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BAZIiK OKSIJEN FIRININDA
YAPAY SIiNIiR AGLARININ UYGULANMASI

Ahmet OZBEK

OZET

Anabhtar kelimeler: Bazik Oksijen Firim1 (BOF), Yapay Sinir Aglari, Modelleme

Yapay zeka baslig1 altinda, son yillarda {izerinde en ¢ok arastirma yapilan dallardan
birisi Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Networks) modelleridir. YSA arastirmalari;
optimizasyon, kontrol, goriintii ve imaj isleme, konusulan dili anlama ve ayirma,
dogal dil isleme ve tahmin gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu calismada 6nce Yapay Sinir Aglarinin yapisindan ve celik iiretimi yapilan bazik
oksijen firininda celik tiretim prosesinden 6zet olarak bahsedilmistir.

Deneysel calismalarda ise entegre bir demir c¢elik fabrikasinda BOF’da iiretilen
“7112 K” c¢eliginin iiretim siirecinde elde edilen gercek veriler temin edilerek bir
model olusturulmustur. Alinan veriler alasimsiz diisiik karbon celigi olup celigin
kimyasal bilesimi ve kullanilan baslangi¢ sivi ham demirin bilesimi ve diger girdiler
kullanilarak secilen ¢ikti degiskenlerinin miimkiin olan en diisiik hata oran ile
tahmin edilmesine ¢alisilmistir. Program olarak ise MATLAB 7.0 R14 — Neural
Network Toolbox kullanilmuistir.

Olusturulan modelde 226 adet verinin 176 adedi egitim, geri kalan 50 adedi test i¢in
kullanilmistir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin adet ve sayisal degiskenlik bakimindan
cok oldugundan programda degerler normalize edilerek tanjant sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir.  Yapay sinir aginda kullanilan iterasyon sayisi 3000 olarak
gerceklestirilmistir. Gizli Katman Noron Sayist i¢in 5, 10, 15, 20 ve 25 degerleri
kullanilmis ve en diisiik hata oranini veren Noron Sayist 25 adet olarak tespit
edilmistir. Bunun sonucunda tiim tahmin edilen ¢ikti ortalamasi hata oram %0,38
olarak bulunmustur.

Bulunan tahmini degerler ve hata oranlarina bakildiginda bazilarmin gergek
degerlere yakin oldugu; buna karsilik bazilarimin ise (%C ve % Mn gibi) hata
oranlarinin yiiksek ciktig1 gozlenmistir. Bunun sebebi baslangic girdi verilerindeki
degiskenliktir.

Sonug¢ olarak, simirli sayida girilen kural ve girdi degiskenlerine ragmen, gercek
degerlere olduk¢a yakin tahmin sonuglar elde edildiginden BOF un yapay sinir agi
ile modellemesi ve kontroliiniin yapilabilecegi belirlenmistir.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
FOR BASIC OXYGEN STEELMAKING

Ahmet OZBEK

SUMMARY

Key Words: Atrtificial Neural Network, Basic Oxygen Furnace (BOF), Modeling

In recent years, one of the research subjects which has been widely studied is
Artificial Neural Network (ANN) Models. ANN researches are applied to various
fields such as optimization, control, image processing, language acquisition and
recognition, natural language processing and forecasting.

In this study, firstly Structure of Artificial Neural Network and Basic Oxygen
Steelmaking were briefly described. In experimental work, a model was created
based on real plant data’s for “7112 K” low carbon steel, which was obtained from
BOF steel making unit working at domestic integrated iron and steel making plant.
Real plant data’s used in this study for the prediction of outputs with the lowest error
ratio as much as possible, which were included composition of molten pig iron,
targeted steel composition and other inputs. MATLAB 7.0 R14 — Neural Network
Toolbox was used throughout this work as computer program for modeling and for
the prediction of outputs.

In the developed model the number of data used was 226 of which 176 of them were
used for training and the rest of 50 data for allocated for testing. Normalization was
carried out for inputs and outputs due to high number of data and their variability and
inconsistency and tangent-sigmoid function was utilized as a function. The number
of iteration used was 3000 for the Artificial Neural Network. Trail and error method
was applied for Number of Hidden layers or Neuron number, which was in the range
of 5, 10, 15, 20 and 25 and the lowest error ratio for Neuron number was found at 25.
As a result of this prediction studies, mean value of all prediction error ratio was
found to be 0.38%.

Some of the predicted values and their error ratios were very close to real plant data
but on the other hand, some error ratio results (such as C % and Mn %) were found
to be very high. This may be due to the fluctuations of related input values.

Consequently, although limited number of inputs and variables were used in the
prediction and training stage, very promising prediction results that were
comparatively very close to real data were obtained. Therefore it was determined that
BOF steelmaking could be controlled and modeled by the application of artificial
neural network.

X



BOLUM 1. GIRiS

Demir-Celik sektorii 6zellikle gelismekte olan iilkeler ve ekonomiler acisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Celigin kullanim alanimin yayginlagsmasi, yiiksek
tonajlarda iiretimini de beraberinde gerektirmektedir. Bu bakimdan celik iiretim
yontemleri iiretim yontemleri icerisinde en Onemli yeri kapsamaktadir. Celik
tiretiminde bir¢ok farkli yontem mevcuttur ve her yontemin de degisik sekilleri ve
bilesenleri vardir. Bu iiretim yontemlerinden birisi de Bazik Oksijen Firinlaridir
(BOF). BOF’nin optimal c¢alismas1 konusunda metalurjik ve matematiksel bir¢cok
caligma yapilmistir. Firindaki islemler kimyasal oldugundan sistemin isleyisi
dinamik ve kararsizdir. Kararli yapiy1 elde etmek i¢in model bazli calismalarda
sistemin kontrolii i¢in bir¢cok degiskenin birbirini etkilemesi sdz konusudur. Bu
alanda yapilan dinamik modellere dayandirilan kontroliin yetersizligi iizerine yapay
zeka algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan birisi de Sinirsel Aglar (MATLAB)
yaklagimidir. Bu ¢alismada gergek verilere dayandirilarak yapay sinir aglar1 (YSA)

kullanilmastir.

Calismada oncelikle YSA kavrami anlatilmis takip eden boliimlerde de BOF, BOF

prosesi, proses kontrolii anlatilmisgtir.

En son boliimde ise gergek verilere bagli kalinarak, MATLAB ile yapilan uygulama

anlatilmistir.



BOLUM 2. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay Zekanin teknolojilerinden olan Yapay Sinir Aglarinin daha iyi anlasilmasi

icin bundan sonra Yapay Zeka ifadesi yerine (YZ) kisaltmasi kullanilacaktir.

2.1. Yapay Zekanin Tanim ve Icerigi

YZ’nin konusu zeki davranislar ile ilgilidir. Zekanin genel olarak soyle bir tarifi
verilebilir. “Zeka; olaylar, oneriler, bilgiler ve tiim bu hadiseler arasindaki iliskileri

anlayabilme yetenegidir” [1].

YZ genis bir alandir ve farkli insanlar igin farkli anlamlar ifade eder. Insan zekasina
ihtiyagc duyulan gorevleri yerine getiren bilgisayarlarla ilgilidir de denilebilir.
Bununla birlikte, zekaya ihtiyac1 olan (karmasik bir aritmetik problemi gibi)
problemler vardir ki bilgisayar bunlar1 kolayca c¢oOzebilir. Bunun aksi de
diisiiniilebilir; insanlarin neredeyse diisiinmeksizin yaptigi isler vardir (bir yiizii
tanimak gibi), bunlart otomatiklestirmek ise olduk¢a zordur. Birinci 6rnek yapay

zeka degildir, yapay zeka ikincisi gibi zor islerle ugrasir.

Insanlar farkli nedenlerden dolay1 insan zekasini otomatiklestirmek isteyebilirler.
Sebeplerden biri, insan zekasim1 daha iyi anlamak icin olabilir. Ornegin; insan
davranisi agisindan taklit etme girisiminde bulunacagimiz programlar yazarak insan
zekasmin teorilerini aritabilir ve test edebiliriz. Baska bir sebep de, daha zeki

programlar ve makinelere sahip olma amacidir.,

Bilinen herhangi bir algoritmik ¢6ziimii olmayan herhangi bir problem YZ icin bir
problem olarak kabul edilebilir. Burada algoritma sozciigiinden kastettigimiz, makul
bir zamanda bir bilgisayar tarafindan uygulanabilir olan, hassaslikla yapilan ardigik
ozellikli ~ operasyonlardir. ~ Satrang  oyununu  diisiindiigiimiizde = hamle

kombinasyonlarinin sayisin1 kim bilebilir? Bunlan hesaplamak ne kadar siirer?



Satran¢ oynamak icin algoritmalara ihtiya¢ duyulmaz. Tipki, tibbi bir teshis yapmak,
yazinin bir pargasini 6zetlemek veya ana dilden baska bir dile ¢eviri yapmak i¢in
algoritmalara ihtiyagc duyulmadigi gibi. Yapay Zeka bu tip algoritmalarla

¢oziilemeyen problemlerle ilgilenir.

Yapay Zeka; insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye calismak olarak tanimlanabilir. Yani
programlanmis bir bilgisayarin diisiinme girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise,
YZ; bilgi edinme, algilama gorme, diisiinme ve karar verme gibi insan zekasina 6zgii

kapasitelerle donatilmis bilgisayarlardir [1].

YZ’nin $0yle bir tanimi da yapilmistir. “YZ, insan zekasim gerektiren durumlarin,

bilgisayar programlama yolu ile sonug¢landirildigi bir bilgisayar bilim dalidir” [2].

Minsky (1968) YZ’yi; insan tarafindan yapildigi zaman zeki davrams gerektiren
islevlerin, programlar yardimi ile makineler tarafindan yaptirilmasina imkan

saglayacak sistemler olarak tanimlamistir.

Yapay zeka konusundaki ilk ¢alisma McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmistir. Bu
arastirmacilarin  6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli,
onermeler mantig1, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina dayaniyordu. Her
hangi bir hesaplanabilir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla
hesaplanabilecegini ve mantiksal “ve” ve “veya” islemlerinin
gerceklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalari
halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini de ileri siirdiiler. Hebb, sinir hiicreleri

arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek i¢in basit bir kural Onerince,

Ogrenebilen yapay sinir aglarin1 gerceklestirmek de olasi hale gelmistir [1].

YZ calismalar1 1950’1li yillarda baslamig ve 1960’11 yillarin sonuna kadar hizli bir
sekilde devam etmistir. Zeki davranisi iiretmek i¢in bu ¢alismalarda kullanilan temel
yapilardaki bazi1 6nemli yetersizliklerin de ortaya konmasi ile bir¢ok arastirmaci
calismalarin1 durdurdu. Buna en temel Ornek; sinir aglar1 konusundaki caligmalarin

Minsky ve Papert’in 1969°da yayinlanan Perceptrons adli kitaplarinda tek katmanli



algilayicilarin bazi basit problemleri ¢dzemeyecegini gosterip aym kisirhigin ¢ok
katmanl algilayicilarda da beklenilmesi gerektigini sdylemeleri ile bicakla kesilmig

gibi durmasidir [2].

Her sorunu ¢ozecek genel amacgli program yerine belirli uzmanlik alanindaki bilgiyle
donatilmis programlar kullanma fikri yapay zeka alaninda yeniden bir canlanmaya
yol act1. Kisa siirede uzman sistemler adi verilen bir metodoloji gelisti. Fakat burada
cok sik rastlanan tipik bir durum, bir otomobilin tamiri i¢in Onerilerde bulunan

uzman sistem programinin otomobilin ne ise yaradigindan haberi olmamasiydi.

Insanlarm iletisimde kullandiklari Tiirkce, Ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki c¢aligmalar bu siralarda hizlanmaya bagsladi. Dogal dil
anlayan programlarin diinya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi ve bu bilgiyi

kullanabilmek i¢in genel bir metodolojisi olmasi gerektigi belirtilmekteydi.

Uzman dizgelerin basarilar1 beraberinde ilk ticari uygulamalar da getirdi. Yapay
zeka yavag yavas bir endiistri haline geliyordu. DEC tarafindan kullanilan ve miisteri
sipariglerine donanim se¢imi yapan R1 adli uzman sistem sirkete bir yilda 40 milyon
dolarlik tasarruf saglamisti. Birden diger iilkelerde yapay zekay1 yeniden kesfettiler
ve arastirmalara biiylik kaynaklar ayrilmaya baslandi. 1988’de yapay zeka

endiistrisinin cirosu 2 milyar dolara ulagmisti [2].

Biitiin bu c¢alismalarin sonunda yapay zeka arastirmacilan iki gruba ayrildilar. Bir
grup insan gibi diisiinen sistemler yapmak icin calisirken, diger grup ise rasyonel
karar verebilen sistemler iiretmeyi amaglamaktaydi.

2.1.1. Yapay zekanin karakteristik ozellikleri

YZ’nin karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

- Bilgiyi kullanma,
- Sembolik bilgi isleme,

- Sezgisel problem ¢6zme,



- Eksik, belirsiz ve tam olmayan bilgi isleme,

- Acgik olarak formiilize edilemeyen problemleri ¢dzebilme,
- Tecriibe ile 6grenme,

- Yeni durumlara adapte olabilme,

- En fazla gelistiren kadar zeki olma,

- Hata yapabilme [3].

2.1.2. Yapay zeka teknolojileri

YZ teknolojilerini su sekilde siralayabiliriz;

- Uzman Sistemler (Uzmanlik bilgisini isler),
- Yapay Sinir Aglan

- Genetik Algoritmalar,

- Bulanik Mantik,

- Vaka Tabanli Muhakeme,

- Monoton Olmayan Muhakeme,

- Kalitatif Muhakeme,

- Model Tabanli Muhakeme [3].

2.1.3. Yapay zekanin kapsam

YZ’da herhangi bir iyi tamimlanmis metot olmaksizin calisigimiz alanlar cok

cesitlidir, fakat bunlar genelde iki yaygin karakteristige sahiptirler.

- Hepsi (harfler, kelimeler, isaretler, cizimlerle ifade edilen) sembolik bilgilerle
ilgilidir.

- Daima ¢ok seceneklidirler.



