilastirilabilmesi igin, literatiirde
kabul goren performans kriterleri olan Belirlilik Katsayis1 (R?), Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE) ve Karekok Ortalama Hatas1 (RMSE) ifadeleri kullanilmigtir.

Birbirinden bagimsiz olarak yiiriitillen iki ayr1 tahminleme modeli arastirma
ciktilarindan, kullanilan girdi degiskenlerinin ¢ikt1 degerini karsilamada yiiksek bir
basar1 oranina sahip oldugu agiktir. Model ¢iktilarmin birbirleriyle karsilastirilmasi
icin segilen kriterler olan belirleme katsayisi ve ortalama karekok hata degerleri
dikkate alindiginda, modellerin genellikle hesaplamalar ve analizler sonucunda yiiksek
bir memnuniyet orami sagladigi kaydedilmistir. Her iki aragtirma da Levenberg-
Marquardt egitim teknigini kullanan yapay sinir ag1 modelinin en iyi simiilasyon
performansini {irettigini gostermistir. Bu deneysel caligmanin bir bagka sonucu da

Y SA modelinin ARIMA modelinden daha iyi tahminler gergeklestirdiginin kanitidir.

Calismanin ikinci agamasinda bir 6nceki modelden elde edilen tahminleme degeri baz
almarak bir bulanik mantik modeli olusturulmustur. En 6nemli degiskenlerden biri
olan sicak metal sicakligi firin 1sitma veya sogutma degisimlerinin modellenmesinde
uzman modelci olarak bulanik 6neri modeli olusturulmustur. Son tahmin edilen sicak
metal sicakligi ve tahmin edilen son 5 sicak metal sicakliginin ortalamasi girdi
degiskenleri olarak secilmis. Ve bu sayede gecmis sicaklik verilerine gore son sicaklik
ve calisma yonii bulunacak ve hareket boyutlandirmasina gore yapilacak islem

belirlenmeye ¢aligilmistir.



1.2. CALISMANIN LITERATURDEKI YERIi

Celik iiretmek i¢in ¢cok sayida tesiste ¢ok sayida siire¢ kullanilmaktadir. Bu siireclerden
ilki, hammadde olarak kullanilan kok ve sinter imalat1 gz ard1 edilirse, ¢elik iglerinde
hammadde olarak kullanilan pik demir tiretimidir. Modern teknolojiler gelistiriliyor
olsa da, madenlerden pik demir {iretmenin en verimli ve hizli yontemi hala yiiksek
firinlardir. Tez i¢eriginde, yiiksek firinin genel tasarimini ve iglevselligini kapsayacak

bir bolim mevecuttur.

Yiiksek firindan elde edilen pik demirin {iretiminin artmasi, kalitesinin sonraki tesisler
icin 6nemi ve kontrol edilebilmesi sonucu, firinda belirli proseslerin uygulanmasi
ihtiyac1 gelismistir. Uretilen pik demirdeki silikon icerigi degiskenligini ayarlamak,
pik demirin kalitesini ylikseltmenin anahtaridir. Firin 1s1 ayarlar1 bunu diizenleyen
stirectir. Pik demirin yapisindaki silikon miktar1 yiiksek firin sicakliklarinda artarken
diisiik firmn sicakliklarinda azalir. Bu nedenle, birgok ¢alisma, firinin durumunu ve Jrjn
olan pik demir i¢indeki silikon konsantrasyonunu belirlemek i¢in bir gosterge olarak
pik demirin sicakligmni kullanmistir [23, 24]. Isletme miihendislerine firinin ¢aligmasi
hakkinda bilgi veren ek faktorler arasinda pik demir bilesimindeki karbon miktar1 ve

bir yan {iriin olan yiiksek firin ciirufunun bazitesi yer alir.

Bu kontrol teknikleri tipik olarak uzman sistemleri igerir. Firinda meydana gelen
kayma ve aski gibi dengesizliklerin tahmininde yardimci bir ara¢ olarak
kullanilmalarinin yani sira daha ¢ok firin i¢ sicakligini ve pik demirin sicakligini

kontrol etmek i¢in kullanilirlar.

Pik sicaklik, yiiksek firinin giinliik caligmasi sirasinda operatorlerin siirekli olarak
izledigi 6nemli degiskenlerden biridir. Literatiirde, mevcut firin verilerini ve 6zellikle
bir yapay sinir ag1 modelini kullananlar da dahil olmak {izere, bu hedef parametrenin
modellenmesi ve tahmin edilmesi hakkinda birka¢ arastirma vardir, ancak bu
calismalarin gergek ¢aligma kosullarini dikkate almasi nadirdir. Ayrica kesim sonrasi
bu kestirilmis degeri kullanmak ve operatorlere tavsiyede bulunmak i¢in herhangi bir

arastirma yapilmamistir. Yayinlanmig ¢alismalara bakildiginda, aragtirmacilarin ¢cogu

10



zaman pik demir sicaklik degerini anlamak ve tahmin etmek i¢in matematiksel ve

sayisal modeller kullandigin1 gorebiliriz.

Ornegin, hidrokarbon yakitlarin kullamldigi yanma ortaminda alev sicakligi simiile
edilerek alev sicakligi degerinin tahmin edildigi bir calismada yakit dagilima,
reaksiyon basinci ve sicakligl, hava-yakit oran1 ve yakit buharlagma indeksi gibi girdi
parametreleri se¢ilmistir [14]. Cesitli calisma ayarlar1 i¢in denemelerin yapildigi bu
arastirma ile en yiiksek sicaklik degerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilecegi
belirlenmistir. Baska bir caligma, ¢esitli yakit, oksijen ve nitrojen konsantrasyonlari
i¢cin yanma hattin1 ve alev bolgesini tahmin edilmistir. Calismada, literatiire pik demir
sicaklik degerinin hesaplanmasina yonelik bir yontem sunulmakta ve sonuglar gegmis
verilerle karsilagtinldiginda modelin basarili bir sekilde hesaplama yaptigi

goriilmektedir [15].

Tek bir yanma lansindan iki gazin enjeksiyonu, kok gazi miktarinin yanma {izerindeki
etkisi, tek veya cift bir lans kullanmanin etkileri ve firin enjeksiyonu igin lans
acgilarinin performansi, esas olarak etkileri arastiran 2005 yilindaki g¢aligmada
tartisilmigtir. Kok ve yiiksek firin gazlari i¢in farkli yakit lansi agilarin yanma {izerine

etkileri de tartisilmistir [16].

Kok gazi, yiiksek firin gazindan daha verimli yandig1 i¢in tiiyere bolgesinde daha
yiiksek bir alev sicakligi olustugu ortaya konmustur. Brezilya'da kurulan CSN III
yiiksek firmi i¢in yapilan bir ¢aligmada firinin kimyasal ve termal O6zelliklerini
modellemek i¢in hibrit bir yapay sinir ag1 kullanilmistir [17]. Bu aragtirma ayrica
malzeme sistemi, sarj sistemi ve sisirme sistemindeki dalgalanmalar1 da dikkate alarak
daha etkin operasyon, daha kaliteli iiriin ve hedef maliyetlere ulasma hedeflerine

yaklagildig1 kaydedilmistir.

Matlab'da olusturulan ve alev sicakligini belirleyen FTC adli bir model, gaz halindeki
yakitlardan gelen 1s1 enerjisini ve alev sicakligini etkileyen faktorleri tartisan baska bir
makalede anlatilmaktadir [18]. Program sonuglarindan oksijen zenginlestirmenin alev
sicakligini biraz yiikselttigi agik¢a goriilmiistiir. FTC modelinin karbon dioksit, buhar,

oksijen, azor, karbon monoksit ve azot oksit konsantrasyonlarini hesaplayabildigi de
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gosterilmistir. Ek olarak, FTC tarafindan elde edilen proses parametrelerini
modellemek icin yapay sinir ag1 modeli kullanilmis ve alev sicakligi degerinin yiizde

1,3"lik giivenilir bir dogrulukla tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

2010 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada Masmod olarak bilinen bir yiiksek firn
optimizasyon modeli uygulamasi olusturulmustur [19]. Yazilim, soba sistemi, yanma
diizenleri, tepe gazi emisyonlar1t ve CO2 emisyonlart dahil olmak {izere bir yliksek
firinin temel iglevlerini simiile etmistir. Alev sicakligi i¢in ¢alismanin hesaplamalar
tilyere bolgesi civarinda yanma sonrasi entalpi, kimyasal reaksiyonlarin iiriinleri,
yanma ile tiretilen 1s1 enerjisi, 0zellikle kok malzemesininki ve firm govdesinin 1s1
kapasitesi  dikkate alinmistir.  Hesaplama sonuglari  referans  degerlerle
karsilastirildiginda, modelin yinelemeli olarak ¢oziiliip optimize edildikten sonra

saglanan denklem igin basarili bir ¢dziim {irettigi gosterilebilir.

Yiiksek firindaki tepe kok sarj miktarinin alev sicakligi iizerindeki etkisi, yiliksek
firmlarm verimliliginin temel teknolojik parametrelerin hesaplanmasiyla gosterildigi
bir calismada da degerlendirilmistir [20]. Ton basina kok miktarinin yiiksek oldugu bir
yiiksek firnda yapilan calismada alev sicakligimi optimize etmek icin yapilan
hesaplamada tuyre alanindan firina yiiklenecek demir tozu oraninin %10 arttirilmasi

tavsiye edilmektedir. pik demirde 250 kg/t, komiir miktar ise 367 kg/t civarindadir.

Firinlarda meydana gelen muazzam 1s1 ve kiitle transferleri, bir¢ok kiitle hareketleri,
yanma siiregleri ve kati-kati, kati-sivi ve gaz-kati reaksiyonlar1 nedeniyle ¢ok zorlu bir
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bilesenler arasindaki etkilesimler nedeniyle, yiliksek
firmn stireci ¢ok degiskenli girdi parametrelerine gore siirekli degisir ve kosullar ayn1
olsa bile farkli sonuclar iiretir. Sonug¢ olarak, firinlart matematiksel olarak simiile
etmek ve modellemek zordur. Ancak alev sicakligi tahmini ve yonetimine ek olarak
literatiirde ¢ok dnemli bir verimlilik parametresi olan pik maden sicakliginin yapay

sinir aglari ile hesaplanmasi {izerine bazi ¢aligmalar yapilmistir.

Ornegin, bir Hint yiiksek firminda olusturulan pik demirin sicaklig1 gibi bazi kalite
parametrelerini modellemek i¢in ileri beslemeli bir sinir ag1 kullanmilmistir [21]. Bu

calismada, maden sicaklig1 iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan parametre sayisi 24'ten
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15'e diisiiriilmiis ve geri yayilim 6grenmeli bu tek gizli katman aginin giinliik en

yiiksek maden sicakligini tahmin edebilecegi gosterilmistir.

Pik demirin silikon konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in farkli bir arastirmada ¢ok
katmanli ileri beslemeli sinir aglar1 kullamlmistir [22]. Ileri beslemeli aglar, bu
makalenin Levenberg-Marquardt 6grenme yontemi uygulamasinda dogrusal zaman
serilerinden daha iyi performans gostermistir. Literatiirde son zamanlarda yiiksek firin
pik demir sicakligi ve silikon konsantrasyonu hakkinda ¢ok sayida modelleme ve

tahmin aragtirmasi gorilmistiir.

Finlandiya'daki Koverhar yiiksek firinindaki firmin sicaklik durumunu tahmin etmek
icin Nikus ve arkadaslar sinir aglar1 kullanmiglardir [25]. Dakikalik toplanan veriler
kullanilarak 6nceden bir ile yirmi dakika arasinda degisen bir tahmin yapilmistir. Yedi
girisli ve bes gizli noronlu ag diizeni, tek bir gizli katman agi i¢in se¢ilmis ve en iyi
sonuclar1 vermistir. Tahmin edilen degerler de gecikmeli ve ek giris olarak ag girigine

gonderilmigtir [43].

Isvec'te yapilan bir calismada, yiiksek firmlarin iiretimini simiile etmek igin sinir aglar
kullanilmigtir. Bu c¢aligma, pik demirin silikon konsantrasyonunu iki saat énceden
tahmin etmek i¢in kendi kendini organize eden aglar ve ¢ok katmanl algilayicilarin
bir kombinasyonunu kullanir. Takip eden birkag¢ saat iginde silikon igerigini tahmin
etmek i¢in, yliksek firinda sik sik degisen ¢alisma kosullar1 nedeniyle ayr1 bir statik ag
gerekli olacaktir. Sonug olarak, kendi kendini diizenleyen aglar kullanilarak yapilan
firmin her bir operasyonel durumu i¢in farkli ¢ok katmanl algilayicilar egitilmistir.
firinin ¢aligma kosullari. Sicak madenin pik demir sicakligi ve silikon i¢eriginin iligkili
oldugu goz oniine alindiginda, bu ¢aligmanin silikon ig¢erigini tahmin etmek i¢in yapay
sinir aglarmin kullanilmasinin basarili sonuglari, bu aglarm pik demir sicakligini

tahmin etmek i¢in de kullanilabilecegini gostermektedir. [43, 44].

Bes farkli yiiksek firin, Birlesik Krallik'ta bir demir ve gelik lireticisi olan British
Steel'den arastirmacilar tarafindan yonetilmek icin sinir aglar denendi. Birkag firina
uygulanan bu yapay sinir aglari, 6zellikle hammadde dagitimini diizenlemek igin bir

ara¢ olarak kullamldi. Pik demirin iiretim kalitesini tahmin etmek icin sinir ag
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modelleri de olusturuldu. Onemli dlciide, silikon konsantrasyonu ve pik demir
sicakliginin  hesaplanmasi i¢in modeller olusturulmustur ve bunlar yakindan
baglantilidir. Modeller gelistirilmeden 6nce ilk olarak diferansiyel girdilerin zamana

bagimliliginin ayr1 bir istatistiksel incelemesi yapilmistir [43, 45].

Yiiksek firinda iiretilen pik demirin silikon konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in ¢ok
katmanli ileri beslemeli sinir aglarini kullanarak Bulsari ve arkadaslar1 son derece iyi
sonuglar elde etmislerdir. Bir ve iki gizli katmanli ileri beslemeli aglarin agirliklarini
egitmek ve gilincellemek i¢in geleneksel geri yayilim 6grenme algoritmasinin dogrusal
olmayan bir varyasyonu kullanmislardir. Burada kullanilan Levenberg-Marquardt
egitim yontemidir [46]. Bu calisma, ileri beslemeli yapay sinir aglarinin geleneksel
dogrusal zaman serileri kullanilarak yapilan tahminden daha iyi performans

gosterdigini gostermistir [43].

Sonda sicakliklarmi siniflandirmak i¢in Bulsari ve Saen sinir aglarimi yeniden
kullanmiglardir. Yiiksek firin isletmecileri, firin govdesi igindeki gaz dagilimi
hakkinda bilgiye ihtiyag¢ duyar. Bu bilgi, ergime bdlgesinin durumu ile firmna
gonderilen malzemenin akist ve dagilimi ile ilgili verilen kararlarda kullanilir.
Geleneksel olarak operatorler bu tir kararlar, firin igerisine yatay bigimde
yerlestirilmis sondalardan elde edilen sicaklik dl¢limlerine ve gecmis tecriibelerine
dayanarak vermektedir. Firin gaz dagilimini siniflandirmak i¢in Bulsari ve Saxen, bu
Olctimleri kullanan bir uzman sistem kurmuslardir. Bu siniflandirma i¢in ¢ikt1 ve gizli
katmanda sigmoid transfer fonksiyonunu kullanan ileri beslemeli aglar kullanilir. En
iyi performansi gosteren tek ag yapisini kullanarak elde etmislerdir. Ayrica Bulsary ve
Saxen, ¢ok az gizli noronlu aglarin gerekli iliskileri dogru olarak yakalayamazken
biiyiilk aglarin ise asir1 Ogrenme (overtraning-overfitting) sorunu oldugunu
bulmuslardir. Bu sistem yiiksek firinda uygulanmis ve smiflandirilan bilginin anlamh

bir sekilde operatorlere gosterilmesi i¢in bir ara yiiz tasarlanmistir [43, 47]

Zuo ve ark. yiiksek firin bozulmalarini tahmin etmek i¢in ileri beslemeli sinir aglarini
kullandi. Farkli aglar, gesitli firin pik gaz dagitim profillerini tanimak, cesitli 1s1 akist
dagilimlarin1 belirlemek ve kaymalart veya anormallikleri tahmin etmek icin

egitilmistir. S6z konusu smiflandirma ve tahmin fonksiyonlarim1 gergeklestiren sinir
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ag1 tabanli bir kontrol sistemi makalede sunulmaktadir. Firinda tehlikeli bir senaryo
olustugunda operatore alarm verir. Kayma tahminleri i¢in ileri beslemeli aglar
kullanilir ve siniflandirma i¢in 6grenme vektor niceleyicileri (LVQ) ve kendi kendini
organize eden ozellik haritalart (SOFM) kullanilir. Sonuglar, sinir aglarinin ytiksek

firinlar i¢in tahminler yapabildigini bir kez daha gostermistir [43, 48].

Jimenez ve arkadaslari pik demir sicakligini belirlemek icin yaptiklar1 calismada
benzer sekilde miikkemmel bulgular elde etmiglerdir. NARX modeline dayali
aragtirmalart icin bir sinir ag1 modeli olusturmuglar, sonrasinda ayni topoloji ile NOE
modelini de kullanmislardir. Uretilen modellerin pik demirin sicakligini algilamada
etkili oldugunu, NARX modelinin yiiksek firin kontrol sistemleri i¢in daha uygun
oldugunu ve modeli 6nceki ¢iktilardan bagimsiz olan NOE modelinin simiilasyona

izin verdigini vurgulamislardir [26].

1.3. CALISMANIN LITERATURE KATKISI

Bu calismasi sonucunda yazilan makale “Performance analysis of hot metal
temperature prediction 5 in a blast furnace and expert suggestion system proposal 6
using neural, statistical and fuzzy models” basgliginda literature sunulmus, makale SCI-
Expanded kapsamindaki Metallurgical Research Technology dergisinde hakemli bir

dergide yayinlanmaistir.

Makale; 21 May1s 2021'de online olarak erisime agilmistir. Erdogan Bozkurt, ilhami
M. Orak and Yasin Tungkaya., " Performance analysis of hot metal temperature
prediction in a blast furnace and expert suggestion system proposal using neural,

statistical and fuzzy models", Metall. Res. Technol. 118, 321 (2021).

DOI Numarast: https://doi.org/10.1051/metal/2021043
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BOLUM 2

YUKSEK FIRIN VE CEVRE BiRiIMLERIi

2.1. DEMIR CELIK URETIM SURECI VE YUKSEK FIRINLAR

Modern sanayide kullanilan temel hammaddelerden biri de ekonomi literatiiriinde o
toplumun gelismisliginin bir gostergesi olarak kisi bagina tiiketim orani olarak
tanimlanan demir geliktir. Demir ve ¢elik, insanlik tarihi boyunca savas aletleri, siis
esyalari, kaplamalar ve barmak gibi ihtiyaclar1 karsilamak igin yaygm olarak
kullanilmigtir. Resmi kayitlar, bugiinkii firinlarin atasi olan ilk tesisin 14. yiizyilda
Ingiltere'de iiretim yaptigin1 gosterse de, demir celik iiretiminin ilk olarak MO 1.

yiizyilda Cin'de ve 1150 ve 1350 tarihleri adresleyen kanitlara ratlanmaktadir [49].

1800'li yillarin baglarinda giiniimiizde kullanilan yontemlerden farkli yontemlerle 1
milyon ton civarinda demir ¢elik malzeme iiretimine ulasildigi diigiiniiliirken, seri
tiretim tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte diinya celik tiretimi 1870 yilinda 10
milyon tona yiikselmis, 1900 yilindan bu yana yillik yiizde 4,5 artigla milyon tona
ulasti1 tespit edilmistir [28]. Ozellikle 20. yiizyilin baslarinda yeni haddeleme ve
alagimlama tekniklerinin gelismesi ve diinya savaslarindan bu yana siiregelen talep ve
teknolojik gelismelerle birlikte, 2021 yili sonuna kadar kiiresel olarak 1.911,9[31]
milyon ton ham g¢elik iiretildi. Demir ve gelik iiretimi sanayilegsmenin motoru haline

gelmistir.

Ulkemizde son donemde sektére yapilan yatirimlar sonucunda yilda elli milyon tonun
iizerinde c¢elik iiretilmektedir. Varlikli iilkelerde celik tiiketimi yilda kisi bas1 400 ila
600 kg arasinda degisirken, iilkemizde kisi bas1 yilda sadece 200 kg civarindadir. Sekil
2.1, 2021 itibariyle halihazirda kullanimda olan Tiirk demir-gelik iiretim tesislerinin
bolgesel dagilimin1 ve ortalama kapasitesini detaylandirmaktadir. Tiirkiye, 2021'de

40,4 [31] milyon ton ¢elik tiretmistir.
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TURKIYE CELIK HARITASI
(STEEL MAP OF TURKEY)
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Sekil 2.1. 2021 yili Tiirkiye celik haritas1 [30].

Celik hammaddesi imalatinda kullanilan endiistriyel tesisler ve sicak madenler,
entegre demir-celik tesislerinin merkezi olan yiiksek firinlardir. Elektrik enerjisi
kullanilarak hurda levhalarin ergitilmesi ile bu tesislere alternatif olarak olusturulan
daha kiigiik capli ark ocaklarinda sicak metal iiretimi gerceklestirilmektedir. Celik
levhalar silindirik yapilarin birbirine kaynak yapilarak birlestirilmesi ile yiiksek firin
olarak bilinen nispeten biiyiik, yiiksek, temel zeminde oturmus ve iizerinde ¢ok fazla

destekleyici platform ve yap1 olan bir sistemler biitiinii olarak ortaya ¢ikarir [29].

Atese dayanikli tuglalar, govdeyi oOzellikle yiiksek sicakliklarda meydana gelen
reaksiyonlardan korumak ve firmin i¢ sicaklik dengesini korumak i¢in firmin ig
ylizeyini insa etmek i¢in kullanilir [49]. Firin gévde saci, firina yiiklenen malzemeler
yukaridan asagiya inerken 1s1 nedeniyle genislediginden, asagi dogru genlesmeyi
kolaylastiracak sekilde yapilir ve uygulanir. Sekil 2.2, Tiirkiye'nin glineyinde bulunan
Iskenderun Demir ve Celik Fabrikasi igin iiciincii yiiksek firin tesisinin digim

gostermektedir.
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Sekil 2.2. Bir yiiksek firminin genel goriiniimii [32].

Bir yiiksek firimin bes temel bileseni genellikle yukaridan asagiya sOyle siralanir:
bogaz(throat), govde(stack), bel(belly), karin(bosh) ve hazne(hearth). Entegre demir-
celik fabrikalarinda kullanilan firinlarin birincil islevi, miimkiin oldugu kadar sabit bir
kimyasal bilesim ile, miimkiin olan en etkin ve kaliteli sekilde sicak metal {iretimi

olarak Ozetlenebilir [49].

2.2. YUKSEK FIRININ GENEL YAPISI

Firin oldukga biiyiik, dikey ve silindirik bir sekle sahiptir ve tipik olarak kok yapisinda
bulunan karbonu kullanarak cevherdeki demiri indirger [29]. Pik demir (ylizde 4-5
karbon (C), ylizde 0,5-1 Silisyum (Si)) nihai iirlindiir ve ¢elik yapmak igin
kullanilabilir. Sekil 2.4 tipik bir yiiksek firin kurulum tasarimini gosterirken, Sekil 2.3
kapsamli bir yiiksek firin profilini géstermektedir.
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Bleeder Yalfleri

Gaz Toplama

Hammadde Besleme

Tepe Yakma Firin Uskid Sarj Sistemi

Lansi

Bogaz Zirha

st Mazleme Probu

Alt Malzeme Probu
Sogutma Plakalan

Sicak Hava Sistemi

Sekil 2.3. Bir yiiksek firmin diisey ve yardimci sistemleri [50].

Dis govdesi, kalinligi bolgesel olarak degisen celik sac kaplama (govde saci) ile
kaplanmigtir. Govde sacinin i¢ yiizeyine, reaksiyonlar sonucunda olusacak 1s1

miktarina bagli olarak degisen derecelerde 1siya dayanikli karbon tuglalar yerlestirilir.
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Bu sayede firin iginde olusan muazzam ismin disar1 kagmasi, firin icinde meydana

gelen i¢ reaksiyonlar sonucu olusan 1smin ise gévde sacini tahrip etmesi engellenir.

Bogaz (throat), govde (stack), bel (belly), karin (bosh) ve hazne (hearth) béliimleri
yiiksek firmi olusturur.

Bir yiiksek firinin birincil amaci, 6nceden belirlenmis ve sabit bir bilesime sahip erimis
demiri verimli bir sekilde olusturmaktir. Firin dokiim deliginden demir ve ciirufun
erimesi i¢in 1700 Kelvin'den yiiksek olmasi gereken demir ve ciirufun sicakligi en
onemli ¢aligma parametresidir. Uretilen pik demirin bilesimi, yiiksek firm isleminde
¢ok Onemli bir faktor degildir, ¢iinkii pik demir siklikla tekrar islenip ¢elige
doniistirtliir. Ancak celik fabrikasi gereksinimlerine uygun olarak uygun ciiruf

bilesimi ve firin sicakligi ile bu bilesim yonetilir [29].
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Sekil 2.4. Bir yiiksek firin tesisinin hammadde, sarj, dokiimhane, gaz isleme ve sicak

hava sistemlerini gosteren kesiti [27].

20



2.3. HAMMADDELER

Firmin tepesinden yiiklenen kat1 maddeler (cevher, kok, akiskanlastirici maddeler) ve
firin tabanina yakin tiiyerlerden {iflenen hava, bir yiiksek firin i¢in hammadde olarak
kabul edilebilir. Ayrica tiiyerlerden oksijen ve hidrokarbon katki maddeleri (gaz, sivi

veya kati) gonderilir.

Demir oksitler, hematit ( Fe,O,) ve/veya manyetit (Fe;0,); Modern igletmelerde

sinter liretmek i¢in kullanilamayan, demir oksitler, 0,05 milimetreden kii¢lik cevher
tozlari islenerek, kalan kismin %5-10'n SiO, ve Al,O; yaklasik %100 Fe,O; olan

1-2 santimetre ¢capinda pelet, cevher parcaciklarinin islenmesiyle iiretilen 1-3 cm sinter
ve 1-5 cm cevher yapilarinda kullanilir. Miitevazi miktarlarda bile, ¢elik hurda ve ciiruf

bazen demir bilesenleri yapmak i¢in kullanilir.

Metaliirjik kok; ylizde 10 ila 12 arasinda bir kiil i¢erigine sahiptir, yapisinda yiizde 90
karbon, yiizde 0,5-1 kiikiirt ve yiizde 5-10 nem igerir. Cevherin indirgenmesi ve
ergitilmesi i¢in gereken gaz ve 1sinin biiyiik bir kismi ondan saglanir. Farkl kalitedeki
komiir karisimlarinin havasiz bir atmosferde yakilmasiyla metalik kok {iretilir. Bu,
komiiriin ugucu bilesenlerini damitarak firinin alt bolgelerinden parcalanmadan
gecebilen ve yiiksek sicakliklarda reaksiyona girebilen gozenekli kok olusturmak igin
miimkiin kilar. Kok parcaciklarinin firmin dibine inmesi ¢ok dnemlidir. Ciinkii bu
ozellik, firmin alt kisimlarinda yumusayan ve eriyen malzemelerden sabit bir gaz
akisimi siirdiirmek icin gereklidir. Kok, 2 ila 8 santimetre genigliginde parcalar halinde

firina sarj edilir.

Ciiruf yapicilar; kok ve cevher akiskanliginin silikon oksit (.SiO, ) ve aliiminyum oksit
(AL, 0;) bilesenlerine vererek 1600 Kelvin civarinda diisiik bir erime noktasina sahip

akiskan ciiruf olustururlar. Oncelikli olarak kok ile firma yiiklenen kiikiirt, CaO ile

artitk firindan pik demir yerine ciliruf seklinde c¢ikabilmektedir, bu da ikinci bir
avantajdir. Bu malzemelerin biiyiik bir kismini olusturan kalker (CaCQ,) ve dolomit
(CaCO, ve MgCQ,) sinterin yaninda 3-5 cm biiyiikligiinde olacak sekilde firina sarj
edilirken; ¢elikhane ciirufu da zaman zaman bu pargalarla firina verilir.
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Sicak hava; 1200 ile 1600 Kelvin arasinda 1sitilmis ve oksijen igerigi tipik olarak yiizde
25 diizeyine artmis olan havadir. Tiiyerlerin 6niinde, sicak hava akkor kokla (yaklasik
1800 Kelvin) yanar, indirgeme islemleri, yiiklii malzemenin 1sitilmasi ve eritilmesi
icin gereken 1s1y1 saglar ve erimis pikin sicakligini korur. Sicak havanin yiiksek
sicaklig1, pik demir ve ciirufun sicakliklarmin erime noktalarmdan uygun sekilde

yiiksek olmasini saglar.

Indirgeme islemi igin gereken indirgeyici gazlarin (CO ve H,) miktari, diger gaz,
stv1 ve katt hidrokarbonlarin varligindan dolayi artar. Kullanilan maddeler arasinda toz

haline getirilmis komiir, dogal gaz, katran, akaryakit ve katran bulunmaktadir [29, 34].

2.4. URUNLER

Yiiksek firinin birincil ¢iktis1 olan erimis pik demir, firin hazne boliimiiniin altinda
bulunan bir veya daha fazla dokiim deliginden periyodik olarak (veya cok biiyiik
firinlarda siirekli olarak) cekilir. Cizelge 2.1, erimis pik demirin tipik bir analizinin bir

ornegini verilmistir.

Cizelge 2.1. Pik analizi [51].

3,5-3,8 3,4-3,7 3,2-3,5 3,134 3,0-3,2 2,9-3,1
2,3-2,8 21-2,6 1,8-2.3 1,6-2,1 1,3-1.9 1,1-1,5
0,4-0,8 0,5-0,8 0,6-0,8 0,6-0,8 0,7-0,9 0,8-1,0
Max.0,20 Max.0,20 Max.0,20 Max.0,15 Max.0,10 Max.0,10
0,06-0,15 0,06-0,15 0,06-0,15 0,06-0,12 0,06-0,12 0,06-0,12
4246 4,0-4,3 384,1 3,6-3,9 3.4-3,7 3,2-3,5

Bir yiiksek firinda pik demir bilesimi, iretilen demirin sevk edilecegi celik
fabrikalariin ihtiyaclarini karsilayacak sekilde secilir. Pik demir bilesimi, clirufun
bilesimi ve genellikle firin alt yarisinda firin sicakliginin degistirilmesiyle kontrol

edilir.
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Pik demir tipik olarak, ¢elikteki istenmeyen bilegenleri ¢ok diisiik seviyelere indirmek
icin oksijenle temizlendigi celik atdlyesine torpidolarla erimis halde taginir. Erimis pik
demir, celik fabrikalarinda kalsiyum karbiir veya magnezyum koku ile islenmeden

Once bazen kukurtten arindirilabilir.

Ciiruf ve yiiksek firin gaz1 diger iki yliksek firin tirliniidiir. Cizelge 2.2, ciirufun genel

kimyasal yapist hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 2.2. Curuf analizi [52].

Oksitler
Kizdirma

Ca0 S8i0; AkOs MgO SO; KO NaO TiO; MmO g,
) D) (% ) %) () () (%) %) (%)

35,57 4190 10,79 636 1,70 0,70 032 0,66 2,16 0,51

Ciiruftaki nispeten kiiciik bir demir oksit yiizdesi, firinin iyi indirgeme verimliliginin
bir isareti olarak degerlendirilebilir. Curuf kimyasal kompozisyonu:

- Si0, ve Al,O; tin akigkan curuf igerisinde atilmasini,

— olmamasi halinde firin duvarlarina yapisarak firin hacmini diisliren ve gaz akisi
diizenine bozarak ¢alismasini zorlastiran alkalilerin (Na,0 ve K,O)
sogurulmasini,

— Kiikiirtiin demirde ¢6ziinmesi yerine kiikiirt emilimi,

— metalin silikon iceriginin yonetimi

saglayacak bicimde secilir. Ciiruf bazitesi, ciirufun kimyasal 6zelliklerini ifade etmek

icin kullanilir. 2.1 ile verilen denklem ciiruf baziklik oranini temsil etmektedir.

4 %CaO +%MgO

_ @.1)
%Si0, +%Al,0;

Firin iizerindeki gaz toplama sistemi, yiiksek firin gazinin firindan ¢ikmasini saglar.

Cizelge 2.3, yiiksek firin gazinin bilesiminin bir 6zetini sunmaktadir. Bu gazin (4000

kJ/ Nm’) yanma enerjisi, dogal gazinkinin yaklasik onda biridir. Gaz temizleme
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sisteminden gegcirilerek tozu alinan gaz, firina gonderilecek havayi 1sitmak i¢in firin

yardimec1 sistemlerinden sobalarda yakilir.

Cizelge 2.3. Yiiksek firin gaz1 analizi [53].

Yiiksek Firin Gaz Bilesenleri
Bilesen Oran
H: 1,74%
N, 57,06%
CH,4 0,3%
co 24,10%
CO; 16,80%
Alt Isil Degeri 690 kcal/m®

Sinterleme siireci yardimiyla, ayrilan toz birlestirilir veya firma geri yiiklenir ya da

daha sonra kullanilmak tizere saklanir [29, 34].

2.5. YARDIMCI SISTEMLER

Yiiksek firinlar i¢in yardimer sistemler, havayi 1sitmak, firini ¢aligtirmak i¢in gerekli

malzemeleri doldurmak ve ciiruf ve pik demiri ¢ikarmak gibi gorevleri yerine getirir.

2.5.1. Hammadde Tasima Sistemi

Yukaridan yiiklenen malzemelerin yiiksek firina sevkini kolaylagtiran bir sistemdir.
Silolar1, konveydr bantlari, tartim i¢in hazneleri ve hammadde depolamak i¢in kovalar
vardir. Tutulacak malzemeye ve firinin boyutuna bagli olarak farkli tipte silolar
kullanilabilir. Hammaddeler, 6nceki tesislerden gelen bantlarla silolara taginir ve orada
da elek gorevi goren besleyiciler ile tartim odalarina taginir. Firina taginacak malzeme
miktar1 firnin ¢aligmasi i¢in ¢ok dnemli oldugundan hassasiyeti siirekli kontrol altinda
olan tartim odalarinda tartilir ve gerekli oranlarda bantli kovalara aktarilir. Firmin
tepesine malzeme tagiyan ekipmanlara kova denir. Kovalar, firinin {izerinde bulunan

digerinden malzemeyi bosaltirken, birinin altindaki bantlardan malzeme alarak paralel
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olarak calisir. Bazi biiyiik firinlarda, kova sistemleri yerine tartim odalarmdan firimin

tepesine kadar konveyor sistemleri caligir.

2.5.2. Firin Tepe Sarj Sistemi

Hammadde besleme sisteminin firina konulan malzemeyi sarj etmek i¢in kullandig
sistemdir. Biiyiik ¢an ve kiigiik can ve bunlarin senkronize igleyisinden olusan "Can
Sistemi", daha 6nce malzemeyi firina doldurmak igin kullanilmigtir. Simdi, c¢ansiz
havai ekipman olarak bilinen bir yontemle siire¢ isletilmektedir. Bu sistemde firinin
tistline iki adet malzeme silosu kurulur ve gerekli islemlerden sonra malzemeler bu
silolardan silolarin altina yerlestirilen kapak ile (basing esitleme gibi) firin i¢inde agist
ayarlanabilir bir egirme sutuna tasinir. Doner oluk agis1 malzemenin sarj edilecegi

yerlere gore degistirilerek malzeme firma doldurulur.

2.5.3. Sobalar

Sobalar, kok kdmiiriiniin yanabilmesi i¢in firina ydnlendirilen sicak havayi isitan
sistemlerdir. Calisma teorisi, bir firinda ii¢ veya dort tane oldugunu belirtir. Bir yanma
odasi ve bir 1sitma odasi, her sobanin iki boliimiinii olusturur. Bir sobanin 1sitma
devresi ve firmn devresi olmak {izere iki durumu vardir. Kok gazi, dogal gaz veya celik
fabrikas1 gazlarindan olusan gaz karigimi, 1sitma devresinde yiiksek firm gazi
gerekiyorsa, yeterli hava belirli bir sicakliga kadar 1sitilarak yanma odasinda yakilir.
Uretilen 1s1, firmi1 tamamen cevreleyen 1sitma hiicrelerindeki delikli tuglalar 1sitir.
Baca atik gazin disari atilmasi igin kullanilir. Firina tasinacak hava, tuglalarda tutulan
1s1y1 emmesini saglamak i¢in firin devresindeki 1sitma hiicresi vasitasiyla dolastirilir.
Soba, firin devresinden ¢iktiktan sonra soguduktan sonra tekrar 1sitma devresine girer.
Sobalardan biri genellikle firn devresinde, digerleri ise 1sitma devresindedir. Firmin
calismasimin iki yolu vardir: firin devresine ayni anda yalnizca bir briilériin bagh

oldugu seri olarak ve ayni anda iki sobanin firin devresine baglh oldugu paralel.
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2.5.4. Hidrokarbon Saglayan Sistemler

Gegmiste yiiksek kok tiiketimi maliyetini diisliren ve firinin ¢alisma parametrelerini
kontrol eden fuel oil, katran gibi siv1 halde iretilirdi. Ancak 1979 petrol krizinin
getirdigi maliyet artiglar1 nedeniyle terk edilmistir. Ancak bu firmin isletimi ve
maliyeti 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilenmistir. Bu nedenle isletmeler pulverize komiir
enjeksiyonu kullanmaya baglamis ve bu teknolojiyi kullanan firinlarin sayisi artmistir.
Gilinlimiizde akaryakit olugturmak igin toz haline getirilmis komiir ve dogal gaz
kullanilmaktadir. Komiir enjeksiyonu i¢in, komiir enjeksiyon i¢in 75 mikron ve daha
kiictik partikiiller haline getirilmeden once yliksek firin gazi, yiiksek firin baca gazi,
kok gazi ve/veya dogal gaz ile kurutulur. Daha sonra komiir tiiyere ile sicak havanin

bir enjeksiyon sistemi ile saglandig1 firina taginir.

2.5.5. Dokiimhane

Yiiksek firmin trettigi pik demir ve ciirufun alindigi yerlerdir. Yiiksek firin
iiretebileceklerine bagl olarak en az bir ve en fazla dort taneye sahiptirler. Firin
haznesinin altinda ciiruf ve ciiruf c¢ikisi i¢in dokiim ve ciiruf delikleri bulunur. Pik
delikler sik sik acilirken ciiruf delikleri gerektigi gibi acilir. Ciiruf ve pik, pik
deliklerinden tahliye ic¢in verildiginden, bu delikler genel olarak dokiim delikleri
olarak da bilinir. Dokiim kapama ¢amurluk topu ile bu delige 6zel bir camur enjekte
edilir ve tahliye miimkiin hale getirildikten sonra dokiim deligi kapatilir. Bir dokiim
matkabi ile dokiim deliginin agilir. Pik demir, tahliye sirasinda ¢elikhaneye taginmasi
icin gerekli olan torpidolara korozyona dayanikli bir kanal vasitasiyla taginir. Ciiruf
kanali, ciiruf alanindaki ciirufu toplar. Ciiruf, baz1 firinlarda potalar kullanilarak

kullanim amacina gore islenebilir.

2.5.6. Sogutma Sistemleri

Yiiksek firinda yapilan islemler firin igindeki sicakligin artmasina, bazen 2200 “C

dereceye ulagsmasina neden olur. Firmn istii sarj sistemi 150 °C ile 200 °C derece
arasindaki sicakliklara maruz birakilir. Sonug¢ olarak, firin bir sogutma sistemine

ihtiya¢ duyar. Firinin i¢ duvari, gévde sacinin firinda olusan 1sidan zarar gérmemesi
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icin karbon, SiC (silisyum karbiir), grafit A/,O, gibi gesitli kalitedeki refrakter

tuglalardan yapilmistir. Bu tuglalarin dmriinii uzatmak ve sogutmak icin bakir plakali
sogutucular ve/veya tepe panel kullanilmaktadir ve bu sayede firinin omrii de
uzamaktadir. Bu sogutucular, sogutma suyunun girdigi, tiim sogutucu boyunca
dolastig1 ve ardindan ¢iktig1 kanal yapisina sahip bir alana sahiptir. Firin govdesindeki
tilyerler veya sicak hava girigleri bakirdan yapilmistir ve 1s1 hasarini 6nlemek i¢in su

ile soguk tutulur.

2.6. URETIM SURECI

Hammaddelerin firinin tepesinden diizenli araliklarla doldurulmasi, iiretilen erimis
tirtinlerin dokiimhaneden stirekli veya diizenli olarak ¢ikarilmasi, siirekli sicak hava ve
yardimc1 hidrokarbonlarin iiflenmesi, gaz ve tozun siirekli olarak uzaklastirilmasi

stirecleri yliksek firmn iiretim siirecinin birer pargasidir

Hammaddelerin doldurulmasi, sicak hava iiflenmesi ve hidrokarbonlarin enjekte
edilmesi gibi islemlerin ¢ogu mekanik ve otomatik olarak gerceklestirilir. Stirekli
izleme sistemleri, giiniimiiziin yiiksek firmmlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Siirekli olarak gozlemlenen siire¢ degiskenleri;
— Sicakliklar: duvar ve taban sicakliklari, sogutma sulari, sicak hava, tepe sistemi
ve gaz sicakliklari,
— Basing: Firin ig, sicak hava, tepe, duvar,
— Akis miktarlart: oksijen zenginlestirme, sicak hava, sogutma sulari,
hidrokarbon ilavesi,
olarak sayilabilir. Dokiim sirasinda pik demir ve ciirufun sicakliklar1 ve kimyasal
bilesimleri de periyodik olarak olgiiliir. Teknolojik ilerlemeler, hem bu noktalarin

miktarin1 hem de ge¢mis tutma oranlarini biiyiik 6l¢iide artirmigtir
Firinin calisma parametreleri ve bilgisayar hesaplamalari sonucunda elde edilen 6l¢tiim

verilerine gore firina beslenecek hammadde miktar1 belirlenir. Dokiimii agmak ve pik

demiri ve ciirufu firin igerisinden tahliye etmek en 6nemli manuel islemdir [29].
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Kok, firma {istten beslenen ve tiiyere seviyesine inen tek hammaddedir. Kok,
hammaddelerin pik demir ve cilirufa doniistiiriilmesi icin gereken 1s1y1 saglamanin ve
indirgeyici bir rol oynamanin yam sira, tipik olarak metal ve ciirufun sivi oldugu
gobekte malzemeye mekanik destek saglar. Kok parcaciklan arasindaki bosluklardan
bu erimis elementler odaya girer. Yiiksek firinda en biiyiik harcamalardan biri, ton pik
demir bagina 450-500 kg agirhigindaki koktur. Uygun malzeme kullanimi, yiiksek
sicak hava sicakligi, yiliksek hidrokarbon takviyesi ve diizenli gaz dagitimi ile

maliyetleri nedeniyle daha az kok tiiketimi miimkiin olmaktadir.

Tiiyerin hemen Oniinde, firina giren tiiyerlerden gelen sicak hava kok komiiriinii yakar.
Kuvvetli yanma kullanilarak 2000 “C ile 2200 °C derece arasinda bir alev {iretilir
(tilyer gazi sicakligi). 1000 “C  derecenin lizerindeki karbon ortamlarinda CO, kararl
bir yapiya sahip olmadig: icin esitlifinde CO, +C =2CO esitliginde CO olusur.
Tilyer gazi, kuru hava kullamldiginda %35 CO ile %65 N, arasinda dagilimina

sahiptir. Kok tiiyere bolgesine siirekli yukaridan degil, aralikli olarak gelir. Demir
oksitler, karin, bel ve govdeye dogru yiikselirken bu sicak indirgeyici gaz tarafindan

indirgenir [34].
2.6.1. Demir Oksitlerin indirgenmesi

Demir oksitler Hematit ( F'e,0;), magnetit ( F'e;0,) ve viistit ( FeO ) olmak lizere ii¢
farkli bicimde gelir. Bahse konu oksitler kademeli olarak indirgenir. CO ile demir
oksitlerin reaksiyonlari, CO/CO, denge orani ve 900 “C derecedeki CO verimlilik
faktorleri (1., ) asagida verilmistir. Verimliligin boyutu, CO, ’ye déniisen CO 'nun

orani veya yiizdesi formiil 2.2’deki gibi gosterilir.

%CO,

Yomey =100.—25%
*Mco %CO +%CO,

(2.2)

Tepkime 900 °C derecedeki denge
co/co, Neo»%
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3Fe,0, + CO =2Fe,0, + CO, 0 100 (2.3)
Fe,0, + CO =3FeO+ CO, 0,25 80 2.4)

FeO+CO = Fe + CO, 2,3 30 2.5)

Bir ters akim prosesi olan yiiksek firmn, yiiksek CO igerigine sahip tliyer gazinin temas
etmesine ve Fe'ye doniismesi icin yiiksek bir indirgeme potansiyeline ihtiya¢ duyan
FeO ile reaksiyona girmesine neden olur ve yiikselir. Bu mineraller 6nemli 6lgiide
daha diisik CO/CO, denge oranlarinda daha diisiik oksitlere indirgenebilir. Bu
nedenle, indirgeme reaksiyonlar1 arasinda, viistit indirgemesi en iist sirada yer
almaktadir. 2.3 ila 2.5 arasindaki reaksiyonlarda daha fazla oksijen pargalandik¢a
karbonun kimyasal ve termal enerjisinin verimliligi azalir, ¢linkii CO, karbonun
sonradan yanmasinin nihai sonucunu belirler. Bir miktar 1s1 saldiklar1 i¢in dolayli veya

gazli reaksiyonlar olarak bilinen bu reaksiyonlar, CO 'nin agia ¢ikmasina neden olur.

Eger sicakligin 1000 “C dereceyi astig1 bolgelerde indirgenmemis viistit kalmis ise,

kalan viistit 2.4 numarali tepkime sonucunda ortaya ¢ikan CO,’de bulunan karbon

indirgemeyi saglar.

CO, +C =2CO -41210 cal. (2.6)

2.5 ve 2.6 numarali esitliklerden 2.7 numarali esitlik elde edilir.

FeO +C = Fe+CO — 37220 cal. (2.7)

Yiiksek oranda 1s1alan ve CO kullanimini bozan 2.6 tepkimesi Boudouard veya ¢6ziin
kayb1 veya karbon gazlasma tepkimesi olarak bilinir. 2.7 tepkimesine dogrudan
indirgeme denir. Dolayli indirgemeye nazaran 1s1 alan bu tepkime, oksitlerden ayrilan
her bir oksijen molii i¢in daha az karbon tiiketir ve bu sayede CO daha ileriki

indirgemelerde kullanilabilir.

Coziiniirliik kayb1 reaksiyonu veya karbon gazlagtirma reaksiyonu olarak da bilinen

Boudouard reaksiyonu, CO'in kullanimmi engelleyen yiiksek 1s1 igeren bir
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reaksiyondur. Dogrudan indirgeme, reaksiyon 2.7'ye verilen addir. Oksitlerden ¢ikan
her bir oksijen molii i¢in, dolayli indirgemeden daha fazla 1s1 lireten bu reaksiyon, daha

az karbon tiiketerek CO 'in diger indirgemelerde kullanilmasina izin verir.

Sarj edilen hammaddeler algaldikga 1400—1450 °C dereceye kadar 1sinirken, 2000—
2200°C derece yiiksek alev sicakligina sahip tiiyere gazi, firindan ¢ikarken yiikselir

ve 100-250 °C derece sicakliga kadar sogur. Firinda Sekil 2.4'te gosterildigi gibi li¢

ayr1 sicaklik bolgesi vardir: firinin tiim 1s1 ihtiyacini yiikselen gazlar yoluyla saglayan

alt ve lst ve geneld sabit sicaklikta (800-1000 °C) oldugu orta. Orta sicaklikta

neredeyse tiim alan boyunca ve ¢ok az 1s1 transferi yasar [35].

2.6.2. Alt Bolge Tepkimeleri

Tiiyer bolgesini alt eritme veya isleme bolgesinden 3-5 metre ayirir yukariya dogrudur.
Bu bolgede erimis maddeler 1400-1450 °C derece sicakliklara ulasabilirken, gaz 800-

1000 °C dereceye kadar sogur.

Kokun tiiyerlerin oniinde yanmasi sonucu, odanin {ist sinirinda tiiyerlerin 6niinde
stirekli bir bos alan olusmasi, yiiklii malzemelerin asag1 dogru akisina neden olur.
Diizenli bir gaz dagilimi ve yiiklii malzemenin algalmasi, biiyiik 6l¢iide bu yanma
alaninin boyutuna ve bi¢imine baghdir. Bu yanma alaninin derinligi, sicak havanin
kinetik enerjisine bagl olarak bir ile iki metre arasinda degismektedir. Bu nedenle,
haznenin iist sinirii ¢evreleyen bu 1-2 m'lik alan asil aktif alandir. Hazne halkasi, aktif
cevre veya raceway, derinligi olan halkadir. “dead man’s zone”, bu halkanin 6tesinde
yer alan, sikica doldurulmus bir merkez kok siitunudur. Bu kok kolonu ya bélmedeki
s1v1 tepe noktasinda yiizer ya da miimkiin oldugu kadar bolmenin dibine iner. Dékiim

acildiginda, kok parcaciklari arasindaki yariklardan bir miktar ciiruf ve demir siiziliir.

1200 °C dereceyi gegen sicakliklarda firina giren akiskanlastirict maddeler ve demir
dis1 oksit bilesenleri erir ve firin bel bolgesinde iki ayr1 faz olugmaya baglar. Bu iki

s1v1 faz birbirinden ayrildiktan sonra kanal {izerindeki kok alanindan sizar ve haznede
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toplanir. Tiiyer gazi, kok yatagindaki catlaklardan yiikselirken, hazne halkasi veya
raceway, kok mekanik destek saglarken, karsi akimli bir s1vidan gaza doniistiiriicii gibi

davranir. Tagma riski acisindan bu alandaki malzeme hareketi cok 6nemlidir.

Calismakta iken sondiiriilmiis ve sicak su verilmis yiiksek firin ¢aligmalarinda, alt
govdeye dogru uzanan zayif doldurulmus bir kok kolonu da goriilmiistiir. Gegirimsiz,
yapiskan, yar1 erimis bir cliruf ve alternatif kok katmanlari iceren ve yiikselen gazlarin
gegmesini Onleyen bir demir yumusatma-erime veya yapigkan bolge, bu zayif
doldurulmus siitunu ¢evreler. Gazin yatay olarak i¢inden ge¢cmesini saglayarak gaz

diflizorii islevi goren gecirgen kok katmanlarina kok yariklari denir.

Yukar1 dogru uzanan gegirgen kat1 yatakta gaz yiikselir. Ozellikle biiyiik firmlarda,
gazin ¢ogunlugunun bu bosluklardan gegmesi gerektiginden, kok yariklar1 gecirgen

olmalidir. Bu 6zellik, kokunun kirilma direnci ile yakindan ilgilidir.

Karin bolgesindeki ciiruf, fazladan kirecg ilk ciirufa dahil edildiginde olusur. Hazne
clirufu daha sonra kok kiiliinlin tiiyere 6niinde yakilmasiyla olusturulur ve dékiim
acildiginda serbestce akmasia izin verecek bir bilesime sahip olmalidir. Ciiruf

icerisindeki malzemeler 1400 ile 1450 °C derece arasindaki sicakliklarda tamami sivi

olacak sekilde, 1500 °C derecede ise akiskanliklari 10 P olacak sekilde segilmistir.
Bazitesi 0,9 ile 1,2 arasinda degigsmektedir. Ciirufun i¢inde FeO yoktur. Ciinkii
indirgenmemis FeO, ya eritme bolgesindeki kok 1zgaralarindan gectiginde ya da

odadaki yiizen kok kolonu ile temas ettiginde tamamen indirgenir.
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Sekil 2.5. Gaz ve katilarin sicaklik dagiliminin firin yiiksekligi boyunca ki ideal

dagilimi ve ii¢ sicaklik bolgesinde olusan kimyasal tepkimeler [35].
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Demir ve ciirufu tiim ¢alisma kosullarinda siv1 halde tutmak i¢in 1500 ile 1550 °C
arasinda olmasi gereken kritik hazne sicakligi, basit ciiruf tahliyesi i¢in gerekli olan en

diistik sicakliktir.

Sekil 2.5’de bdlgesel olusan tepkimelerden 6ne ¢ikanlar verilmistir.

Ciiruf nihai siacakligi, yaklagik 13501450 °C olan demirin nihai sicakligindan 50—
100 “C (yaklasik) daha yiiksektir. Firmin alt kisminda ihtiyag¢ duyulan 1s1, 1s1 yayilimi

ve sogutma kayiplar ile birlikte, kullanilan hammaddelere ve iiretilen iirlinlere bagh
olmakla birlikte, bir ton pik demir igin 0,7 ile 1 milyon kcal. arasinda degismektedir.
Bu noktadan sonra gaz ve sarj malzemelerinin sicakliklart artik birbirine

yaklagmaktadir [35].

2.6.3. Orta Bolge Tepkimeleri

Orta izotermal veya termal rezerv, gazlar ve katilar i¢in 800 ila 1000 santigrat derece
arasindaki sicaklik araligr olarak tanimlanir. Genellikle indirgeme bdlgesi olarak
bilinen bu alan, ana indirgemenin, 6zellikle vustitin ( FeO ) indirgenmesinin 6énemli bir
boliimiine sahiptir. Bu alan iyi ¢aligan bir firin i¢in firin hacminin yaris1 veya biraz

daha fazlasidir (%50-60).

Vustitin dolayli olarak indirgenme sansinin en yiiksek olmasi1 gerektiginden, bu alanin
genisligi cok 6nemlidir. Bu bdlgenin baslangi¢ noktasi, firinin yiiksek 1s1 (endotermik)
reaksiyon esigi, 1s1 iletim etkinligi ve gesitli firmn boliimleri boyunca homojen gaz

dagilimi ile tanimlanir.

Cagdas firinlardaki cesitli seviyelerdeki sondalara ve gaz numunelerinin analizlerine
gore, burada cevher ve gaz arasinda ¢ok az oksijen degisimi ve gaz bilesiminde ¢ok az
degisiklik olan kimyasal olarak aktif olmayan bir bolge vardir. Bu aktif olmayan

bolgede kabaca 2,3'liik bir CO/CO, gaz oranina sahiptir, bu da 2.5 ile gosterilen

denklemdeki Fe — FeO dengesini gosterir.
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Su-gaz degisim reaksiyonu, bu alandaki bir diger 6nemli reaksiyondur.

CO+H,0=C0,+H, (2.8)

Bu reaksiyon, CO ’a gore daha aktif bir indirgeyici gaz olan hidrojen emisyonu ile
sonuclanir. Nem, demir oksitlerin indirgenmesinde hidrojen tiikketimi veya firina
tiflenen havaya ilave edilen buhar ve/veya sarj edilen hammaddeler yoluyla firina girer

[35].

2.6.4. Ust Bolge Tepkimeleri

Sarj malzemelerinin sicakliklari oda sicakligindan 800 °C dereceye yiikselirken, 6n
1sitma veya hazirlama bolgesinde merkez bolgeden yiikselen gazin sicakligi 800-1000
°C dereceden 100-250 °C dereceye hizla diiser. Bu alanda:

e 2CO=CO0, +C reaksiyonu ile karbon birikimi,

e nem ve hidrat buharlagmasi,
e kalsiyum disindaki karbonatlarin ayrigmasi,
e hematit ve manyetitin kismen veya tamamen diisiik oksitlere indirgenmesi

not edilebilir.

Uretim hizina bagli olarak, sarj edilen malzemelerin iistten tiiyere seviyesine gelmesi
5-8 saat arasinda siirebilir. Bu malzemelerin ii¢ alanin her birinde ne kadar siire
aldiklar1 bilinmemektedir. Gazin firinda kalma siiresi ise 1 ile 10 saniye arasinda

degismektedir [35].

2.7. VERIMLILIKTEKi GELISMELER

Giinde 13000-ton iiretim kapasiteli firinlarin insa edilebildigi giinlere geline siirecte
ilk firinlarin kuruldugu giinden bu yana yiiksek firinlarin verimliligi istikrarlt bir
sekilde artmistir. Daha iyi yiik dagitim sistemleri, daha iyi sogutma sistemleri ve daha
dayanikli refrakter malzeme gibi iistiin tasarimlara sahip daha biiyiik firinlar, bu

bliylimenin baslica itici giiciidiir. Performans, firin kosullar1 altinda sarj
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malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisikliklerle de 6nemli dlciide

tyilestirilmistir.
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Sekil 2.6. Yiiksek firinlarda bazi verimlilik arttirma yontemleri [36].

Boyutsuz cevherden boyutlandirilmis cevhere gecis ve istenilen sinter ve pelet
dagilimi, verimlilik artisina en 6nemli katkiy1 saglayan unsurlardir. Firin, yliksek hava
oranlarinda c¢alistirilabilir, ¢linkii piirlizsiiz malzeme, firin gazlarinin kanallagsma
olmadan sarjla hizli bir sekilde tirmanmasina izin verir. Aslinda, daha kii¢iik sinter ve
peletler kullanmak, eski firinlarin {iretimini neredeyse iki katina ¢ikarmistir. Ek olarak,

firin gazi ile toz olarak kaybedilen cevher miktarinda 6nemli bir azalma vardir.

Hidrokarbon sivilarinin, gazlarim ve katilarin tiiyerlerden enjeksiyonu sonucunda kati
sarjdaki kok gereksinimi azalmig ve firin iiretkenliginin iyilestirilmesine olanak
saglanmistir. Govdede daha fazla demir oksit i¢in alan agilmasi, miimkiin kilinan artan
indirgeme kapasitesini arttirmistir. Ek olarak, bu katki maddelerinin maliyetlerini kok
maliyetleriyle karsilastirdigimizda, dogrudan iiretim maliyetlerini onemli Olciide

diistirmiistiir.
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Bununla birlikte, daha sicak havanin kullanimi, hidrokarbon takviyesi yoluyla

kesfedilmistir. Tiiyere bolgesindeki firina soguk oldugu icin verilen hidrokarbonlar

daha fazla 1s1 gerektiriyordu. Modern firinlara iiflenen sicak hava 1350 °C dereceye

kadar ¢ikabilmektedir.

Yiiksek firmin performansi, havaya saf oksijen eklenmesiyle arttirilmistir. Ilave
oksijen gerekli hava oranmm disiireceginden, firindan gecen nitrojen miktar
azalacaktir. Azotu kismen ortadan kaldirarak, soguk hidrokarbon enjeksiyonunu
iyilestirmek i¢in tiiyerlerin oniindeki alevin sicakligini artirilmasi ve iiretim hizini
artirarak, firindan gegen toplam gaz hacmini artirmadan daha fazla demir oksit
indirgenmesi elde edilmistir. Bu yaksalimda da kanallama veya tasma olmadan ¢iktiy1

artirma yetenegi kazandirmistir.

Su anda bir ¢ok firinin isletildigi {i¢ atmosfere kadar firin tepesini basinglandirma
kapasitesi, bir diger 6nemli gelismedir. Gaz hizin1 artirmadan, yiiksek basinch islem,
yiiksek firin sarj1 boyunca gazin agirlik akis hizimi arttirir. Sonug olarak, demirin
iiretilme hiz1 artar, ancak {iretilen indirgeme gazi miktar1 degismeden kalir. Firindan
cikan gaz akisini damper ile sikistirarak yiiksek firiin basinci korunur. Bu tiir bir

faaliyet i¢in firin yapisinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir [29].
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BOLUM 3

BULANIK MANTIK

3.1. GIRIS VE TARIHCE

Plato, "Dogru" ve "Yanlis"in birbirine karistig1 iiglincii bir 6rnek tanimlayarak bulanik
mantik i¢in temel kavrami ortaya atmigtir. Bu fikir, Hegel ve Marx gibi cagdas
entelektiieller tarafindan pekistirildi, ancak Lukasiewicz, Aristoteles'in iki degerli

mantigina ilk sistematik meydan okumay1 olusturmustur [55].

Onermelerin yalnizca bir veya sifir dogruluk degerine sahip olmasina izin veren klasik
mantigin aksine, onermelerin bir ile sifir arasinda kesirli dogruluk degerleri almasina
izin veren "gok degerli" mantik kavramlar1 1920'lerde Polonyali mantik¢t Jan
Lukasiewicz tarafindan gelistirildi. ilk bulanik kiime egrileri, bir kuantum filozofu
olan Max Black tarafindan 1937 tarihli bir makalede, liste veya nesne koleksiyonlarina
"cok degerli mantik" uygulanarak olusturulmustur [54]. Sonsuz degerli mantik ancak
1965'ten sonra basarili bir sekilde uygulanmis olsa da, Lotfi A. Zadeh bu degerleri
[0.0, 1.0] araliginda sayilarla ifade etme teorisini "Bulanik Mantik" adli ¢alismasinda
tanimladiginda, bu degerleri sayisal olarak ifade etmistir. [55]. Zadeh'in bu ufuk agici
calismasi, Lukasiewicz'in mantigim1 tim kiime bilesenlerine uygulayarak bulanik
kiimeler i¢in kapsamli bir cebir gelistirir. Ancak Ebrahim H. Mamdani, 1974'te
Ingiltere'de bir buhar motoru icin bir bulanik mantik kontrol sistemi yaratana kadar bu
calismalar pratikte kullanim alan1 bulamamustir [54]. Bulanik mantik daha sonra Hans
Zimmermann tarafindan karar destek sistemleri olusturmak igin kullanildi. Bulanik
mantik, "¢ok degerli mantik" veya "siirekli mantik" olarak da adlandirilsa da, bu alanda

yaygin olarak kullanilmamaktadir [56].
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1980'lerde, karar destek ve veri analizi i¢in bulanik mantik uygulamalarinin 6nemi
Avrupa'da artt1 ve uygulama ve arastirma girisimlerinde son teknoloji bulanik mantik

teknolojileri olusturulmustur.