YZ aragtirmacilarinin kars1 karsiya kaldiklan iki problem:;

1- Bilginin elde edilmesi

2- Var olan yazilim ve donanmim teknolojileri ile; gorebilen, tat alan, koklayabilen,
iretebilen veya nesnelerin fiziksel kullanimlarin1 ve konusmay1 anlayabilen insan

organlarma rakip olmaktan ¢ok uzaktirlar.

2.1.4. Yapay zeka araclariin ortak o6zellikleri

YZ; mantik, matematik, psikoloji, dilbilim ve fizik gibi bilim dallarindan yogun
olarak etkilenen bir disiplindir. Biitiin YZ Sistemleri arasinda, bu disiplinin temel
ozelliklerini daha iyi simirlandirma olanagi saglayan ortak noktalar bulunmaktadir.

Bu ortak noktalari iic madde halinde ele alabiliriz.

- Sembolik bilgiler kullanma,
- Bilgilerin eksik, yanlis ve celiskili oldugu durumlarda sonuglar iiretilmesi,

- Bilgi kavranmu ile yogun iliski.

YZ programlart sembolik bilgiler kullanir ve bu bilgileri sezgisel yontemlerle isler.
Bu bilgileri, kavramlari, kurallar1i nesneleri diisiiniirken bir insanin goz Oniinde
bulundurabildigi degerlerle olaylar1 temsil etmektedir. Sayisal islem yontemleri
kullanilabilmekle beraber sonuglarin islenmesi genellikle sembole dayali olarak
yapilmaktadir. Ornegin 40° C olan hava sicaklif1 ‘hava cok sicak’ kavramu ile ifade

edilir.

YZ da bulunan diger bir kavram ise sezgisel yontemler kavramidir. Program yapmak
icin belli bir programlama dilinde kodlanmig olan bir algoritma, verilmis bir
problemi ¢ozmeye yonelik iglemler dizisinin eksiksiz betimlemesinden olusmaktadir.
Sezgisel, determinist olmayan yollar1 izleyen ve basarinin garantili olmadigi, ancak
calisigt zaman genellikle islem siiresinde biiyiik tasarruf saglayan bir ¢6ziim
yontemidir. Basarisizlik durumunda tekrar geriye doniip bir baska ¢éziim yolunu

denemek gerekmektedir. Bir problemin ¢6ziimiiniin sezgisel arastirmasi, genellikle



sadece ihtimali fazla olanlar g6z oniinde bulundurarak ¢oziim yollarinin tamaminin
kisaltilmasi olarak goriilmektedir. YZ programlar sezgisel yontemler ile algilama,

karar verme, muhakeme gibi insana benzer 6zellikler gostererek problemleri ¢cozer.

YZ’nin bir bagka 6zelligi de islenen verilerin ve bilgilerin eksik, yanhs ve celiskili
oldugu durumlarda sonuclar iiretmesidir. Bir insan i¢in 6rnegin tipta, is idaresinde,
bankacilik sektoriinde bu tip durumlarin s6z konusu oldugu diisiiniildiigiinde
problemleri tam olarak ¢ézmese bile etkili yontemlerle kabul edilebilir sonuglar

iiretir.

Onemli bir YZ kavrami da bilgiyle yogun iliskidir. Bilgi kavrami YZ’nin
hammaddesi sayilabilir. Giiniimiizde YZ az sayida ve iyice sinirlanmis alanlarda, bu
alanlara 6zgii ¢ok miktardaki yogun bilgiye dayanarak problemleri c¢ozebilen
sistemleri ortaya koyar. Bu bilgiler bir programlama dilinde prosediirler biciminde
kodlandiklar1 zaman, dogal bicimlerine daha yakin olarak YZ sistemine katkida

bulunmaktadirlar [3,4].

2.1.5. Yapay zeka ve Kklasik sistemlerin karsilastirilmasi

YZ programlari, insanin akil davranigin1 kabaca taklit ettigi gibi, aym zamanda
programlarda olusturulan i¢ dinamikler sayesinde insana benzer karakteristik
ozellikler gosterir. Bazen insanin karsisina iyi tanimlanmig problemler ¢ikar. Cozim
algoritmasi net olan problemlerin aksine bu tip problemlerde sezgisel, algoritmik
olmayan yontemlerle sonuca gidilir. Bu yoniiyle YZ programlan klasik
programlardan bazi farkliliklar ortaya koyar. Tablo 2.1.’de YZ ve klasik bilgisayar

programciligi karsilastirilmistir [2].



Tablo 2.1. Yapay Zeka ve Klasik Programlama Karsilastirilmasi

Yapay Zeka Programlama Klasik Bilgisayar Programlama
Genelde sembolik islemler yaparlar. Sayisal islemler yaparlar.
Sezgisel arastirma yapisina sahiptir. Algoritmik aragtirma yapisi vardir.
Belli tanim araligindaki belirli problemleri Belli tanim araligindaki yalmzca bir problemi
¢cozebilir ¢cozebilir.
Genellikle degistirmek, giincellestirmek ve Degistirilmesi zordur.
genisletmek kolaydir.
Sonuglar kesin olmayabilir. Sonugclar kesindir.
Tatminkar sonuglar genelde kabul edilebilir. Miimkiin olan en iyi sonucu verir.
Bilgiyi isler. Veriyi isler.

Kisacasi, Yapay Zeka programlar karmasiklik, belirsizlik ve celiski igeren, sezgisel
yontemlerle c¢oziimler liretmeyi hedefleyen; klasik programlara gore daha esnek

programlardir.

2.1.6. Yapay zekanin uygulamalari

Yapay Zekanin uygulama alanlarini su sekilde siralayabiliriz.

- Yorumlama: Sensorlerden gelen bilgilerin yorumlanmasi,

- Tahmin: Bilinen durumlardan muhtemel durumlari tayin etme,

- Tasarim: Kisitlara bagl olarak nesnelerin tasarlanmast,

- Planlama: Aktivitelerin belirlenmesi,

- Gozleme: Gozlemlerin beklentiler ile karsilastirilmasi,

- Tamir: Hatalarin diizeltilmesi,

- Talimat Olusturma: Eylem ve planlarin uygulanmasini koordine etme,

- Kontrol: Sistem davranisini biitiin olarak kontrol etme.



2.1.7. Yapay zekanin uygulama ornekleri

YZ’ nin uygulama Orneklerini su sekilde siralayabiliriz.

- Robotik yani yol ve onerge planlama (Navigation-Gemi Isletmesi), bilgisayar
gorme, imalat kontrol (CAM), imalat teshis sistemleri (Manufacturing Diagnostic

Systems), imalat, imalat ¢izelgeleme

- Uzman Sistemler yani tibbi teshis (MYCIN), savas alam1 yonetimi (Pilot’s
Associate), jeolojik basart (PROSPECTOR), bilgisayar konfigiirasyonu (XCON),

gii¢ sistemleri kontrolii, iiretim planlama ve cizelgeleme, tasarim
- Oyun oynama (Game Playing)

- Ana dili anlama

- Teorem ispatlama

- Bilgisayar yardimi ile egitim/6grenme

- Otomatik karar verme

- Otomatik yazilim olusturma

2.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks — YSA) teknolojisi bilgisayar
diinyasinda insan beyninin ve sinir sisteminin davraniglarim taklit etme esas1 iizerine
kurulmus yeni bir bilgi isleme yaklasimidir. Bu aglar birbirlerine paralel olarak
baglanmis islem elemanlarindan yapay sinir hiicresi ve onlarin hiyerarsik bir
organizasyonundan olusurlar. YSA, daha ¢ok biyolojik sistemlerin hiicreler iizerinde
dagitilmig bilgiyi paralel olarak isleme 6zelliklerinden yararlanan bir mekanizmadir.
Hiicreler birbirine bagli ve paralel calistiklari icin bazilarinin islevini yitirmesi ile
sinir sistemi fonksiyonunu yitirmez. Bu aglarn temel amaci gercek diinyadaki
nesnelere ve olaylara kars1 biyolojik sinir sisteminin davrandigi gibi davranmaktadir.

Fakat giintimiizde bu noktaya ulasildigin1 soylemek miimkiin degildir [5].
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YSA farkli branslara sahip arastirmacilarin yogun ilgi gosterdikleri bir arastirma ve
uygulama alanmidir. Insanmin biyolojik bazi yapi taslarindan esinlenerek gelistirilen
YSA na yogun ilginin nedeni, klasik yontemlerin basarisiz oldugu veya zayif kaldig

problemlerde, paralel bir yapiya sahip sinir aglarinin gosterdigi basar ve iistiinliiktiir.

YSA’nin mithendislik basta olmak iizere bircok bilimsel alanda, karmasik ve belirsiz
veriler altinda problemlere coziimler iirettikleri ispatlanmistir [6]. Algoritmasiz,
tamamiyla paralel, adaptif, 68renebilen ve paralel dagitilmis bir hafizaya sahip olma,
bu sistemlerin ana ozelliklerinin basinda gelmektedir. Bu teknoloji, insana benzer

yaklagimlarla robotlarin olusturulmasinda ilk adim olarak goriilebilir [5].

YSA ile ilgili ¢aligmalara 1940’larda baslanilmig ama hem teknolojik yetersizlik ve
hem de beynin karmagik yapisindan dolay1 ¢caligmalar yavas ilerlemistir. Mc Culloch
ve Pitts 1943 yilinda yayinladiklar1 makalede, basit bir yapiya sahip sinir aglarinin
bile matematiksel ve mantiksal bazi islemleri gerceklestirebilecegini ortaya
koymuglardir [8]. 1960’11 yillarda Minsky, perseptronun mantiksal XOR islemini
gerceklestiremeyecegini gosterdikten sonra YSA iizerine yapilan calismalarda bir
duraksama meydana gelmistir [9]. Hopfield 1982 yilinda yayinladigi makale ile YSA
tizerinde yogun calismalarin tekrar baslamasim saglamistir [10]. Ayrica son
yillardaki teknolojik ve norofizyolojik gelismeler nedeni ile elde edilen basarili
sonuclar dikkatleri yeniden YSA’ya cevirmistir. YSA’ lar, olaylarn ogrenerek karar
verme prensibi iizerine kurulmuslardir. Ogrenme, zeki sistemlerin bilgi, yetenek ve
tecriibelerini arttirma olay1 olarak diisiiniilebilir. Farkli tamimlar yapilmakla birlikte
en genel sekli ile 6grenme; sistemlerin ayni veya benzeri isleri yaptiklarinda, o isi
veya isleri bir Onceki yapildig1 seklinden daha verimli ve etkin olarak
gerceklestirecek  degisiklikleri olusturma siireci olarak tanimlanmaktadir.
Arastirmacilarin - zeki robotlar veya benzeri nesneler olusturma yoniindeki
caligmalarinin 6nemli bir noktasini da bu 6grenme siirecinin bilgisayarlastirilmasi
olusturur. Dolayisiyla ortaya atilan 6grenme metot ve yontemlerinin sayisi her gecen
giin artmaktadir. Bunun temel nedeni insanoglunun programlanabilir makineler
yerine, egitilebilir makinelere sahip olma arzusudur. YSA insanoglunun bu merakini
giderebilmek i¢in baglatilan caligmalarin ortaya cikarttigi bir tiir bilimsel 6grenme

mekanizmasidir [5]. YSA her gecen giin ilgi odagi olmaktaysa da insan beyninin
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fonksiyonlart ile ilgili ¢caligmalar pek de yeni sayilmaz. Bu aglarin paralel yapilari ve
bilgisayarlar1 geleneksel yontemlerden ¢ok daha farkli kullanarak o6zellikle seri
bilgisayarlarda bilinen yontemlerle yapilmasi miimkiin olmayan veya ¢ok zor olan
bir takim islevleri rahatlikla yapmalar1 6nemlerini daha da arttirmaktadir. YSA’y1
daha iyi kavramak icin once biyolojik sinir aglarinin genel olarak bilinmesinde yarar

vardir [10].

2.2.1. Biyolojik sinir aglar

Biyolojik beynin en &nemli ozelliklerinden birisi de 6grenme olayidir. Insanlar ve
hayvanlar siirekli olarak iclerinde bulunduklar c¢evre ile iliskiler neticesinde bir
ogrenme islemi icerisindedirler. Ogrenilen her yeni bilgi beynin fonksiyonlarin
etkileyecek davramiglarda kendini gosterir. Bu o6zellik YSA’nmin da temelini

olusturmaktadir [10].

Sekil 2.1.’de beyin ve sinir sisteminin temel yapi elemanlarini olusturan unsurlar
goriilmektedir. Beyin ve sinir sisteminde fiziksel katmana bakildiginda, islemci,
sinyal iletim ortami1 ve yol verici olarak, sinir sisteminin temel 6gesi olan sinir
hiicresi goriilmektedir. Sinir hiicresini olusturan dendrit, hiicre govdesi, akson ve
akson uglar (sinaps) Sekil 2.2.de gosterilmistir. Dendritler sinaptik sinyalleri girdi
olarak almakta, hiicre gdvdesi bu sinyalleri bilindigi kadariyla analog bir yontemle
islemekte ve iretilen denetim sinyali ya da sinyalleri aksonlar aracilifi ile

denetlenecek hedef hiicrelere iletilmektedir [1].

St nglis R ;
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Sekil 2.1. Beyin ve Sinir Sisteminin Temel Yap1 Elemanlarml“Olusturan Unsurlar
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Sekil 2.2. Sinir Hiicresini Olugturan Elemanlar

Bir sinir hiicresi sinir aglarinin en temel elemanlarindan biri olup sinir sisteminde
fonksiyon ve gorevlerine gore degisik sekil ve biiyiikliikte olabilir. Sekil 2.2.”de bir
hiicrenin bir ucunda “dendrit” adi verilen ve hiicreye diger hiicrelerden veya dis
diinyadan bilgiler (sinyaller) getiren baglanti1 elemanlari, diger ucunda ise bir lif’e
benzeyen, “akson (axon)” adi verilen ve hiicrelerden digerlerine veya dis diinyaya
bilgiler tasiyan baglanti elemanlar1 goriilmektedir. Akson daha sonra diger hiicrelerle
birlesme esnasinda dagmik dallara ayrilmaktadir. Iki uctaki baglanti noktalarmin

elektro fizyolojik olarak hiicrelerdeki bilgileri islemede onemli yeri vardir.

Tipik bir sinir hiicresi, hiicre govdesi ve dendritleri iizerine dis kaynaklardan gelen
elektrik darbelerinden ii¢ sekilde etkilenir. Gelen darbelerden bazisi sinir hiicresini
uyarir, bazis1 bastirir, geri kalam1 da davranmiginda degisiklige yol acar. Sinir hiicresi
yeterince uyarildiginda cikis kablosundan (aksonundan) asagi bir elektriksel isaret
gondererek tepkisini gosterir. Genellikle bu tek akson iizerinde ¢ok sayida dallar
olur. Aksondan inmekte olan elektrik isareti dallara ve alt dallara ve sonunda baska
sinir hiicrelerine ulasarak onlarin davranisini etkiler. Sinir hiicresi, ¢ok sayida baska
sinir hiicrelerinden genellikle elektrik darbesi biciminde gelen verileri alir. Yaptig1 is
bu girdilerin karmasik ve dinamik bir toplamin1 yapmak ve bu bilgiyi aksonundan
asag1 gondererek bir dizi elektrik darbesi biciminde ¢ok sayida bagska sinir hiicresine
iletmektir. Sinir hiicresi, bu etkinlikleri siirdiirmek ve molekiil sentezlemek icin de
enerji kullanir fakat baslica islevi isaret alip isaret gondermek, yani bilgi alisverisidir

[1].
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Sinyaller bir hiicrenin aksonundan digerinin dendritine gonderilir. Bir akson birden
fazla dendrit ile baglant1i yapabilir. Baglantinin yapildigi yere “sinaps” adi verilir.
Hiicreler, elektrik sinyallerini hiicre duvarlarindaki gerilimi degistirerek iiretirler. Bu
ise hiicrenin i¢inde ve disinda bulunan dagilmis iyonlar sayesinde olmaktadir. Bu
iyonlar sodyum, potasyum, kalsiyum ve klorin gibi iyonlardir. Bir hiicre diger
hiicreye elektrik sinyalini bu kimyasal iyonlar sayesinde transfer eder. Baz1 iyonlar
elektrik ve manyetik kutuplasmaya neden olurken bazilar1 da kutuplagsmadan
kurtulup hiicre zarin1 gecerek iyonlarin hiicreye ge¢cmesini saglarlar. Sinyaller
hiicrenin etkinligini belirlerler. Bir hiicrenin etkinligi hiicreye gelen sinaps sayist,
sinapslardaki iyonlarin konsantrasyonu ve sinapsin sahip oldugu giic olmak iizere ii¢
faktore baglhdir. Bir hiicre sahip oldugu uyar1 miktarinca diger hiicreleri
etkilemektedir. Baz1 hiicreler digerlerinin uyarmalarini pozitif yonde, bazi hiicrelerde
negatif yonde etkilemektedir. Insan beyni bu sekilde calisan sayisiz hiicrenin bir

araya gelmesinden olusmaktadir [10].

2.2.2. Yapay sinir aglar1 nedir?

Bir YSA; biyolojik sinir sistemlerinden etkilenerek yapilan beyin, proses isleme gibi
bir bilgi isleme paradigmasidir. Bu paradigmanmin anahtar kelimesi; bilgi isleme

sistemlerinin yeni yapisidir [11].

YSA da tipki insanlar gibi orneklerden &grenir. Bir YSA, bir 0grenme prosesi
aracilign ile spesifik bir uygulama icin konfigiire edilir, 6rnegin pattern recognition
(goriintii tanima) veya veri siniflandirma gibi. Biyolojik sistemlerde 6grenme, sinir
hiicreleri arasinda olan sinaptik baglantilar i¢in diizenlemeler icerir. Bu YSA ic¢in de

dogrudur [11].

Yapay sinir aglarindaki her bir islem birimi, basit anahtar gérevi yapar ve siddetine
gore, gelen sinyalleri sondiiriir ya da iletir. Boylece sistem ic¢indeki her birim belli bir
yiikke sahip olmug olur. Her birim sinyalin giiciine gore agik ya da kapali duruma
gecerek basit bir tetikleyici gorev iistlenir. Yiikler, sistem i¢inde bir biitiin teskil
ederek, karakterler arasinda ilgi kurmay1 saglar. Yapay sinir aglarn arastirmalarinin

odagindaki soru, yiiklerin, sinyalleri nasil degistirmesi gerektigidir. Bu noktada
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herhangi bir formdaki bilgi girisinin, ne tiir bir ¢ikisa cevrilecegi, degisik modellerde
farklilik gostermektedir. Diger 6nemli bir farklilik ise, verilerin sistemde depolanma
seklidir. Sinirsel bir tasarimda, bilgisayarda sakli olan bilgiyi, tiim sisteme yayilmis
kiigiik yiik birimlerinin birleserek olusturdugu bir biitiin evre temsil etmektedir.
Ortama yeni bir bilgi aktarildifinda ise, yerel biiyiikk bir degisiklik yerine tim
sistemde kiiciik bir degisiklik yapilmaktadir [1].

Yapay sinir aglar1 beynin bazi1 fonksiyonlarin1 ve 6zellikle 6grenme yontemlerini
benzetim yolu ile gerceklestirmek igin tasarlanir ve geleneksel yontem ve
bilgisayarlarin yetersiz kaldigi siniflandirma, kiimeleme, duyu-veri isleme, cok
duyulu makine gibi alanlarda basarili sonuclar verir. Yapay sinir aglarinin 6zellikle
tahmin problemlerinde kullamilabilmesi i¢in cok fazla bilgi ile egitilmesi gerekir.

Aglarin egitimi icin ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir [1].

YSA’nin karakterize edilmesinin en uygun yontemi, anlama ve hesaplamanin diger
modelleri ile YSA’nin ayirt edilmesidir. Yapay Zeka ve muhakeme ile ilgili
bilimlerde kullanilan yaygin diisiinme modelleri sonug ¢ikarmada bilgiyi ayirir. Ayni
sekilde yaygin olarak bilgisayarlari programlamak i¢in kullanilan hesaplamanin
modeli veri ve programlara ayirir. YSA bu tip farkliliklart derinlestirir. Soyle ki;
YSA’da algoritmalar statik olarak temsil edilir ve YSA’nin verileri aglardaki
sistemin dinamikleri ile gosterilir. Hopfield bu durumu ‘cikan hesaplama (emergent
computation)’ diye ifade etmistir [9]. Bagka bir ifade ile ag ciktis1 gibi tekrar ortaya

cikmadan Once fark edilmeyen girdi verisi gercegine de deginmistir.

YSA sembolik ve herhangi bir seyle ilgili bilgiyi ikiye ayirir. Buradaki fark bilgiyi
temsil etme yontemindedir. Bilgi ilk sekilde sembollerle gosterilir. ikinci sekilde ise
bilgi dogrudan temsil edilerek, hicbir isleme tabi tutulmadan dogrudan islev goriir
[12].
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2.2.3. Yapay sinir aglarimin avantajlar

YSA’ni iki temel avantaji vardir [13]:

- Lineer veya degil; basit veya karmasik herhangi bir fonksiyonu gosterebilme

yetenegi.

- “Hatali geriye yaymmim” tarafindan sunulan 6rneklerden 6grenme yetenegi (Le Cun,

Mc Clelland, 1986; Werbos, 1974). Ayrica model olusturma ve 6grenme otomatiktir.

Bununla birlikte sinirsel model olusturma veri analizine aittir ve bir sihir degildir.

Veri agik ve yeterli miktarda olmalidir.

YSA’nin avantajlarin1 genel olarak su sekilde siralayabiliriz [13]:

- Herhangi bir fonksiyonel bagimlilik i¢in hesaplama yetenegi. Ag; herhangi bir
gecikmeye sebep olmadan yapiy1 kesfeder (=6grenir, modeller).

- Araci olmadan, kayit etmeden, basitlestirme veya soruyu yorumlama olmadan
model icin veriyi diizgiin bir bi¢imde ¢alistirir.

- Veride giivenirsizlik veya azaltma olmasina aldirmaz.

- Degiskenlerin 6nceden bilinmesi sart1 yoktur.

- Kullamim kolayligi vardir, geleneksel istatistiksel analize gore insan calismasi
daha azdir.

- Segmentasyonda (par¢alama); ag, her bir sinifta ka¢ tane kiime olacagini kendi
kendine belirler.

- Acemi kullanicilar i¢in; Ogrenme fikri, cok degiskenli istatistiklerin
karmagikligint anlamaktan daha kolaydir.

- Kullanim hizi; 1GHz bilgisayarda birka¢ mili saniyedir.

- Uzaysal iligkiler kolay analiz edilir ve modellenir.

- Son model; siireklidir, tiiretilebilir ve sonraki ¢alismalar icin de elverislidir.

2.2.4. Yapay sinir aglarimin ozellikleri

YSA’nin hem yaygin olarak kullanilmasini saglayan, hem de geleneksel bilgi isleme

metotlarinda ayrilan 6zellikleri vardir. YSA nin bir takim 6zellikleri kullanilan sinir
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ag1 modeline bagli olsa da bunun yaninda bir takim genel Ozellikleri de

bulunmaktadir. Bu 6zellikler;

- YSA, olaylar arasindaki iligkileri belirli bir algoritmaya dayanarak ¢6zmek
yerine, o iligkiyi gosteren Ornekleri incelemek suretiyle ¢oziimler iiretmeyi
saglarlar. Olay ile ilgili sinir agina Orneklerden baska hi¢bir 6n bilginin
verilmemis olmasi 6nemlidir. Ag kendisine tanimlanan Ornekleri tekrar tekrar
inceleyerek agdaki iligskiyi kavramaya ¢alisir. Her yeni 6rnek, agin sahip oldugu
bilgiye bir yenisini ekler ve bu islem tekrar ettikce ilgili problem hakkinda
genellemeler yapilir [10].

- YSA kendisine tanimlanan bir sekli, daha 6nce 6grendikleri ile mukayese ederek
aradaki benzerlikleri ortaya koyma ve eksik sekilleri tanimlama, benzer sekilleri
olusturma veya sekilleri belirli siniflara ayirma 6zelliklerine sahiptir.

- Bir ag ogrenme esnasinda sahip oldugu bilgileri temsil etme seklini kendisi
belirleyebilir. Bu daha ¢ok kodlanmasi zor veya miimkiin olmayan olaylarin
tizerindeki c¢aligmalarda ©Onemlidir. Bu ozellikleri neticesinde sinir aglar,
kendilerine sunulan Orneklerden genelleme yapabilirler. Benzeri olaylan
degerlendirmekte de bu genellemeden yararlanirlar. Eksik, giiriiltiilii, dogrulugu
belli olmayan olaylarda bu genelleme 6zelligi oldukca faydalhidir. Genelleme
sonunda eksik bilgiler tanimlanabilir, giiriiltiilii bilgiler siiziilerek ayristirilabilir.
Ozellikle goriintii tanima, siniflandirma ve sinyal analizinde kullanilabilmektedir.

- Verilerde bir eksik soz konusu olursa geleneksel yontemler calismazlar. lyi
egitilmis, genelleme kapasitesi yiiksek bir sinir ag1 kendisine tanimlanan veriler
eksik olsa bile karar verme islemine devam edebilir. Aym sekilde sinir agi
iizerinde bir takim problemler ve bozukluklar da olabilir. Geleneksel sistemlerin
tersine sinir aglar1 bu durumda da calismalarina devam ederler. Verilerdeki
eksiklik veya sinir aglarindaki yapisal bozukluk arttik¢a sinir aginin performansi
yavas yavas azalmaya baglar. Fakat sistem, fonksiyonunu tamamen durdurmaz.
Her durumda bir sonug¢ iretebilir. Bu o6zellik sinir agimin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ciinkii agin sahip oldugu bilgi, ag iizerindeki hiicrelerin
birbirleri ile olan baglantilar1 iizerine dagitilmistir. Boyle bir durumda tek

baglant1 ve onun iizerindeki bilgi tek basina hi¢bir anlam ifade etmez. Ancak bir
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grup halinde veya tam olarak baglantilarin birlikte diisiiniilmesi sonucu anlamli

bilgi iiretilmektedir.

2.2.5. Yapay sinir aglarinin uygulamalari

YSA uygulamalari ile genelde su konularda karsilagilmaktadir.

- Satis Tahminleri,

- Endiistriyel Proses Kontrol
- Miisteri Arastirmasi,

- Veri Gecerliligi,

- Risk YOnetimi.

2.2.6. Yapay sinir aglarinin yapisi

Pek c¢ok farkli tip sinir ag1 vardir, fakat genelde hemen hemen aym bilesenlere
sahiptirler. Tipki insan beyni gibi; bir sinir agida sinirlerden ve onlar arasindaki
baglantilardan olusur. Sinirler; giren bilgiyi diger sinirlere gidecek olan bilgiye
cevirirler. Sinir agindaki bu baglantilar agirliklar olarak adlandirilir. “elektriksel”
bilgi agirliklarda depolanan spesifik degerler ile benzetilirler (simiile edilirler).
Baglanti yapisinin bu agirlik degerlerinde basit degisiklikler yaparak da simiile
edilebilir [14].

Bir yapay sinir ag1, biyolojik bir sinire benzer ve aymi sekilde calisir. Girdi olarak
adlandirilan bilgi agirliklandirilarak sinire gonderilir. Bu girdi tiim giren agirliklarin
degerlerini toplayarak bir yayinim fonksiyonu aracilifi ile islenir. Sonu¢ degeri;
sinirin aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirli bir esik degeri ile karsilastirilir. Eger

girdi esik degeri asarsa; sinir aktivite edilecektir. Aksi takdirde engellenecektir.

Bir sinir aginda, katmanlar gruplandirilir, sinir katmanlar1 olarak adlandirilir.
Genellikle bir katmanin her bir siniri sonraki ve onceki katmanin tiim sinirleri ile
baglantilidir (agin girdi ve ¢ikti katmanlar hari¢). Bir sinir agina verilen bilgi; bir
veya daha fazla ara katman araciligr ile girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru

yaymim gosterir [14].
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Bir YSA modeli birbirinden bagimsiz ve paralel olarak calisabilen proses
elemanlarinin  (yapay sinir hiicrelerinin, noronlarin) hiyerarsik bir sekilde
organizasyonundan olusur. YSA’y1 olusturan proses elemanlarindan her biri bes

temel parcadan olusur [14].