Japon isletmeleri, 1980'lerde Avrupa bulanik mantik uygulamalarindan ilham aldiktan
sonra kontrol miihendisliginde bulanik mantig1 kullanmaya baglamislardir. Hitachi
tarafindan 1987'de piyasaya siiriilen metro sisteminde ve 1983'te baslatilan bir su
aritma tesisinde Fuji Electric tarafindan kullanilmistir. Geleneksel donanimdaki ilk
bulanik mantik algoritmalan sayisal olarak yetersiz performans gosterdiginden,

uygulamalarin ¢ogu bulanik mantik donanimini bulundurmustur.

Artiml optimizasyon ve hizli prototipleme bulanik mantik tarafindan miimkiin kilinsa
da, sistemi yine de acik¢a basittir. Sonug olarak, pratikte tiim veri isleme ve akill
kontrol sistemleri artik bulanik mantik kullanmaktadir. Mitsubishi duyurusuna gore,
fotograf ve video ekipmanindan simdiye kadar yapilmis ilk bulanik sistem tabanh
arabaya kadar ¢ok sayida endiistriye yayilmistir. Bulanik mantik, bir¢ok kimyasal ve
biyolojik siirece yardimci olmus ve Omron sirketine fabrika otomasyonu i¢in 350'den

fazla patent verilmistir.

Avrupali isletmeler cok énemli bir teknolojiyi Japonya'ya kaptirdiklarini fark ettikten
sonra bulanik mantig1 uygulamalarina dahil etme cabalarini artirdi. Gliniimiizde
bulanik mantik, ¢ok c¢esitli endiistriyel otomasyon ve proses kontrol uygulamalarinda
ve ayrica piyasadaki bir¢ok {iriinde basartyla kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin ticari
basarisinin ardindan, bulanik mantik miihendislik camiasinda yaygin bir destek

kazanmis ve standart bir tasarim teknigi olarak benimsenmistir [56].

Belirsizliklerin ifade edilmesi ve belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in olusturulan kati bir
matematiksel diizen, o zamandan beri 6nemi giderek artan bulanik mantiktir. Iyi
bilindigi gibi, istatistik ve olasilik teorisinin temeli belirsizlikten ziyade kesinliktir.
Ancak bireylerin yasadigi bolgede pek ¢ok bilinmeyen vardir. Bu nedenle, insanin
sonu¢ olusturma yetenegini anlamak icin belirsizliklerle ¢aligmak hayati 6nem

tagimaktadir.
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Bulanik mantik ilk olarak Amerika'da kesfedilmesine ragmen, teknoloji Amerika ve
Avrupa'ya donmeden 6nce Japonya'dan hizla ilerlemistir. Japonya hala bulanik
mantikta biliylik adimlar atmaktadir. "Fuzzy" terimi, basit bulanik kontrol ilkelerinin

uygulandig1 baglamlarda bir pazarlama modasi haline de gelmistir [54].

3.2. BULANIK (FUZZY) KUME TEORISi

Bulanik kiimeler ve alt kiimeler, bulanik mantigin temelidir. Geleneksel yonteme gore
bir varlik kiimenin ya iiyesidir ya da degildir. Kiime ile {iyelik iliskisi agisindan varlik
kiimenin tiyesi oldugunda (1), matematiksel olarak ifade edildiginde kiimenin iiyesi
olmadiginda (0) degerini alir. Ornegin, 23 derecenin ortalama oda sicaklig1 olduguna
inanirsak, klasik kiime teorisi 23 derecenin iizerindeki her seyin sicak oldugunu
belirtir. Bu derecelerin sicak kiimesindeki iiyelik dereceleri (1)'dir. 23 derecenin
altindaki bir sicaklik soguk olarak kabul edilirken, sicak kiimenin bir iiyesi (0)'dir.

Soguk kiimeyi temel aldigimizda, bu degerler ters ¢evrilir.

Geleneksel kiime gosteriminin bir gelisimi bulanik mantiktir. Bulanik varliklar
kiimesindeki her varligin bir liyelik derecesi vardir. Varliklar, [0,1] arasinda herhangi
bir degerde iiyelik derecesine sahip olabilir. Yukarida verilen 6rnege gore liyelik

degeri, 14 derecelik bir sicaklik i¢in (0) ve 23 derecelik bir sicaklik i¢in (0,25) olabilir.

10 bahar yaz sonbahar ki i6 bahar yaz sonbahar kis
%7 = g
Ty £
55 =

& )

0.0 0.0

Mart Haziran Eyluil Aralk Mart Mart Haziran Evliil Aralik  Mart
Klasik Kiime Bulanik Kiime

Sekil 3.1. Klasik bir kiimede ve bir bulanik kiimede temsil edilen dil degerleri [57].
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Klasik kiimelerin aksine, bulanik kiimeler, 6gelerin [0, 1] arasindaki iiyelik
derecelerinde sinirsiz degisikliklere izin verir. Bunlar, kesintisiz ve kesintisiz olarak
calisan eksiksiz bir iiyelik dereceleri setidir. Keskin kiimelerde soguk-sicak, hizli-
yavas, aydinlik-karanlik gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta gercek diinyay taklit
etmek icin biraz soguk, biraz 1lik ve biraz karanlik gibi esnek niteleyicilerle
yumusatilir. En 6nemli ayrim, bilgi kaynaginda kiime iiyeligi i¢in kesin olarak
tanimlanmis Onkosullar olmadigi i¢in bdyle bir ¢ergevede daha fazla probleme ve

rastgele degiskene kolayca erisilebilir olmamasidir [58].

3.2.1 Baz1 Kavram Ve Terimler

Matematiksel olarak belirsiz olan "parlak yesil", "soguk hava" veya "yiikse hiz" gibi
deger yargilart iceren "bulanik(fuzzy) dil niteleyicileri" kullanarak, insan beyni
sagduyulu yargilar olusturabilir ve sonuglar cikarabilir. Bulanik mantik, esasen,
mutlak dogru veya mutlak yanlig tanimlarindan ziyade, insan zihninde ve dogasinda
bulunan yaklasiklik ve kesinsizligin yanmi sira, dogal dogruluk veya yanlislik
derecelerinin tanimlarini kullanir. Sonug olarak, bulanik mantik, giinliikk konusmada
kullanilan belirsiz terimlerin tanimlanmasina ve bu dilsel niteleyicilerin insan benzeri
cikarim prosediirlerini gerceklestirmek i¢in kullanilmasina izin verir. Bu yaklasimda,
bulanik mantik, insan muhakeme ve karar verme yeteneklerini bilgisayarlara ve

dolayistyla kontrol sistemlerine aktarmak i¢in pratik bir yol sunar.

Bulanik kiime teorisine gore bir eleman kismi olarak bir kiimeye ait olabilir. Uyelik
derecesi olarak bilinen iiyelik fonksiyonunun degeri bire esitse, X elemani tamamen
bulanik kiimeye aittir. Bu deger 0 ise, bulanik kiime X'i icermez. Uyelik derecesi sifir
ile bir arasinda ise ise X, bulanik kiimenin kismi bir {iyesidir. Kesin terimi bulanik
kiimelerle ilgili literatiirde bulanik olmayan nicelikler i¢in kullanilan yaygin bir

terimdir. Ornek olarak, kesin say1, kesin kiime verilebilir [59].
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Bulanik kiime; X uzaymdan birim araligina bir doniisiimii olarak ifade edilebilen

H4 (%) iiyelik fonksiyonlar1 ile X evrensel tanim kiimesinde A bulanik kiimesini

tanimlar:

1,(x): X > [0,1] 3.1)

F(X), X uzaymna dahil biitiin bulanik kiimeleri ifade eder. Esitlikteki #4 (x) iyelik
fonksiyonudur.

Uyelik derecesi, belirli bir girdi degerinin dilsel bir degiskenin belirli bir terimine ne
kadar karsilik geldigini belirler. Uyelik fonksiyonu veya bulanik say1, bir fonksiyon
olarak tiim dilsel degisken i¢in bu degerleri tanimlamak i¢in kullanilan terimdir [59].
Bagka bir deyisle, tiyelik fonksiyonu, X'in her elemanina 0 ile 1 arasinda bir iiyelik

derecesi atar.

ith

_c_,ekirdgk

o "j;

SInir ¢ 1 r s
T | sinir

destek

Sekil 3.2. Uyelik fonksiyonun bazi 6zellikleri [61].

Bir bulanik kiimenin destegi (support), X’deki biitlin x noktalarmim (z,(x)) >0
oldugu kiimedir [62].
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destek(A) ={x| u,(x)>0} (3.2)

Bir bulanik kiimenin ¢ekirdegi (core), X deki biitiin x noktalarmnin (z,(x)) =1 oldugu

kiimedir [62].

cekirdek(A) = {x | u ,(x) =0} (3.3)

Bu bulanik kiime, 1 degerine sahip en az bir liyeye sahipse normal (olagan) bir bulanik

kiimedir [63]. X’de u,(x) =1 ile sadece bir noktay1 destekleyen A bulanik kiimesi
bulanik tekil (fuzzy singleton) olarak adlandirilir [62]. Bunlar disinda kalan bulanik

kiimelere ise normal dis1 (subnormal) bulanik kiimeler denir [63].

Bir A bulanik kiimesinin ¢apraz geg¢is noktalar1 (crossover points), ,(x)=0.5

oldugu x € X noktalandir [62].

caprazgecis(A) = {x| u,(x) = 0.5} (3.4)

Disbiikey bulanik kiimeler (convex fuzzy sets), liyelik degerleri monoton olarak artan,
monoton olarak azalan veya belirli liyelik degerlerinde 1'e ulastiktan sonra monoton
olarak azalan kiimelerdir [63]. Normal ve digbiikey bir bulanik kiimenin bant genisligi

veya genislik, gecis noktalar1 arasindaki mesafe ile belirlenir [60].

bantgen(A) = x2 —x1|; u ,(x1) = p ,(x2) = 0.5 (3.5

Bir A bulanik (fuzzy) kiimesinde eger (if) tiyelik fonksiyonu belirli bir x = ¢ noktasina

gore sagda ve solda esit dagilimli ise bu kiime simetriktir [60].
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H(c+x)=pu,(c—x) ; biitiin xeX icin (3.6)

Bir A bulanik kiimesi; eger lim_,  u,(x)=1 ve lim ., x,(x)=0 ise soldan agik;
eger lim ., (x)=0ve lim_,, u,(x)=1isesagdanacik;eger lim_,  x,(x)=0
ve lim ., u,(x)=0 ise kapali olarak adlandirilir [60].

3.2.2. Bulanik Kiime (Fuzzy Set) islemleri

3.2.2.1. Kapsama (Alt Kiime)

Kiime A, kiime B’nin alt kiimesidir; sadece biitiin x’ler igin ,(x) < x4, (x) ise kiime

A, kiime B tarafindan i¢erilmektedir [62].

AC B S 11,(x) < (%) 3.7)

3.2.2.2. Birlesim (Union)

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi olan C bulanik kiimesiC = AU B ya da

C =4 VEYA Bolarak yazilir ve 3.8'deki denklem iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki
baglantiy1 saglar [62]. Aymi sekilde T-conorm iglemleri olarak da anilir [64].

M (x) = max(u, (x), pp (X)) = p1,(xX) v 12, (x) (3.8)
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(a) maksimum © max(pa(x), pe(z))
(b) olasilikli toplam : pa(z)+ pplz) — palz) - pelzr)
() sinirli toplam : min(l, palz) + ppl(x))

(a) (b) (c)

Sekil 3.3. Sik kullanilan birlesim (VEY A) operatorleri [64].

3.2.2.3. Kesisim (Intersection)

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi olan C bulanik kiimesi C = AN B ya da

C =4 VE Bolarak yazilir ve 3.9°daki denklem iiyelik fonksiyonlar1 arasimdaki
baglantiy1 ifade eder [62]. Ayni sekilde T-norm iglemleri olarak da anilir [64].

e (x) = min(g, (x), (%)) = £, (x) A 1, (x) (3.9)
(a) minimum © min(pa(z), pp(x))
(b) garpam : fia(z) - pp(z)

(c) sinirli garpim : max(0, pa(x) + pplz) — 1)

& B_ & 0 B B
r‘l 4 \‘ ; SR \ : . f/ “
\ I" z) ‘\ \\ J" / '
\ ; i
(a) (b) (c)

Sekil 3.4. Sik kullanilan kesisim (VE) operatorleri [64].
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3.2.2.4. Tiimleyen (Complement)

Asagidaki denklem, A sembolii ile temsil edilen bir bulanik A kiimesinin tiimleyenini

temsil eder.
pe,(6) =1= 1, () (3.10)
3.2.3 Baz1 Bulanik Kiime Kurallan

Bulanik kiimelerdeki bazi kurallar asagida verilmistir.

— Eger Vxe X i¢in u,(x)= u,(x) ise A= B dir.
— Eger Vxe X igin g (x)=0 ise A kiimesi bos kiimedir.

— Evrensel kiime; eger Vx € X i¢in u,(x) =1 ise 4 kiimesi X uzayina esittir.

— Bir A bulanik(fuzzy) kiimesinin, bos bir bulanik kiime ile birlesimi kendisine
esittir (AU 0=4).

— Bir A bulanik(fuzzy) kiimesinin evrensel kiime ile birlesimi evrensel kiimeye
esittir (AU X =X).

— Bir A bulanik kiimesinin bos kiime ile kesisimi bos kiimedir( 4~ 0 =0).

— Bir A bulanik kiimesinin evrensel kiime ile kesisimi A bulanik kiimesine esittir

(ANnX =4).

—  Iki kiime kesisimi kiimelerin altkiimesi ve kiimeler de iki kiime birlesiminin alt
kiimesidir (ANBc Ac AUB).

— Bulanik kiime islemlerinde birlesebilirlik vardir (

AN(BUC)=(ANB)U(ANC) ve AUBNC)=(AUB)N(AL()).
- (AUB) =4 "B ve (AN B) = A UB' (De Morgan kurali)

— Bir A bulanik kiimesi ve tiimleyeninin kesisimi bos kiime degildir (4 N A# 0
).
— Bir A bulanik kiimesi ve tliimleyeninin birlesimi evrensel kiime degildir (

ANA=+X).
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— Bulanik kiime islemlerinde degisebilirlik vardr (ANB=BnNnA ve
AUB=BUA).
— Bir bulanik A kiimesinin kendisi ile kesisim ve birlesiminin A bulanik

kimesidir (AU A=A ve AnA=A4).

— Bulanik kiime islemlerinde dagitilabilirlik vardir (
AN(BUC)=(ANnB)uANC) ve AuBNC)=(AUB)N(AUC))
[59].

3.2.4. Uyelik Fonksiyonlar1

3.2.4.1. U¢gen Uyelik Fonksiyonu

Denklem 3.11, sekil 3.5a'da gosterilen {a,b,c} parametreleriyle bir {iggen iiyelik

fonksiyonunu tanimlar [62].

0, x<a
(x—a)/(b—a), a<x<b
(c=x)/(c-b), b<x<c

0, c<x

y =ii¢gen(x;a,b,c) =

(3.11)

Min-maks islemleri kullanilarak, denklem 3.11'deki ifade asagidaki denklemle de
ifade edilebilir [60].

vy =tiggen(x;a,b,c) = max(min(z —a , € XJ,OJ (3.12)

Ucggen iiyelik fonksiyonunun ii¢ kdsesinin ii¢ x koordinati, a<b<c olmak iizere {a,b,c}

parametreleri tarafindan belirlenir [62].
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3.2.4.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Denklem 3.13, sekil 3.5b'da gdsterilen {a,b,c,d} parametreleriyle bir yamuk {iyelik

fonksiyonunu tanimlar [62].

0, x<a
(x—a)/(b—a), a<x<b
y = yamuk(x;a,b,c,d) = 1, b<x<c (3.13)
(d—x)/(d-c), c<x<d
0, d<x

3.13 numaral esitlikteki ifade min-max islemleri kullanilarak asagidaki esitlik ile de

gosterilebilir [60].

v = yamuk(x;a,b,c) = max(min(x —a 1, d- XJ,OJ (3.14)

S
|
N}
L
|
o

Yamuk iiyelik fonksiyonunun dort kdsesinin x koordinati, a<b<c<d olmak {iizere

{a,b,c,d} parametreleri tarafindan belirlenir.

Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari, basit formiilasyonlar1 ve yiiksek hesaplama
verimliligi nedeniyle, oOzellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar, diiz dogru parcalarindan olustugu igin

parametrelerle gosterilen koselerde diizgiin degildir [62].

3.2.4.3. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Denklem 3.15, sekil 3.5c'da gosterilen {c,o} parametreleriyle bir gaussian tiyelik

fonksiyonunu tanimlar [62].

—(x—¢)’

gaussian(x;c,0)=e ° (3.15)
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Uyelik fonksiyonunun genisligine o ve merkezine c tarafindan karar verilirken, tam

gauss fonksiyonu {c, o} parametreleri tarafindan yonetilir.

3.2.4.4. Genellestirilmis Can Uyelik Fonksiyonu

Denklem 3.16, b'nin genellikle pozitif bir say1 oldugu a, b ve ¢ parametreleriyle
genellestirilmis bir ¢an iiyelik fonksiyonunu tanimlar. Bu fonksiyon sekil 3.5d'de

gosterilmistir [62].

ﬁ (3.16)
X—C

1+
a

¢an(x;a,b,c) =

Cauchy {iyelik fonksiyonu, olasilik teorisinde Cauchy dagiliminin dogrudan bir

genellemesi olan bu fonksiyon i¢in bagka bir isimdir [62].

Bulanik kiimeler tipik olarak yumusak gecis ve basit denklem parametleri ile Gaussian
ve ¢an iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanir. Gaussian iiyelik fonksiyonu ile
karsilastirildiginda, ¢an iiyelik fonksiyonunun daha fazla parametresi vardir. Gaussian
tiyelik fonksiyonu, ¢ekirdegin genisliginin degistirilebilmesi ve capraz noktalarin
egimlerini degistirmek i¢in ek bir parametre kullanilabilmesi ile hassas ayarlama

yetenekleri fonksiyona {istiinliik saglamigtir [60].

3.2.4.5. Sigmoid Uyelik Fonksiyonlar

Can ve Gaussian iiyelik fonksiyonlari yumusak gecisli fonksiyonlardir. Ancak
simetriktirler ve simetrik olmayan iiyelik fonksiyonlarini tamimlamak igin
kullanilamazlar. Bu durumlarda sigmoid iiyelik fonksiyonu veya ¢ok sayida sigmoid

iiyelik fonksiyonunun birlestirilmesiyle iiretilen tiyelik fonksiyonu kullanilir.

Denklem 3.17, sekil 3.5¢'de gosterilen {a,c} parametreleriyle bir sigmoid iiyelik

fonksiyonunu tanimlar [62].
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sig(x;a,c) = " (3.17)

e—a(x—c)

x=c'deki ¢apraz ge¢is noktasmnin egimi burada a tarafindan kontrol edilir. Uyelik

fonksiyonu, bu degiskenin igaretine bagli olarak saga veya sola acik olabilir.

&)

=
=

- 8 4 [
ticgenre =rzgal yamuk P=r1578

; ; A A ; ;
] 2 4 5 ] 10 0 T os o & ) 10
genellestirilmis can p=1248

gaussian p =125l

; i
2. 4 B B 10
sigmoidal r=r24

Sekil 3.5. Uyelik fonksiyonlar1 [57].
3.3. BULANIK YARGILAMA
3.3.1 Bulanik Eger-ise Kurallari
Bulanik kural, bulanik igerik veya bulanik kosullu ifadeler olarak da bilinen bulanik

eger-ise kuralina gore “eger x A ise, o zaman y B’dir”; burada A ve B, sirasiyla X ve

Y uzaylarinda bulanik kiimeler olarak belirtilen dilsel degiskenlerdir. ve. Tipik olarak,
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"x A" ifadesi kosul (antecedent) olarak anilirken, "y B'dir" ifadesi sonug (consequence)

olarak anilir.

Ginliik dilsel ifadelerimizden bulanik eger-ise kurallarina bazi 6rnekler asagida

verilmigtir [62].

— Eger hacim yiiksek ise, basing kiiciiktir.
— Eger hava sisli ise, gorlis mesafesi kisadir.

— Eger yok kaygan ise, freni yavas yap.

Hacmin yiiksek ve basincin diigiik oldugu 6rneklemde, durumda hacmin 0 ile 1
arasinda bir say1 oldugu ve kosulun 0 ile 1 arasinda tek bir say1 veren bir temsil oldugu
belirtilmelidir. Basing da bulanik kiime ile ifade edilir. Bu nedenle bulanik kiime B'nin

cikis degiskeni y'ye atanmasi sonugtur [57].

Bir sistemin analiz ve modellenmesinde bulanik eger-ise kurallarin1 kullanmadan 6nce
bazen 4 — B seklinde kisaltilan “eger x A ise, y B’dir” ifadesi ile ne anlatilmak
istendigi bi¢imlendirilmelidir. Aslinda bu, “x” ve “y” degiskenleri arasindaki ifadeyi
gosterir ki bu bulanik eger-ise kuralini X x Y ¢arpim uzayinda R ikili bulanik iligkisi
olarak tanimlar. Genel olarak 4 — B kuralim1 yorumlamak i¢in iki yol vardir. Eger

A — B’yi A, B ile ortak sekilde degerlendirirsek:

R=A—>B=AxB=[, ., w,0%u,(»/x.y) (3.18)

~

* operatoriiniin kesisimi gosterdigi ifadeye ulasilir. Diger yandan 4 — B, A B’yi

gerektir seklinde yorumlarsak, ifade asagidaki iki formiilden biri seklinde yazilabilir.
R=4A—>B=AUB (3.19)

R=A—B=A4AU(ANB) (3.20)
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Bu denklemler farkli goriinseler de, A ve B iki degerli mantik 6nermeleri oldugunda,

her ikisinde bilinen 4 — B= AU B 0zdesligine indirgenir [62].

3.3.2. Bulanik Yargilama

Olgular olarak bilinen bir dizi bulanik eger-ise kuralindan c¢ikarimlar yapilirken,
genellikle yaklasik yargi olarak da adlandirilan bulanik yargi adi verilen bir ¢ikarim
yaklagimi kullanilir. Geleneksel iki degerli mantigin temel ¢ikarsama kurali, 4 — B
semboliiyle gdsterilen ve A 6nermesinin dogrulugundan B 6nermesinin dogrulugunu

cikarmamiza olanak veren dogrulamadir (modus ponens). Ornek olarak:

Terim 1 (olgu): x A'dir,
Terim 2 (kural): Eger x A 1se, v B'dur,
Sonug: v Bidir.

Sekil 3.6. Ornek 1

Ancak insanlar olarak bizim ¢ogu yargilamamizda durum dogrulama bir yaklagim
bigimi ile uygulanir. 4" ’niin A’ya yakin ve B'’niin B’ye yakin iken degerlendirmeyi

yapacak olursak:

Terim 1 (olgu): x A “diir,
Terim 2 (kural): Eger x A 1se, v Bdir,
Sonug: y B' *diir.

Sekil 3.7. Ornek 2
A, A", B ve B' uygun uzaylarin bulanik kiimeleri iken, yapilan bu ¢ikarim “yaklasik

yargilama” veya “bulanik yargilama” olarak adlandirilir. Durum dogrulamasimni belirli

bir 6rnek olarak ele aldigi igin "genellestirilmis durum dogrulamasi" olarak da bilinir.
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A ve A" X’in, B’de Y’nin bulanik kiimeleri olsun. 4 — B bulanik ¢ikariminin
X x Y *deki R bulanik iligkisi olarak gosterildigini varsayalim. Buradan yola ¢ikarak,
B bulanik kiimesi, “x A"” olgusu ve “eger x A4 ise,y B’dir” kurali ile olusturulur ve

asagidaki esitlik ile tanimlanir.

fy (¥) = max , min[ue, (x), g1, (6, )] = Ve [0, (0) A g2 (x,9)] (3.21)

Bu agsamadan sonra uygun ikili bulanik iligkiler olarak tanimlanmis 4 — B bulanik
icerigi ile saglanan sonuglar1 hesaplamak i¢in bulanik yargilamanin ¢ikarim yontemi

kullanilabilir.

Formiil, en basit durum olan "tek kosullu bir kural" i¢in denklem 3.21'dekiyle aynidir.

Bu denklem, daha fazla sadelestirmeden sonra asagidaki durum haline gelir.

D) =V [ ) A (DA 11, (0) = @ A 2, (v) (3.22)

Baska bir deyisle, uyum derecesi oncelikli olan @, u,(x)A u,(y) isleminin
maksimum degeri olarak bulunur. Sonug olan B’ ’niin iiyelik fonksiyonu B ’nin @ ile
ortiistiiriilmiis iiyelik fonksiyonuna esittir. Sezgisel degerlendirerek, @, kuralin
kosuluna ne kadar inanildigmi Slgiim olarak gosterir. Olgiim, eger-ise kurallar: ile
dagitilarak sonugta olusacak inang derecesinin veya sonucun iiyelik fonksiyonunun @

’yi agmamasini saglar.

"Cok-kosullu-cok-kurallar" i¢in, bulanik yargi veya yaklasik yargi, genelleme

yapilarak dort agamaya ayrilir.

Uygunluk derecesi: Her kosulun {iyelik derecesine gore uygunluk derecesini

belirlemek i¢in bulanik kurallarin kosullar bilinen gergeklerle karsilastirilir.

Tetikleme Giicii: Kuraldaki kosulun hangi bdliimiiniin karsilandigini1 goésteren bir

derece olan tetikleme giicli, bulanik AND veya OR operatorleri kullanilarak bir
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kuraldaki kosullarin {iyelik derecelerine gore uygunluk derecelerinin birlestirilmesiyle

olusturulur.

Nitelikli sonug iiyelik fonksiyonlari: Nitelikli sonug iiyelik fonksiyonu, sonug iiyelik

fonksiyonunda kuralin tetikleme kuvveti uygulanarak iiretilir.

Genel ¢ikti tiyelik fonksiyonu: genel ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu, tiim niteleyen sonug

iyelik fonksiyonlarinin birlestirilmesiyle olugturulur.

3.4. BULANIK CIKARIM SISTEMLERI

Verilen girdiler ve ¢iktilar arasindaki eslestirmeyi kesin ve agik bir sekilde agiklamak
icin bulanik mantig1 kullanma uygulamasi, bulanik ¢ikarim olarak bilinir. Esleme,
daha sonra kararlarin alinabilecegi veya modellerin bulunabilecegi bir temel sunar.
Uyelik fonksiyonlari, bulanik mantik islemleri ve eger-ise kurallar1 dahil olmak iizere
yukarida tartigilan her sey, bulanik ¢ikarim siirecinin bir parcasidir. Bulanik ¢ikarim
sistemleri ii¢ farkli sekilde gelir. Mamdani, Takagi-Sugeno ve Tsukamoto bulanik

modelleri bunlardir.

: Bilgi Tabam '
inie Veritabar | |Kural Tabanll t :
GIRIS | | | GIKIS
! | Bulaniklastirma Berraklastrma | |
] Fuzzification Defuzzification | |
bularuk bulelr_uk
dedgil ' : degil
i Kurallarin Bulark '
bularnik Yargilanmasi ve Toplanmasi bularik

Sekil 3.6. Bulanik ¢ikarim sistemi [65].

Otomatik kontrol, veri kategorizasyonu, karar analizi, uzman sistemler ve bilgisayarlt
gorme alanlarmin tlimi, bulanik ¢ikarim sistemlerinin  kullanimiyla basariya
ulagmistir. Bulanik ¢ikarim sistemleri, disiplinler aras1 yapilari nedeniyle bulanik kural

tabanli sistemler, bulanik uzman sistemler, bulanik modelleme, bulanik iliskisel
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bellek, bulanik mantik denetleyicileri ve sadece diiz bulanik sistemler gibi gesitli

isimlerle bilinir.

Bulamiklagtirma Bulamik yargilama
VEYA
l L] kotu eksi az
- 10 0 10 L% 20 0% 25%
Efer serwvis koti va da vemek eksgi ise hahgis—az
ortalama § | T
:!:. 2. kuralin
2. girdi ile
iyi ilgili kogulu yoktur.
i 10 0% 25%
lEﬁer servis iyi bahgig=ortalama
miikemme 1
3 - nefis A
0 10 0 10 25% 0% 25%
|E§er servis mikemmel wa da yemek nefis bahgig=hol Toplama

servis = 3 vemek = 8
girdi 1 girdi 2 cikti d G !

bahsis = 16.7%

Berraklagtirma

Sekil 3.7. Bir 6rnek tizerinden Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde adimlar [57].

Sekil 3.9'a gore, bulaniklagtirma, bir bulanik ¢ikarim sisteminde gergek degiskenleri
dilsel degiskenlere doniistiirmek icin iiyelik fonksiyonlarinin ve bulanik kiimelerin
kullanildigs siirectir. Bilgi tabanindan tiiretilen eger-ise kurallarindaki her bir kural i¢in
her bir kosul bileseninin ne kadarmin girdileri bulaniklagtirarak karsilandigini
belirlemek miimkiindiir. Belirli bir kuralin kosulunun birden fazla dgesi varsa, kuralin
kosul sonucu olarak islev goren tek bir tamsayi tiretmek icin bulanik islemlere (VE,
VEYA) tabi tutulur. Cikt1 islevi, elde edilen say1 kullanilarak ayarlanir. Bulanik kiime
toplama, her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden bulanik kiimeleri birlestirme iglemidir.
Netlestirme olarak bilinen bulanik kiimeden temsili sayisal deger ¢ikarma islemi daha

sonra tamamlanir [57].
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3.4.1. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Ik olarak uzman operatorlerin iirettigi bir dizi dilsel kontrol kurali kullanilarak bir
buhar motoru ve kazan kombinasyonunun Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile
kontrol edilmesinde Onerilmistir. Sekil 3.10, 3 kuralli Mamdani bulanik ¢ikarim
sisteminin toplam ¢ikt1 {iretmek i¢in iki sayisal girdiyi nasil kullandigim

gostermektedir. Asagidaki bes berraklastirma teknigi degerlendirilmistir [62].

A
M(z)

lom
mom
BOA
COA
SOm

>

Sekil 3.8. Sayisal ¢ikt1 elde etmek i¢in kullanilan farkli berraklastirma yontemleri
[62].

3.4.1.1. Alanin kitle merkezi
Alan agirlik merkezi (COA) [62] yaklagimi, Z uzayinda birlestirilmis ¢ikt1 iiyelik

fonksiyonunu temsil eden A kiimesinin agirlik merkezini belirler. Berraklastirma

isleminin sonucu, Z uzayinda bulunan agirlik merkezi degeri tarafindan belirlenir [60].

[1,(z)zdz

A A— (3.23)
[ 1,(2)dz
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Uyelik fonksiyonu g ,(z), denklem 3.23'teki toplam sonugtur. Yaygin olarak

kullanilan bir berraklastirma araci olan bu teknik, olasilik dagilimindaki tahmin edilen

degerlerin nasil hesaplandigina benzer [62].

3.4.1.2. Alanin Orta Noktasi

Alanin orta noktasi (Bisector of Area-BOA) Z,,, olarak gosterilir. & = min {z lzeZ }

ve f=max{z|ze Z} ise, Z,,, 3.24deki matematiksel ifadeyi saglar.

Z 5ou B
[z = [ p,(z)dz (3.24)

ZBDA

3.4.1.3. Maksimumun Ortasi

Maksimumun ortas1 yontemi (Mean of Maximum-MOM) Z,,,,, ile gosterilir. Uyelik

fonksiyonun maksimum g~ de8erine ulastigi z noktalarmm ortalamasidir.

Matematiksel olarak:

I zdz

Zyon =17 ={el ()= (3.25)

seklinde verilebilir. Ozel olarak x,(z) ’nin z =z" de tek maksimumda degeri varsa

Z o =2 dir. Ayrica eger u,(z) maksimuma z €[z,,,z,; ] oldugunda ulasiyorsa

Z o =24 +2,,5)/2 olarak ifade edilebilir.

3.4.1.4. Maksimumun En Kiiciigii

Z oy 1le gosterilen maksimumun en kiiciigii yontemi (Smallest of Maximum-SOM),

iyelik fonksiyonunun en biiyiik oldugu en kii¢iik z-noktasini veren yaklagimdir.
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3.4.1.5. Maksimumun En Biiyiigii

Z,,,, ile gosterilen maksimumun en biiyiigii yontemi (Largest of Maximum-LOM),

iyelik fonksiyonunun en biiyiik oldugu en biiyiik z-noktasini veren yaklagimdir.

SOM ve LOM yaklagimlari, elde edilmesi en Onemli olan degerde sapmalar

olusturabildikleri i¢in diger ii¢ berraklagtirma yontemi kadar sik kullanilmazlar [60].

Uzmanlagmis bilgi toplamak icin Mamdani teknigi ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Insan diisiince mantigin1 kullanarak daha anlasilir bir uzmanlhk
tanimi saglar [66]. Ozel donanim destegi olmadiginda, buradaki bes berraklastirma
islemini tamamlamak i¢in gerekli hesaplama uzun zaman almaktadir. Ayrica,
caligmalar Oncelikle deneysel bulgulara dayanmaktadir c¢ilinkii kolaylikla siki
matematiksel analizlerle iliskilendirilemez. Bu hi¢ berraklastirma ihtiyaci istemeyen
baska tipteki bulanik ¢ikarim sistemlerinin 6nerilmesine neden olmaktadir. Burada
bunlardan ikisi tartisilacaktir. Buna ek olarak, Yager&Filer ve Rukler&Glesner gibi

daha uyarlanabilir netlestirme teknikleri bulunabilir [62].

3.4.2. Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi

Takagi, Sugeno ve Kang, giris ve ¢ikis veri kiimelerinden bulanik kurallar olusturmak
icin metodik bir yontem saglamak amaciyla Sugeno bulanik modelini (bazen TSK
bulanik modeli olarak adlandirilir) 6nermistir. A ve B'nin kosullu bulanik kiimeler

oldugu ve z= f(x,y)'nin sonu¢ boliimiinde standart bir fonksiyon oldugu tipik bir

Sugeno bulanik model bulanik kural yapisi;

eger(if) x, A VE y, B ise(then), z = f(x, y) dir,

seklindedir.

Tipik olarak, f(x,y), x ve y girdi degiskenlerinden olusan bir polinomdur, ancak

modelin ¢iktisin1 kuralin bulanik siniri i¢inde dogru bir sekilde yakaladigi siirece
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herhangi bir fonksiyon olabilir. f(x,y)birinci dereceden bir polinom ise, bulanik

cikarim sistemi "birinci dereceden Sugeno bulanik modeli" olarak bilinir. F
fonksiyonu sabit ise "sifir dereceli Sugeno bulanik modeli" olarak adlandirilir. Bu, her
bir kural kosulunun sabit merkezindeki bir adim fonksiyonu ile tanimlandigt bir
Tsukamoto bulanik ¢ikarim sisteminin veya her bir kural kosulunun bir bulanik tekil
iiyelik fonksiyonu ile belirlendigi bir Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminin 6zel bir

Ornegi olarak goriilebilir.

Trein
Iy = o, L
o
“““““““ B i e fi=me+quyt+m
X Y —
2Py
b = py B 7
| P
\ i fz = pax + g2y + 72
. X L

Sekil 3.9. Sugeno bulanik modeli [67].

Birinci derece Sugeno bulanik modelinin bulanik yargi prosediirii Sekil 3.11'de
gosterilmigtir. Mamdani modeli zaman alic1 bir berraklastirma siireci gerektirir, ancak
her kural sayisal bir ¢ikt1 verdiginden, bunun yerine "agirlikli ortalama" kullanilarak

tam ¢ikt1 elde edilebilir [62].

Sugeno yaklagimi, hesaplama verimliligi ve optimizasyon ve uyarlamali tekniklerle
uyumlulugu nedeniyle, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kontrol sorunlar i¢in

ozellikle ¢ekicidir. [61].
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3.4.3. Tsukamoto Bulanmik Cikarim Sistemi

Her eger-ise (if-then) kuralinin sonucu, kural yapisinin Mamdani bulanik sistemiyle
aynt oldugu Tsukamoto bulanik modellerinde tek yonlii biiyliyen veya azalan
(monotonik) iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kiime ile temsil edilir [59, 62].
Sonug olarak, her kuralin ¢iktisi, kuralin tetikleme giicii tarafindan saglanan sayisal bir
degerdir. Nihai ¢iktry1 belirlemek icin her kuralin sonuglarinin agirlikli ortalamasi

kullanilabilir. Sekil 3.12 iki giris, iki kuralin bulanik(fuzzy) yargisina bir 6rnek teskil

eder.
TRiT
mooy (L
L
nooy (L
e |
| -

By [ Ut
T L]

Sekil 3.10. Tsukamoto bulanik modeli [67].
Her kuralin ¢iktist sayisal oldugu icin, Tsukamoto bulanik modelinde zaman alict

netlestirme siirecleri yerine agirlikli ortalama yaklagimi kullanilir. Ancak Mamdani ve

Sugeno daha belirgin ve net oldugu i¢in bu model o kadar sik kullanilmamistir [62].

59



3.5. BULANIK MODELLEME

Bulanik modelleme, bir bulanik ¢ikarim sisteminde beklenen davranmiga ulagmay1
saglayacak parametrelerin tamimlanmasi isidir [64]. Yani, genel olarak bulanik ¢ikarim
sistemleri hedef sistemin bilinen geg¢mis davraniglari esas alinarak tasarlanir. Bu

sayede bulanik sistemden hedef sisteminin davranislarim taklit etmesi beklenir [62].

Bulanik modelleme siireci, dilsel ve sayisal gereksinimlerden dolayr modelin
dogrulugu ve yorumlanabilirligi arasindaki ters iliski ile basa ¢ikmak zorundadir.
Bagka bir deyisle, model miimkiin oldugu kadar ¢ok s6zel betimleme giiciinii korurken
yiiksek hassasiyetle sayisal bir ¢ikti liretmelidir. Bulanik modelleme, bu siireg
tarafindan otomatik yontemler kullanmaya tesvik edilir, ancak eldeki bilgi eksik
oldugunda veya sorun alani ¢ok biiyiik oldugunda bu zordur. Bulanik modelleme ile
ilgili temel sorunlardan biri, degisken sayisi1 arttikca gerekli hesaplama miktarinin da

artmasidir.

Bir bulanik ¢ikarim sisteminin parametreleri dort kategoride siniflandirilabilir.

1. Mantiksal Parametreler. Cikarim islemi sirasinda ikili ve bulanik
biiylikliiklerin ~ gecirdigi doniisiim tiplerini tanmimlayan operator ve
fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonlarmin sekli, VE, VEYA, karistirma ve
toplama islemleri ic¢in wuygulanan bulantk mantik operatorlerini ve
berraklagtirma yontemini igerir.

2. Yapisal Parametreler. Daha ¢ok bulanik sistemin biiyiikligi ile ilgilidir.
Cikarimda kullanilacak degisken sayisi, her bir dilsel degiskeni tanimlayacak
iyelik fonksiyonu sayisi ve ¢ikarim i¢in kullanilacak kural sayisini igerir.

3. Baglayianr Parametreler. Sistemin topolojisi hakkindadir. Cesitli dil
illiistrasyonlar1 arasindaki iliskileri aciklar. Kosullar, sonuglar ve kural
agirliklarindan olusurlar.

4. lIslevsel Parametreler. Bu degiskenler, degiskenlerin dil ve sayisal
temsillerinin nasil eslendigini belirtir. Dilsel degiskenlerin {iyelik

fonksiyonlarini niteler.
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Bulanik modellemede, tasarimeci genellikle mantiksal parametreleri 6nceki bilgilere ve
problemin oOzelliklerine dayali olarak kurar. Mandani ve Sugeno tiirleri yargi
prosediirii olarak siklikla kullanilmaktadir. Minimum, maksimum, ¢arpim, sonlu
carpim, sonlu toplam ve olasilikli toplam, yaygin bulanik operatorlerin 6rnekleridir.
Can tipi, iicgen ve yamuk tiiyelik fonksiyonlar1 en popiiler olanlaridir. COA ve MOM
prosediirleri en sik kullanilan agiklama teknikleri olmakla birlikte baska teknikler de

vardir.

Bir sentez ve arastirma daha fazla parametre verebilir veya dnceden tanimlanabilir.
Arama uzay1, isleme ylikii gibi parametre say1si arttikca tipik olarak iistel olarak biiyiir.
Sonug olarak, arama yaklasimina daha fazla kaynak ayrilabilir ve sistemin Onceki
uzman bilgisi artirilarak arama uzay kisitlanabilir. Daha 6nce aciklanan dogruluk ve
yorumlanabilirlik arasindaki iliski, siklikla, arama siirecini daha zorlu hale getiren

parametre degerleri iizerindeki bir dizi kisitlama olarak ifade edilir [64].

3.5.1. Yaklasimlar Ve Teknikler

Uzman sistemlerde kullanilan bilgi miihendisligi teknikleri, ilk bulanik modelleme
icin ilham kaynagi ve biiylik bir etki olarak hizmet etmistir. Mamdani, dogrudan
uzman bilgisini kullanarak - dogrudan yaklasim olarak adlandirdigimiz - bulanik bir
model olusturarak Zadeh'in teorilerini kullanmistir. Bulanik modelin yapisin1 veya
parametrelerini belirlemek i¢in belirli bir sekilde kullanilmayan daha fazla girdi ve
¢ikt1 verisi mevcut oldugundan, modellenen sistemde dogrudan yaklagimi kullanirken
uzman bilgisi toplamak daha zor hale gelmistir. Bu, bulanik modelin yalnizca bir
kisminin 6n bilgiler kullanilarak olusturuldugu otomatik bulanik modelleme

yaklagimlarinin kullanilmasina yol agmustir.

Arama metodolojilerine sahip ¢ok fazla bulanik modelleme teknigi var. Bunlardan
onemli olanlart asagidakiler gibidir:

— Klasik tanimlama algoritmalar1 temelindeki yaklasimlar,

— Dogrudan yaklasim,

— Yapici 6grenme yaklagimlari,

— Sinirsel-bulanik ve evrimsel-bulanik gibi hayattan esinlenen yaklagimlar.
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BOLUM 4

YAPAY SIiNiR AGLARI

4.1. GIRIS

Insanlarin giinliik hayatlarindaki her tiirlii aktiviteyi gerceklestirmesini miimkiin kilan
yapi, karmagik bir sekilde birbirine bagli 100 milyar sinir hiicrelerinden (ndronlar)
olusan geligmis bir biyolojik sinir sistemidir. Her biyolojik néron, mikroislemciler
kadar hizli olmasa da karmagiktir ve doku ile kimyanin karmasik bir bilesimidir.

Noronun yapisinin bir kismi dogustan varken, diger yonler 6grenilerek gelistirilir.

Arastirmacilar, biyolojik sinir sisteminin nasil calistigin1 yeni yeni anlamaya
baslamislardir. Hafiza dahil tiim biyolojik beyin siireglerinin néronlarda ve onlarn
birbirine baglayan baglantilarda depolandigina inanilmaktadir. Noronal degisiklikler
veya yeni baglantilar, 6grenmenin sonucu olarak tanimlanmigtir. Biyolojik sinir
sistemi hakkindaki temel bilgimiz ¢ok Onemli olmasina ragmen, insanin dogay1
kopyalama iggiidiisiinden kaynakli basit yapay noronlar iretilebilir ve bu yapay
ndronlar yararli islevleri yerine getirmek iizere egitilebilir mi sorusu glindeme

gelmistir.

Biyolojik néronlarin ¢ok temel kopyalar1 olan yapay noronlar, silikon devre bilesenleri
veya program parcalar1 olarak diisliniilebilir. Bu yapay noéronlardan insa edilen
sistemler (aglar), insan beyin giiciiyle eslesemeyecek olsalar bile, baz1 degerli

gorevleri yerine getirmek icin egitilebilirler [68].
Insanligm dogay1 inceleme ve taklit etme ¢abalarinin en yeni sonuglarindan biri olan

yapay sinir aglari (YSA) ¢esitli simiflandirmalara sahiptir [69]. "Yapay sinir aglari,

bir¢ok farkli igleme parcasiyla olusturulmus, dagitilmis, uyarlanabilir, genellikle
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dogrusal olmayan 6grenme makineleridir" tanimi, bu teknolojinin goze carpan

ozelliklerini vurgulamak icin kullanilabilir [70].

Baslangicta ndorobiyoloji, baglanticilik veya yapay sinir aglart calismasindan
etkilenmesine ragmen, bilgisayar bilimi, elektrik ve elektronik miihendisligi,
matematik, fizik, psikoloji ve dilbilimi iceren olduke¢a disiplinler arasi bir alana

dontsmiistiir [71].

4.2. TARIHI GELISIM

19. yiizyilda norobiyologlar tarafindan insan sinir sistemi {izerinde yapilan 6nemli
arastirmalar, yapay sinir aglarinin ¢agdas ¢alismalarinin temeli olarak hizmet etmistir.
Bir anatomi uzmani olan Cajal (1892), sinir sisteminin, aksonlar1 araciligiyla elektrik
sinyalleri gondererek birbirleriyle iletisim kuran ve sonunda binlerce baska néronun
dendritlerine (alic1 alanlara) dokunmak {izere dallanan ve elektrik sinyalinin sinapslar
(degisken diren¢ baglanti noktalar1) yoluyla ileten bireysel noronlardan olustugunu
kesfetti. Takip eden on yillar boyunca, bu temel goriintii, farkli noéronal tipleri
smiflandirarak, elektriksel tepkilerini inceleyerek, baglanti modellerini ortaya
¢ikararak ve beynin basglica iglevsel alanlarini tanimlayarak daha da gelistirildi.
Norobiyologlar i¢in tek bir néronun performansini incelemek basit olsa da, ndronlarin
alg1 ve bilis gibi daha yiiksek dereceli siiregleri yiiriitmek i¢in nasil isbirligi yaptigini
tespit etmek zor olmustur. Yiksek hizli bilgisayarlarin  gelistirilmesiyle,
arastirmacilarin bu sistemlerle daha kolay deneyler yapmalarina ve ozellikleri
hakkinda daha iyi bilgi edinmelerine olanak taniyan, norolojik sistemlerin ¢alisan

modellerini olugturmak miimkiin hale gelmistir [71].

19yy. sonu 20yy. yiizy1l baglarinda fizik, psikoloji ve nérofizyolojinin multidisipliner
calismalariyla baslayarak, Hermann von Helmholtz, Ernst Mach ve Ivan Pavlov gibi
bilim adamlarinin sinir aglar ile ilgili arka plan calismalar1 vardi. Ilk arastirmalar,
noronlarin nasil isledigine dair ayrmtili bir matematiksel model igermiyordu; bunun

yerine 6grenme, algi ve kosullandirma gibi genis teorilere odaklanilmist.
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1940'larda McCulloch ve Pitts'in ¢caligmalar: ve 1943'te yayilanan, yapay néronlardan
olusan aglarin herhangi bir matematiksel veya mantiksal islemi gerceklestirebilecegini
gosteren makaleleriyle, sinir aglarmin ¢agdas bakis agisinin temellerini olusturdurlar
[68]. Bu calisma ile; sinir ag1 alaninin kdkenin, net girdinin belirli bir esik degerini
as1p asmamasina bagli olarak 0 veya 1 ¢iktis1 veren bir ndronun sayisal bir temsili olan
ikili esik biriminden kaynaklandig: siklikla kabul edilir [71]. Bu modelde, néronlar
arasindaki agirlik katsayilari i¢in dogru degerler verildiginde, bu néronlardan yapilmis
ve sonlu durumlu bir otomat olarak insa edilmis bir sistemin herhangi bir sirali islevi
hesaplayabildigini gostermek biiyiileyiciydi. Daha sonra bilim adamlari, herhangi bir
islevi yerine getirebilecek aglarin agirlik katsayilarini belirlemeyi miimkiin kilacak

o6grenme teknikleri aramaya baglamislardir [71].

Siire¢ 1949'da Donald Hebb’in eseri ile devam etmistir. Biyolojik néronlarda 6grenme
icin bir yontem varsayiminda bulunmus ve Pavlov tarafindan kurulan klasik
kosullandirmanin néronlarin benzersiz 6zelliklerinden kaynaklandigini iddia etmistir.
Sonunda 20 yillik arastirmasim 1949'da, daha sonra Hebbian 06grenimi ile
iligkilendirilecek olan "The Organization of Behavior - Davramig Organizasyonu"

baslig1 altinda yaymlamstir.

Rosenblatt'in 1950'lerin sonlarinda perseptron ag1 ve ilgili 6grenme kurali olugturmasi
ile, yapay sinir aglari ilk gercek diinya uygulamalarina kavustu. Rosenblatt ve ekibi,
bir perseptron agi olusturarak, oriintii tanima kapasitesini gostermiglerdir. Bununla
birlikte, temel perseptron aginin, nihayetinde sorunlar1 ele alma yeteneginin sinirl
oldugu goriilmiistiir [68]. Bu ¢alismadan 6nce, Nathanial Rochester'in IBM arastirma
laboratuvarlarinda bir sinir ag1 simiilasyonu (baslangicta basarisiz oldu ama sonunda
basarili oldu), yapay zeka ve sinir aglart {izerindeki ¢caligmalari hizlandiran 1956'daki
yapay zeka Dartmouth Yaz Arastirma Projesi ve John von Neumann'in ayni yillarda
ki vakum tiipleri ve telgraf roleleri kullanarak temel noronlarin hareketlerini

kopyalamaya yonelik aragtirmasi da ¢ok énemlidir [66].

Benzer donemlerde, Widrow ve Hoff, mevcut zamanda da Widrow-Hoff 6grenme
kurali olarak biline, bir 6grenme algoritmasi (LMS-En Kiiciik Kareler - Least Mean

Square) gelistirmis ve yapisal ve yeteneksel olarak Rosenblatt’in perseptronuna yakin

64



olan uyarlamal1 (adaptif) lineer sinir agimin (ADALINE-ADAptive LInear NEuron)

egitiminde kullanmislardir.

Minsky ve Papert'in 1969'daki kitaplar1 Rosenblatt ve Widrow aglar1 i¢in sorunlara
neden olan ayni ayrilmaz smirlamalar1 kapsamli bir sekilde tartisip duyururken, bu
sinirlamalarin farkinda olan iki arastirmaci, egitim icin algoritmalar daha karmagik
olsa da bu kisitlamalar1 agmak i¢in yeni aglar 6nermis olsalar da basarili bir sekilde
gelistirilmemistir. Bu kitaptan etkilenen bir¢ok okuyucu, sinir ag1 arastirmasinin hentiz
emekleme asamasinda oldugunu diisiinmiistiir. Bununla birlikte, deney yapmak icin
giiclii hesaplama makinelerinin eksikligi nedeniyle arastirmacilarin alani terk etmesi

sonucu sinir aglarindaki gelismeler on yillik bir beklemeye siirecine girmistir.

Ancak Kohonen ve Anderson, 1970'lerde yapilan bazi énemli deneyler sonucunda
kendi arastirmalarinda bellek gorevi goéren sinir aglart olusturdular. Grossberg,

1976'da kendi kendini organize eden aglari kesfine aktif olarak katkida bulunmustur.

Kapasitesi hizla gelisen yeni kisisel bilgisayarlarin ve is istasyonlarinin yayginlagsmasi
ve bu engellerin 6nemli yeni yaklasimlarla agsilabilmesi nedeniyle, 1960'larin
sonlarinda yetersizlik nedeniyle durmus olan sinir aglarma ilgi ve arastirmalar,
bilgisayarlarin yeni fikirler ve deneyler yiiriitmesi dogrultusunda artmis ve 1980'lerde
dramatik bir doniis yapmustir. Sinir aglarinin yeniden canlanmasi, iki yeni stratejiden
biiyiik 6lgiide etkilenmistir. Birincisi, fizik¢i John Hopfield tarafindan bir seminerde
sunulan, istatistiksel mekanik kullanilarak kolektif bellek olarak kullanilabilecek
belirli bir 6zyinelemeli ag smifinin agiklamasidir [68]. Istenilen herhangi bir davranis
icin egitilebilen olasiliksal bir ag olan Boltzman makinesi, Hopfield'in bir agin bir
enerji fonksiyonu acisindan calisilabilecegi Onerisini yapan ¢aligmasinin bir sonucu
olarak gelistirilmistir [71]. Buna paralel olarak, Kyoto, Japonya, Ortak/Rekabetci Sinir
Aglan iizerine Amerika-Japonya Baglanti Konferansina ev sahipligi yapmuistir.
1800'den fazla kisi 1987'de ilk IEEE Uluslararas1 Sinir Aglar1 Konferansma katilmigtir
[73].

Cok katmanli perseptron aglarini egitmek icin ¢ok sayida ayr arastirmaci tarafindan

yapilan geri yayilim algoritmasinin olusturulmasi, 1980'lerdeki ikinci Onemli

65



gelismesi olmustur. Geri yayilim algoritmasinin en 6nemli yayim1 1986 yilinda

Rumelhart ve McClelland tarafindan yapilmaistir.

Bu yeni kesiflerin bir sonucu olarak sinir aglar ¢alismast yeniden canlanmistir. O
zamandan beri binlerce sayfa makale yazilmis, sinir aglar1 ¢ok cesitli baglamlarda
kullanilmistir ve bu konu yeni teorik ve uygulamali arastirmalar sayesinde hala
biliylimektedir. Sinir aglarinin gelecekte her derde deva bir ¢6ziim olarak degil,
gerektiginde uygulanabilecek bir ara¢ olarak ve mevcut anlayisimiz goéz Oniine
alindiginda, modern uygulamalar ile iliskili kalacag1 soylenebilir. Yapilan ¢aligmalar
ile her tiirlii uygulamaya dahil edilebilmesi ve karmasik sorunlarin ¢oziimiine katki
saglamasi ile gelisme muhtemelen devam edecektir [68]. Giiniimiizde dilden sanata
kadar soyut kavramlarda da yapay zeka etkileri goriilebilmektedir. Ancak donanim
gelistirme, tiim bu teknolojide ¢cok 6nemli bir rol oynar. Sirketler su anda ii¢ farklh
tiirde beyin ¢ipi gelistirmektedir: dijital, analog ve optik. Digerleri hala bir silikon
derleyici kullanarak bir Uygulamaya Ozel Entegre Devre (ASIC) sinir ag1 insa
etmektedir. ASIC'ler ve noronlara benzeyen dijital ¢ipler, yaklasan trendler gibi

goriinmektedir [73].

4.3. BIYOLOJIK SINiR SiISTEMi

Beyindeki sinir hiicrelerinin sayis1 yiiz milyar ile ifade edilecek kadar ¢ok fazladir ve
hepsi birbirine yaklasik on biner baglant1 ile yiiksek sekilde bagli element(ndron)
igerir. Bu néronlar amaglarimiz i¢in ii¢ temel boliime ayrilabilir: dendrit, hiicre govdesi
ve akson. Dendritler olarak bilinen sinir lifi aglari, alict aglar olarak hareket eder ve
elektrik sinyallerini hiicre govdesine tasir. Dendritik sinyaller hiicre gdvdesi tarafindan
verimli bir sekilde toplanir ve bu da onlarin esigi gegmelerine izin verir. Sinyal, hiicre
govdesinden komsu hiicrelere tek bir uzun lif olan akson araciligiyla gonderilir. Sekil
4.1'de bir sinir hiicresi gosterilmistir. Sinapslar, bir hiicrenin aksonunun bagka bir
hiicrenin dendritine baglandigi noktalardir. Zor bir kimyasal reaksiyonla kontrol edilen
noronlarin konfigiirasyonu ve her sinapsin giicii, sinir aginin ne kadar iyi performans

gosterdigini etkiler.
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Akson, akson ve dendritin birlestigi noktada "6n sinaptik terminal" olarak bilinen bir
diigiim olusturur. Diger hiicre dendrit yiizeyi boyunca bu uc¢ uzanir. On sinaptik
terminal, akson aktive oldugunda "sinir tasiyicisi" olarak bilinen bir maddeyi serbest
birakir ve komsu dendrit yoniinde hareket eder. ikinci néron, dendriti aktive ettigi icin
bu madde tarafindan uyarilir. Bu olay1 Na-K pompast saglar. Sinir tepkileri, hiicreler
arasindaki bosluklar boyunca kimyasal norotransmiterler araciligiyla iletilseler bile,

esas olarak elektrikseldir [74].

Dendrit

Akson terminali — Aélrllk

oy X
| W1

.\:,. = ¢" orkaslar Girisler Xz (W WH Norun - Y cikislar
l i ‘lMiyelin kalif . /\f?/\‘ / \/\‘
G‘in'gl—er X3 /\%

Sekil 4.1. Bir sinir hiicresinin yapist ve modeli [37].

Bazi beyin yapilarinin dogustan olmasina ragmen, yeni baglantilar kuruldugunda veya
eski baglantilar 6grenilerek degistirildiginde digerleri biiyiir. Yasam boyunca, sinirsel
yapilar siirekli olarak gelismektedir. Sinaptik baglantilar daha sonraki bu degisiklikler
sonucunda ya gii¢lenir ya da zayiflar. Ornegin, bu sinaptik gii¢lerdeki degisikliklerin
yeni anilarin olusumuna yol agtig1 diisiiniilmektedir. Boylece yeni bir kisinin yiiziinii

ogrenme siirecinde farkli sinapslar degis tokus edilir.

Beynin karmasikligi, yapay sinir aglariinkiyle karsilastiritlamaz. Ancak biyolojik ve
sentetik sinir aglar1 arasinda iki énemli paralellik vardir. ik olarak, her iki agm da
temel 0geleri yliksek oranda birbirine bagli, temel hesaplama makineleridir (yapay
néronlar biyolojik néronlardan ¢ok daha basit olsa da). Ikincisi, agm islevselligi

ndronlar arasindaki baglantilarla belirlenir.

Organik ndronlarin elektrik devrelerine gore biraz daha yavas hareket etmesine

ragmen, beyin bir¢cok gorevi herhangi bir geleneksel bilgisayardan ¢ok daha hizlhi

67



gerceklestirebilir. Bunun nedeni, biyolojik beyin aglarinin, tiim ndéronlarin ayni anda

calismasini saglayan oldukga biiyiik bir paralel yapiya sahip olmasidir [68].

4.4. YSA OZELLIKLERIi

Yapay sinir aglarinin temeli, yargilari 6grenme yoluyla yapildig: fikridir. Ogrenme,
sistemlerin benzer siiregleri daha dnce oldugundan daha etkin ve verimli bir sekilde
yiiriiterek gergeklestirdiginde degisiklikler meydana getirme siirecidir. Insan beynini
simiile etme fikrine dayanan yapay sinir aglar1 adi verilen bir bilgi isleme teknigi,

hiyerarsik olarak diizenlenmis paralel islem birimlerinden olusur.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii ve modellenmesi yapay sinir aglari ile biiyiik
Olciide kolaylagtinlmigtir. Mithendislik zorluklar1 ve sayisiz pratik uygulamalarda
etkin kullanim i¢in yapay sinir aglarinin bazi dzelliklerinin anlagilmasi gerekmektedir

[75].

4.4.1. Egitilebilirlik

Bilgi isleme tekniklerinin ¢ogu programlanabilir hesaplamaya dayanir. Bu yaklagimlar
ispatlanamayan sorunlar1 ¢6zmek icin kullanilamaz ve uygun algoritmalarin
gelistirilmesini  gerektirir [75]. Herhangi bir girdi ve ¢iktt modeli arasindaki
baglantilarin  gelistirilmesi, yapay sinir aglarinin  yapti§1 siire¢  olarak
degerlendirilebilir [71]. Bunu bagarmak igin, yapay sinir aglari, ¢alisilan sistemin
kayith verileri kullanilarak egitilir, bu da yapay sinir agmin sistemin islevselligini
almasim saglar. Egitilmis ag artik sistemde depolanmayan giris degerleri i¢in cikis
degerleri iiretme yetenegine sahiptir. Egitimli bir agda verimlilik, noronlar arasinda
uygun baglantilarin kurulmasi ve uygun agirliklarin segilmesini saglayan egitim
stireci, istenilen sonuca ulasmak icin rastgele secilen agirliklar ve kayitli veriler
kullanilarak segilen bir 6grenme algoritmasi kullanilarak 6nceden belirlenmis bir hata

kriterinin karsilanmas1 sonucunda gerceklesir.
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4.4.2. Genelleme

Aglar, egitim verilerini basitce ezberlemek yerine temel siray1r 0grenerek, egitim
verilerinden farklilik gosteren yeni girdi verileri i¢in egitim verilerinden genelleme
yapmalarina olanak tanir. Baska bir deyisle, egitim sirasinda kullanilan sayisal
verilerden eslesmeyi tanimlayan anahtar Ozellikleri ¢ikararak, egitim sirasinda
kullanilan girdi degerleri disindaki degerler i¢in anlamli ¢ikti degerleri saglamasini

saglayan ag yapisinin bir dzelligidir.

4.4.3. Dogrusal Olmama

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan 6zellikleri ve dogrusal olmayan yonleri ile 6nem
kazanmistir. Bir agin ya da néronal temel iglem birimi néronun lineerligi
transfer(aktarim) fonksiyonu ile tespit edilir [76]. Aglar, verileri rastgele karmasik
yollarla degistirmelerine izin veren dogrusal ve parametrik olmayan islevleri

hesaplama yetenegine sahiptir [71].

4.4.4. Saglamhk Ve Hata Toleransi

Yapay sinir aglarmin néronlarimin birbirine baglanmasinin sayisiz farkli yolu
sonucunda paralel dagitilmis bir yapiya sahiptirler. Veriler, tek bir yerde tutulmak
yerine ag boyunca yerel bellege dagitilir. Bu nedenle, bir veya daha fazla néron veya
baglanti fiziksel olarak hasar gordiigiinde sistem daha az verimli olsa da, tamamen
basarisiz sonuglardan kaginilir. Ote yandan seri bilgisayarlarda herhangi bir islem
birimi devre dis1 birakilirsa sistem bir biitiin olarak kullanilamaz hale gelir. Yapay sinir
aglar1 bu nedenle geleneksel yontemlerden ¢ok daha fazla hataya dayaniklidir. Ayni
hata tolerans1 seviyesi giiriiltiilii veriler i¢in de gegerlidir. Gergekte, giiriiltiilii veriler

aglarin daha etkili bir sekilde genellestirilmesini saglar [71].