- Girdi elemam

- Toplama Fonksiyonu
- Cikt1 elemam

- Agirliklar

- Aktivasyon Fonksiyonu
2.3. YSA Modellemek icin Kullanmilan Parametreler
2.3.1. YSA’nin cesidi

YSA’lar, aynen milyonlarca biyolojik sinir hiicresinin birleserek beyni olusturdugu
gibi, birden fazla yapay sinir hiicresinin birlesiminden olusur. Sinir hiicreleri
genellikle birka¢ katman halinde dizilerek bir yapay sinir agin1 meydana getirirler.
Baska bir anlatimla, genellikle bir yapay sinir ag1 birden fazla katmandan ve birden
fazla yapay sinir hiicresinden meydana gelir. Ilk katman genellikle “giris
katmanm”dir. “Cikis katman” ise son katmandir. Aradaki diger katmanlar ise “gizli

katman” ya da “ara katman” olarak adlandirilirlar.

2.3.1.1. Tek katmanh — ileri beslemeli yapay sinir aglari

Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 en basit ag yapisidir. Bir giris katmani ve
bir ¢ikis katmani vardir. Bu tip bir agda bilgi giristen ¢ikisa dogru ilerler, yani ag ileri
beslemelidir. Tek katmanli olarak isimlendirilmesinin sebebi, giris katmaninin veri
tizerinde hi¢bir islem yapmadan veriyi ¢ikis katmanina iletmesidir.

2.3.1.2. Cok katmanlh - ileri beslemeli yapay sinir aglari

Bu tip yapay sinir aglan bir veya daha fazla gizli katman igerir. Gizli katmanlarin

amac1 giris ve ¢ikis katmanlar arasinda gerekli bir takim islemler yapmaktir. Girig
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katman genis oldugu zaman gizli katmanlar sayesinde yiiksek dereceli istatistiksel
veri elde edilebilir. Cok katmanl yapilarda, katmanin ¢ikis sinyalleri katmanin girig
sinyalleri olarak kullanilir. Eger her katmanda bulunan noronlar bir sonraki katmanin
tim noronlarina bagh ise bu tip aga “tam baglantili ag” denir. Eger bu sinaptik

baglantilardan bazilar eksikse ag, “kismi baglantili ag” adin1 alir.

2.3.1.3. Radyal tabanh sinir aglari

Radyal tabanli yapay sinir aglari, duyarli almag¢ bolgelerinin oldugu giris tabakas,
radyal tabanli noronlar iceren gizli tabaka ve cogunlukla dogrusal aktivasyon
fonksiyonlu ndronlardan ibaret ¢ikis tabakasindan olusur. Radyal tabanl aglar, geri
yayillim algoritmali ileri beslemeli aglardan daha fazla ndéron kullanimma ihtiyag
duyabilirse de egitim siiresi cok daha kisadir. Yogun egitim verisiyle daha iyi

sonuglar verir.

2.3.1.4. Geri doniislii yapay sinir aglari

Geri doniislii yapay sinir aglarinin ileri beslemeli aglardan farkli en az bir adet geri
besleme cevriminin olmasidir. Geri doniisli yapay sinir aglar1 6zellikle birinci
dereceden dogrusal sistemleri modellemekte oldukca basarilidirlar. Zaman bagh
olaylar islemede, daha 6nce elde edilen sonuclar degerlendirmedeki basarili ¢iktilart

ile 6zellikle ses ve karakter tanima problemlerinde etkin olarak kullanilmaktadir [25].

2.3.2. Aktivasyon fonksiyonu

Matematiksel olarak modellenmis bir yapay sinir hiicresinin ¢iktisinin bitytikliigiinii
sinirlandiran fonksiyondur [26]. En cok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 asagida

tanimlanmugtir.

a. Lineer Fonksiyon: Hiicreye gelen veriler bir o katsayisi ile carpilarak sonug

iretilir. a=1 ise girdiler oldugu gibi ¢ikar.

b. Step Fonksiyonu: Gelen veri belirlenen bir eksik degerinin iistiinde ya da altinda

olmasina gore 1 ya da 0 degerlerini alir.
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c. Eksik Deger Fonksiyonu: Gelen verilerin belirlenen degerler arasinda veya
degerden biiyiik ya da kiiciik olmasina gore deger alirlar. Belirlenen degerler

arasinda ise gelen degerin kendisi ¢ikt1 olur.

d. Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu: Cikti degeri hiicreye gelen verilerin tanjant

fonksiyonuna tabi tutulmasi ile hesaplanir.

e. Sigmoid Fonksiyonu: Yapay sinir aglari olusturulurken en ¢ok kullanilan
aktivasyon fonksiyonudur. Dogrusal ve dogrusal olmayan davramiglar arasinda

denge saglayan siirekli artan bir fonksiyon olarak tanimlanir [27].

2.3.3. Devir sayisi

Agin egitimi sirasinda belirlenen bir sayidir. Yiiksek tanimlandigi durumda, ag
hatayr minimize ettigi halde bosu bosuna 6grenmeye calismaya devam eder. Diisiik
oldugu durumlarda da Ogrenme bitmeden egitim sonlanacaktir. Bu nedenlerden
dolayi, bu say1r deneme-yanilma yontemi ile belirlenebilen bir sayidir. Ama egitim
sirasinda yiiksek bir deger tanimlanip, agin hatayr minimize ettigi agmn ¢iktilar

tarafindan anlasildig1 andan itibaren egitim bitirilebilir.

2.3.4. Egitim algoritmalar:

MATLAB’1n sunmus oldugu egitim algoritmalar1 asagida aciklanmistir [28].

- TRAINLM: Levenberg-Marquardt’in gelistirdigi bir algoritmadir. Orta 6l¢ekli aglar
icin oldukg¢a hizl ¢alisir.

- TRAINBR: Bayesian Regularization yontemidir. Levenberg-Marquardt egitim
algoritmasindan tiiretilmistir. Optimum ag yapisinin bulunmasinda kolayliklar saglar.

Hata kareleri toplam1 ve agirliklarin kombinasyonunu minimize etmeye c¢alisir.
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- TRAINGD: En temel “gradiant descent” yani dereceli azaltma algoritmasidir.

Yavas calisan bir algoritmadir.

- TRAINGDX: Temeli TRAINGD algoritmasina dayanir fakat daha hizlidir. Sadece
“batch mode”(egitim sirasinda elde edilen yeni agirliklarin ancak tim girdilerin ve
ciktilarin aga uygulanmasindan sonra giincellendigi algoritmadir. Statik ve dinamik

yapay sinir aglarinda kullanilabilir.) egitimde kullanilir.

- TRAINGDM: “Gradient descent” algoritmasina momentum degiskeninin

eklenmesidir. Genellikle TRAINGD algoritmasindan daha hizli ¢alisir.

- TRAINRP: Bilgisayarlar i¢in daha az hafiza ve islem giicii gerektiren “batch mode”
egitimde kullanilan oldukca hizli bir algoritmadir. Esnek ve hatalarimi ¢abuk telafi

eden bir geriye yayilim algoritmasidir.

- TRAINCGEF: Fletcher-Reeves teknigini kullanan “conjugate gradiant (CG)”

algoritmasidir. Standart CG algoritmasina gore daha az islem gerektirir.

- TRAINCGP: Polak-Ribiere tarafindan gelistirilen CG algoritmasidir.
TRAINCGF’ye gore daha fazla hafiza ve islem giicii gerektirir. Fakat bazi

problemlerin ¢6ziimiinde ¢oziime daha hizli yakinsar.

- TRAINCGB: Powell-Beale CG algoritmasidir. TRAINCGP’den daha fazla hafiza

ve islem giicii gerektirir fakat genellikle ¢oziime daha hizli yakinsar.

- TRAINSCG: Olceklendirilmis CG algoritmasidir (Scaled Conjugate Gradient).

Genel amach bir egitim algoritmasidir.

- TRAINBFG: BFGS quasi-Newton yontemidir. CG algoritmasina gore daha fazla

islem gerektirmesine ragmen sonuca daha az iterasyonda ulagir.

- TRAINOSS: One Step Secant (Tek Adim Sekant) yontemidir. CG algoritmasi ile

quasi-Newton algoritmasini birlestiren bir yontemdir.



BOLUM 3. BAZIiK OKSIJEN FIRININDA CELIK URETIMIi

Bazik Oksijen Firininda celik iiretimine gegmeden énce, 2006 yil1 bazli olmak iizere,
gecmis ve Oniimiizdeki 5 yili kapsayan diinyadaki ve Tiirkiye’deki demir celik

sektoriiniin durumu hakkinda bilgi vermek daha uygun olacaktir.
3.1. Demir Celik Sektorii
3.1.1. Diinyada demir celik sektorii

Diinya c¢elik tiretimi, son 5 yillik donemde gostermis oldugu yiiksek artis oranini
2006 yilinda da %8,8 gibi yiiksek bir artis orani ile siirdiirmiis olup, 2006 yilinda da
diinya ham c¢elik iiretimi 1.239,5 milyon tona yiikselmistir. S6z konusu iiretim ve
genel fiyat seviyelerindeki artis nedeni olarak global ekonominin olumlu seyrine
paralel olarak basta gelismekte olan piyasalarda ve yiiksek petrol gelirlerine sahip
Ortadogu ve Korfez iilkeleri olmak iizere yatirimlarda gbzlenen artisin yarattigi talep
fazlalhigl, gecmis yillara kiyasla kis mevsiminin daha yumusak ge¢mesi nedeni ile
ingaat sektoriiniin hiz kesmeden faaliyetlerine devam etmesi, Cin’in {iretim ve
tiketiminde yasanan yiiksek artiglarin celik hammadde mamulleri ve fiyatlar
izerinde baski yapmasi ve son donemde yasanan satin alma ve birlesmeler
sonucunda ge¢mis yillara gore celik iireticilerinin miisterileri karsisinda daha giiglii

konuma gelmelerini sayabiliriz [15].

Diinya celik iiretimindeki artis da, 2001 yilindan bugiine siirekli ve yiiksek oranlarda
artis gosteren Cin’in bilyiik pay1 vardir. Cin ham ¢elik iiretimini, 2001 yilindaki 151
milyon ton seviyesinden, 2006 yilinda %177 oraninda artisla 422,7 milyon tona
cikarirken 2001-2006 doneminde meydana gelen diinya toplam celik iiretimindeki
391 milyon tonluk artisin %69 civarindaki boliimiint tek bagina Cin kargilamistir.
Cin, toplam diinya c¢elik dretiminden aldigi pay 2005 yilinda %30,9
diizeylerindeyken, 2006 yilinda bu oran %34’e kadar ¢cikmistir. Cin celik iiretimi
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%19,7 oranminda arttirirken, celik tiiketimindeki artis oranimin %7,8 seviyesinde
kalmasi, 2005 yilinin ikinci yarisindan sonra net celik ihracat¢isi konumuna gelen
Cin’in bu konumu 2006 yilinda da siirdiirdiigiinii gostermekte olup 2007 yili iginde

ayn1 konumun devam edecegi tahmin edilmektedir.

Cin, iilkesinde celik piyasasindaki iiretimi istikrarli seyrine sokmak, ongoriilebilir bir
celik piyasasi olusturmak ve asirt 1sman yerli celik piyasasimi sogutmak icin 2006
yilinda, c¢elik ihracatim tegvik icin uyguladigi KDV iadesi uygulamasinda, yar
mamul ihracatinda KDV iadelerini kaldirirken, nihai iiriinlerde iade oranlarini
disiirmiistiir. Ancak, yinede istene sonuglarin alinmamasi iizerine, 2007 yilinda da

iade oranlarinin %15-20 veya daha yiiksek oranlarda diisiiriilmesi giindemdedir.

Ayrica, diinya celik iiretiminde Cin’den sonra en fazla artis oramim1 %12,4’liik bir
artisla Hindistan gerceklestirmis olup, s6z konusu iilke, celik liretimini 42,8 milyon
ton seviyesine cikarmustir. Uretim artis oram acisindan bu iki iilkeyi %11,2’lik artis
orantyla Tiirkiye izlemektedir. Ulkemizin 2006 y1li ham ¢elik iiretimi 23,31 milyon
tona ulasmistir. Bu artisla, son donemde genel ekonomik iyilesme sonucu insaat
sektoriinde yasanan canlilik, buna bagli olarak beyaz esya iiretimindeki artis,
otomotiv {ireticilerinin {iiretim artisindan dolay1 yiikselen talepleri ile yurt disi

pazarlarimizdaki canlilik 6nemli rol oynamistir [15].

Celik sektoriinde, birlesmeler ve devir almalarin degeri, 2006 yilinda 2005 yilina
gore 3 kat artarak devam etmis olup yaklagik 91 milyar dolara ulasildigi ifade
edilmektedir. Sektoriin en biiyiik iki kuruluslu Mittal ve Arcelor’un 2005’te baslayan
birlesme siireci, 2006 yilinda tamamlanmis olup boylece ilk kez bir firma tek basina
100 milyon ton iiretim kapasitesi sinirm1 agsma basarisim gostermistir. 2006 yilinda
Rus celik firmalarinin da satin alma ve birlesme arenasinda 6nemli oyuncular olarak
ortaya ciktiklar1 goriilmektedir. 2006 yili sonlarina dogru Corus’u Hindistanli Tata
firmast satin almistir. Yasanan gelismeler birlesme ve satin almalarin 2007 yilinda da

artarak devam edecegini gostermektedir [15].