4.4.5. Tekbi¢cimlilik

Bir¢ok tiirdeki girdilerdeki sinirlamalar1 kolaylikla birlestiren tutarli tek bigimli bir

sayisal ornek, sinir aglar tarafindan saglanir.
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4.4.6. Paralellik

Bilgisayar tekniklerinin cogu, hiz sinirlamalari olan sirali seri islemleri kullanir. Insan
beyni bir bilgisayardan 6nemli dl¢lide daha yavag olmasina ragmen, genel olarak ¢cok
daha hizlidir ve bir bilgisayardan ¢ok daha biiyiik bir isleme kapasitesine sahiptir
¢linkii néronlar birbirinden bagimsiz olarak paralel olarak ¢aligir ve ayni1 anda birden
fazla gorevi yerine getirir. Ayni katmandaki néronlar arasinda zamansal bir bagimlilik
yoktur ¢iinkii yapay sinir aglari, her bir nérona ayni anda girdi uygulayan paralel bir
yapiya sahiptir. Birgok ndronun ayni anda aktif oldugundan ve birka¢ nodronal
aktivitenin karmagsik eylemler olusturmak i¢in birlestiginden emin olunmaktadir.
Geleneksel yaklagimlarla karsilastirildiginda, gelistirilmis iglem hizi nedeniyle sonuca

daha hizli ulagilabilir.

4.5. SINIR AGLARININ ESASLARI

Sinir aglan cok cesitli sekillerde olmasina ragmen, siirekli olarak dort temel 6zellige

sahiptirler: islem birimleri, baglantilar, hesaplama yontemi ve 6grenme teknigi [71].

4.5.1. islem Birimleri

Genellikle beyin noronlariyla karsilastirilabilir olan yapay noronlar (yapay ndronlar),
bir yapay sinir aginda ¢ok sayida bulunabilen basit iglem birimleridir. Yapay noron,
biyolojik sinirin bazi temel Ozelliklerini sergilemek i¢in olusturulmustur [68].
Etkileyici paralellik, tiim yapay ndronlarin ayni anda g¢alismasiyla desteklenir. Bu
noronlar, sistemdeki tek islemciler olarak caligir, tim hesaplamalar1 yapmanin yam
sira noronlarm eylemlerini kontrol eder ve diizenler. Her néron, her an kendi yerel
girdilerinin degerlerini belirlemek i¢in yalnmzca bir matematiksel fonksiyon kullanir

ve ardindan aktivasyon degeri olarak bilinen sonucu yakindaki néronlara dagitir.

Bir agin bilesenlerini, ortamdan ham veri alan "giris birimleri - giris ndéronlar",
verilerin temsilini dahili olarak degistirebilen "gizli birimler - gizli néronlar" ve/veya
yargt veya kontrol sinyallerini gosteren "cikis birimleri - ¢ikis noronlar" olarak

ayirmak miimkiindiir.
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Herhangi bir zamanda bir agdaki tiim néronlardaki aktivasyon degerleri kiimesi, agin
mevecut durumunu temsil eder. Sistemdeki girdiler degistiginden ve/veya geri
bildirimler agin durum uzay1 boyunca dinamik bir yoriinge izlemesine yol

acabileceginden, agin durumu genellikle heran degigir [71].

4.5.1.1 Tek Girisli Noron

Sekil 4.2 tek girisli ndronun gosterimi mevcuttur. Toplayiciya saglanan terimlerden
birisi olan wp, sayisal girdi p ile sayisal agirlik w carpilarak olusturulur. Toplayici, 1
olan diger girdi hatas1 egilim vektorii [77] toplayiciya gonderilmeden dnce (bias) b ile
carpilir. Dijital néron ¢ikist a, net girig olarak da bilinen toplayici ¢ikisinin n, bir

transfer fonksiyonu f"'e girdiginde olusturulur.

Giris Genel HNéron

£ NFr A\

P.wl Z H’f a>
lb

e 3
a=flwp+b)

Sekil 4.2. Tek girisli ndron [78].
Biyolojik noron ile eslendiginde; sekil 4.2'deki basit modelin agirligi w, sinapslarin
giicline kargilik gelir, toplama ve transfer fonksiyonu hiicre govdesini temsil etmek

i¢in kullanilabilir ve ndron ¢iktisi a, aksondaki sinyali temsil etmek i¢in kullanilabilir.

4.1'deki denklem noron ¢iktisini belirlemek i¢in kullanilabilir.

a=f(wp+b) (4.1)

71



Denklemden de anlasilacagr gibi, se¢ilen transfer fonksiyonu gergek c¢iktiy1 belirler.

Herhangi bir néronun tercih edilirse goz ardi edilebilecek hata egilim vektori, girdisi
sabit 1 olan bir agirlikla kargilagtirilabilir; burada w ve b, néronun programlanabilir
sayisal parametreleridir. Noron girisi ve ¢ikigi arasinda uygun baglantiyr kurmak igin,
transfer fonksiyonu tipik olarak tasarimci tarafindan tanimlanir ve w ve b parametreleri

bir 6grenme kuralinin sonucu olarak belirlenir.

4.5.1.2. Cok Girisli Noron

Bir noron tipik olarak birden fazla girdi alir. Sekil 4.3a, R girisli bir ndron yapisini

gosterir ve Sekil 4.3b, genel kisaltilmig gosterimini gosterir.

Giris Gok Girisli N&ron Giris Héron
N7 N I
P - a |
R=giris Rx1 W \ n 1x1
Z n > f a p  vektérindeki 1XR f
eleman sayisi ] 1x1
W lf? 1= »
R 1x1 1
o/ —/ J
a=fWp +b) a=f{Wp +b)
{a) (b)

Sekil 4.3. Cok girisli néron [78].

W agirhk matrisinde w,;,w,,,...,w, , agirhk degerleri ile eslesen birbirinden ayri
Dy»Dass Py girisleri, agirhiklandirilir. Denklem 4.2 ve denklem 4.3, hata egilim

vektorli b olan bir ndron i¢in net girdiyi tanimlamak i¢in kullanilabilir.

n:wl,lpl+w1,2p2+...+w1,RpR+b (4.2)

n=Wp+b (4.3)

Tek bir néron i¢cin W, tek satirli bir matris olacaktir. 4.4'teki denklem daha sonra néron

ciktisini ifade etmek i¢in kullanilabilir.
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a=f(Wp+b) (4.4)

4.5.2. Baglantilar

Bir agin topolojisi, baglantilar veya cizgilerle temsil edilen agirliklar toplulugu
tarafindan belirlenir ve ndronlarin nasil organize edildigini belirler. Her ndron
agirhgiin gercek degeri normalde — oo,+o0 arasindadir ancak aralik bazen kisithdir.
Bir birimin komsu birimde ne kadar etkisi olacagi, o agirligin degerine (veya giicline)
baghidir. Pozitif bir deger, bir néronun digerini uyarmasina neden olurken, negatif bir

deger baska bir hiicreyi engellemesine neden eder.

Her agirligin degerleri, agin her rastgele girdi 6rnegine sayisal olarak nasil yanit
verecegine dnceden karar verir. Sonug olarak, agin uzun siireli bellegi veya bilgileri
agirliklarla kodlanir. Agirliklar, kademeli bilgi birikimi nedeniyle nispeten yavas
degisme egiliminde olmalarina ragmen, bir 6grenme sonucunun sonucu olarak
degisebilir. Bu mevcut girisin gegici fonksiyonlar1 olmasi nedeniyle kisa vadeli

bellekler olan etkinlestirme modellerinin aksinedir.

1
—
(a) (b) (c)
{a) yapisal olmayan (b} katmanla {c) yinelenen {d) modiiller

Sekil 4.4 Yapay sinir ag1 topolojileri.

Herhangi bir topoloji bir aga baglanabilir. Sekil 4.4, yapilandirilmamis, katmanli,
Ozyinelemeli ve modiiler aglar gibi ortak topolojileri gostermektedir. Her mimari,
belirli bir uygulama tiirii icin idealdir. Yapilandirilmamis aglar, kalip tamamlama,
arama ve bir kalip veritabanindan bir kalibin bir kismin1 ¢ikarma gibi gorevler icin

miikkemmeldir. Girdi vektorlerini ¢ikti vektdrlerine eslerken oldugu gibi kaliplar
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eslestirirken, katmanli aglar yararlidir. Modiiler aglar, basit sistemlerden karmasik
sistemler olugturmak i¢in mitkemmeldir, yinelemeli aglar ise kaliplar diizenlemek icin

kullanighidir.

Yapilandirilmamis aglarin dongiileri oldugu i¢in yinlenen olduklar1 vurgulanmalidir.
Katmanli aglar yinelenen olabilecekleri gibi olmayadabilirler. Modiiler aglarda farkl
ag tiirleri birlestirilebilir. Yapilandirilmamis aglar tipik olarak iki yonlii baglantilar

kullanirken, diger aglar siklikla tek yonlii baglantilar kullanir.

Iki katman gibi iki birim grubu, hepsini bir araya getirerek "tamamen", bazilarmi
birbirine baglayarak "rastgele" veya bir bdlgeyi digerine baglayarak "yerel olarak"
baglanabilir. En yliksek serbestlik dereceleri, tamamen bagli aglarda bulunur. Bu
aglar, geleneksel aglara kiyasla teorik olarak daha fazla fonksiyon 6grenebilirler. Yine
de bu her zaman beklenilenbir durum degildir. Bir ag, 6grenme sirasinda ¢ok fazla
serbestlik derecesine sahipse ve bunun yerine sorunun kaynagimi anlamak yerine
egitim setini ezberliyorsa, yeni verilere iyi genelleme yapamayabilir. Baglantiy1
simirlamak, ag1 daha uygun fiyatli segenekleri kesfetmeye zorlarken genellemeyi
iyilestirebilir. Yerel baglanti, bir gorsel isleme sistemindeki katmanlara yerlestirilen
geometrik kisitlamalar gibi problemin topolojik sinirlamalarini yakaladiginda 6zellikle

yardimet olabilir [71].

4.5.3. Hesaplama

Hesaplama her zaman aktivasyon 0rnegini giriglere kenetleyerek veya ag girisine bir
giris 6rmegi uygulayarak baslar. Ardindan, duruma bagh olarak, kalan tiim diger
birimlerin aktivasyonu ya senkron (paralel sistemlerde hepsi ayni anda) ya da asenkron
olarak (birer birer, rastgele veya dogal bir sirayla) hesaplanir. Giris katmanindan ¢ikisa
hareket eden bu siire¢ katmanli aglarda "ileri yayilim" olarak bilinir ve
yapilandirilmamis aglarda "yayilan aktivasyon" olarak bilinir. Aktivasyonlar,
hesaplama ¢ikt1 katmanima ulasir ulasmaz, ileri beslemeli aglarda (geri beslemesiz
aglar) dengelenir. Ote yandan, yinelemeli aglar (geri bildirim aglar1), birimler siirekli
olarak giincellendiginden, durum uzay1 boyunca dinamik bir yoriingeyi takip eden ve

bunun yerine asla stabilize olmayabilecek aktivasyonlara sahip olabilirler.
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Bir birim tipik olarak iki adimda giincellenir; ilk olarak birimin net girisi hesaplanir ve
sonra ¢ikis aktivasyonu net girisin bir fonksiyonu olarak hesaplanir [71]. Net girigin
hesaplanmas1 4.2 ve 4.3 esitliklerinde verilmistir. Bir birimin net girisinin
hesaplanmasinda sonra, 4.4 esitligi ile verilen sekilde ¢ikis aktivasyonu net girisin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu fonksiyona aktivasyon fonksiyonu ya da transfer

fonksiyonu denir.

Bir birimi giincellemeyi iki adimda yapmak gelenekseldir: ilk olarak, birimin net
girdisini hesaplanir ve ardindan bu girdinin bir fonksiyonu olarak ¢ikt1 aktivasyonunu
hesaplanir [71]. Denklem 4.2 ve 4.3, net girdiyi hesaplamak i¢in kullanilir. Bir birimin
net girdisini belirledikten sonra, denklem 4.4'lin ¢ikti aktivasyonu i¢in ifadesi net
girdinin bir fonksiyonu olarak tiiretilir. Bu iglem aktivasyon fonksiyonu veya transfer

fonksiyonu olarak isimlendirilir.

4.5.3.1. Transfer Fonksiyonlar:

Diger bir deyisle transfer fonksiyonu, net girdiyi ndron ¢iktisina doniistiiren
mekanizmadir. Esik, isaret veya etkinlestirme islevi bunun diger adlaridir [79].
Noronun ¢ézmeye calistigi sorunun bazi gereksinimlerini karsilayan benzersiz bir

transfer islevi segilir [68].

Aktivasyon fonksiyonu, analog elektrik sistemlerine benzer sekilde yapay bir néronun
dogrusal olmayan kazanci olarak kavramsallastirilabilir. Bu kazang, ¢iktidaki
degisikligin net girdideki ihmal edilebilir bir degisiklige bdliinmesiyle belirlenir.
Kazang¢ daha sonra belirli bir uyarma noktasinda egrinin egimi olarak tanimlanir.
Grossberg, transfer fonksiyonunun bu dogrusal olmayan 6zelliginin, ayni agin hem
kiigiik hem de biiyiik sinyalleri isleme kapasitesini agiklayabilecegini dnermistir. Bu
fonksiyonun uglarindaki kazang-diisiiriicii  kisimlar biiylik sinyalleri islerken,
fonksiyonun ortasindaki yiiksek kazan¢lhi bolge kiiciik sinyalleri isler. Sonug olarak,
kazang eslestirme, yapay bir ndronun ¢esitli girdilerden gelen sinyalleri islemesine izin

verir [75].
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Transfer fonksiyonlar yerel veya yerel olmayan, deterministic(belirleyici) veya

stokastik(olasiliklr) olabilir [71].

2y
-

(@) (b) ()

a=n a=0 n<0 g=—
a=i 20 I

3

Sekil 4.5. Belirleyici yerel transfer fonksiyonlari: (a) dogrusal; (b) esik; (¢)

sigmoidal.

Tipik olarak, lokal aktivasyon fonksiyonlarini belirlemek i¢in sekil 4.5'da gdsterilen
dogrusal, esik veya sigmoidal yapilardan biri kullanilir. Tek bir katmanda eslenebilen
ayni islevsellige sahip ¢ok katmanli dogrusal birimlerin zayifligi, denklemi Sekil
4.5a'da gosterilen dogrusal transfer fonksiyonunun ¢ok sik kullanilmasim
engellemektedir. Ag, dogrusal olmayan islevler olusturmak i¢in dogrusal olmayan
birimler gerektirir. Sekil 5.6b'de gosterilen esik fonksiyonu, bu dogrusal olmayanlig
olusturmanin en kolay yoludur. Bu islev, cok katmanli bir agdaki dogrusal islevden
onemli dl¢iide daha etkilidir. Teoride, ¢ok katmanli bir esik birimleri aginda herhangi
bir ikili mantik islemini gerceklestirebilir. Bununla birlikte, fonksiyonun siireksizligi
ideal agirlik setini bulmanin istel bir aramay1 gerektirecegini gosterdiginden, bdyle
bir agin egitilmesi zordur. Bu birimlerden olusan tek katmanl aglar i¢in kullanilabilir
bir 6grenme kurali vardir. Ayrica, birgok uygulamada siirekli ¢ikiglar ikili ¢ikislara
tercih edilir. Sonug olarak, sekil 5.6c'de gosterilen sigmoidal fonksiyon su anda en

popiiler fonksiyondur.

Sigmoidal fonksiyonlarin dogrusal olmama, siireklilik ve tlirevi alinabilirlik

tistiinliikleri vardir. Bunlar, ¢ok katmanli bir agin herhangi bir rastgele gercek degerli
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fonksiyonu hesaplayabilmesini saglarken pratik bir 6grenme algoritmasi olan gradient

descent temelindeki geri yayilimi destekler.

Sigmoidal fonksiyonlarin tiirevlenebilirlik, siireklilik ve dogrusal olmama &zellikleri
avantajlidir. Bunlar, herhangi bir gercek degerli islevin ¢cok katmanli bir ag tarafindan
hesaplanmasina izin verir ve yararli bir 6grenme yaklagimi olan gradyan descent

temelli geri yayilim saglar.

Ag bir biitiin olarak yerel olmayan aktarim islevleri kullanilarak kisitlanabilir.
Ornegin, olasiliklara benzer sekilde, agin ¢ikis aktivasyonlarinin toplam 1 olmasi
bazen avantajli olabilir. Bunu ¢ikislar1 lineer olarak normalize ederek elde etmek
miimkiindiir, ancak dogrudan net girdiler {izerinde calisan softmax fonksiyonlarini
kullanmak daha popiiler bir stratejidir. Ekstra yiike ve/veya donanima ihtiyac
duyduklari i¢in biyolojik olarak imkansiz olsa da, genel kisitlamalar gerekli oldugunda
yerel olmayan islevler yardimei olabilir. Sekil 4.6 belirleyici ve yerel olmayan yerel

transfer fonksiyonlarini listeler.

girig n cikig a

l i ‘. /\‘a /

Hperbolik Tanjant
Eigmoid

| ak Simetrik Dojyumlu
Pozitif Dogrusal Dogrusal

Rekabetgi Radyal Ezazll

Simetrik Egik

B A

Doyumlu Dogrusal liggen Esasla

Sekil 4.6. Diger transfer fonksiyonlar [78].
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Belirleyici olmayan transfer fonksiyonlar1 belirleyici olanlarin aksine olasiliklidir.
Cikisa 1 vermenin olasiligi 4.5°deki esitlik ile verildiginde, tipik olarak ikili aktivasyon

degerleri (0 ya da 1) iiretirler.

Deterministik transfer fonksiyonlarinin aksine, deterministik olmayan transfer
fonksiyonlar olasiliksaldir. Tipik olarak, denklem 4.5, 1 ¢ikt1 olasiligin1 belirttiginde,

ikili aktivasyon degerleri (0 veya 1) verir.

P(y=1) ! - (4.5)

l+e T

A
Pe=1)"

Sekil 4.7. Belirleyici olmayan transfer fonksiyonlari.

Is1, genel olarak zamanla degisen 7" degiskeninin adidir. Bu olasilik fonksiyonunun 7°
parametresiyle degisimi Sekil 4.7'de gosterilmistir. Sonlu olmayan 7 degeri ile
tekdiize, sabit bir olasilik fonksiyonu, sifir degerli 7' degiskeni ile esik olasilik
fonksiyonu ve sonlu 7 degeri ile sigmoidal olasilik fonksiyonu elde edilir. Benzetilmis
sertlesme, T degerinin siirekli azaldig1 bir 6grenme siirecini tanimlamak i¢in kullanilan

terimdir.
Girdi ve agirlik degerleri carpildiginda {iretilen net girdi, yukarida bahsedilen transfer

fonksiyonlarina uygulanir. Girdileri agirliklarla carpmayan, bunun yerine net girdileri

hesaplayan ve farklarin karelerini toplayan transfer fonksiyonlar1 vardir. Bu
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topolojinin bir 6rnegi olarak LVQ ve RBF aglarinin néronlarin1 bu yap1 igin

orneklendirilebilinir [71].

4.5.4. Ogrenme

En genis anlamiyla, bir agin egitiminden gelen 6grenme, agin gelen tiim veriler i¢in
beklendigi gibi davranmasini saglamak ic¢in baglantilarindaki agirliklarin
degistirilmesini gerektirir. Yeni bir baglant1 eklemek veya ¢ikarmak gibi agin topolojik
yapisini zaman zaman degistirmeye ek olarak, bu siire¢ tipik olarak agirliklarin
ayarlanmasini icerir. Cok baglantili bir agin her {liyenin agirligim1 0'a ayarlamay1
Ogrenmesinin miimkiin oldugu diistiniildiigiinde, bu bir baglantiy1 ortadan kaldirmaya
esdegerdir, bu agirlik degisiklikleri baz1 yonlerden topolojik degisikliklerden daha
siktir. Ancak topolojik modifikasyonlar 6grenmeyi hizlandirabilir ve genellemeyi

gelistirebilir.

Bir agin belirli bir amaci gergeklestirmesini saglayacak agirlik setini belirlemek zordur
ve onemlidir. Agin dogrusal oldugu ve ortogonal girdi vektorlerinin ¢ikti vektorleriyle
eslesmesinin beklendigi bir arastirma gibi en basit 6rnek eslestirme 6rnekleri igin,

yalnizca analitik bir ¢dziim vardir.

Aglar tipik olarak dogrusal degildir ve ¢cok katmanlhdir. Kiiresel performans 6l¢timii
temelinde, agirliklar1 gradyan descent gibi teknikler kullanilarak yinelemeli olarak
belirlenebilir. Bu, tam egitim seti boyunca egitimin sayisiz yinelemelerini (iteration)
veya devirlerini (epoch) gerektirir. Ek olarak, tim agirliklar toplu verilerden
etkilendiginden, onceki 6grenmenin bozulmamasi i¢in agirlik degisiklikleri dikkatli
yapilmalidir. Kiigiik bir sabit olan 6grenme orani ( & ), agirlik degisimi biiyiikliiklerini
diizenlemek igin kullanilir. Ogrenme oran1 igin uygun bir deger bulmak gok énemlidir,
¢linkii ¢ok kiiciikse 6grenme sonsuza kadar siirer ve ¢ok bilyiikse 6grenme Onceki
bilgileri bozar. Yine de optimal 6grenme oranini belirlemek icin analitik bir yaklagim
yoktur. Genellikle, bu degeri optimize etmek i¢in deneysel bir ortamda farkli

parametreler kullanilir.
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Genel degerlendirmede, Hebb kurali, 6grenme algoritmalarinin g¢ogunlugunun
temelidir. Baglantinin her iki tarafindaki ndronlar ayn1 anda etkinlestirilirse, bir

sinapsin giicii artacaktir. 4.3'teki denklemini 4.6'daki sekilde degistirirsek, giris

baglanti (sinaps) w;; agirligy, p; girisi ve a,¢ikist arasindaki baglantidir.

R
a;, = Zwﬁpj (4.6)
j=1

Hebb'in 6nermesi ve "Giris p; ve ¢ikis a; arasindaki baglanti (sinaps) artirilmalidir"
s0zii, 4.7'deki denklemin tiiretilmesi ile sonuglanmaktadir. Bu ifadede p;, ¢’nuncu

giris vektoriindeki j ninci elemani, a,, ise aga g’nuncu giris vektorii uygulandiginda

olusan ¢ikis vektoriiniin ; ninci elemanidir [68].

yeni __ eski
w; " =w +aa,p, 4.7
Ag, egitim sirasinda bir baglantinin aktif ¢iftleri arasindaki iliskiyi artirarak, sadece

ilki test sirasinda bilinen ¢iftin ikinci néronunu uyarmak i¢in hazirlanmistir.

Iki nérondan birinin hedef degeri bilindiginde uygulanan Delta Kurali (Widrow-Hoff
Ogrenme Algoritmasi veya LMS Algoritmasi olarak da bilinir), Hebb kuralinin 6nemli
bir modifikasyonudur. Iki néron arasindaki baglant: girdi ve ¢iktidaki hata bu kuralla
kuvvetlendirilir. Takip eden denklemler bu kuralin matris ifadesini saglar. k tekrarlama
sayisini, i ¢oklu ¢ikislardaki kaginci ¢ikis degiskeni oldugunu, e ise hedef deger ile
cikigin mevcut degeri arasindaki bagil hatay1 ve ¢ ¢ikista goriilmek istenen hedef degeri

ifade etmektedir.

ik +1)=,w(k) +2cee, (k) p(k) (4.8)
b.(k +1) = b, (k) + 2ce, (k) (4.9)
e, (k) =t,(k)—a,(k) (4.10)
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Bu kuralda en dik inis algoritmasi i¢in performans gostergesi olarak en kiigiik hata
karelerinin ortalamasi kullanilir. Bu algoritma, ¢ok katmanli aglar icin ilk tiir geri
yayilim algoritmasi olmasi ve giiniimiizde ¢esitli sinyal isleme algoritmalarinda yaygin
olarak kullanilmasi nedeniyle &zellikle dnemlidir [68]. Perceptron Ogrenme Kurali,
Delta Kuralinin tek katmanli agirliklara sahip ikili esik noronlarina uygulanmasina
denir. Bu kural ile kusursuz bir sonu¢ mevcut ise, sonucu gosteren agirlik setinin

bulunmasi saglanir.

Ayni zamanda bir Hebb Kurali tiirevi olan &grenme algoritmasi, LVQ ve RBF

aglarinda oldugu gibi global fonksiyonlarda da kullanilmaktadir.

Wik +D)=w(k) + ap(k)(a; (k)= w(k)) (4.11)

Cikis degeri aktif oldugunda, bu kural, kiirenin merkezini temsil eden agirlik degerini

giris 6rnegine [71] yaklastirir.

4.6. SINIRSEL AGLARIN SINIFLANDIRILMASI

Agn topolojisi, agin diigiimlerinin 6zellikleri, deterministik veya olasiliksal transfer
fonksiyonlar1 ve egitim veya 6grenme teknikleri gibi yonlerin tiimii, yapay sinir
aglarim kategorize etmek icin kullanilabilir. Bu calismada 6grenme metodolojilerine
gore siiflandirma yapilacaktir. Farkli 6grenme stillerine gore ii¢ ana sinif vardir. Bu
O0grenme yontemleri denetimli 6grenme, yar1 denetimli (pekistirilmis) 6grenme ve

denetimsiz 6grenme olarak kategorize edilebilir.

Hibrit aglar, a§ mimarilerinin ¢ogunlugunun bu kategorilerden birine girmesine
ragmen, bu siiflardan bazilarimi ayni anda destekleyebilir. Buna ek olarak, mimarileri
zamanla degisebilen ve farkli bir boliimde ele alinmasi gereken dinamik aglar

mevcuttur.
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4.6.1. Denetimli Ogrenme

Ogrenme denetlendiginde, bir dgretici tarafindan ag hatalarin1 agika diizeltilir ve her
bir girdi 6rnegi igin ¢ikt1 hedeflerini belirlenir [77]. Girisler aga uygulandiktan sonra
ag cikislari hedef degerlerle karsilastirilir. Ogrenme kurali daha sonra ag c¢ikis
degerlerini istenen degerlere yaklastirmak i¢in hata egilim vektorlerini ve ag

agirliklarini degistirir [68]. Bu sinifta yinelemeli ve ileri beslemeli aglar incelenebilir.

4.6.1.1. Tleri Beslemeli Aglar

Bir noronun bir¢ok girdisi olmasina ragmen, bir problemi ¢ozmek icin yeterli
olmayabilir. Bazi durumlarda bir katman veya ayni anda c¢alisan bir¢ok noéron

gerekebilir. Bu aglar, soruna gore tek katmanli veya ¢ok katmanl olabilir.

Sekil 4.8, S noronlart iceren tek katmanli bir ag1 gdstermektedir. R girislerinin her biri

farkli bir nérona baglanmistir ve agirlik matrisi, gosterildigi gibi S satirlarina sahiptir.

Katman, ¢ikt1 vektorii a, toplayicilar, hata egilim vektori b, agirlik matrisi ve transfer
fonksiyonlarini igerir. Girdiler, bazi literatiir kaynaklarinda ayri bir katman olarak da

anilir.

W agirhik matrisi, her bir néronu, giris vektorii p 'nin karsilik gelen elemanina

baglanmistir. Her ndronun bir toplayicisi, bir transfer f fonksiyonu, bir a; ¢iktis ve bir
b, hata egilim vektorii vardir. Tamamu biitiinsel ele alindiginda ¢ikislar; Cikis vektori

a’y1 olusturulur.
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Girig N&éron Katmana

R=giris
vektéri
eleman sayisi

S=katmandaki
néron saylisi

a=T(Wp+h)

Sekil 4.8. Tek katmanli ag.

Katmanin girig sayisi siklikla néron sayisindan farklidir. Katmanin néronlar igin
cesitli transfer fonksiyonlar1 isteniyorsa, bu fonksiyonlara sahip yeni bir néron katmani
kurulur ve daha sonra iki katman paralel olarak birlestirilir. Her iki agin girdileri aym

olmali ve her agin ¢iktis1 her iki ag1 da icermelidir.

5.12'de belirtilen denklemde, girdi vektor elemanlar1t W agirlik matrisi ile birlikte aga

dahil edilir.

W Wi Wi R
W W Y W
2,1 2,2 2,R
WwW=| | . . (4.12)
Wei1 Wspo Wg r

W matrisi elemanlarinin satir degeri, o agirlikla ilgili néronu gosterirken, o agirlik igin
kaynak girisi stitun degeri ile ifade edilir. w, 3 agirlik degeri 4. noron ile 3. giris

arasindaki baglantiy1 gostermesi ornek verilebilir. [68].

Denetimli 6grenmeyi kullanan ileri beslemeli aglarin en temel tipleri perseptronlardir.
Ikili esik noronlari, perseptronu olusturan temeldir. Transfer fonksiyonlar1 esik
fonksiyonu secilerek, Sekil 4.8'de gosterilen tek katmanli ag topolojisi, delta kurali

veya tlirevleri ile egitilebilen ¢ok néronlu bir perseptrona doniistiiriilebilir.
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Delta Kurali, tek katmanl bir perseptrona hemen uygulanabilir. Perseptronun
aktivasyonlari ikili oldugu i¢in, bu genel 6grenme kurali, bir girdi aktif (=1) ve ¢ikti
yanlis ise, agirlik 6grenme oraninin kiigiik bir degeri ile, tahmin edilen ¢iktinin 0 veya
1 olmasina bagl olarak agirligin azaltilmasi veya arttirilmasi gerektigini belirten
Perseptron Ogrenme Kurali’na devsirilir. grenme oran1 degeri. 'e diisiiriiliir. Ornekler
dogrusal olarak ayrilabilirse, bu teknik, 6rnekleri herhangi bir egitim setinde dogru bir
sekilde kategorize eden agirliklarin kesfedilecegini garanti eder. Basit XOR
orneginden farkli olarak egitim setlerinin ¢ogu dogrusal olarak ayrilamaz. Bu tiir

kosullar ¢ok sayida katman gerektirir [71].

Birden fazla katmanli bir ag1 degelendirdigimizde, katmanlarin kendileri i¢in b hata
egilim vektori, W agirlik matrisi, a ¢ikig vektorii ve m net girisi vektorii vardir.

Katmanlarin birbirlerinden ayrilabilmesi ve tanimlanabilmesi i¢in iist simgeler
kullanilir. Dolayistyla W', birinci katmanin agirlik matrisini gosterirken, W* ikinci
katmanin agirlik matrisini gosterir. Aym sekilde S' bir numarali katmana ait néron

sayismni gosterirken, S iki numaral katmana ait nron sayisim gostermektedir. Bu
gosterimler sekil 4.9°de verilen ii¢ katmanli bir agda goriilebilmektedir. Katmanlarin

noron sayilar birbirlerinden farkli olabilir.

Sekil 4.9°da verilen agin birinci ve ikinci katmanlarin ¢ikislari sirasiyla ikici ve iiglincii
katmanlarin girisleridir. Boylece ikinci katman R =S' giris sayisina sahip, S =35>
noron sayisina sahip ve S' x S* satir siitunlu W* agirlik matrisli bir katmanl ag olarak

degerlendirilebilinir. a' ag girisidir, a* ag ¢ikisidur.

Cikisi, agin ¢ikisi olan katmana “gikis katmani” denir. Geride kana katmanlar da “gizli

katman” denir.
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at = f1(TWiip +b1) a2 = f2(LW21a1 +h2) a3 =3 (LW32a2+b3)

a3 =f3 (LWa2 £2 (LW2:f1 (TW11p +b1)+b2)-b3)

Sekil 4.9. Cok katmanli aglara 6rnek olarak {i¢ katmanli bir ag.

Tek katmanhi aglarla karsilagtinldiginda, ¢ok katmanhi aglar c¢ok daha
saglamdir(giicliidiir). Ornegin, birinci katman igin bir sigmoid transfer fonksiyonu ve
ikinci katman ig¢in bir lineer transfer fonksiyonuna sahip iki katmanli bir ag, tek
katmanli aglarla yaklasik olarak tahmin edilmesi imkansiz olan gesitli fonksiyonlarin
yaklastirilmasinda etkilidir. Sinir aglart genellikle sadece iki veya ii¢ katmana sahiptir.

Nadiren dort veya daha fazla seviyeli aglar kullanilir. [68].

Egitilmeleri daha zor olsa da, cok katmanli perseptronlar herhangi bir islevi 6grenme
potansiyeline sahiptir. Gizli katman veya katmanlarda hedef olmadig1 i¢in Delta Kurali
cok katmanl perseptronlara dogrudan uygulanamaz. Bununla birlikte, ¢cok katmanh
bir perseptron ayr1 bir islev yerine siirekli bir etkinlestirme islevi kullaniyorsa (6rnegin,
esik yerine sigmoidal) herhangi bir agirhgin zincirlenmis herhangi bir ¢ikti
aktivasyonu iizerindeki etkisini belirlemek icin kismi tiirevler uygulayabilecektir. Bu
sekilde ag hatasin1 azaltmak i¢in agirligr ayarlamak miimkiin olacaktir. Geri yayilim,

Delta Kuralinin bu kullanimi i¢in kullanilan terimdir. [71].

Zaman gecikmeli sinir ag1, baska bir ¢cok katmanli ag formudur (TDNN). Bu mimari
baslangicta konusma tanima igin olusturulmus olsa da, dudak okuma ve el yazisi

tanima gibi diger uygulamalara da uygulanmistir. Baglantili néronlarin gegici olarak
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yeniden diizenlenmesi(sirasizlagmasi), zaman gecikmeli baglantilar olmasindan
kaynaklidir. Geleneksel geri yayilimi kullanarak egitim alirlar. Egitim siirecinin farkli
olan tek yoni, diigiimlii agirliklarin bagimsiz olarak degil, ortalanmis hata sinyallerine

gore ayarlanmasidir.

LVQ ag1, girdi o6rneklerini kategorize edebilen baska bir ag yapisi tiiriidiir. Bir LVQ
ag1, ciktilarin siniflar olarak hizmet ettigi ve girdilerden gelen agirliklarin hiper
kiirelerin merkezleri olarak hizmet ettigi tek katmanli bir agdir. Egitim sirasinda

siiflar1 kapsayacak sekilde hiper kiireleri hareket ettirilir [71].

4.6.1.2 Yinelenen Aglar

Icerige gore adreslenebilir cagrisimsal bellegin belirli bir bicimini olusturmak igin,
Hopfield sinir aglartyla deneyler yapmustir. Cift esikli transfer fonksiyonuna ve

asenkron aktivasyon giincellemelerine sahip néronlarla simetrik (w; =w;) olarak

bagli, yapisal olmayan aglar incelemistir. Bu aglar artik Hopfield aglari olarak
anilmaktadir. Hopfield, bir agdaki agirliklar Hebb Kuralina gore degistirilirse, egitim
orneklerinin durum uzayinda cekicilere doniisecegini gostermistir. Numunelerin
bozulmus bir versiyonu kendisine uygulanirsa ve agin aktivasyonlari rasgele, asenkron
olarak (6nceden 6grenilen agirliklar kullanilarak) giincellenirse, ag sonunda durum
uzayindaki orneklere en yakin olan aktivasyon Ornegini yeniden olusturur. Anahtar,
agm dinamiklerini, bir néronun aktivasyonu giincellendik¢e azalmasi gereken ve
nihayetinde bellekte tutulanlara karsilik gelen aktivasyon kaliplari i¢in minimum bir

degere ulagmasi gereken genel bir enerji fonksiyonu agisindan incelemektir.

Boltzman makinesi, 6grenme siirecinde gizli noronlara, olasiliksal aktivasyona ve
simiile edilmis sertlestirmeye sahip bir Hopfield agidir. Prensip olarak son derece

giicliidiir ve sayisiz uygulamada basariyla uygulanmistir.

Yinelemeli aglarin diger c¢esitleri, daha onceki katmanlara geri bildirim saglayan
baglantilara sahip sistematik bir tasarima sahiptir. Sekil 4.10, Jordan aglar1 ve Elman
aglar1 olmak iizere iki 6rnek sunmaktadir. Bu aglar, aktivasyonlan gizli katmandan

veya ciktilardan kopyalanan ve gizli katmana baglanan girdiler i¢in ekstra "baglam
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noronlar1" igerir. Aglara, cok uzun mesafelerde olmasa da, baglam néronlar tarafindan
azaltilmis bir bellek sekli verilir. Egitilebilir tiim agirliklarin ileri beslemeli olmasi

nedeniyle, bu aglar geri yayilim kullanilarak da egitilebilir. [71].

ciktilar cikitlar
gizli gizti [OOQQ—kopya
v N\
girister [OO0O00| |0OC girisler ©O0O00] [000O
(a) baslam (b) basiam

Sekil 4.10. Katmanli yinelenen aglar. (a) Jordan agi; (b) Elman agi.

4.6.2. Yar1 Denetimli Ogrenme

Yan denetimli 6grenme, algoritmanin her ag girisi i¢in dogru ciktilar yerine bir
derecelendirme almasi disinda denetimli 6grenmeyle aynidir. Bu puan, agin belirli
girdi dizilerinde ne kadar iyi performans gosterdiginin bir gostergesi olarak hizmet
eder. Giinlimiizde, denetimli 6grenme bu tiir 6grenmeden ¢ok daha yaygindir [68].
Cesitli tiirlerdeki yar1 denetimli aglar, topolojilerinden ziyade ortam yapilart ve
O0grenme stratejileri ile ayirt edilir. Statik veya dinamik ortamlarin her ikisi de
miimkiindiir. Ornegin, degerlendirmeler deterministik veya olasiliksal olabilecegi gibi,

"iyi" davranis kavrami da sabit olabilir veya zaman icinde degisebilir.

lliskisel &diil-ceza yontemi, aglari statik durumlarda egitebilir. Algoritmanin
olasiliksal ¢ikt1 noronlar1 varsayimi sayesinde ag, farkli davranislarla denemeler
yapabilir. Yart denetimli 6grenme sorunu, ag hedeflerinin agin ortalama ¢iktistyla
karsilastirildigl ve agin davraniginin iyi veya kotii olarak kabul edilip edilmedigine
bagl olarak gerekirse hatanin ag iizerinden geri yayildigi Delta Kurali kullanilarak

Ogretilebilir.

87



Cevreyi temsil etmeye calisan bir yardimecir ag kurmak, statik veya dinamik
baglamlarda kullanilabilecek baska bir stratejidir. Bu destekleyici ag, harici verileri bir
sinyale doniistiiriir. Sonug olarak, yar1 denetimli 6grenme sorunu, dnceden belirlenmis
hedeflerle iki asamada denetimli 6grenme sorununa basitlestirilmistir. Her iki ag
tizerinde geri yayilimi kullanmadan dnce, yardimci ag, ortami simiile etmek i¢in uygun
sekilde egitilmelidir. Sonug olarak, yardimei ag, ana agin ¢ikislarinin her birine ayr

hata sinyalleri saglar.

Dinamik durumlara uygun benzer bir strateji, yardimer ag bir "kritik" oldugunda
asagidaki destekleyici sinyali tahmin etmek i¢in destek sinyalini ve ¢evresel verileri
kullanir. Gergek agin performansinin beklentileri asip asmadigii veya yetersiz
kaldigin1 belirlemek ve mevcut ve beklenen destekleyici sinyalleri karsilagtirarak agi

buna gore ddiillendirmek veya cezalandirmak miimkiindiir. [71].

4.6.3. Denetimsiz Ogrenme.

Denetimsiz 6grenmede, agin girdi yanitlari, agirliklart ve hata egilim vektorlerini
etkileyen tek seydir. Hedef degerler mecvut degildir. ilk bakista, kullamsh
goriinmeyebilir. Kullanilan algoritmalarin ¢ogu bir tiir kiimeleme ile ugragmaktadir.
Siirhi bir dizi girdi 6rnegini siniflandirmak i¢in kullanilirlar. Bu, vektor kuantizasyon
uygulamalarinda ¢ok faydalidir [68]. Bu kendi kendini organize eden aglar tipik olarak
girdi verilerinin sikistirilmasi, kiimeleme, nicemleme, siniflandirma veya haritalama

i¢in kullanilabilir.

Denetimli egitim modelini taklit etmek i¢in yapiy1 yeniden tasarlamak ve her girdi
Ornegi i¢in yapay bir hedef goriintiileyerek geri yayilim uygulamak denetimsiz egitim
elde etmenin iki yontemidir. Ornegin, bir aga girdi 6rneklerini ¢ikt: katmanindaki gizli
noronlardan gecerken tekrar etmesi Ogretilebilir. Boyle bir ag, gizli katmaninda
miimkiin oldugu kadar verileri koruma yetenegini gelistirir. Sonug olarak, girdi verileri
sikistirilir ve gizli katmanda temsil edilir. Girisler ve ¢ikislar ikili vektorler oldugunda,
bu aglara siklikla kodlayici denir. Bu aglar, baska bir deyisle boyutsal indirgeme
gerceklestirir.
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Hebbian 6grenimi, genellikle gizli birimler icermeyen diger denetimsiz ag tiirlerini
egitmek i¢in kullanilir. Bu 6grenme yaklasimi, 6rnegin, girdi 6rnegindeki benzerlikleri
tanmimak i¢in tek bir dogrusal birimi egitmek icin kullanilabilir. M lineer ¢ikti
birimlerine sahip bir set, bu 6grenme siirecinin uzantilar1 kullanilarak dagitimin M
birincil bilesenlerine bir girdi drnegini yansitacak sekilde egitilebilir. Boylece ¢ikti
katmam, girdilerin sikistirilmis temsillerini olusturacaktir. Bununla birlikte,
agirliklarin asirt derecede biiyiik olmasini 6nlemek i¢in bu kuralin degistirilmesi
gerekir, clinkii dogrusal birimlere sahip Hebb kurali, agirliklarin sinirsiz olarak

genislemesine neden olur. Sanger Kurali, kullanilabilecek bu degisikliklerden biridir.

Her katmanin bir sonraki katmana diizlemsel ve geometrik olarak yerel baglantilara
sahip oldugu ¢ok katmanli bir agda kullanildiginda, Linsker, degistirilmig bir Hebbian
O0grenme yOnteminin otomatik olarak kullamlabilir 6zellik algilayicilan

olusturabilecegini gostermistir.

Giliniimiizde kullanilan diger denetimsiz aglar, kazananin ¢ikislardan biri tarafindan
belirlendigi rekabetci 6grenmeye dayanir. Kazanan hepsini alir aglart bu aglar i¢in
bagka bir isimdir. Cikiglardaki yan blokaj baglantilarin1 veya sadece kaybeden
ndronlarin kayip aktivasyonlarimi sifira getiren ¢ikis aktivasyonlarini karsilagtirarak,
kazanan néron tanimlanabilir. Girdi 6rneklerini kategorize etmek veya nicellestirmek
icin veri kiimeleme i¢in rekabet¢i 6grenme yararlidir. Bu 6grenme moduyla, bazi
noronlar girdilerden Ogrenemeyecek kadar uzakta olabilir, bu yiizden asla
ogrenmezler. Gergek girdi drneklerine karsilik gelen agirliklarin baglangic degerlerini
vermek veya kazanan hepsini alir gereksinimini biraz azaltmak, bunun gibi 6li

noronlarin olugmasini énlemeye yardimer olur.

Ikili ve siirekli girdiler i¢in Adaptif Rezonans Teorisi aglar;, ART1 ve ART2, sirastyla
Carpenter ve Grossberg tarafindan olusturulmustur. Girdi 6rnegi herhangi bir mevcut
kiimeden bir uyanma parametresine gore yeterince saparsa yeni bir kiime olusturarak,
bu aglar rekabetci 0grenmeyi kolaylastirir. Bireysel ¢ikti ndronlari, kiimeler igin
standart temsil gorevi goriir. Ancak, bir ART agindaki ¢ikis néronlari, gerekli olana

kadar gizli tutulur. Bu aglar, donanimla uygulanabilen arama teknikleri kullanir.
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Kohonen, topolojik baglantilar1 korurken &rnekleri girdi uzayindan ¢ikti uzayina
eslerkenki gibi Ozellik eslestirmesin amagh rekabetci bir 6grenme yontemi

olusturmustur.

4.6.4. Melez Aglar

Cesitli diizeylerinde, baz1 aglar denetimli ve denetimsiz egitimi entegre eder. Cogu
durumda, verileri kiimelemek i¢in en diisiikk dereceli katmana denetimsiz egitim
uyguladiktan sonra veri kiimelerini amaglanan ¢iktilarla iligkilendirmek igin geri
yaytlim kullanilir. Ornegin bir Radyal Tabanli Fonksiyon aginda, gizli katman,
geleneksel bir rekabetci 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmis hiper kiireleri
tanimlayan noronlara sahiptir ve Delta Kurali kullanilarak egitilen ¢ikt1 katmani, bu
anlayish alan fonksiyonlarinin normallestirilmis dogrusal kombinasyonlarini hesaplar.
Bu tiir hibrit aglar ¢ekicidir ¢linkii cok katmanli geri yayilim algoritmasini tek katmanl
Delta Kuralina kiiciilterek basitlestirilmesini ve egitim siiresini biiyiikk Olciide
kisaltilmasini saglar. Bununla birlikte, bu tiir aglar, entegre bir sekilde egitilmekten
ziyade tipik olarak bagimsiz modiiller agisindan gelistirildiginden, tek basina bir geri

yayilim yontemi kullanilarak egitilen aglardan biraz daha az dogrudurlar.

4.6.5. Dinamik Aglar

Onceki dort alt boliimde bahsedilen statik aglara ek olarak, en yiiksek performansi elde
etmek icin yapilar1 zamanla degisen dinamik aglar da vardir. Bir agin tasarimi,
ndronlari, agirliklart veya her ikisini de dahil ederek veya kaldirarak degistirilebilir.
Bu budama ve derleme birbirine zit iki stratejidir. Derleme algoritmalar1 cogu zaman
miitevazi boyutlari nedeniyle genellikle daha hizli ¢alisirken, belirli 6geleri yok

saydigi i¢in budama daha kolaydir.

Budama, elbette, agin en az degerli bilesenlerini bulmak icin bir teknik gerektirir. En
hafif agirliklarin kaldirilmasi agik ve basit bir islemdir. Bu, genellemeyi artirabilir,
ancak bazen hatali agirliklar1 da ortadan kaldirabilir. Daha karmasik ama giivenilir bir

yontem olan Optimal Beyin Hasar1, kaldirilmasi agin ¢ikti hatasi igslevinde en az artisa
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neden olacak agirliklar1 tanimlar. Bunun icin bilginin ikinci dereceden tiirevinin

hesaplanmasi gereklidir.

Cascade Correlation en popiiler ve verimli yapicit yontemdir. Bu algoritma, gizli
katman ndéronlari olmadan baglar, ancak herhangi bir ¢ikt1 hatasini, azaltilmasina
katkida bulundugundan kademeli olarak artirir. Onceki tiim ag agirliklari, her egitim
turunda dondurulur ve ¢ikt1 olmayan her birime yeni bir aday birim havuzu eklenir. En
etkili birim aga tam olarak entegre edilirken, daha az etkili olan aday birimler kaldirilir.
Her aday birim, ¢iktisi ile agin kalan hatas1 arasindaki baglantiy1 optimize etmek i¢in
egitilir. Unitenin ¢ikt1 katmania gore agirligi uygun sekilde kalibre edilmistir. Bu
stire¢ istenen ag performansina erisilinceye kadar yinelenir. Bu algoritma hizli bir

sekilde son derece etkili, yogun ve giiglii aglar olusturabilir.

Son olarak Bodenhausen, Otomatik Yap: Optimizasyonu olarak bilinen yararl
yontemini dnermistir. Ozellikle cevrimici el yazis1 tanima ve konusma tanima dahil
olmak iizere ¢ok az egitim verisi i¢eren uzamsal ve zamansal sorunlar i¢in yapilmaistir.
Kiiciik bir agdan baslayarak, ASO algoritmas1 yavas yavas baglantilar, zaman

gecikmeleri, gizli ndronlar ve durum birimleri gibi kaynaklar ekler [71].

4.7. GERI YAYILIM ALGORITMASI

Geri yayilim teknigi, cok katmanli ag egitimi i¢in popiiler bir algoritmadir. Performans
gostergesi ve delta kuralindan algoritmanin karelerinin ortalamasi arasindaki tek fark,
bu algoritmada sadece tiirevlerin hesaplanmasidir. Hata, tek katmanl bir agdaki ag
agirliklarinin  agikga dogrusal bir fonksiyonudur ve agirliklara gore tiirevinin
hesaplanmasi kolaydir. Ag agirliklar1 ve hata arasindaki iliski, dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlarma sahip ¢ok katmanli aglarda daha karmasiktir. Tiirevler,

degiskenler hesabinin zincir kurali kullanilarak hesaplanir.

Delta kural1 algoritmas1 ve Perseptron 6grenme kurali, tek katmanli Perseptron benzeri
aglart egitmek icin kullanilir. Bu tek katmanli aglarin dezavantaji, yalnizca dogrusal

ayrilabilirlikle siniflandirma  sorunlarin1  ¢6zebilmeleridir. Bu  kurallarin = ve
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algoritmalarm 6nericileri tarafindan bu siirlarin iistesinden gelmek i¢in sunulan ¢ok
katmanli aglar, bu kisitlamalarin farkinda olmalarina ragmen, bu daha saglam aglar

egitmek i¢in algoritmalarimi genellestirememislerdir.

Werbos'un tezi, geriye doniik olarak, cok katmanli aglar1 egitmek icin bir algoritmanin
ilk tanmimini icerir. Genel aglar baglaminda, bu tez belirli bir senaryo i¢in bir algoritma
ve sinir aglar1 sunmustur. 1980'lerin ortalarinda, geri yayilim algoritmasi yeniden
kesfedildi ve ¢ok popiiler olmustur. Rumelhart, Hinton ve Williams, Parker ve Le Cun
gibi bagimsiz aragtirmacilar birbirlerinden bagimsiz olarak ayri ayr kesfetmislerdir.
Paralel Dagitilmis Isleme kitabina dahil edilerek, Rumelhart ve McClelland
liderligindeki Paralel Dagitilmis Isleme Grubu'nun c¢alismasi ile popiilerlik

kazanmigtir [68].

Bir ag egitildiginde, bir girdi veri kiimesine yanit olarak belirli bir islevsel ozellige
sahip ciktilar iiretmek igin agirhiklann degistirilir. Her girdi vektorii, egitimin
tamamlanmasi i¢in istenen ¢ikt1 vektoriinii temsil eden bir hedef ¢ikt1 vektoriine sahip
olmalidir. Bu egitim ¢ifti, girdi ve hedef ¢ikt1 vektorlerinden olusur. Geri yayihim

aginda 6grenmeyle ilgili adimlar asagidaki gibidir [75]:

e Egitim setinden asagidaki egitim ¢ifti secilirken giris vektorii ag girisine
uygulanir.

e Agin ¢iktist hesaplanir.

e Egitim ¢iftinden ag ¢ikisi ile hedef vektor arasindaki hatay1 belirlemek i¢in bir
hesaplama yapilir.

e Hatay1 azaltmak i¢in agin agirliklar degistirilir.

Bu islemler, hata karelerinin ortalamasinin performans kriteri oldugu bir agdaki hata
karelerinin ortalamasimin Onceden tanimlanmis belirli bir sinir degerinin altinda
kalmas1 saglanana kadar gergeklestirilir. Bu smir deger karsilandiginda agin eldeki
gorev icin egitilmis oldugu kabul edilir. Agin bu gereksinimi karsilayan agirliklart
belirlenir ve ileride kullanilmak tizere saklanir. Ag, egitim iginin yiiriitiilmesi sirasinda

sonuca ulasmak i¢in bu agirlik degerlerini kullanir.
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4.7.1. Algoritma

Sekil 4.9°de verilen 3 katmanl bir ag yapisini ele alacak olursak, 4.4 esitligindeki ¢ok
girisli bir noronun ¢ikis esitliginden M 'nin katman sayisini ifade ettigi ¢ok katmanh
bir ag i¢in matrissel gosterim ile;

am+1 — fm+1 (Wm+1am+bm+1) m= 0’1’.",M —1 (413)

esitligine ulagilabilir. Birinci katman noronlarinin dig girdilere maruz kalacagi goz

oOniine alindiginda:

a’=p (4.14)

olacaktir ve 4.13 esitligi igin baslangic saglar. Ag cikisi, son katmandaki néron

¢ikiglari olarak degerlendirilir.

a=a" (4.15)
Siirecin bu ilk adimui ileri yayilim olarak isimlendirilir (forward propagation).

4.7.1.1 Performans Gostergesi

Cok katmanli aglar i¢in geri yayilim algoritmast olan genisletilmis delta kurali

yontemi, performans 0l¢iitii olarak hata karelerinin ortalamasini kullanir. Bu algoritma

icin uygun ag 6zelliklerini gosteren 6rnekler asagida verilmistir.

Pt 3{Pasts foeesiPoorto s (4.16)

Bu durumda, hedef ¢ikis t_, ag girisine uygulanan p, girisine karsilik gelir. Ag ¢ikis,

aga uygulanan her giris i¢in hedefle karsilagtirilir. Ortalama karesel hatay1 azaltmak

icin algoritmanin ag ayarlarini degistirmesi gerekir.
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F(x)=Ele’] = E|(t - a)’] (4.17)
Burada x, hata ve net agirlik trend vektorlerini temsil etmektedir. Beklenen deger E[]
ile gosterilir. Agin birden fazla ¢iktist varsa, 4.17 ile verilen denklem, matris yapilt
4.18 ile verilen denklemle genellestirilebilir.

F(x)=E[e"e] = E[(t—a)" (t—2)] (4.18)

Karelerin hata beklentisi veya karelerin ortalamasi yaklasimi, k yinelemede hata

kareleri ile degisir ve delta kurali gibi denklem 4.19 ile belirtilen yapiy1 alir.

F)=(t(e) —a(k)) (t(k)—a(k)) = e (k)e(k) (4.19)

Ogrenme oran1 o ’y1 ifade eden 4.20 ve 4.21 denklemleri, yaklasik hata karelerinin

ortalamasi icin en dik inig algoritmasini saglamak i¢in kullanilabilir.

A

wi' (k +1) = w! (k) - o oF (4.20)
’ ’ ow;.;
b (k+1)=b" (k) - o gfn 4.21)

Buraya kadar olan ¢ikarimlar delta kurali ile aynidir.

4.7.1.2 Zincir Kurah

Hata gizli katmanlardaki agirliklarin bir tiirevi oldugundan tiirevler zincir kural
kullanilarak hesaplanir. Zincir kuralin1 hatirlayacak olursak, sadece n degiskenli bir f

fonksiyonunun tiirevini ve ii¢lincili degisken olarak w'yi almak istedigimizde, asagida

sunulan denklem 4.22'ye benzer.
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df (m(w)) _ df (n) dn(w)
dw dn dw

(4.22)

Ornek verecek olursak; () =e” ve n = 2w esitliklerinden f(n(w))=e>" sonucuna

daf (m(w)) _ df (n) dn(w) N df (n(w))
dw

ulasilirken bu kural ile
dw dn dw

=(e")(2) sonucuna

ulasilabilir.

Bu kural, 4.20 ve 4.21 denklemlerindeki tiirev hesaplamalarinin asagidaki yapilara

doniistiiriilmesine izin verir.

oF  OF _on!"

X
m m m
ow;; on; ow;,

(4.23)

oF _ oF  ony
ob"  on" ob"

(4.24)

Katman m 'ye net girdi, denklem 4.25 ile verilen agirlik ve hata egilim vektorlerinin
bir fonksiyonu oldugundan, yukarida belirtilen 4.23 ve 4.24 denklemlerinin her birinin
ikinci kisimlarinin hesaplanmasi kolaydir. Bu noktadan asagidaki denklemler elde

edilebilir.

A= 3w b (425)
j=1

on"

L gm (4.26)
8wi’j
on'"

P 4.27
o (427)

Bu asamada, ayn1 denklemler 4.23 ve 4.24'in ilk kisimlar F 'in net girdinin 'inci
elemanindaki degisikliklere duyarlilig1 olarak tanimlanarak bu denklemler asagida

gosterildigi gibi daha basit hale getirilebilir.
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P = " (4.28)

8(25” = si’”a;”1 (4.29)
[’j
I

6817’” =5 (4.30)

Asagida, 4.20 ve 4.21 denklemleri tarafindan saglanan yaklasik en dik inis algoritmasi

icin bir ifade yer almaktadir.

w' (k+1)=w" (k)—as/"a"! (4.31)

b (k+1)="b"(k)—as" (4.32)

Bunu matris yapisinda ifade etmek i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir. Saglanan

bir s matrisi de vardir.

W (k+1)=W"(k)—as"(@"")" (4.33)
b" (k +1)=b" (k) —as" (4.34)
e
on,"
~ oF
oF
§" = = m 4.35
o | (3
oF
on”,

4.7.1.3 Duyarhliklarin Geri Yayilimi

Bagka bir zincir kurali uygulamasinin kullanilmasini gerektiren iglemi bitirmek i¢in

8" duyarliliklarmin hesaplanmasi gereklidir. Geri yayilim, bu fenomeni tanimlamak
icin kullanlan ifadedir. Ciinkii m+1 katmaninin duyarliligmi m katmaninin

duyarliligindan ¢ikararak tekrar eden bir iligki kurar.
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Asagidaki Jacobian matrisi kullanilarak duyarliliklarin tekrar eden iligkileri belirlenir.

anlm+1 anlm+1 6111'"“
on/"  On, Gn:’m
anmm+-+1—1 on mm+i1 an:n,,ﬁl
on" onj an:”m

Bu matris i¢in bir ifade elde etmek i¢in yapilmasi gereken calismada matrisin i,j

elemanini dikkate alirsak;

m+l _m m+1
R ke ol )

= =W L = " nm),
on'; on’’ “oont Y onf o S0
(4.37)
of"(n})
S (n}) = "
on]
Buradan da, Jacobian matrisi son olarak asagidaki sekile doniistiiriilebilir.
m+1
an — Wm+lFm(anI) (438)
on™
Sy 0 0
™y .. 0
F'm")=| . / ( 2) : (4.39)
0 0 e M)

Zincir kurali kullanilarak denklem 4.35 asagidaki denklem yapisina doniistiiriilerek

duyarlilik i¢in tekrar eden bir iliski elde etmek miimkiindiir.
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813' aan 613' INT 813' INT 1
m= =F"(n")(W"" —F"(")(W"") s"  (4.40
S anm [anmj anm+1 (n )( ) anm+1 (n )( )S ( )

Bu denklemi kullanarak geriye yayilimin adini nasil aldigini kolayca gorebiliriz. Agin
iist katmanindan alt katmanina kadar duyarhlik iletilir.

RS ¥ SR QU LR L (4.41)

Geri yayilim algoritmasinin hala bir asamadan daha ge¢mesi gerekir. Denklem 4.40'n

yinelemeli iliskisi bir s* baslangic noktas: gerektirir. Son katman, bunun elde edildigi

yerdir.
SM
. d(t;-a,)

w OF ot-a)(t-a) =~ oa,

J o= = = =-2(t, —a,)—= 4.42
K on on on g a')an,.M (442)
Burada;

oa, oa" of"(n"

on"  on¥ fan(,Ml A 44
oldugundan 4.42’deki esitlik:

st =2t —-a) M (") (4.44)

olarak yazilabilir. Denklem 4.45 elde edilmis esitligim matrissel yapisi ifade eder.

$" = 2F" (n")(t-a) (4.45)

Ozetlemek gerekirse: ilk adimda, girdi ag boyunca yayilr:

a’=p (4.46)
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am+1 =fm+1(wm+1am+bm+l) m

0,1yeees M —1 (4.47)

a—aV (4.48)

Duyarlilig1 ag iizerinden geri yaymak sonraki agsamadir.

$" = 2F" (n")(t-a) (4.49)

" =F (@M)W ", for  m=M —1,..,2,1 (4.50)

Son olarak, kabaca en dik inis kullanilarak agirliklar ve hata egilimi vektorleri

giincellenir:
W"(k+1)=W"(k)—as"(@"")" (4.51)
b"(k+1)=b"(k)—as” (4.52)

4.7.2 Geri Yayihmdaki Degisiklikler

Geri yayilim yontemi, sinir ag1 arastirmalarindaki en dnemli ilerlemelerden birini
temsil etse de, temel teknik bircok gercek diinya kullanimi i¢in ¢ok yavastir.
Aragtirmacilar, bunu asmak i¢in bu algoritmanin yakinsamasini hizlandirmak igin
stratejiler lizerinde dnemli aragtirmalar yaptilar. Bu ¢alismalar geri yayilimin sayisal

ve bulgusal degisiklikleri olarak kabaca iki ana simif degerlendirilebilir.

Momentum, degisken 6grenme orani (VLBP) ve degisken yeniden o6l¢eklendirme
arastirmasi, bulugsal degisiklikler altinda sayilabilir. Levenberg-Marquardt
algoritmas1 (LMBP) ve eslenik gradyan algoritmasinin her ikisi de sayisal
arastirmalarda sayilabilir. Bu algoritmalarin her birinin tiirevleri, {ist katmandan alt
katmana geri yayilim yaklasimimi kullandigindan, hepsine geri yayilim algoritmalar1

denilebilir. [68].
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BOLUM 5

ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

Zaman Serileri, bir degiskenle iligkili belirli ve diizenli zamanlarda meydana gelen
sayisal verilerin kronolojik sirasina gére olusturulan veri kiimelerini tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Tek degiskenli veri seti ile yapilan zaman serisi analizleri, tek
degiskenli zaman serisi analizleri olarak adlandirilir [80]. Zaman serileri haftalik,
aylik, alt1 aylik, yillik, on yillik veya daha genis veya daha dar donemlerde toplanan
verilerden olusabilir. Zaman serisi verileri stokastik tiptedir, yani zaman i¢inde belirli

noktalarda rastgele degerler alirlar ve tahmin edilemezler. [81].