Tablo 3.1. Diinya Ham Celik Uretimi [15].
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Ulke Ad1 2005 (Bin Ton) 2006 (Bin Ton) % Fark
Cin Halk Cumbhuriyeti 353,454 422,600 19,7
Japonya 112,472 116,227 3,3
Amerika Birlesik

Devletleri 93,216 98,539 5,7
Rusya 66,267 70,755 6,8
Giiney Kore 47,820 48,418 1,3
Almanya 44,523 47,223 6,1
Hindistan 38,098 42,812 12,4
Ukrayna 38,741 40,797 5.3
Italya 29,350 31,550 7.5
Brezilya 31,610 30,910 -2,2
Tirkiye 20,964 23,307 11,2
Fransa 19,479 19,857 1,9
Ispanya 17,905 18,659 42
Meksika 16,195 16,289 0,6
Kanada 15,343 15,640 1,9
ingiltere 13,294 13,952 4,9
C.LS. (6 Ulke) — Toplam 113,103 119,455 5,6
AB (15 Ulke) — Toplam 165,246 173,528 5,0
AB (25 Ulke) — Toplam 187,454 198,400 59
Genel Toplam (96 Ulke) 1,139,200 1,239,500 8.8




25

3.1.2. Tirkiye demir celik sektorii

Tiirkiye, 1980 sonrasi basladigi kiiresel ekonomiyle biitiinlesme siireci ve AB ile
1996’da yiiriirliige giren Giimriik Birligi Anlasmast ile ekonomik anlamda Snemli
mesafeler kat edilmistir. 2001 yilinda yasanan ekonomik krizin ardindan uygulanan
tedbirler sonucunda ekonomide belli iyilesmeler yasanmis olup hem ekonomik
biiyime hem de dis ticaretteki artisin da etkisiyle iilkemiz ihracati 2000 yilindan
giiniimiize % 206,5’lik bir artis gerceklestirerek 27 milyar 774 milyon dolardan, 85

milyar 141 milyon dolara yiikselmistir.

Bu yiiksek artiglarda hi¢ siiphesiz en Onemli paylardan bir tanesi de Tirk Agir
Sanayisi’nin belkemigini olusturan demir celik sektoriine aittir. Diinyada meydana
gelen gelismelere cok duyarli olan sektorde, 2000’li yillarla birlikte baslayan ve
ozellikle Cin’in gostermis oldugu yiiksek oranli biiylimesinin tetikledigi hammadde
ve mamul talebindeki yiiksek artislar, hem hammadde hem de mamul fiyatlarinin son
derece yiikselmesine neden olmus ve bu durum yerli piyasada da etkisini
gostermistir. Bu gelismelere paralel olarak, 2006 yilinda Tiirkiye’nin ham celik
tiretimi 23,31 milyon tona ulasirken celik ihracati da degerde % 29,2 oraninda

artarak 8,66 milyar dolara yiikselmistir.

Demir ¢elik sektoriimiiz acisindan 2006 yilinda yasanan en énemli olay, Tiirkiye’nin
tek yass1 mamul iireten entegre tesisi olan Erdemir’in % 46,12’lik kamu hissesini
Oyak grubuna 2 milyar 770 milyon dolara satisi olmustur. Boylece, Tiirkiye’de
devlet, demir celik iiretimini tamamen 6zel sektore birakmis ve celik piyasasi serbest

piyasa kurallarina gore isleyen bir Pazar durumuna gelmistir [15].



Tablo 3.2. 2002-2006 Yillart Arasi Celik Sanayi Uretim Dagilinm [15].
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2002 2003 2004 2005 2006
Ham Celik Uretimi (ton) | 16.467.000 | 18.298.000 | 20.478.000 | 20.965.000 | 23.308.000
Ham Celik Uretim
21.929.000 | 22.906.000 | 23.584.000 | 24.464.000 | 26.859.000
Kapasitesi (ton)
Uretim Teknolojileri %72 EAO %72 EAO %73 EAO %74 EAO %76 EAO
(BOF, EAO) (%) %28 BOF %28 BOF %27 BOF %26 BOF %24 BOF
Kisi Basina Ham Celik
200 229 259 273 310
Tiiketimi (kg/kisi)
Tablo 3.3. 2007-2011 Yillar1 Aras1 Celik Sanayi Beklentileri [15].
2007 2008 2009 2010 2011
Ham Celik Uretimi (ton) | 26.500.000 | 30.000.000 | 33.000.000 | 35.500.000 | 38.500.000
Ham Celik Uretim
31.000.000 | 34.500.000 | 37.000.000 | 40.000.000 | 42.500.000
Kapasitesi (ton)
Uretim Teknolojileri %74 EAO %71 EAO %70 EAO %70 EAO %71 EAO
(BOF, EAO) (%) %26 BOF %29 BOF %30 BOF %30 BOF %29 BOF
Kisi Bagina Ham Celik
340 360 380 400 420
Tiiketimi (kg/kisi)

Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’'ne iiyelik siirecinde énemli miizakere kalemlerinden biri

olan Giimriik Birligi kapsaminda iilkemiz ¢elik sektoriiniin piyasa kosullarina gore

yeniden yapilanmasi kapsaminda, Ulusal Yeniden Yapilandirma Plani, 30 Agustos

2006’da Avrupa Komisyonu’na sunulmustur. Su anda Avrupa Komisyonu'nca

degerlendirme agamasinda olan plan konusunda goriismeler halen devam etmektedir.

S6z konusu planin amacit,

- Pazar talebine uyumlu olarak tiretim kapasitelerinin modernlestirilmesi ve talep ile

uygun diizeylere getirilmesi,

- Sektoriin serbest piyasa kurallarina uygun olarak gelecege doniik giivenilirligi ve

rekabet giiciiniin yiikseltilmesi,
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- Maliyetlerin diisiiriilmesi ve buna karsilik verimlilik ve {iiriin kalitesinde bir artigin

saglanmasi,
- Tiirk ¢elik endiistrisinin katma degeri yiiksek {iriinler liretimine yonelmesi,

- Ulusal ve uluslar arasi1 pazarlardaki rekabetci ozelliginden 6tiirii dogabilecek

gelismelere kars1 istihdamin siirdiiriilmesi ve istikrari.

Bu plan kapsaminda, ilerleyen zamanlarda firmalarin bireysel is planlar1 hazirlama
calismalan da oldukc¢a 6nem kazanacaktir. Ayrica, bazi biiyiik celik firmalarimiz
tilkemizin yasst mamul ihtiyacimt karsilama konusunda yeni yatinmlar yapmaya
baslamis olup, bu konuda Oniimiizdeki yillarda da yatirnmlarin devam edecegi

diisiiniilmektedir.

Tiirkiye, celik tiretiminin, kullaniminin ve ihracatinin her gegen yil arttig bir iilke
olarak, iilkenin gelismislik gostergelerinden bir tanesi sayilan kisi basina ham celik
titketimi 2006’da 310 kg olurken, bu tiiketimin gelecek yillarda istikrarli bir sekilde
artarak 2011 yilinda 420 kg’ a kadar yiikselecegi ongoriilmektedir [15].

3.2. Bazik Oksijen Firmm (BOF) Prosesi ve Ozellikleri

3.2.1. Bazik oksijen firmm prosesi

Bazik Oksijen Firmmi prosesinde celik, kolay sarj edilebilmesi ve dokiilebilmesi i¢in
yana egilebilen armut seklinde bir firinda rafine edilir. Bununla beraber firindaki
havanin yerini yiiksek basingla iiflenen saf oksijen alir. Firin sarj edilip dik konuma
getirildikten sonra bir oksijen iifleme borusu (lans) firinin dibine dogru daldirilir.
Oksijen iifleme borularmin su sogutmali tipi genellikle iki metreden daha uzundur,
ihtiyaca gore daha farkli varyasyonlarda da olabilir. Binlerce metrekiip oksijen firina
siipersonik hizla iiflenir. Ham demirde (pikde) bulunan karbon ve diger elementler
(Si, Mn gibi) oksijenle birlesir ve yliksek sicaklikta bir kaynama reaksiyonu baslar ve
pik demirdeki empriiteler hizla yanarak pik demir c¢elige doniisiir. Rafinasyon prosesi

saatte yaklasik 275 ton celik yapabilir.
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Bazik Oksijen prosesinde celik, ergimis ham demir ve hurdanin igine yiiksek
basingta oksijen iiflenerek iiretilir. Oksijen sarj1 ¢elige doniistiiren karbon ve diger
empriitelerle birlesir ve egzotermik reaksiyon olusurken gerekli olan 1s1y1 iiretirler.
Firmn sarj icin dondiiriiliir. Isciler tarafindan hurda celigin icine potayla ergimis ham
demir bosaltilir ve gerektikce ilave edilir. Daha sonra firin dik konuma getirilir.
Sarjin icine bir lans vasitasiyla firimin derinliklerine dogru oksijen iiflenir. Atik
gazlar firimin tepesindeki bir baghk tarafindan tutulur. Rafinasyon islemi
tamamlandiginda firin bashg ve oksijen kanali geriye alimir. Firin egildikten sonra

s1vi ¢elik potaya akitilir [16].

3.2.2. Bazik oksijen firmimin calismasi

Bazik oksijen konvertoriine belirli miktarlarda hurda ve sicak metal sarj edilir.
Konvertor dikey konuma getirilerek oksijen borusunun tipine, oksijen basincina,
birim zamanda {iiflenen oksijen miktarina ve sicak metalin bilesimine baglidir.
Yiiksek safiyetteki oksijen normal olarak 10-12 kg/cm?” basing altinda biiyiik bir hizla
puskiirtiiliir. Oksijenin kismen kimyasal ve kismen de banyoyu karstirici etkisi
vardir. Basincli oksijen banyoyu siddetle karistirdigindan tasfiye reaksiyonlar
hizlanir. Oksijen siv1 sarjin yiizeyine carptikca demir oksit tesekkiiliine sebep olan
reaksiyonlar gergeklestirilir. Demir oksitin bir kism1 banyonun her tarafina dagilir.
Bu esnada karbon yanarak CO ve CO, meydana getirir. Bu da siddetli bir kaynamaya

sebep olur. Bu esnada sarjdaki silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt oksitlenir.

Oksijen verilmeye baslandiktan sonra hemen iist bolgedeki bir silodan belirli
miktarlarda yanmis kireg¢, fluspat gibi curuf yapici maddeler ilave edilir. Yanmig
kire¢ sicak metal igindeki silisyum, fosfor gibi istenmeyen elemanlarla birleserek

curufu teskil eder. Sekil 3.1.’de BOF’ un genel goriiniisii verilmistir.
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Bara gam qikis

Lans

v gellk

Sekil 3.1. Bazik Oksijen Firin1 (Konvertor) Genel Goriiniisii [17]

Karbonun yanmasi sonucunda konvertor agzinda goriilen alev azalir. Eger sicaklik
dokiim sicakligimin iizerinde ise, banyonun sogumasi ic¢in hafif hurda ilave edilir ve
hurdanin banyonun icinde dagilmasi icin konvertér saga, sola dondiiriiliir. Eger

sicaklik dokiim sicakligindan diisiik ise, bir miktar daha tifleme yapilir.

Bazik Oksijen Firinlarinda tipik bir sarj, %75 ergiyik metal (ham demir) ve %25 kati
hurda celiktir. Tablo 3.4.’de tipik bir sarj icerigi verilmistir.

Tablo 3.4. Bazik Oksijen Firmnlarinda Tipik Bir Sarj Icerigi [ 18]

Yiizde (sarj) Karbon Mangan Silisyum Fosfor
(%) (%) (%) (%)

S1vi Ham Demir 4.3 1,0 0,7 0,2

Hurda Celik 0,1 0,4 0 0,02

3.3. BOF Proses Kontrolii

Uretilecek olan celik kalitesi iizerinde etkili olan kritik kontrol faktorlerini asagidaki

gibi siralamak miimkiindiir.
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- Banyo karbon degerini etkileyen faktorler:
- Sarjdaki toplam karbon miktar1
- Uflenen oksijen miktar1

- Hurda ve cevherden gelebilecek olan oksijen, firinda kalan curuf ve firin icindeki

hava sirkiilasyonu

- CO’nun CO;’ye doniisiimii esnasinda harcanan oksijen degeri, baca tozu ve curuf

reaksiyonlarinda demirin oksitlenmesi ve sicak metal icindeki metal oksitler

- P (fosfor) degerini etkileyen faktorler
- Sarjdaki P girdisi

- Curuftaki FeO

- Curufun CaO’ya doymuslugu

- Curuf miktari

- Curuf akigkanhigi

- Banyo sicaklig

- S (kiikiirt) degerini etkileyen faktorler
- Sarjdaki toplam S girdisi

- Baziklik orani

- Curuf akigkanlastirict kullanimi

- Sicak metaldeki Mn degeri

- Metal banyosu sicakligim etkileyen faktorler
- Is1 girdileri

- S metalinin biinyesel 1s1s1

- Metaliklerin oksitlenmesi

- Karbonun yanmast
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- Demirin oksitlenmesi
- Sarj edilen diger malzemelerin biinyesel 1silar

- Curuf bilesenlerinin reaksiyon hizlar

- Is1 gaktilan

- Metal banyosunun biinyesel 1s1s1
- Atik gazlarin biinyesel 1s1s1

- Ayrisimdaki 1s1 kullanimlart

-Firindan 1s1 kayiplar

BOF prosesinin kontrol edilmesindeki amag istenilmeyen faktorleri minimuma
indirerek istenilen banyo sicaklifi ve analiz degerlerine ulasarak istenilen tonaj1 elde

etmektir [19].

3.3.1. Proses kontroliiniin prensipleri

Konvertor prosesi gibi modern ¢elik iiretim metotlarinda yiiksek cikti ve ekonomi
onemli ayirict Ozelliklerdir. Bu proseste konverterin alt ve {istii oksijen iifleme

islemiyle birlesmis durumdadir.

Baglica proses kontrol modelleri asagida belirtilmistir.
- Statik modeller

- Stokastik ve sinir aglart modelleri

- Dinamik kontrol modeller

- Lans yiikseklik kontrol modeli [24].

Statik modelde zaman degiskenleri yoktur. Bu modellerde esas, sistemin ilk
konumunu bilmektir. Bu durum bir kerede sonu¢ konumunu saglamaya faydalidir.
Dinamik sistemlerde zaman degiskendir ve prosesin durum bilgisi sicakligin

herhangi bir zamaninda saglanabilir. Statik ve dinamik modeller geri besleme
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icerebilir de icermeyebilirde, sonrasinda statik yada dinamik oldugu soylenebilir.
Otomasyon uygulamalarinda stokastik modeller uygun sonuclar iiretmeyebilir.

Teorik metotlarla karsilastirildiginda, aym eksikliklere sahip olduklar soylenebilir.