Tek degiskenli zaman serileri tipik olarak ilgili degiskenin tahmini ve gelecekteki
deger degerlendirmesi i¢in kullanilir ve bir serinin tutarli gelecek donem tahminleri,
varsa fonksiyonel yapisini veya bu yapiya en yakin olan fonksiyonel formu
tanimlamayi icerir [82]. Isler normalken zaman serilerinin gercekte nasil bir islevsel
yapiya sahip oldugu bilinmez. Bununla birlikte, baglantili seriler iizerinde kullanilan
bazi istatistiksel analiz ve test yontemlerinin sonuglari, bu fonksiyonel formlar

hakkinda bir takim ipuglar1 saglayabilir.

George Box ve Gwilym Jenkins tarafindan yazilan ve 1970 yilinda yaymlanan kitap,
ARIMA ile zaman serilerinin modellenmesi i¢in zemin hazirlamistir. Bu yaklagimi
literatlire kazandiran Box-Jenkins metodolojisi {i¢ adimdan olusur: duragan veya
kararli bir zaman serisi i¢in en iyi ARIMA modelinin se¢ilmesi (model tanimlama),
modelin  parametrelerinin  hesaplanmast  (parametre tahmini) ve modelin

uygunlugunun degerlendirilmesi (model teshisi) [82].

Kesfedilen model uygunluk testlerini gecemezse prosediir yeniden baslatilir ve nihai
olarak uygunluk kriterlerine en iyi uyan model segilir. Bu secilen model daha sonra

tahmin i¢in kullanilir. Box-Jenkins metodolojisi, drnek otokorelasyon ve kismi
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otokorelasyon katsayilarina artan gecikme uzunluklar ile incelenen zaman serilerinin
sayisina dayali en iyi modeli se¢mek i¢in cesitli teorik otoregresif, AR(p), kayan
ortalama, MA(q) ve otoregresif kaymali ortalama, ARMA(p) modelleri kullanir [82].

Sekil 5.1, bu siirecte kullanilan yontemlerin akis semasini gostermektedir.

Serinin Duragan Hale
Getirilmesi

Modelin Belirlenmesi
L > Model Identification)

Model Parametrelerinin
Hesaplanmasi
{ Parameter Estimation)

£
Model Uvgunluk Kontrolii
{Model Diagnostik)
I & Olumsuz Olumlu

Tahminleme

Sekil 5.1. Box-Jenkins metodolojisinin gosterimi.

Tek degiskenli zaman serileri tahmin edilirken, Otoregresif Entegre Kayan Ortalama
(ARIMA) modelleri siklikla kullanilmaktadir. Dogrusal filtreleme modelleri olarak da
bilinen bu modeller tipik olarak ARIMA (p, d, q) gosterimi ile gdsterilir. Burada p ve

g sirasiyla uygun modelin standart hareketli ortalamasimi ve otoregresif derecelerini
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temsil ederken d, seriyi duragan hale getirmek i¢in uygulanacak standart farki

gostermektedir. Modelin matematiksel gosterimi asagidaki esitlikte gosterilmistir.
Zt = (p1Zt_1 + (pZZt—Z + -+ (ppZt_p + a; + Hlat_l + Hzat_z + -+ ant (51)

Esitlikte a; hata terimi katsayilari, ¢,, otoregresif operator i¢in parametre degerleri, Z;
orijinal serinin d dereceden farki alinmig zaman serisi ve 6, hareketli ortalama

operatdrii igin parametre degerlerini ifade etmektedir. Yani t = 1, 2, ..., t i¢in,
Wt = Yt - Yt_l (52)

birinci farklar serisi olarak tanimlanir. Burada W; birinci farklar serisi, Y; ise orijinal
zaman serisinin tesadiifi degiskenler kiimesi olarak adlandirilir. Birinci farklar serisi

de duragan degilse, yine t = 1, 2, ..., t i¢in,
Zt = Wt - Wt—l (53)

ifadesi ile duraganlik kontrolii ilk fark serisinin tekrar farki alinacak sekilde yapilir ve
modelleme gergeklenir. serisinden ¢gikararak ARIMA modeli, ilk seri duragansa, yani
d = 0 farki icin AR, MA veya ARMA modeline degisecektir [83]. Bu 6zelligin bir
sonucu olarak ARIMA modelinin Box-Jenkins modellerinin tamamini i¢erdigi iddia
edilebilir. Zaman serisi, fark derecesi d = [ oldugunda dogrusal bir egri ve d = 2

oldugunda bir parabolik egri oldugunu varsayar. Asagidakiler temel ARIMA model

denklemleridir.
ARIMA(0,1,1) = IMA(1,1) S>Y, =Y, +a, + 6;a,_, (5:4)
ARIMA(1,1,0) = ARI(1,1) SY =0+, — oY, +a, (5.5)

ARIMA(l,l,l) = ARIMA(l,l,l) d Yt’ = (1 + (pl)Yt—l - (pIYt—Z + ag — Qlat_l
(5.6)
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Derlenmis ayrik zaman serilerine sahip dinamik sistemler, ARIMA modeli
kullanilarak etkin bir sekilde modellenmistir. Bu modellerin temel amaci, zaman
serisine en iyi uyan en az parametreye sahip dogrusal modeli belirlemektir.
Tanimlanan degiskenlerin zaman i¢inde nasil dalgalandigi, zaman serisi
modellerindeki en 6nemli zorluklardan biridir. Bazi seriler ortalamaya yakin kisa
varyasyonlar sergilerken, digerleri zamanla azalan veya artan yonde gii¢lii modeller
sergileyebilir. Bununla birlikte, bu seriler, yukari veya asag1 giden diizensiz egilimler

de sergileyebilir.

Zaman serilerinde ele alinan degisken i¢in veri setinin seviye, fark ve logaritmik
farklarin1 alinmasi ve zamana karsi grafiklere bakilmasiyla ve cesitli gecikme
uzunluklarindaki otokorelasyonlar1 ve kismi otokorelasyonlar: analiz edilmesi ile
serilerin 6zellikleri hakkinda bir ilk izlemin elde edilebilir [84]. Belirli bir trende sahip
zaman serilerinde zamandan bagimsiz bir ortalama ve varyans yoktur. Belirli serilerin
ortalamalar1 ve varyanslar1 uzun vadede sabitken, kisa vadede ciddi dalgalanmalar
yasayabilirler. ARIMA modellerinin kullanilabilmesi i¢in incelenen serilerin duragan

ve trendsiz olmasi gerekir.

Uygun bir 6rnek uzay kullanildiginda bu zaman serilerinin varyansini ve ortalamasini
basarili bir sekilde tahmin etme yetenegi, zaman serilerinde kat1 ve zayif duraganligin
en onemli faydasidir. ARIMA modeli, 6nce trend olan herhangi bir serinin trendini
kaldirmak i¢in kullanilmalidir. Daha saglam ve giivenilir yargilar gelistirmek i¢in bazi
titiz analizler ve testler yapmak gerekir. Bu yaklasimin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in trend ve mevsimsellik konularinin belirlenmesi ve ortadan

kaldirilmasina yonelik bazi testler ve analizler ¢cok 6nemlidir.

ARIMA modellerinin kurulabilmesi i¢in doért agamanin tamamlanmasi gerekmektedir.
[lk asamada genel model smifim tanimlamak igin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyon grafikleri kullanilmasidir. Gegici modelleme ikinci asamanin
adidir. Model belirleme agamasinda AR, MA, ARMA veya ARIMA model sinifindan
bir model segilir [83]. AR(p) modelindeki kismi otokorelasyon fonksiyonu, modeldeki
otokorelasyon fonksiyonu iistel ve siniisoidal olarak azalirken, p gecikmesinden

istatistiksel olarak ihmal edilebilir hale gelir.
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MA(q) modelindeki kismi otokorelasyon fonksiyonu kademeli olarak iistel veya
sinlisoidal olarak azalirken, MA(q) modelindeki otokorelasyon fonksiyonu ¢
gecikmeden sonra aniden diiser ve istatistiksel olarak ihmal edilebilir. Gecikmeden
sonra, ARMA(p, q) modelindeki otokorelasyon fonksiyonu ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu (g-p), listel ve azalan siniis dalgalarinin bir kombinasyonu olarak ortaya
cikar. Istatistiksel yontemler kullanilarak zamansal model parametrelerinin tahmin
edilmesini ve anlamli olup olmadiginin belirlenmesini igeren iiglinclii asama,

katsayilarin standart hatalarinin kontrol edilmesi olarak bilinir.

Son adim, belirlenen modelin tahmin i¢in uygunlugunun degerlendirilmesini igerir.
Bunun i¢in uygun oldugu diisiiniilen gegici modelden hatalarin otokorelasyon
katsayilarinin otokorelasyon fonksiyonu ve grafigi incelenir [83]. S6z konusu
fonksiyon belirli bir sekil sergiliyorsa ve hatalar rastgele dagilmiyorsa model uygun
degildir. Bu yapildiktan sonra ikinci asamada yeni bir gecici model ile islem yeniden
bagslatilir ve dogru model bulununcaya kadar islem tekrarlanir. Model artik uygunluk
kontroliinden gectikten sonra tahminlerde kullanilmak iizere hazir duruma gelmis

olmaktadir [83].
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BOLUM 6

YONTEM, UYGULAMA VE BULGULAR

Bilesenler arasindaki etkilesimler nedeniyle, yiiksek firin pik demir iiretim siireci, ¢ok
degiskenli girdi faktorlerine bagl olarak siirekli degisir ve kosullar ayni olsa bile farkli
sonuclar iretir. Firinlarda meydana gelen ¢oklu kiitle hareketleri, yanma siirecleri,
muazzam 1s1, kiitle transferi ve kati-kati, kati-sivi ve gaz-kat1 reaksiyonlar1 nedeniyle
cok zorlu bir durum gelisir. Giinliik operasyon boyunca hammadde, yakit ve isletme
giderleri azaltilarak firinin verimliligi ve kararliligi artirilir ve tesisin 6mrii uzatilir. Bu
nedenle, sicak metal sicaklik degerinin tahmini ve kontrolii gergeklestirilebilirse, sicak
hava akigi, oksijen zenginlesmesi, nem igerigi, soguk hava sicakligi, gecirgenlik, toz
komiir enjeksiyonu ve kok demir orani gibi yakit degerleri ayarlanabilmektedir. Bu,
daha istikrarli firn ¢alisma kosullart ve daha diisiik isletme giderleri ile

sonuclanacaktir.

Pratik uygulamalarin iginde olusan tecriibeler ve calisma sirasinda yapilan
arastirmalarda yliksek firin slirecinin matematiksel olarak modellenmesi i¢in yapilan
calismalar goriilmiistiir. Bir yliksek firinin iiretim siirecini modellemek icin ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Bununla birlikte, yiiksek firinin modellenmesi, 1s1 ve kiitle
transferi fenomenlerinin karmasikliginin yani1 sira ¢ok sayida gaz-kati, kati-kat1, kati-
stvi ve kati-kati etkilesimleri, yanma siirecleri ve kiitle hareketi asamalar1 nedeniyle
cok zorlu bir konudur [85]. Kimya ve metalurji miihendisleri, kimyaya dayali
deterministik modeller ve denklemler kullanarak bu siireci gostermek i¢in tekrar tekrar
girigsimlerde bulundular. Bununla birlikte, bu denklemler karmagik termodinamik ve
kiitle transfer baglantilarini igerir, bu nedenle tahmin ve kontrol igin kullanildiklarinda

¢ok az etkinlige sahip olmuslardir [43,72, 86, 87, 88].

Yiiksek firinin kapsamli bir 1s1 ve kiitle dengesi kararli durum modeli Peacay ve

Davenport [17] tarafindan 6nerilmistir. Is1 dengesi, kiitle dengesi ve kinetik veriler,
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Ufret ve Williams modellerinde pik demir-ciiruf sisteminde faz dengesi i¢in gézlemsel
baglantilar ile entegre edilmistir [85]. Biswas'a gore, basitce saha diizeyinde modeller
kullanarak pik demir sicakligi ve silikon konsantrasyonu gibi faktorleri tam olarak
tahmin etmek ve ydnetmek ¢ok zordur [43, 90]. Torsell ve arkadaglari, firin
modellemesi, firn i¢inde var oldugu disiiniilen kiitle transfer denklemlerinin
simiilasyonuna dayanmaktadir [87,88]. Singh ve arkadaslari, pik demir sicakligiyla
yakindan baglantili bir faktdr olan pik demirdeki silikonu tahmin eden yerlesik
modellere bakarak bu sonucu dogrulayabildiler. Singh'in goriisiine gore bu standart
yontemler silikon i¢erigini dogru bir sekilde tahmin edememektedir [43, 91]. Ullmann,
cesitli girdi malzemeleri arasindaki etkilegsim etkileri ve yiliksek firinin ¢alisma
bolgelerindeki keyfi dalgalanmalar dahil olmak iizere ek modelleme belirsizliklerinin

ortaya ¢ikmasi i¢in bir agiklama yapmistir [92].

Sonug olarak, yukarida belirtilen arastirma, deterministik kimyasal denklemlerin tek
bagima yiiksek firin isletiminde yer alan cesitli parametrelerin giivenilir bir sekilde

degerlendirilmesini ve kontroliinii saglayamayacagi sonucuna varilmistir [43].

Yiiksek firmnlar, ¢elikhaneler, sicak haddehaneler gibi demir-gelik iiretimi gibi farkl
islemlerin yapildig1 yerlerde simdiye kadar yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Bu
oncelikle, sinir aglarmin degiskenler arasindaki son derece dogrusal olmayan
etkilesimleri simiile etme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Geleneksel yontemler
genellikle yalnizca dogrusal girdi-¢ikt1 eslemesine izin verirken, sinir aglarinin daha
karmagik baglantilar1 tanimlayabildigi gosterilmistir. Ek olarak, sinir aglarinin
kullanilmast model gelistirmeyi 6nemli 6l¢iide hizlandirir. Sinir aglarinin ¢alisma
kosullarindaki degisikliklere hizl bir sekilde uyum saglama yetenegi, bir diger onemli

husustur [43].

Calismanin yiiksek firinlara odaklanmasi 1s181nda, yiiksek firinlardaki belirli sorunlar
ele almak i¢in belirli yapay sinir ag1 uygulamalar1 test edilmesinin anlamli ve pratikte
uygulama bulabilecek c¢iktilar ile sonuglanabilecegi degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, bugiine kadar yapilmis ¢alismalar g6z 6niinde bulunduruludugunda birden
fazla modelleme tekniginin karsilastirmasi ve beraber kullanilmasi gibi uygulamalarin

kullanilma firsat1 dogacaktir.
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En o6nemli asamalardan biri, bir sinir ag1 modeli ve modelleme i¢in bir 6grenme
stratejisi secmeden 6nce modelin diizgiin ¢caligmasina izin verecek girdi veri setini
segmektir. Glinlimiiziin gelismis yliksek firinlarinda, teknik geligsmelerle ayn1 anda
kurulan otomasyon ve izleme sistemleri sayesinde yiizlerce parametre izlenir ve
kaydedilir ve bu unsurlarin ¢ogunun pik demirin sicakligi {izerinde ¢ok az etkisi vardir
veya hig etkisi yoktur. Pik demir sicakligi i¢in kabul edilebilir birkag noktadan birini
secmek ve bunu model girisine uygulamak zordur. Onemli unsurlarin atlanmasi
modelin dogrulugunu azaltabilirken, sadece kii¢iik etkilerle degiskenler eklemek,

modelin egitilmesini ve ¢aligtirilmasini zorlagtiracaktir.

Boyle bir modelin, aragtirilan belirli sistem durumlarini, 6zellikle pik demir
sicakliklarini 6lgmek icin kullanilan diizensiz O6rnekleme oranini dikkate almasi
gerektigi aciktir. Bunu basarmak icin zaman kavrami agik¢a paradigmaya dahil
edilmeye calisilmistir. Modele girdi olarak, dokiimler arasindaki siire, son sicaklik
Olctiimiinden bu yana gegen siire ve dokiimiin agilmasindan sicaklik 6l¢iimiine kadar
gecen siire kullanilmistir. Bu siirelerin dikkate alinmasinin temel gerekcesi, modelin
pik demirin rezervuarda ne kadar siire kaldigin1 hesaba katabilmesidir. Birkag istisna
disinda ve genel olarak konusursak, yiiksek firin hizli bir sekilde sogur, bu da
dokiimden once elde edilen pik demirin sicaklik 6l¢iimiinii takip eden Ol¢iimlerden
daha diisiik hale getirir. Bunun nedeni, ilk pik demirin odanin soguk alt bolgelerinde,

duvarlara yakin iiretilmesidir.

Pik demir, ergime bolgesindeki erimis cevherden dogrudan ¢ikarilir ve dokiim siiresi
uzadikca daha sicak hale gelir. Modelin uygun sonugclar1 elde etmesi i¢in ek firn
degiskenleri ayarlanmali ve model girisine uygulanmalidir. Elimizdeki ham veriler,
onceki bes dakikanin ortalama degerleridir. NARX modeli, dogas1 geregi her girdi
degiskeni icin yeterli gecmis veri gerektirir. Yiiksek firmn tepkilerinin genellikle yavas
olmasi ve alinacak gec¢mis verilerin ¢ok fazla olmasi bu modelin giris sayisinin
artmasina neden olmaktadir. Bu girisler ayrica ¢ikis (dokiim numaralar1) numaralarima
karsilik gelmelidir ki, sicakliklarin eslestirilmesi miimkiin olabilsin. Her giris i¢in

gecmis veri miktar1 burada ortaya cikan ilk konudur. Bu rakam, girdideki
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degisikliklerin pik demirin sicakligini degistirmesinin ne kadar siirdiigii ile ilgili

olmalidir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda bu siirenin her bir girdi degiskeni i¢in ampirik
olarak belirlenmeye ¢aligildig1 not edilmis ve belirlenen siire aragtirma boyunca sabit
olarak kullanilmistir. Ancak calisma sartlarina bakildiginda bu siirenin firmin ¢alisma
sartlarina gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Yani her degisken icin firinin ne
kadar hizli ¢alistigina baglh olarak degisir. Yiiksek firinda her senaryoyu temsil
edebilecek bir yap1 olugturmak igin bu siire bir sabitten ziyade bir degisken olarak ele
almmali veya baska bir degiskenle ifade edilmelidir. Ornegin firmin biiyiikliigiine
bagl olarak tipik calisma kosullarinda ¢ikista iist sistemle birlikte i¢ine dokiilen
malzemeler goriilebilir ancak firmin ¢aligmasi bir X saat siirer. Baz1 ¢aligma kosullar
nedeniyle firmin yavas caligmasi nedeniyle bu siire X saaten daha hizli veya daha

yavas olabilir.

Bu gibi durumlarda X saatlik bir modelleme hatali sonuglar verebilir. Yukaridakiler
g6z Oniinde bulundurularak bu calismada yapilan sabit siireler degil, bu siirelerin
belirlenmesi icin firin c¢alisma hizi kullanilarak degisken bir siire elde etmektir.
Ornegin, bas iistii sistemdeki yiiklii malzemeler, belirtilen zamanda degil, firin
boyutlar ile sabit olan bir say1 ile iligkilendirilir. Firin kapasitesinden dolay1 40 sarj
malzemesini alabilmektedir. Yani firina 41. dolum yapildiginda ilk dolum firmdan pik
demir ve ciiruf olarak c¢ikar. Bu say1 sabit oldugundan, iist sistemle sarj edilen

malzemeler i¢in sabit siireler yerine 40 sarji tamamlamak i¢in gegen siire dikkate alinir.

Bu kosullar altinda, X saatlik modelleme hatali bulgular {iretebilir. Bu periyotlar
hesaplamak igin firinin ¢alisma hiz1 kullanilarak bu ¢aligmada sabit siireler yerine
degisken bir zaman elde edilmei iizerine ¢alismalar da yapilmustir. Ornegin, firm iistii
sistemin yiikli malzemeleri, firmin boyutlarina goére degisen ancak ©nceden
belirlenmis bir anda degismeyen bir say1ya baglidir. Firin kapasitesinden dolay1 Y sarj
malzemesini barindirabilmektedir. Yani firin Y+1. kez dolunca ilk dolum pik demir
ve ciiruf olarak iiretilir. Sarj malzemeleri i¢in 6nceden belirlenmis siireler yerine Y
sarj1 tamamlamak icin gereken siire bu hacim/kiitle olarak say1 sabit olacagindan icin

dikkate alinmasinin daha dogru sonuglar verebilecegi degerlendirilmistir.
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Girdi olarak kullanilacak degiskenlerin hesaplanmasi da 6nemli bir ¢calisma olmustur.
Girdi olarak kullanilacak degerin etki siiresindeki tiim degerlerinin girdiye etkisi
olmalidir. Bu da yine bir hesaplama gerektirmis ve olduk¢a yogun bir veri seti ile
caligilarak her bir girdinin belirlenen gecikme siireleri boyunca etkileri hesaplanmaistir.
Yapilan caligmada genelde seri-paralel model olarak isimlendirilen NARX model
yapist kullanilmistir. Daha sonra kullanilabilecek olan ve giristen son pik demir
sicakligini ¢ikartarak bazi kazanimlar saglayacak olan yap1 ise NOE model yapisidir.
Bu yapilar ise genelde paralel model olarak isimlendirilir. Iki modelin yapis da sekil
6.1°de verilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi iizere NARX model yapisinda girige
sistemden elde edilen gergek degerler geri besleme olarak uygulanirken, NOE model
yapisinda ise olusturulan modelin ¢ikis1 geri besleme olarak uygulanmaktadir. NARX

modellerini tanimlayan genel esitlik asagida verilmistir.

Jimenez ve arkadaslarinin yaptiklan ¢aligma belirlenen gecikmenin girdi degerleri
iizerindeki etkileri ve nasil hesaplanabilecekleri konusunda referans olarak alinmistir
[26]. Calismda kullanilan giridi seti ve tez calismasinda kullamlan girdi seti
farkliliklar1 bulunmaktadir. Bunun temel nedeni, secilen girdi kiimesinin gecmis
bilgiye dayali olarak yapilmasi ve sicak maden sicaklig1 {izerinde etkisinin oldugu
degerlendirilen parametlerin farkli olarak ele alinmasidir. Bununla beraber zaman

degiskenlerinin de eklenmesi girdi parameter sayisini arttirmistir.

NFIR, NARX, NOE, NARMAX ve NBJ, dinamik sistemleri simiile etmek icin
kullanilabilecek birkag model yapidir. Yapilan ¢calismada NARX model yapisi olarak
da bilinen seri-paralel model kullanilmigtir. NOE model yapisi daha sonra
kullanilabilecek ve son pik demir sicakligini giristen ¢ikararak bazi avantajlar
saglayacak bir modeldir. Paralel modeller bu mimarilerin ortak adidir. Sekil 6.1, iki
modelin topplojik yapilarimi gostermektedir. Resimde goriildiigii gibi NOE model
yapis1 gelistirilen modelin ¢iktistn1 geri besleme olarak uygularken, sistemden
toplanan gercek degerler NARX model yapisinda geri besleme olarak
uygulanmaktadir. Asagidaki genel denklem NARX modellerini agiklamaktadir.

(k) = F(y(k =1), y(k = 2)suue y(k = p)sulk)su(k = 1Dyeueyui(k = q)) (6.1)
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y degigkeninin £ 6rnekleme zamanindaki tahmin edilen degeri, bu degiskenin 6nceki
p Ornekleme zamanlarindaki degerlerini ve genel olarak onceki ¢ Ornekleme

zamanlarindaki u ile ifade edilen giris degiskenlerinin degerlerini alan bir fonksiyon

olarak ifade edilir [26].

k 3 (k)
u(t) » Tesis 4% B
@®sp
p
:'j el
= b s
: Model L l
:'j e
= b

Sekil 6.1. Seri-paralel (sp) veya paralel (p) tanimlama yontemleri [93].

Boyle bir modelin, aragtirilan belirli sistem durumlarini, 6zellikle pik demir
sicakliklarimi izlemek icin kullanilan diizensiz 6rnekleme oranimi dikkate almasi
gerektigi aciktir. Bunu basarmak i¢in zaman agikca modellemeye dahil edilmistir.
Modele girdi olarak, dokiimler arasindaki siire, son sicaklik Ol¢limiinden bu yana
gecen siire ve dokiimiin acilmasindan sicaklik Olglimiine kadar gegen siire

kullanilmigtir.

Pik demirin haznede oldugu siirenin de modelde kullanilabilmesi i¢in dncelikle bu
stireler dikkate alinir. Dékiim basinda yapilan pik demir sicaklik 6l¢iimii, yiiksek firin
hizla sogudugu i¢in bazi aykiri degerler olmasina ragmen, sonraki ardigik 6l¢iimlerden

genellikle daha diigiiktiir. Bunun nedeni, ilk pik demirin haznenin serin, duvarlara
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yakin alt bolgelerinde akmaya baglamasidir. Dokiim siiresi uzadik¢a pik demir 1sinir
ve dogrudan ergime bolgesindeki erimis cevherden gelir ve daha yiiksek sicakliklara

sahiptir.

Model girigine uygulanacak olan diger firin degiskenleri de modelin istenen sonuglari
vermesi amaciyla uyarlanmasi gerekmektedir. Elimizdeki mevcut ham veri 5 dakikalik
ortalama degerleri gosteren veridir. 6.1. esitligi ile tanimlanan modelin yapisina uygun
olarak, her giris degiskeni icin yeterli sayida gegmis veriyi almak gereklidir. Yiiksek
firin cevaplarinin genelde yavas olmasi nedeni ile alinacak ge¢mis verinin ¢ok fazla
olmas1 nedeniyle bu modelin giris sayisinda bir artisa neden olmaktadir. Ayrica bu

girislerin ¢ikis sayilar1 ile uyusmasi gerekmektedir [26].

Modelin gerekli sonuglari iiretebilmesi icin model girdisine uygulanan diger firin
degiskenlerinin lizerinde ¢alisma yapilmasi gerekligi olugsmustur. Elimizdeki veri seti
yalmizca 5 dakikalik ortalama degerleri gosteren ham verilerdir. 6.1 ile gosterilen
esitlikteki her bir girdi degiskeni igin yeterli tarihsel verinin elde edilmesi, modelin

yapisina uyum saglamak i¢in énemlidir.

6.1. esitligi ile ifade edilen model yapisina uygulanacak olan giris degiskenleri,
zamana gore ortalamalarn aliarak kullanilmistir. Bu ortalamalar, pik demir sicakligim
olgtildiigii bir 7, anindan degiskenin tepki siiresinin iki kat1 (2t ) kadar geriye dogru
olan bir siireyi kapsayan degisken degerleri alinarak hesaplanmistir. Belirlenen siire

icin elde edilen degerler (u,) maksimum noktas1 degiskenin g6z Oniine alinan tepki

siiresine (t) yerlestirilmis bir Gaussian fonksiyonu ile ortalamast alinmigtir.

Boylelikle bu yontem kullanilarak ortalama degerler (u;) elde edilmistir [26]. Bu

hesaplamalar 6.2. ile verilen esitlik ile yapilmustir.

t, [T [=(,=0)] 2

Ze T u,(t)

— t=t,—21
U =

i~ e (t Ol (6.2)

)

t=t,—21
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Sekil 6.2. Hava akis1 ham verisi (seri 1) ve 6.2. esitliginin uygulanmis hali (seri 2).

Denklemde ¢ ile u,’nin Orneklendigi an ifade edilmektedir. Ham veriler bu

denklemden iki farkl sekilde etkilenmistir. Girig sinyalinin diizgilinlestirilmesi ve ileri
yonde kaydirilmasidir [26]. Bu sicaklik alinma alinda kullanilmaya hazir hale getirilen
giris parametresini saglar. Sekil 6.2'deki 6rnek verilmistir. Bu yapiy1 olugturmak igin
her bir sarj grubunun siiresi kesfedimis ve her bir sark grubuna diisen noktalarin sayisi

hesaplanarak denkleme dahil edilecek 6rnek sayisi belirlenmistir.

Bu durumda 6.1°deki verilen denklemi agagidaki gibi yazmak miimkiin olacaktir:
T (k) = F(T(k —tta),tta(k),thc(k),tic(k),u(k),u(k —1)yesu(k —27)) (6.3)

Noktalar {izerinde caligmaya baglamadan once calisma aralifindaki herhangi bir
noktada veri kaybi1 yasayip yasamadig1 incelenmistir. Degiskenler kisa siireler i¢inde
oldukca degisken degerler igermediginden, dnceki ve sonraki degerlerin ortalamasi
almarak tespit edilen eksiklikler giderilmistir. Bu g¢aligmalar, tiim noktalar icin

olusturulmug Excel makrolar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Diger girdi degiskenlerinin siireleri igin siire degil, sarj sayist dikkate alinmistir. Bu

calismada firin operasyonlar1 ve bakim ekiplerinin tecriibesi nedeniyle 20 giris
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parametresi ve dnceki pik demir sicaklik degerleri segilmistir. Iki kapatma arasindaki
2 ayhk sabit yiiksek firin caligma siiresi boyunca elde ettigimiz tiim veri seti
kullanilmigtir. Bu dénemdeki sicaklik degisimlerine baktigimizda isinma (+1500) ve
soguma (-1400) donemlerini kapsadigini gorebiliriz. Deneyler sirasinda her bir
parametrenin toplam 5.000 adeti dikkate alindigindan modelde toplam 105.000 deger
kullanilmigtir. Minimum, maksimum degerler ve miihendislik birimleri ile segilen
girdi degiskenleri ve bu degiskenlere firn sarj sayisina gore uygulanan gecikmeler

asagida gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Model giris parametreleri.

Parametre Minimum Maksimum Birim Gecikme
Deger Deger
Sicak hava sicakligi 2149 3718 Nm?/min 8 sarj
Ilave buhar akisi 0 5067 kg/hour 4 sarj
[lave oksijen akist 0 128 Nm?/min 8 sarj
Pulvarize kdmiir enjeksiyon orani 0 651 gr/m3 8 sarj
Sicak hava basinci 883 1136 °C 8 sarj
Saatlik sarj hizt 42 9.3 - 8 sarj
Tepe gaz1 basinci 78 340 °C 4 sarj
Tepe gazindaki H, 0.44 5.73 % 4 sarj
Tepe gazindaki CO 13.4 29.9 % 4 sarj
Tepe gazindaki CO, 13.6 26.7 % 4 sarj
Sarj edilen kok 8827 13090 kg 40 sarj
Sarj edilen demir cevheri 39985 45516 kg 40 sarj
Sarj edilen kirestasi 178 1796 kg 40 sarj
Gegirgenlik 6583 14892 - 4 sarj
Kok rutubeti 13.6 26.5 % 40 sarj
Duvar hareketleri 0 1 - -
Iki dokiim aras siire (thc) 16 6140 min -
Bir 6nceki sicaklik alimi (tta) 2 43 min -
Bir dnceki dokiim agilisi (tic) 185 10885 min -
Onceki pik maden sicaklig 1379 1541 °C -

Formiil (6.4) kullanilarak, veri kiimesinin normallestirilmesi tipik olarak 6grenme
stirecini hizlandirip stabilize ettiginden, daha hizli bir yakinsama ile sonug¢landigindan
ve tahmin yetenegi ve verimliligi artirdigindan, tiim veri kiimesi normallestirilir. Her
6lctimii ve kaydedilen veri modelde kullanilmistir.
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Verilerin dagitimla ilgili herhangi bir 6zel bilgisi sinirsel ag mimarisinin segiminde
¢ok onemlidir. Mevcut durumda tiim veriler 6lgiilen fiziksel degerlere ve kompozisyon
degiskenlere karsilik gelir. Sistemde tonaj, debi, sicaklik gibi fiziksel degiskenler
kapali cevrim kontrolii altindadir. Tiim sarj malzemelerinin bilesim degiskenleri,
uygun 6n harmanlama sistemleri ile kontrol altindadir. Benzer sekilde, normal firin
operasyonlarinda ¢ikti degiskenleri, tasarim degerlerine neredeyse esit degerlere sahip
olacaktir. Bu nedenle, tim degiskenlerin kesik kuyruklarla normal olarak dagilmasi
beklenir. Degiskenlerinin istatistiksel ozelliklerine ait Ornekler Cizelge 6.2°de
sunulmustur. Degiskenlerin istatistiksel dagilimi Hamilton tarafindan 6nerilen yontem

kullanilarak analiz edilmistir[85].

Cizelge 6.2. Onemli model giris parametreleri ve veri calisma drnekleri.

Standard Pseudo standard Standard error
Mean Median deviation deviation Skew Kurtosis of estimate
HMT 1469.0 1471.0 23,61 23,60 -1.1906 7.6632 0.2902
PCI 549.9 538.5 78.7 78.7 -1.6847 12.4286 1.3381
02 (Nm3) 92.9 75.7 42.2 42.2 -0.5187 -1.2421 0.3301

Simetri testi, verinin ¢arpikligina dayanir: Skew=0, simetrik; ¢carpik<0 asimetrik

pozitif degerlere uzanan kuyruk; Skew>0 Negatif degerlere uzanan asimetrik kuyruk.

Normallik, simetrik veriler standard sapma ve pseudo standard sapmanin
karsilastirilmasi ile test edilebilir: SD=PSD Normal;, SD>PSD Agir kuyruklu;
SD<PSD Hafif kuyruklu.

Verilerin Goreceli Zirveligi veya Diizliigii Kurtosis gore test edilir: Kurt=0, Normal;

Kurt>0 zirve dagilim; Kurt<0 diiz dagilim.

Yukaridaki testler temelinde, girdi ve ¢ikt1 setlerindeki tiim bilegsim degiskenlerinin
esasen normal dagildigi sonucuna varilmistir. Carpiklik ve basiklik degerleri,
dagilimin normalligini gosteren ¢ok kii¢iiktiir. Harmanlamadan sonra ham maddelerin
bilesimlerinin normal olarak dagilmasi gerektiginden bu beklenen bir durumdur.
Degiskenlerin cogu normal olarak dagitildigindan, bu verilerle egitilen sinir agimnin iyi

performans gostermesi beklenmektedir.
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Hesaplanan istatistiksel parametreler, verilerdeki aykir1 degerleri belirlemek ve
kaldirmak i¢in kullanilabilir. Normal olarak dagitilan bilesim verileri i¢in aykir
degerlerin ¢ikarilmasi gerekgelendirilir. Aykir1 degerlere analiz hatalar1 veya diger
sistematik hatalar neden olabilir. Aykirt degerler, kesifsel veri analizi ilkesi
kullanilarak kaldirilmistir [85]. Yontem, Denklem 2'de verilen bir ¢ift i¢ ¢it ve bir ¢ift
dis ¢itin tanimlanmasindan olusur. (5). I¢ sinirlar arasindaki veriler dogru verilerdir, ig

ve dis smirlar arasindakiler hafif aykiri degerlerdir ve dis sinirlar disindakiler ciddi

aykir1 degerlerdir.

Alt ¢ Sinir = Q1-1.5(IQR) (6.4)
Alt Di1g Sinir =Q1-3(IQR) (6.5)
Ust i¢ Smir = Q3-1.5(IQR) (6.6)
Ust Di1s Smir =Q3-3(IQR) (6.7)

Verilerin %1,5'sinin hafif aykir1 degerler oldugu ve verilerin %0,3'inin ciddi aykir
degerler oldugu bulunmustur. Siddetli aykir1 degerler, onerildigi gibi veri setinden

¢ikarilmistir [85].

Cogu durumda, verileri normallestirmek icin [0, 1] veya [-1, 1] aralig1 kullanilir.
Calismanin normalizasyon araligi [0, 1] olarak se¢ilmistir. x; parametresinin normal
degeri, , X, parametresini igeren tiim veri grubundaki en kiigiik deger, X, tiim veri
grubundaki en biiyiik deger ve parametrenin normallestirilmis siirimiini gosteren

x7¢%e? degerin normallestirme siirecini hesaplayan ifade asagida gosterilmistir.

x;caled — Xi — Xmin (68)

L Xmax~— Xmin

Calisma Mathworks Matlab R2018a kullanilarak yapilmistir. Matlab, yeniden
programlama kolayligi, parametrelerin degistirilmesi (gizli ndronlar ve egitim
algoritmalar1), trendler vb. gibi bir¢ok avantaji nedeniyle kullanilmaktadir. Donanim

olarak Windows 10 Enterprise isletim sistemli, 8 GB RAM’e sahip Intel Core i7-
7500U bir dizistii bilgisayar kullanilmistir.
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Firma yiiklenen malzeme miktar1 analiz degerleri ve sicak maden Ol¢lim degerleri
Olciim aninda elde edilen verilerdir. Bunlar diginda izlenen parametreler 30 saniye
araliklarla elde edilmis ve her 5 dakikada bir bu degerlerin ortalama degeri saklanarak
elde edilen degerlerdir. Bu islemnin amaci saklanacak veri miktarin1 optimize
etmektir. Parametre deger degisimlerinin genis araliklarda olmas1 ve degisimin takip
edilmesi gereken durumlarda en biiyiik, en kiiciik veya anlik degerler de saklanabilir.
Firin iizerinden sarj edilen malzemeler firina yiiklendikleri andaki degerleri ile birlikte
saklanmakta ve sarj gecikmeleri dikkate alinarak tiim girdi parametrelerini eslestirmek

i¢in veri igleme teknikleri kullanilmigtir.

Pik demir sicakliginin giris verileri tizerinde yapilan ¢alismalari, sinirsel ag yapisinin
olusturulmasi izlemistir. Sinirsel ag olarak geri yayilim algoritmasi ile egitilen bir ileri
beslemeli sinirsel ag yapisinin kullanilmasi benimsenmistir. Bugiine kadar ¢ok yaygin

bir bicimde kullanilmis olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Onceki HMT degerlerinin zaman serilerini kullanarak HMT tahminini hassas bir
sekilde dikkate alma avantajindan dolayi, bu caligmada ANN model yapisi ile
birlestirilmis NARX (eXogenous girisli dogrusal olmayan OtoRegresif modeller)
secilmistir. k Ornekleme zamani ic¢in y degiskeninin tahmin edilen degeri, girdi
degiskenlerinin Onceki p ornekleme zamanlarinda bu degisken tarafindan alinan
degerlerin bir fonksiyonu olarak kabul edilir ve ¢ikti degiskeni, dnceki q 6rnekleme

zamanlarinda u ile temsil edilir [26].

NARX modeli tanimlandiktan sonra bir sonraki adim sinir ag1 se¢imi olacak ve
calismada bir gizli katman ve baglangicta 10 gizli néron iceren ileri beslemeli geri
yayilimli sinir ag1 modeli se¢ilmistir. Bu ¢aligmalar i¢in elde bulunan veri kiimesi
egitim, onaylama ve test veri kiimeleri olmak iizere {ice boliinmiistir. 20 girdi
parametresi ve HMT c¢iktisindan olusan 5000 6rnek verinin her biri, verilerin %70'
(her birinden 3500 adet) egitim, %15'i (her birinden 750 adet) dogrulama ve kalan
%15" (her birinden 750 adet) olmak iizere test ve performans analizi i¢in dikkate alinir.
Yiiksek firmin iki aylik ¢alima siiresinde alinan 940 dokiime ait 5000 sicaklik verisi
ve bu sicakliklarin alinma zamanlarina gore eslestirilen diger giris degerleri belirli

oranlarda bdliistiiriilerek kullanmilmistir. Sinirsel agin egitiminde giiniimiizde ¢ok
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yaygin olarak kullanilan Levenberg-Marquardt algoritmasi kullamilmistir. Bu

algoritma egitim siiresini oldukg¢a diisiirmektedir.

Giris katmam girise uygulanan veri setinin eleman sayis1 kadar nérona sahiptir. Bu
girislerin bazilar1 modele dogrudan bazilan ise yukarida anlatilan bi¢cimde bir 6n
islemden gegirilerek uygulanmislardir. Burada ki 6n islemin amaci modelin ge¢mis
veriye olan ihtiyacinin ortadan kaldirilarak giris sayismin azaltilmasidir. Ornegin
degerleri 5 dakika araliklarla saklanan bir degisken i¢in bir saatlik bir zaman gecikmesi
s0z konusu olsaydi, bu giriste ilaveten 11 degerin daha uygulanmasini gerektirecekti.
Degisken sayis1 ve gecikme siireleri géz Oniline alindiginda bu modelin neredeyse
egitimini imkansiz bir duruma getirebilirdi. Yapilan 6n islem sayesinde modelin
geemise yonelik verileri tutmasi gereksinimi ortadan kaldirilmig ve giris sayisinin

artmasi engellenmistir.

Cikis katmaninda ise sayisal degeri kestirilmek istenen pik demir sicakligini gésteren

tek bir néron vardir.

Gizli katman noéron sayisti ise bir sinirsel agin degisken parametrelerinden birisidir ve
modellenen problemin karmagikligina gore ayarlanmalidir. Genel olarak problemin
karmagiklig1 artikca gizli katmanda bulunan noéron sayisi da artmaktadir. Noron
sayisini tespit i¢in bazi genel kabul gérmeyen formiilasyonlar olsa da, gelistirilmis
herhangi bir yontem olmadigindan bu c¢alisma c¢ogunlukla deneysel olarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada da deneysel olarak bulunmustur. Gizli katman sayisi
olarak bir se¢ilmistir. Bu konu iizerine inceleme firsati bulunan ¢alismalarda ikinci bir

gizli katmanin herhangi bir fayda saglamadigi, egitim siiresini arttirdig1 gézlenmistir.

Ayrica transfer fonksiyonlar degistirilerek de dort farkli ag yapisi iizerinde denemeler

yapilmistir.
Yukarnda verilen yap1 kullanilarak ag, gizli katmaninda 10 nérondan baglamak iizere

her seferinde 5 noron ilave edilerek 60 noérona kadar farkli néron sayilar ile

egitilmistir. Bu transfer fonksiyonlar1 Matlab programindaki fonksiyon isimleri ile
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tansig-tansig, tansig-purelin, logsig-logsig ve logsig-purelin olacak bi¢cimde dort kere

tekrar edilmistir. Elde edilen sonugclar sekil 6.3 ile verilmistir.
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Sekil 6.3. Egitilen ag yapilarinin sahip olduklari néron sayilarina gére MSE’leri.

Sekil 6.3a’daki grafikten goriilebildigi gibi gizli katmanda sigmoidal transfer
fonksiyonu (logsig) kullanilmasi, hiperbolik tanjant sigmoidal fonksiyonu

kullanilmasina gore ¢ok daha iyi performans saglamistir.

Sekil 6.3b’deki grafikte sigmoidal ve dogrusal transfer fonksiyonlarinin hatalari,
onaylama hatalar1 ve ortalamalarn verilmistir. Goriilebilecegi gibi en iyi sonucu
0.00141 MSE degeri ile 40 gizli katman ndronuna sahip sirasiyla sigmoidal ve
dogrusal transfer fonksiyonlarina sahip ag yapisi elde etmistir. Ancak onaylama seti
MSE’lerine bakildiginda 0.0025 degeri ile 30 gizli katman ndronuna sahip sirastyla
sigmoidal ve dogrusal transfer fonksiyonlarina sahip ag yapisi en iyi performansa
sahiptir. Ancak ortalamalara bakildiginda her iki transfer fonksiyonu da sigmoidal olan
50 gizli katmana sahip ag yapisi 0.00211 ile en basarili yap1 olmustur. Pik demir
sicakliginin modellenmesinde ise onaylama hatalarmin en diisiik oldugu 30 gizli

katman néronuna sahip logsig-purelin yapist kullanilmistir.
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Test edilen 750 deger icin gergcek ve tahmini sicak metal sicakliginin karsilagtirmasin
iceren model ciktilar1 Sekil 6.4'te gdsterilmistir. Ongoriilen degerler kirmizi renk ile
gercek degerler ise mavi renk ile ifade edilmekte ve her iki parametrenin de birbirini
oldukea iyi takip ettigi goriilmektedir. ve neredeyse Ortiisiiyor, bu da ¢ok basarili bir

tahmin anlamina gelmektedir.

e Wlewcut Stcakilik . Tahmin Edilen Sicaklik

-
o e
N

Sekil 6.4. Gergek ve tahmin edilen pik maden sicaklik degerleri.

Tahmin modelinin HMT'in pozitif ve negatif hareketlerini basarili ve zamaninda
taniyabildigi gosterilmistir. 750 test edilmis HMT i¢in mutlak ortalama tahmin hatasi
6.02 °C bulunmustur ve hata oranlarinin ¢ogu £10 °C'ye arasindadir. Tahmin hatasinin
20 °C'den fazla oldugu 750 degerin iizerinde 32 6ngoriilen sicaklik ve hatanin 10
°C'den fazla oldugu 141 6ngoriillen HMT degeri vardir. Bu nedenle, tahmin edilen
HMT degerlerinin %81,2'lik hata oran1 £10 °C'nin altindadir ve Jimenez'in hatalarin
+20 °C arasinda yogunlastig1 6nceki calismasina kiyasla daha iyi tahmin sonuglar
alinmustir [26]. lyilestirme, sabit dongiiler yerine firin hacmine ve kapasitesine gore
malzeme yiikkleme dongiilerinin tamimlanmasi1 ve tahsis  edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ger¢ek ve tahmin edilen sicak metal sicaklik degerleri arasindaki

hata oranlan Sekil 6.5'te gosterilmistir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 degerlendirildiginde yapilan calismanin Jimenez’in hata

dagilimindan daha iyi bir hata dagilimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. Gergek ve tahmin edilen pik maden sicaklik degerleri arasindaki
Hata (Jimenez)[26].
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Sekil 6.6. Gergek ve tahmin edilen pik maden sicaklik degerleri arasindaki hata.

Calisma c¢iktilarina goére, NARX sinir aglart modeli i¢cin R2, RMSE ve MAPE

istatistiksel 6l¢iimleri ¢izelge 6.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. NARX YSA modeli ¢iktilar1.

R? RMSE MAPE

0.92 8.59 0.41

Calismanin bir sonraki agamasinda ise ARIMA modeli yine IBM SPSS yazilimi

kullanilarak uygulanmistir. Tim p, d ve q parametrelerinin “1” olarak se¢ildigi
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ARIMA(1,1,1) modelinde, digerlerinde de oldugu gibi tiim veri testlerde kullanilmistir
ve belirlilik katsayis1 degeri 0,797 olarak elde edilmistir. Verilere ARIMA modeli
uygulandiginda elde edilen RMSE degeri ise 19,282 olarak bulunmustur.

Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasimnin kullanildigt ANN modeli ¢alisma
sonucunda ARIMA modeline gore daha yiiksek performansi saglayan model olarak

gozlenmistir.

Cizelge 6.4. Model ¢iktilarinin degerlendirilmesi.

KARSILASTIRMA ANN ARIMA
PARAMETRELERI MODEL MODEL
R? 0,92 0,797
RMSE 8,59 19,282

Calisamin bu noktadan sonraki agamasinda elde edilen kestirimsel sicakliklar bir
bulanik mantik modeli ile islenecektir. ANN ile elde edilen degerler ile ilerlenmesi
uygun oldugu degerlendirilmistir. Alinan sicaklik 6l¢iimii ve 6nceki sicaklik dl¢timleri
firnin diger ¢alisma parametreleri ile birlikte degerlendirilebilir ve istenilen ¢aligma
kosullari olusturmak i¢in calisma parametrelerinde degisiklik yapilabilir. Buradaki
en onemli degiskenlerden biri sicak metal sicakligidir. Bu nedenle firin 1sitma veya
sogutma degisimlerinin modellenmesinde bu durum dikkate alinarak uzman modelci
olarak bulanik éneri modeli olusturulmustur. Son tahmin edilen sicak metal sicaklig
ve tahmin edilen son 5 sicak metal sicakliginin ortalamasi girdi degiskenleri olarak
secilir. Bu sayede gecmis sicaklik verilerine gore son sicaklik ve calisma yoni

bulunacak ve hareket boyutlandirmasina gore yapilacak islem belirlenecektir.
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Son 5 sicaklik, cesitli ortalama degerlerin karsilastirilmasina gore secilir. Sekil 6.6'da
goriildigli  gibi, ortalama hesaplama icin sicaklik saymminin arttirilmasi,
dalgalanmalan azaltir. Numune sayisini artirirsak, duyarhilik kaybi riski de artar. Bu

nedenle ortalama hesaplama igin 5 6rnek secilmistir.
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Sekil 6.7. Sicaklik ortalamalarinin karsilastirma grafigi.

Firindaki sicaklik hareketleri ¢ift yonliidiir. Bu durumun tespit edilebilmesi igin
sicaklik degisiminin miktar1 ve hizinin dikkate alinmas1 gerekmektedir ve bu nedenle
calismanin ikinci boliimiinde bir Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi olusturulmustur.
Modelde kullanilan sicaklik degisiminin iiyelik fonksiyonlari, sicak metal sicakliginin
iiyelik fonksiyonlari, ¢iktinin {iyelik fonksiyonlar1 ve Matlab altyapisinda bulanik if-
then kurallar Sekil 6.7'de verilmistir.
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2. 1f (Temp_Direction is FastCoolDown) and (Last_Temp is Coid) then {Action is FastWarmingAc) (1)
3 If (Temp_Direction is FastCoolDown) and (Last_Temp is Normal) then (Action is WarmingAct) (1)
4. If (Temp_Direction is FastCoolDown) and (Last_Temp is Hot) then (Action is Nothing) (1)

5. If (Temp_Direction is FastCoolDown) and (Last_Temp is Tookot) then {Action is Nothing) (1)

6. If (Temp_Direction is CoolDown) and (Last_Temp is TooCold) then (Action is FastWarmingAct) (1)
7. If (Temp_Direction is CoolDown) and (Last_Temp is Cold) then (Action is WarmingAct) (1)

8. If (Temp_Direction is CoolDown) and (Last_Temp is Normal) then (Action is WarmingAct) (1)

9 If (Temp_Direction is CoolDown) and (Last_Temp is Hot) then (Action is Nothing) (1)

10. If (Temp_Direction is CoolDown) and {Last_Temp is TocHot) then (Action is Nathing) (1)

11 1 irection | i ast T is Ti ion is Wammi 1

A~ ~
(CoolDown armingAct
‘Nomal Normal Nathing
Warming Hot CoolingAct
fastWarming ooHot FasiCoolinaAc ¥
| | [none ~ ~ <

Sekil 6.8. Bulanik mantik modeli.

Bulanik ¢ikarim sistemi, firinin hizli soguma veya 1sinma veya sicaklik hareketlerinin
normal durumda olup olmadigimi anlamak icin tasarlanmistir. Matris tasarimi ve
ciktilardan birinin Sekil 6.8'de gosterilen girdilerden herhangi birine veya ikisine

bagimliligim gosteren bulanik cikarim sistemi ¢ikti yiizey haritasi kullanilarak 25

bulanik eger-ise kurali olusturulur.

Last Temperature

Temperature Direction

Sekil 6.9. Oneri matrisi.

Burada genel ¢alisma metodolojisini agiklamak igin, son sicak metal sicakligi ve

onceki sicaklik olgiimleri dikkate alinarak eylem planinin belirlenmesi i¢in uzman
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oOnerisi olusturulmustur. 25 kural ile ilerlemenin nedeni, veri seti ile bir 6n 6neri sistemi
olusturmaktir. Daha sonra, daha gelismis tahminlere sahip olmak i¢in ciiruf baziklik
veya silikon gibi diger metal kimyast parametreleri kullanilarak iyelik
fonksiyonlariin veya model girdilerinin sayisii artirarak daha ayrintili eylemler
iretmek mimkiindiir. Uzman Oneri sistemi deneylerine gore, HMT verileri
kullanilarak firinin termal durumunu iyilestirme onerileri, 750 model ¢ikt1 ile Sekil

6.9'da gosterilmistir. Elde edilen bu ¢ikti ile bir 6neri sistemi gelistirilebilinir.
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Sekil 6.10. Sicaklik durumunda bagli 6neri ¢iktilari.
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BOLUM 7

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi, ONERILER

Endiistriyel tesislerde yapay zeka uygulamasi olarak planlanan bu tez ¢alismasinda,
yiiksek firin pik maden sicakligi degeri, giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan
yapay zeka teknigi olan Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile modellenmistir. Ardindan, elde
edilen tahmin degerini olusturmak i¢in bulanik mantik modellemesi kullanilarak firin
isletmecilerine eylem O6nermek igin bir model olusturulmustur. S6z konusu tesisten
gecmis siire¢ verilerini ve bu ¢ikti parametresi {izerinde etkisi olduguna inanilan bir
dizi girdi karakteristigini kullanan ¢aligmalara gore, Yapay Sinir Ag1 modeli olduk¢a
basarili bir performans sergilemistir. YSA ¢iktilar ile karsilagtirma igin, Otoregresif

Entegre Kayan Ortalama modeli de referans olarak kullanilmistir.

Tiirkiye'deki bir yliksek firmn tesisinden alinan tarihsel verileri kullanan ¢aligmanin ilk
kismi, ¢ok Onemli bir proses parametresi olan en yiiksek sicak maden sicaklik
degerlerini tahmin etmektir. Cok 6nemli bir siirece sahip olan yiiksek firinin ¢alismasi,
en yiiksek maden sicaklik degerindeki degisikliklerden hemen etkilenmektedir. Bu
parametreyi kontrol etmek ve bilyiimesini veya diisiisiinii takip etmek, etkin is
yonetimi i¢in ¢ok onemlidir. Operatorler bu parametreyi hesaplayarak ekstra oksijen
miktarini, komiir enjeksiyonunu, buhar ilavesini, soguk hava sicakligini vb.

hesaplayabilirler. Ayarlarin yonetilmesiyle firinin dogru yonetimi saglanacaktir.

Bu calismada, Tiirkiye'de yerlesik bir yiiksek firmin sicak metal sicakligi, veri
madenciligi teknikleri ve yapay sinir aglar1 kullanilarak secilen 20 girdi parametresi
kullanilarak modellenmis ve firin operasyon ekibine Onceden gerekli aksiyonlart
onermek i¢in bir bagka bulanik eger-Gyleyse kurali kullanilmistir. 5 6nceden tahmin
edilen sicak metal sicaklik degerlerinin ortalamasi kullanilarak firmnin termal
durumuna gore. Bu deneysel ¢aligmanin temel amaci, giivenilir ve verimli iiretimi

giivence altina almak i¢in bulanik uzman sistemle birlesen yiiksek seviyeli bir sicaklik
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tahmin sistemi tasarlamak, gelistirmek ve yiirlitmek ve firmin caligmasi sirasinda
gelecekteki beklenmeyen termal kesintiler icin diizeltici bir eylem altyapisi

gelistirmektir.

Veri setinde giris ve ¢ikig parametrelerinin 5.000 6érneginin her biri kullanilmakta ve
sinir aglar1 hesaplamalarinda toplam 105.000 veri islenmektedir. Verilerin ilk %70'1
(73500) egitim, %15'1 (15750) dogrulama ve kalan %151 (15750) test amagh
kullanilmaktadir. Calismada NARX modeli, yapay sinir aglari ve bulanik mantik
yapist ele alinmistir. YSA modelinde ileri beslemeli geri yayilim tipi sinir aglari ve
Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi, bir gizli katman ve 10 gizli noron ele
almmustir. R2, RMSE ve MAPE istatistiksel dl¢iileri kullanilmig ve en iyi performans
gosteren model igin degerler sirasiyla 0,92, 8,59 ve 0,41 olarak bulunmustur.
Ongoriilen HMT'ye karst énceki 5 HMT tahmin degerinin ortalamasi kullanilarak
baska bir uzman Oneri sistemi Onerilmistir ve erken uyar1 ve Oneri sistemi olarak firin
sicaklik hareketlerini 6nceden yonlendirmek i¢in 25 eger-Oyleyse kuralina sahip

Mamdani tipi bir ¢ikarim sistemi uygulanir.

Simiilasyon testleri, 6nerilen modellerin bu parametreyi hizli, dogru ve giivenli bir
sekilde tahmin edebildigini gostermistir. En Onemlisi, sicak maden sicakligi
dalgalanmalarinin yoniinii tahmin etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir. Deneysel
calismalar, gercekten meydana gelen sicak maden sicaklik degerleri ile beklenen sicak
maden sicaklik degerleri arasinda ¢ok kiiciik bir mutlak fark oldugunu ortaya ¢ikarmis
ve firmin sicaklik rejimini ¢ok diisiik bir hata oraniyla tahmin etmeyi miimkiin

kilmigtir.

Jimenez'in 6nceki ¢alismasindan [26] farkli olarak, malzeme ylikleme dongiileri, sabit
dongiiler yerine firin hacmine ve kapasitesine gore tanimlanir ve tahsis edilir. Sicak
metal iiretimini etkileyen ilgili zaman ¢ercevesini diizenlemek i¢in kapsamli bir veri
madenciligi ¢alismasi yiiriitiilir ve bu prosediirde =10 °C civarinda dagilmis daha

diisiik hata oranlar ile daha iyi ve dogru tahmin sonuglan elde edilir.

Gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalart sonucunda elde edilen ¢iktilar asagida

Ozetlenmektedir.
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ANN modeli 0.92 R? ve 8,59 RMSE degerleri ile 0.797 R? ve 19,282 RMSE
degerleri ARIMA modeline gore, performans kriteri olarak secilen R? ve

RMSE anlaminda daha iyi bir basarim gostermistir.

Levenberg-Marquardt egitim algoritmasinin kullanildigi Feed forward
backpropogation neural networks — ileri beslemeli ve geri yayilim sinir ag1
modeli, literatiirdeki ¢caligsmalara uygun olarak, basarili sonuglar vermistir hem

de test siiresi bakimindan oldukga hizli performansa sahip oldugu goriilmiistiir,

Pik sicakligi degerinin ANN modeli kullanilarak HMT degerlerinin %81,2'lik
hata oram1 +£10 °C'nin altindaki degerleri ile basarili ve yiiksek dogruluk ile

tahmin edilebildigi gdsterilmistir.

ANN modelinin 6zellikle ani sicaklik dalgalanmalarini hizli ve dogru bir

sekilde kestirebildigi gosterilmistir,

Hatanin genel ortalama seyri 10 °C'nin araligindadir. Disindaki degerler ele
alimdiginda en yiiksek hatanin tek bir degerde +63 °C oldugu goriilmiis bu
hatanin da modele dahil edilmeyen olagan dis1 bir firin isletme sartindan

kaynaklandigi degerlendirilmektedir

Jimenez ¢aligmasina gore daha basarili sonuglar elde edilmesinin temel nedeni
sabit gecikme yerine hesaplanmis ve sarj hizina bagl olarak degerlendirme
yapilmasidir. Bu ek olarak farkli ve firin degiskenlerinin segilmesi de 6nemli

bir noktadir.

Pik maden sicakligi degerinin tahminlenmesinde Onerilen 20 adet giris
parametresinin bu parametre ile yiiksek bir regresyon iligskisine sahip oldugu
gosterilmistir. Dolayist ile 20 adet parametrenin se¢imindeki kriterin dogru

oldugu gozlenmektedir,
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e Literatiirde belirtildigi gibi, fazla sayida parameter kullanmak islem sayisini ve
stireyi arttirir, yeterince giris parametresi kullanmamak ise ¢ikis parametresinin
kestirim basarimini olumsuz olarak etkilir. Bu ¢caligmada optimum sayida giris
parametresi kullanildigi ve genel sistem basarimin gayet yiiksek oldugu

gosterilmektedir.

e Pik maden sicakliginin izlenmesi ve kestirimi yiiksek basarim ile saglanmasi
ile operatorlerin farkindaligin, firin verimliliginin ve kararliginin artmasina
biiyilik katk: sunacagi gosterilmektedir. Bu firin sogumasinin 6nlenmesi, yakit
tiiketiminde elde edilebilecek iyilesmeler, gereksiz enerji tiikketiminin Oniine
gecilmesi, karbon emisyonunda diisiis, duvar hareketlerine karsi hizli ve
onceden aksiyon alma gibi bir ¢ok noktada takip ve operasyonel kolaylik

saglayacaktir.

e Kestirilen pik maden sicakliginin bulanik mantik modeli ile degerlendirilmesi
ve sicaklik durumuna gdre operatorlere gegmis deneyimleri dogrultusunda

tutarli 6neri sunabilecegi gosterilmistir.

Gergeklestirilen calismanmn sonucunda, yiiksek firinlarda pik maden sicaklig
parametresi, tesisin ge¢mis verileri kullanilarak farkli yontemlerle modellenmis ve
ciktilarin yiiksek basarim sagladigi gosterilmistir. Kestirimin ¢iktis1 bulanik mantik
modeline girdi olarak kullanilmig ve aksiyon Onerilerinin olusturulmasi saglanmaistir.
Dolayisi ile literatiire sunulan bu modellerin tesis otomasyon sistemine entegre
edilmesi ve proses optimizasyonu saglayacak ger¢ek zamanli bir simiilator olarak

kullanilmasi Onerilmektedir.

Bununla birlikte, gercek zamanli verileri islenmesi ile, tesislerin ilgili isletme
parametre kontrollerine anlik olarak Onerilerde bulunabilecek bir Seviye-2 uzman
sistem (Level-2 expert system) yazilimi gelistirilebilir. Bu mevcut kontrol sistemleri
ile entegre edilerek gercek zamanl bir Oneri sistemi gerceklenebilir ve bu sistemin
kapal1 ¢evrim olarak caligmasi da saglanabilir. Bu calismaya alternatif olarak ise,
sistem bagarimini arttirmaya yonelik, farkli dogrusal olmayan matematiksel modeller,

bulanik mantik tabanli yontemler ya da iki yontemin birbirine entegre edilmesiyle elde
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edilecek hibrit modeller kullanililabilir. Ayrica yiiksek firin proseslerinde kullanilan

farkli parametrelere iliskin kestirim ve tahminleme ¢alismalar da gerceklestirilebilir.
Model yapisinda NOE modeli denenerek elde edilen gercek Slgiim degeri yerine

tahmin edilen sicaklik degeri girdi olarak degerlendirilebilir ve sicak maden sicaklig1

Olctim degerinden bagimsiz calisacak bir model olusturulabilir.
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