Ufleme kontrolii metotlar1 oldukca cesitlidir. Model tip olarak, zaman karakteristigi

ve geri besleme agisindan farklilik gosterebilir.

Giiniimiizde en elverisli olanlardan birisi, sistem esitliklerini kurma yoludur. Bu da
kimyasal ve fiziksel sabitler, reaksiyonlar ve kaynaklar icerebilen ve teknolojik
proseslerdeki ana bilesenlerin tam ve yeterli olarak tanimlayan kimyasal ve fiziksel
kurallarin temelleri ve detayli incelemeler sonucu bulunan oksijen-konverter iifleme

diizensizlikleri esasina dayanir.

Geri beslemesiz bir statik model prosesi gergeklestirmek icin baslangic
malzemelerinin kiitlelerinin belirlenmesi amaciyla malzeme ve 1s1 balansinin
hesaplanmasim1  miimkiin kilar. Bu modeller iifleme boyunca degisiklikleri
onemsemez. Baglangic malzemelerinin  hesaplanmasi  dinamik sistemlerin

kullanilmasi icin 6n gerekliliktir.

Giris yani baslangic malzemelerinin hesaplanmasi icin model kurarak konverter
prosesinin kontrolii ve iifleme tamamlanmasinin zamanini belirlemek icin dinamik
model kurmak, icerikte ne kadar karbon bulundugunu ve ¢elik iist sicakligini yiiksek

oranda dogrulukla bulmaya olanak saglar [20].

3.3.2. BOF prosesi prensipleri

Prosesin nasil analiz edilmesi gerektigi, c¢elik {iiretim prosesindeki metalurjik

reaksiyonlarin tam bir matematiksel modelinin kurulmasiyla baslar.

BOP inin kiitle ve enerji dengelerinde sekillenen bu tarz bir termokimyasal analize
uyumlulugu, bazik oksijen konverterinin performansinin tahminine; 6zellikle de

hurda ergime kapasitesinin tahminine olanak saglar.
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Proses kontrolii, hurda ya da sicak metal miktari, flakslarin agirligi ve miimkiin olan
oksijen dagilimi ya da iiflemesi gibi girdi degiskenlerinin kesin bir aralikta ve

degisim miktarinin bilinmesi vasitasiyla saglanir [21].

Konverter prosesi boyunca modellemelerle hesaplama ve teknolojik operasyonlarin

siras1 asagidaki gibidir:

- Girdi maddelerinin hesaplanmasi

- Girdi maddelerinin ikincil hesabi

- Is1 hesab1 ve metalin kompozisyonun tahmini
- Alasim elementlerinin hesabi

- Modelin uyumunun ve hesaplarin kontrol edilmesi

Uflemenin tamamlanma siiresini belirlemek ve girdi maddelerini hesaplamak icin
kullanilan dinamik modeller araciliiyla yapilan konverter proses kontrolii, dokiimde
sivi celigin sicakligi ve karbon igerigini, ilave iiflemelerle 1sinin artis miktarini, 1s1
devir siiresini kisaltma, yiiksek c¢ikti (sivi c¢elik), refrakter tiiketiminde azalma,
dokiim sirasinda sicakligin azalmasi ve metalik sarjdaki hurda oraninin azalmasi

konusunda yiiksek dogrulukta bilgiye erigimi miimkiin kilar [20].

Yukarida aciklanan ornek ile bu projede yapilan ¢alismanin benzer yonleri vardir.
Oncelikle bizim sistemimiz de dinamik modellemedir. Ciinkii 6rnekte oldugu gibi
zaman degisken olup, sicakliga bagli farkli zamanlarda alinan girdilere gore egitimler

ve tahminler yapilmistir.

3.4. BOF’ un Bilgisayarla Kontrolii

Bu konuyla ilgili bazi1 modelleme caligsmalar1 yapilmis olup bu ¢alismalardan bir kag1

ornek caligma olarak asagida 6zet olarak verilmistir.

K.Katsura, K.Isobe ve T.Haoka (1996) tarafindan yapilan caligma bazik oksijen

firinin bilgisayar kontroliinii igermektedir.
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Matematiksel olarak model kurmada Oncelikli olan, kontrol edilecek olan faktorlerin
ozelliklerine karar verilmesidir. Bu tarz faktorler dikkatli bir teknik inceleme
sonrasinda bilgisayar kontrolilne uygun oldugu yada olmadifi tespit edilmelidir.
Doéniisiim operasyonu icin vazgecilmez ©6n sart uniform sartlarda yiiksek tonajli
cesitli celiklerin imalidir ve ¢elik kalitesinde es dagilimin saglanmasi en Onemli
faktordiir. Bu noktadan hareketle, konu tizerinde caligma yapanlar, bu calismalarinda,
bilgisayar kontrol degiskenleri olarak genelde kimyasal bilesimi ve celik sicakligini
almiglardir. Calismada alt1 adet kontrol degiskenleri (siv1 ¢eligin nihai karbon ve
fosfor igerigi, tiretim sonu sivi celik sicakligi, potadan gecen karbon miktart,
manganez ve fosfor icerigi) kullanilmigtir. Kontrol edilen bu degiskenler arasinda
nihai s1v1 banyo sicakligl ve sivi ¢eligin nihai karbon igerigi celik iiretimi i¢in teknik
olarak en 6nemli degiskenler oldugu soylenebilir. Daha kararli sartlarin saglanmasi,
cesitli kalitelerdeki celigin genis oranda iiretimini kontrol eden bilgisayar kontrol

sistemi ile gerceklestirilebilir [22].

Bir diger ¢alisma Corus Grup’a ait bir BOF tesisindeki YSA denemelerinden elde
edilen sonuglar1 irdelemektedir. Calismada, celik iiretimindeki son iifleme
periyodundaki oksijen ve sogutma gereksinimlerini onceden tahmin etmek igin
Yapay Sinir Aglarinin kullanimui arastirilmistir. Son iifleme sirasinda, sicaklik degeri
ve numune bir prob kullanilarak alinmaktadir. Bu dl¢iimler, proses sonunda celikte
istenen bilesimi elde etmek icin ne kadar oksijen iiflenmesi ve ne kadar sogutucu
ilavesi gerektiginin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 modelinde girdiler olarak
kullanilmistir ve modellemenin olusmasi i¢in de “Clementine Data Mining System”

programi kullanilmistir [29].

Benzer bir caligma da Brezilya’da bulunan bir BOF tesisindeki endiistriyel
uygulamalar ve yapay sinir ag1 modellerinin gelisimini anlatmaktadir. Sivi celikteki
hedeflenen karbon orami ve son dokiim sicakligi degerine ulagmak igin iiflenen
oksijen ve sogutma gereksinimlerinin belirlenmesi kusursuz bir model ile
gerceklesebilmektedir. Ters yapay sinir ag1 modeli, iifleme prosesinin hesaplanmasi
icin gelistirilmistir. 40 adet endiistriyel ¢calismanin sonucunda, hedeflerle es zamanl
uyusmanin %82,5’1 saglanmasina karsi, BOF tesisinde yaygin olarak kullanilan ticari

modelden %66 sonucu elde edilmistir. Ters model, BOF prosesinin otomatik
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kontrolil i¢in es zamanl gerceklestirilmistir. Yapay Sinir Ag1 modeli, performans
disiiklugiine gelinceye kadar o©nceki agirliklar ve egilimlere gore yeniden

egitilmistir.

Sonug olarak, sivi c¢eligin iiretim parametrelerinin yeniden ayarlanmasina engel

olunmus ve yiiksek verimlilikte ¢elik tiretimi saglanmistir [30].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR VE METODOLOJi

4.1. Yapay Zeka Uygulamasi

Bu calisma icin, standart ¢elik kompozisyonuna sahip “7112 K” ¢eligi kullanilmistir.

“7112K” Kkalite celigin kimyasal bilesimi ve kullanilan baslangi¢ sivi ham demirin

bilesimi Tablo 4.1.”de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Calismada Kullanilan Baslangi¢ S1ivi Ham Demir ve Uretilecek Celik Bilesimi

Element C(%) | Si(%) | Mn (%) P (%) S (%)

Sivi Ham Demir| 4,443 0,506 0,644 0,096 0,076

Uretilecek Celik| 0,02-0,04{ 0,030 0,10-0,20 0,015 0,015

Tiirkiye’nin demir ¢elik konusunda 6nde gelen fabrikalarindan bir tanesinden alinan

verilere gore girdi ve c¢ikti degiskenleri asagida belirtilecektir. Fakat oncelikle

girdilerin secilmesinde ve degerlendirilmesinde goz oniinde bulundurulan kriterlerin

aciklanmasinda yarar vardir.

1.

S1vi metal bilesimi (%C, %Mn, %Si, %S, %P)
S1v1 metal agirligi (Sarj = Stvi Ham demir + Hurda + Kireg¢ + Fe-Si )

Sivi metal sicakligi

2
3
4. Banyo yiiksekligi
5.
6
7

Oksijen iifleme basinci veya debisi

. Istenen gelik bilesimi

. Ufleme sonu gelik banyo sicakli

4.1.1. Girdi degiskenleri

Uygulama kisminda kullamilmak {izere girdi degiskenleri olarak asagidakiler

belirlenmistir.
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S1v1 Metalin (Ham Demir) Sicakligi (C)
Toplam Sarj Agirligi (kg)

Ufleme Sonu Alinan Oksijen Miktar1 (ppm)
Ufleme Sonu Alinan Sicaklik (C)

S1v1 Metaldeki Karbon Yiizdesi (%C)

S1vi Metaldeki Mangan Yiizdesi (%Mn)
S1vi Metaldeki Fosfor Yiizdesi (%P)

S1v1 Metaldeki Kiikiirt Yiizdesi (%S)

S1vi Metaldeki Silisyum Yiizdesi (%Si)

Banyo Yiiksekligi (cm)

4.1.2. Cikt1 degiskenleri

Uygulama kisminda kullanilmak iizere c¢ikti degiskenleri olarak asagidakiler

belirlenmistir.

Dokiim Agirlhigr (kg)

Celikteki Son Oksijen Seviyesi (ppm)
Celikteki Son Sicaklik ('C)

Celikteki Karbon Miktar1 (%C)
Celikteki Mangan Miktar1 (%Mn)
Celikteki Fosfor Miktar1 (%P)
Celikteki Kiikiirt Miktar1 (%S)

Celikteki Silisyum Miktar1 (%Si)

4.2. MATLAB - Neural Network Toolbox’da Uygulama

Belirlenen bu degiskenler sonrasinda, MATLAB 7.0 R14 — Neural Network

Toolbox’ta uygulamaya gecilmistir.
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MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985°de C.B.Moler tarafindan
matematik ve ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak iizere
gelistirilmis etkilesimli bir paket programlama dilidirr MATLAB miihendislik
alanindaki hesaplamalarda; sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik islemlerinde
kullanilabilecek genel amacl bir program olmakla beraber 6zel amachh modiiler
paketlere de sahipti. FORTRAN ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama

dillerine gore MATLAB daha az sayida komutla ¢6ziim iiretmek miimkiindiir [23].

Yukarida acgiklanan girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait, fabrikadan alinan toplam 226
adet veri grubu EK-A ve EK-B’de verilmistir.

Bu veri gruplarindan ilk 176 adedi egitim amagh programa tanitilmis ve kalan 50
adet ile test yapilmustir. Oncelikle bu verilerin sisteme girilebilmesi icin normalize

edilmesi (-1 ve 1 araligina cekilmesi) gerekmektedir.

Normalizasyon islemi tiim verilere uygulanmistir. Yani ornegin, girdi degiskenleri
icinde bulunan “Toplam Sarj Agirligi”’na ait tiim veriler kendi arasinda normalize
edilmis olup, bu grup i¢in; Ymin minimum deger, Ymax; maksimum deger olarak

almmus ve her deger icin Ynor buna gore hesaplanmistir.

Normalizasyon i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir.

Y,m, — ( (Yreel - Ymin ; X 2} _ 1

(v

max min

Yhor: Normalize edilmis deger
Yreel: Gergek deger
Y min: Minimum deger

Y max: Maksimum deger

Yapilan islemlere gore girdi ¢ikti degiskenlerinin MATLAB’da uygulama ve sonrasi

onemli ekran goriintiileri ve kisa agiklamalar1 agsagida verilmistir.
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Oncelikle egitim amach olarak olusturulan Yapay Sinir Aginda 2 katmanli bir yapi
kullanilmistir. Bu katmanlardan birisi ara katman (gizli katman) digeri de ¢ikt1
katmanidir. Her iki katman yapisinda da tanjant sigmoid fonksiyonu se¢ilmistir. Cikt1
katmanindaki noron sayisi, cikti degiskenlerinin sayisi kadar yani 8 olarak
belirlenmistir. Toplam iterasyon sayist 3000 olarak belirlenmistir. Caligmadaki kritik
olan parametre, gizli katmandaki noron sayisidir. Bunun i¢in 5 — 10 — 15 — 20 ve 25
ndron sayilart ayr1 ayrt uygulanmig ve her farkli durumdaki hata oranlarina
bakilmistir. Farkli noron sayilar1 uygulanarak programdan alian hata oranlar1 Tablo
4.2.’de verilmistir. Bu hata oranlarinin sistemden alinan grafikleri de Sekil 4.1., Sekil

4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.”de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Farkli Noron Sayilarinda Elde Edilen Hata Oranlart

Noron Sayisi 5 10 15 20 25
Hata Oram| %3,24 94,98 %1,33 %18,54 %0,38

) Training with TRAINLM (=1E3

File Edit “ew Insert Tools Deskiop Window Help
g Performance is 0.0324478, Goal is 0
1a T T T
1’ .
[25)
o
[}
o
E
=
i
=
10! .
10'2 | | | 1 |
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
2000 Epochs

Sekil 4.1. Hata Oran1 Grafigi (Noron Sayisi=5)



) Training with TRAINLM (=13
File Edit View Insert Tools Desktop wWindow Help u

; Performance is 0.0498613, Goal is 0
10 T T T T T

Training-Blue

10-1 L =

10*

1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

3000 Epochs
Sekil 4.2. Hata Oran1 Grafigi (Noron Sayisi=10)

) Training with TRAINLM I
File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help Y

3 Pedormance is 0.0133005, Goal is 0

10 T T T T T
Q
o
B
T ]
= g
fe
'_

10'2 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sl

Sekil 4.3. Hata Orani1 Grafigi (Noron Sayisi=15)
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") Hiainineith FRANL - [o]fx]

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

] Perormance is 0185492, Goal is 0
10 T T T T T

Training-Blua
o
1

-1

10 1 L 1 1 L
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000
a0 e

Sekil 4.4. Hata Oran1 Grafigi (Noron Sayis1=20)

2 Training with TRAINLM
File Edit WYiew Insert Tools Desktop Window Help |
: Performance is 0.00387327, Goal is 0
1D T T T T T )
'

Training-Blue

|

3

10 : L 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
300 Eqoche

Sekil 4.5. Hata Oran1 Grafigi (Noron Sayisi=25)
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Tablo 4.2.de goriildiigii iizere, yapilan ¢alismalar sonucu noron sayisi 25 olan ¢alisma
cok diisiik hata orani ile basarili oldugu icin néron sayist 25 olan ¢alismanin sonuglari

dikkate alinmistir.

Buradan sonraki boliimde 25 néron sayili sistemin uygulamasi esnasinda elde edilen

onemli grafiklerin ve baz1 6nemli detaylarin aciklamalan yapilacaktir.

Create New Network

Metwork Mame: network2 |

-Metwark Type: | Feed-forward hackprop v—

Input ranges: 0.959370704] | Getfrominput |
Training function: TRAIMLM w
Adaption learning function:| LEARMGDM v
Perfarmance function: MSE w
Humber of layers: 2

Fropetties for; |Layer1 s

FHumber of neurons: 25
Transfer Function: | TANSIG -

[ Wiew H Defaults J [ Cancel H Create ]

Sekil 4.6. MATLAB’da Yeni A§ Olusturulmas:

Sekil 4.6.”da programin katman sayisi, néron sayisi ve fonksiyonu goziikmektedir.
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=% Metwork: network1

view | Initialize | Simulate | Train | Adapt | weights |

| TrainingInfo | Training Parameters | Optianal Infa_|

epachs 3000 mu_dec 01

goal 0 mu_ine 10

rmax_fail ] IL_m &K 1000000000
merm_reduc |1 show 25
min_grad Te-010 time Inf

mu 0.001

[Manager ” Close ]

Sekil 4.7. : Programin Egitim Parametreleri

Sekil 4.7.’de programin egitim parametreleri goziikmektedir. Iterasyon sayis1 ve hedef
degerin istek dahilinde girilebilecegi gibi diger bazi1 6zellikler de program tarafindan

varsayilan deger (default) olarak verilmektedir.

Sekil 4.8.’de program tarafindan olusturulan yapay sinir aginin sematik gosterimi

gosterilmektedir.

5./: Network: network1

View | Initialize | Simulate | Train | Adapt | Wieights

[Manager H Close ]

Sekil 4.8. : Modellemenin Sematik Gosterimi



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu caligmada kullanilan 6rnek celik bilesimi verileri Tiirkiye’nin énde gelen entegre
demir celik fabrikalarindan bir tanesinden alinmis olup veri (226 adet) olarak
alagimsiz diisiik karbon celigi olan “7112 K” celigi kullamlmistir. “7112K” kalite
celigin kimyasal bilesimi ve kullanilan baslangi¢c sivi ham demirin bilesimi ve diger

girdi ve ¢ikti degiskenlerinin yardimiyla bir model olusturulmasi gerekmektedir.

Olusturulan modelde 226 adet verinin 176 adedi egitim, geri kalan 50 adedi test i¢in
kullanilmistir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin adet ve sayisal degiskenlik bakimindan
cok oldugundan degerler normalize edilerek programda kullanilmistir. Yapay sinir
aginda Iterasyon Sayis1 3000 olarak kullanilmis olup, fonksiyon olarak ise tanjant
sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Daha sonra Gizli Katman Néron Sayisi icin 5, 10,
15, 20 ve 25 degerleri kullanilmis ve en diisiik hata oranini veren 25 adet Noron
Sayis1 bulunmustur. Bunun sonucunda tiim tahmin edilen ¢ikti ortalamasi hata orani
%0,38 olarak bulunmus ve aga kaydedilmistir. Toplam 50 adet olan degerlerin

gercek ve tahmin edilen degerleri EK-C’de verilmistir.

Cikt1 degiskenlerindeki; gercek degerler, tahmin edilen degerler ve ortalama hata

oranlar1 Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Ciktilarin Gergek ve Tahmin Edilen Degerleri, Hata Oranlar1 ve Standart Sapma Degerleri

Gercek Degerler Tahmin Edilen Degerler | Ortalama Standart
Cikt1 Degiskenleri . X . K Hata S +
min. makxs. min. makxs. Orani (%) apma x
Celikteki Oksijen 442 1,207 411 1,500 0,67 0,14
Seviyesi (ppm)
Dokiim Agirligr (kg) 106,000 | 125,200 | 104,954 126,386 -0,84 0,04
%gl)‘ktekl Son Steaklik | 5 1,716 | 1,633 1,716 0,05 0,01
Celikteki %C 0,0166 0,0714 0,0166 0,0693 6,22 0,34
Celikteki %Mn 0,0616 0,2400 0,0610 0,2876 -4,13 0,31
Celikteki %P 0,0053 0,0154 0,0046 0,0119 -2,55 0,21
Celikteki %S 0,0050 0,0121 0,0045 0,0142 2,11 0,28
Celikteki %Si 0,0007 0,0360 0,0003 0,0290 -2,13 0,34
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Cikan degerler gz oOniine alindiginda; sonu¢ olarak, az bir hata oram ile
parametrelerin yani ¢iktilarin kontrol edilip tahmin edilebilecegi belirlenmis olup

Yapay Sinir Aglari ile BOF kontroliiniin miimkiin oldugu anlasilmstir.

Tiim degiskenler i¢in ¢ikan sonug tablosu incelendiginde %C miktarindaki ortalama
hata oraninin (% 6,22) diger elde edilen degerlerle karsilastinlldiginda yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu olayin muhtemel sebebi girdi verilerinde EK-A’da 167nolu veri
satirnda da goriildiigii gibi bazi elementel verilerin oldukca biiyiikk aralikta
degiskenlik gostermesinden ve cikti degiskenlerinin adedinin fazla olmasindan
dolay1 yapay sinir aginin egitilmesindeki, verimliligi ve dogruluk oranimi azaltmasi
olabilir diisiincesi ile girdi degiskenlerinin sayisimm aym tutarak, cikti
degiskenlerinden sadece “Celikteki %C” degiskeni icin deneysel ¢alismadaki ayni
parametreler kullanilarak yeni bir ¢alisma yapilmistir. Yani, yeni modelde de 226
adet verinin 176 adedi egitim, geri kalan 50 adedi test i¢in kullamilmistir. Degerler
normalize edilmistir. Yapay sinir aginda Iterasyon Sayis1 3000 olarak kullanilmis
olup, fonksiyon olarak yine tanjant sigmoid fonksiyonu sec¢ilmistir. Gizli Katman
Noron Sayisi i¢in 25 adet Noron Sayist secilmis olup, bunun sonucunda tiim tahmin
edilen ¢ikt1 ortalamasi hata oram %1.74x10™"°  olarak bulunmus ve aga
kaydedilmistir. Toplam 50 adet olan “Celikteki %C” degerinin gercek ve tahmin
edilen degerleri EK-D’de verilmistir. Calisma sonucunda daha onceden %6,2 olan
“ortalama hata orani” %-1,17, 0,34 olan standart sapma degeri de 0,09 olarak

bulunmustur. 2.calismaya ait ekran goriintiileri Sekil 5.1.’de verilmistir.
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BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada entegre bir demir c¢elik fabrikasinda BOF’da iiretilen “7112 K”
celiginin iiretim siirecinde elde edilen gercek veriler temin edilerek bir model
olusturulmustur. Alinan veriler (226 adet) alasimsiz diisiik karbon celigi olup
“7112K” kalite celigin kimyasal bilesimi ve kullanilan baslangi¢ sivi ham demirin
bilesimi ve diger girdiler kullanilarak segilen ¢ikt1 degiskenlerinin miimkiin olan en

diisiik hata orani ile tahmin edilmesine ¢alisilmistir.

Olusturulan modelde 226 adet verinin 176 adedi egitim, geri kalan 50 adedi test i¢in
kullanilmistir. Girdi ve ¢ikti degiskenlerinin adet ve sayisal degiskenlik bakimindan
cok oldugundan degerler normalize edilerek programda kullanilmistir. Yapay sinir
aginda kullanilan iterasyon sayis1 3000 olarak gerceklestirilmistir. Gizli Katman
Noron Sayist icin 5, 10, 15, 20 ve 25 degerleri kullanilmis ve en diisiik hata oranin
veren Noron Sayisi 25 adet olarak tespit edilmistir. Bunun sonucunda tiim tahmin

edilen c¢ikt1 ortalamasi hata oran1 %0,38 olarak bulunmustur.

Bulunan tahmini degerler ve hata oranlarina bakildiginda bazilarinin oldukga gergek
degere yakin oldugu; buna karsilik bazilarinin ise (% C ve % Mn gibi) hata
oranlarinin yiiksek ciktig1 gozlenmistir. Bunun sebebi baslangic girdi verilerindeki

degiskenliktir ve cikt1 degiskenlerinin sayisinin fazla olmasidir.

BOF’un yapay sinir ag1 ile modelleme ve kontrolii i¢in yapilan 6n g¢aligmalar

neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Sonug olarak, sinirli sayida girilen kural ve girdi degiskenlerine ragmen, programin

gercek degerlere yakin sonuglar verdigini soylemek miimkiindiir.

Elde edilen deneysel veriler (tahmin degerleri) 1s18inda modelin basarili oldugu ve
hata oraninin iyilestirilmeye ve daha diisiik hata oranlarinin elde edilmesine yatkin

oldugu ve nihai olarak modelin gelistirilmeye acik oldugu sdylenebilir.
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Tablo 6.1. Girdi ve Cikt1 Degiskenleri ile Ortalama Hata Oranlar1

Ortalama
Hata
Girdi Degiskenleri Cikt1 Degiskenleri Standart
Oram Sapma +
(%)
Toplam Sarj Agirlig (kg) Dokiim Agirhigr (kg) -0,84 0.04
N Celikteki Son Oksijen Seviyesi
Ufleme Sonu Alinan Oksijen Miktar1 (ppm) -0,67 0.14
(ppm) ’
Stvi Metalin Sicakligi ( C) Celikteki Son Sicaklik ( C) -0,05 0.01
Sivi Metaldeki Karbon Yiizdesi (%C) Celikteki Karbon Miktar1 (%C) -1,17 0.09
S1vi Metaldeki Mangan Yiizdesi (%Mn) Celikteki Mangan Miktar1 (%Mn) -4,13 031
Stvi Metaldeki Fosfor Yiizdesi (%P) Celikteki Fosfor Miktar1 (%P) -2,55 021
S1vi Metaldeki Kiikiirt Yiizdesi (%S) Celikteki Kiikiirt Miktar1 (%S) 2,11 0.28
Stv1 Metaldeki Silisyum Yiizdesi (%Si) Celikteki Silisyum Miktar1 (%Si) -2,13 034
Ufleme Sonu Alinan Sicaklik (C) - - _
Banyo Yiiksekligi (cm) - - -

Bu tip calismalarin sanayide uygulanabilirliginin getirdigi avantajlan irdeleyecek
olursak; celik endiistrisi ¢ok dinamik bir endiistri olup, giiniimiizde bile yeni alasim
elementleri yada oranlarinin degistirilerek farkli kalite celikler tiretilerek, farkli
dizaynlarda ve uygulamalarda kullanilmaktadir. Celigin ge¢misten gelen tarihsel
gelisimini diisiinerek, giiniimiizde bile hala yukarida bahsettigimiz gibi ¢aligmalar
yapiliyorsa, bu tiir modelleme ve tahmin calismalarina ihtiya¢ her zaman devam
edecektir. Bundan dolay1 AR-GE asamasinda yada dizayn asamasinda yapay sinir
aglar kullanmlarak farkh kalite celiklerin iiretiminin ve ¢ikti degerlerinin 6nceden
tahmin yoluyla belirlenmesi pratikte zaman ve para olarak geri doniisiim

saglayacaktir.

6.1. Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglar ve veriler 1s181nda asagidaki Oneriler yapilabilir.
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Girdi degiskenlerinin ve iterasyon sayisimin arttirilmasiyla ve c¢ikti
degiskenlerinin sayisinin azalmasi ve her biri i¢in ayr1 ayr ¢alisma yapilmasi
ile daha hassas ve gercek verilere ¢ok daha yakin sonuglar alinmasi

miimkiindiir.

Yapay Sinir Aglan ile yapilan bu ¢alisma diger sistemler ile de yapilabilecegi
gibi, Ogrenme fonksiyonlari, gizli katman noronlarn da degistirilerek
uygulamalar yapilabilir. Ornegin bu calismada gizli katman noronlari calisma
esnasinda farkli sayilar ile denenmis olup ayni iterasyonda en iyi sonucu
veren deger alindi. Aym sekilde gizli katman ara degerlerinin de denemesi

yoluyla hata oran1 azaltilabilir.

[lave olarak, Yapay Sinir Aglar1 insan beyninde isleyen &grenme
fonksiyonunu taklit eden bir bilgisayar programlaridir. Bir Yapay Sinir Agi
egitilirken, uygun sonucu verebilmesi icin ornegin gizli katman néron sayisi
gibi disaridan bir miidahaleye ihtiyag duymaktadir. Fakat insan beyni
O0grenme fonksiyonunu disaridan hicbir miidahale olmaksizin kendisi
yapmaktadir. Bu anlamda Yapay Sinir A& olusturmak icin kullanilan
programlar  gelistirilerek miidahale edilmesi gereken parametreleri
(fonksiyon, gizli katman noron sayisi vb..) kendisi belirleyebilir. Dolayisiyla
program, kullanicit miidahalesi olmaksizin, sadece veri grubu ve istenen hata
oran1 verilerek istenen ag1 olusturacak hale getirilebilir. Bu, mevcut
programlara gore hem zaman kaybini engellemis olur, hem de bu sayede daha

uygun sonuglar elde edilebilir.
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EK-A: Girdi Degiskenlerine Ait Gercek Veriler
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GIiRDILER
Migiin USﬂc?rTJe T()sp;i}m "Banyo_w Usfloer:r;e Sivi ) Sivi . Sivi ) Sivi ) Sivi )
Sicakligi Oksijen AGIrthg: Yuksekligi Sicaklik Me:f,aldekl Mitaldekl Me:(,aldekl Me:f,aldekl Mejaldekl

No c) Miktari(ppm) (ka) (cm) c) %C JoMn %oP %S Y%oSi

1 1,367 625 120,815 220 1,675 | 4,4422 0,7251 0,0963 0,0114 0,6330
2 1,392 1,308 124,108 220 1,689 | 4,4493 0,4999 0,0911 0,0185 0,3359
3 1,380 874 104,774 210 1,667 | 4,4870 1,1900 0,1123 0,0091 0,4258
4 1,364 941 120,441 220 1,686 | 4,4499 0,5183 0,0960 0,0196 0,3549
5 1,395 747 123,147 220 1,679 | 4,3840 0,5670 0,0895 0,0124 0,4712
6 1,358 1,137 123,639 220 1,704 | 4,2300 0,5760 0,0893 0,0113 0,4790
7 1,360 853 121,253 220 1,663 | 4,3440 0,5680 0,0890 0,0099 0,4659
8 1,360 1,147 123,647 220 1,700 | 4,4190 0,5790 0,0852 0,0075 0,4888
9 1,406 587 123,587 220 1,658 | 4,3587 1,0428 0,1084 0,0089 0,3062
10 1,389 946 125,690 220 1,719 | 4,4327 0,9300 0,1064 0,0090 0,3451
11 1,352 913 121,113 220 1,676 | 4,4900 0,6360 0,0833 0,0051 0,5302
12 1,362 780 118,580 220 1,679 | 4,2022 1,0997 0,1154 0,0100 0,1771
13 1,340 659 113,859 215 1,664 | 4,4593 0,8015 0,0968 0,0067 0,3838
14 1,365 792 115,892 210 1,687 | 4,4266 0,8561 0,0961 0,0078 0,6696
15 1,387 1,099 123,499 210 1,673 | 4,4820 0,5890 0,0937 0,0150 0,7285
16 1,376 772 108,572 204 1,648 | 4,4930 1,2070 0,1107 0,0094 0,3886
17 1,378 831 123,431 211 1,672 | 4,4733 0,8776 0,0987 0,0100 0,4603
18 1,372 869 124,969 213 1,677 | 4,4636 0,7072 0,0966 0,0139 0,3890
19 1,388 949 123,549 213 1,706 | 4,5180 1,1110 0,1051 0,0122 0,4602
20 1,382 1,600 118,100 213 1,706 | 4,5220 1,1900 0,1116 0,0093 0,4245
21 1,383 666 121,668 213 1,697 | 4,5441 1,0567 0,1064 0,0097 0,4478
22 1,375 1,144 115,344 213 1,670 | 4,5093 0,6182 0,0954 0,0160 0,3482
23 1,379 1,114 117,702 213 1,718 | 4,4946 0,8979 0,1048 0,0332 0,3477
24 1,325 775 123,375 210 1,675 | 4,2839 0,7930 0,0985 0,0109 0,3765
25 1,390 916 124,116 205 1,677 | 4,3480 0,5710 0,0892 0,0094 0,4809
26 1,381 944 122,344 206 1,679 | 4,5230 0,5760 0,0912 0,0099 0,4912
27 1,395 514 110,514 205 1,689 | 4,4300 1,0330 0,1051 0,0095 0,2974
28 1,394 555 115,355 206 1,666 | 4,4143 0,9831 0,1015 0,0094 0,3239
29 1,400 762 123,162 205 1,687 | 4,2400 1,1980 0,1051 0,0112 0,3263
30 1,358 912 121,112 206 1,691 4,2900 0,5040 0,0952 0,0202 0,2132
31 1,367 597 123,697 205 1,679 | 4,3710 0,5750 0,0821 0,0088 0,4698
32 1,387 657 123,157 205 1,679 | 4,4000 1,1020 0,1201 0,0140 0,1869
33 1,376 1,041 122,541 205 1,696 | 4,4470 0,6250 0,0897 0,0139 0,5394
34 1,342 1,012 116,712 205 1,676 | 4,4500 1,1020 0,1149 0,0159 0,1873
35 1,382 964 121,064 205 1,683 | 4,3910 0,6320 0,0839 0,0055 0,5275
36 1,355 1,024 123,924 210 1,686 | 4,2900 0,5400 0,0857 0,0091 0,4106
37 1,347 822 125,322 210 1,673 | 4,4300 1,0693 0,1082 0,0062 0,2543
38 1,345 1,068 121,968 210 1,709 | 4,4240 0,9980 0,1115 0,0067 0,2311
39 1,341 1,114 120,714 210 1,699 | 4,4500 0,6315 0,0824 0,0063 0,5185
40 1,360 688 118,988 241 1,666 | 4,4240 0,7290 0,0962 0,0068 0,4423
M 1,386 711 121,811 241 1,709 | 4,4435 1,0324 0,1042 0,0072 0,2211
42 1,367 822 121,922 240 1,706 | 4,4680 1,0500 0,1092 0,0074 0,3405
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43 1,332 508 116,908 240 1,648 4,4790 1,2030 0,1164 0,0096 0,2273
44 1,396 715 118,715 240 1,679 4,3880 0,6320 0,0966 0,0078 0,5228
45 1,392 740 119,740 240 1,704 4,5100 1,1895 0,1159 0,0089 0,2954
46 1,376 816 122,416 241 1,696 4,5400 1,0820 0,1124 0,0439 0,2256
47 1,392 724 123,524 240 1,677 4,4260 0,5670 0,0940 0,0162 0,2522
48 1,356 641 121,641 240 1,665 4,4110 0,6570 0,0973 0,0165 0,2878
49 1,335 421 118,625 240 1,633 4,2720 0,5540 0,0988 0,0155 0,3640
50 1,358 603 120,803 241 1,677 4,4829 1,0792 0,1015 0,0235 0,3561
51 1,375 476 127,190 241 1,665 4,4870 1,0770 0,1115 0,0098 0,3547
52 1,326 631 120,431 240 1,682 3,8840 0,9280 0,1169 0,0212 0,1385
53 1,354 714 123,214 240 1,654 4,3419 0,6494 0,0998 0,0212 0,2766
54 1,398 479 123,879 237 1,683 4,2880 0,5690 0,0918 0,0147 0,3156
55 1,380 633 119,033 239 1,707 3,9550 0,6610 0,1094 0,0115 0,1106
56 1,353 847 119,947 236 1,698 4,3218 1,1250 0,1180 0,0093 0,3189
57 1,381 802 123,102 240 1,683 4,4221 0,7927 0,0978 0,0068 0,4504
58 1,376 467 123,367 240 1,681 4,3972 0,8018 0,0983 0,0066 0,4269
59 1,360 563 118,063 239 1,681 4,4270 1,1570 0,1197 0,0066 0,3575
60 1,396 653 124,753 239 1,687 4,5430 0,7010 0,0918 0,0072 0,4382
61 1,368 730 119,930 239 1,682 4,4530 0,6770 0,0920 0,0065 0,4832
62 1,370 717 115,417 238 1,703 4,4969 0,8599 0,1092 0,0084 0,5006
63 1,363 675 121,575 240 1,671 4,3740 0,6810 0,0915 0,0071 0,4998
64 1,350 560 121,460 240 1,682 4,4200 0,6820 0,0897 0,0069 0,4876
65 1,370 779 123,679 215 1,686 4,4050 0,9940 0,1119 0,0103 0,2427
66 1,379 547 121,247 222 1,689 4,4600 0,6280 0,0917 0,0070 0,5083
67 1,401 516 120,716 222 1,675 4,4312 0,9995 0,1128 0,0096 0,2386
68 1,404 622 122,522 222 1,703 4,5140 0,6150 0,0929 0,0158 0,4808
69 1,379 470 121,570 222 1,677 4,5010 1,1110 0,1088 0,0077 0,2772
70 1,396 642 123,142 222 1,698 4,4807 1,0188 0,1093 0,0078 0,3653
71 1,384 757 123,057 222 1,681 4,4400 0,5710 0,0901 0,0135 0,2546
72 1,390 846 126,246 222 1,711 4,4340 0,5700 0,0900 0,0124 0,2477
73 1,390 552 121,352 222 1,690 4,4380 1,1116 0,1131 0,0102 0,2570
74 1,360 439 114,539 220 1,644 4,3400 0,5780 0,0950 0,0166 0,3279
75 1,390 573 123,173 220 1,669 4,2920 0,6540 0,0914 0,0121 0,5322
76 1,375 547 121,147 210 1,685 4,4593 0,6229 0,0937 0,0492 0,5012
77 1,413 683 126,483 210 1,699 4,4100 0,6460 0,0892 0,0142 0,6321
78 1,395 571 122,471 215 1,696 3,9540 0,6590 0,1078 0,0093 0,1085
79 1,379 798 124,498 215 1,698 4,4390 0,7480 0,0893 0,0100 0,4819
80 1,376 579 117,679 215 1,680 4,3920 0,6810 0,0922 0,0063 0,4932
81 1,374 750 115,150 215 1,700 4,3866 0,9843 0,1090 0,0071 0,3470
82 1,372 632 122,732 215 1,681 4,3880 0,9870 0,1091 0,0076 0,4065
83 1,390 519 121,319 215 1,695 4,4680 0,9910 0,1072 0,0072 0,4101
84 1,385 736 115,649 215 1,714 4,5770 1,1090 0,1066 0,0062 0,4921
85 1,338 613 118,313 220 1,678 4,3740 0,6470 0,0893 0,0133 0,2889
86 1,370 411 122,511 220 1,648 4,3780 0,9880 0,1093 0,0076 0,4067
87 1,350 1,076 120,276 204 1,674 4,4590 0,6310 0,0814 0,0059 0,5182
88 1,379 781 119,381 205 1,693 4,4658 1,0094 0,1133 0,0116 0,2398
89 1,414 636 120,836 205 1,665 4,4207 0,9982 0,1115 0,0071 0,2307
920 1,322 1,310 122,059 205 1,736 4,4130 0,6730 0,0954 0,0162 0,4847
91 1,379 726 119,326 205 1,668 4,4456 0,5831 0,0896 0,0097 0,3785
92 1,403 798 122,798 205 1,672 4,4640 1,2260 0,1211 0,0107 0,2829
93 1,380 1,039 118,039 205 1,705 4,4598 0,8282 0,1013 0,0116 0,2634
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94 1,377 996 122,596 205 1,701 4,4394 0,8419 0,1024 0,0115 0,2796
95 1,354 1,009 122,009 205 1,666 4,4470 0,9950 0,1111 0,0098 0,2317
96 1,364 823 124,023 204 1,685 4,3790 1,1030 0,1180 0,0096 0,1747
97 1,345 885 119,485 201 1,686 4,2763 0,5577 0,0946 0,0131 0,3395
98 1,354 1,049 121,408 204 1,700 4,2967 0,5653 0,0929 0,0131 0,3256
99 1,393 923 124,823 201 1,681 4,3618 0,6953 0,0979 0,0107 0,3258
100 | 1,355 797 115,397 204 1,673 4,2257 0,6563 0,1067 0,0166 0,1193
101 1,370 1,105 122,605 205 1,691 4,2220 0,8900 0,1181 0,0124 0,2105
102 | 1,384 665 121,365 204 1,678 4,4350 1,1450 0,1125 0,0101 0,3766
103 [ 1,364 562 118,262 204 1,685 4,4630 0,9754 0,1082 0,0075 0,4022
104 | 1,352 423 120,548 204 1,675 4,3630 0,9970 0,1058 0,0071 0,4210
105 | 1,390 961 123,961 204 1,695 4,3480 0,6770 0,0926 0,0069 0,4853
106 | 1,342 1,175 109,032 204 1,712 4,5640 1,0620 0,1164 0,0070 0,5071
107 | 1,354 956 120,856 204 1,693 4,3552 0,9825 0,1080 0,0074 0,4047
108 | 1,397 555 125,155 240 1,681 4,5000 0,6790 0,0908 0,0067 0,4866
109 | 1,392 678 118,878 239 1,713 4,3128 0,8369 0,0986 0,0082 0,3867
110 | 1,366 774 122,074 248 1,692 4,3277 0,9266 0,1076 0,0062 0,3437
mnm 1,311 688 116,588 242 1,682 4,2990 0,7410 0,1055 0,0333 0,4664
112 | 1,368 716 124,316 242 1,691 4,3616 0,8536 0,1033 0,0112 0,4198
113 | 1,368 547 120,747 243 1,667 4,4425 0,9265 0,1091 0,0056 0,3532
114 [ 1,370 712 120,212 242 1,684 4,2710 0,7700 0,1023 0,0113 0,3725
115 | 1,363 580 119,580 242 1,675 4,2145 0,9265 0,1072 0,0070 0,3433
116 | 1,369 641 119,641 243 1,713 4,3200 0,8850 0,1033 0,0104 0,5071
117 [ 1,420 628 121,114 242 1,693 4,2480 1,1600 0,1065 0,0079 0,6037
118 | 1,408 477 122,353 242 1,656 4,4116 0,8318 0,0942 0,0065 0,5794
119 | 1,399 503 122,203 242 1,689 4,3990 0,8980 0,0983 0,0082 0,5097
120 [ 1,378 447 122,547 243 1,669 4,4920 1,0010 0,1069 0,0083 0,2421
121 1,405 584 117,284 243 1,683 4,4710 0,8890 0,0926 0,0070 0,4935
122 | 1,386 561 115,661 242 1,689 4,3450 0,8590 0,0936 0,0070 0,5189
123 | 1,407 591 120,991 241 1,689 4,3160 0,8510 0,0917 0,0087 0,5892
124 | 1,418 696 123,196 242 1,685 4,4530 0,9370 0,1035 0,0088 0,3273
125 | 1,397 567 120,867 242 1,706 4,4161 0,9198 0,0918 0,0075 0,5493
126 | 1,390 534 119,534 242 1,671 4,4640 0,9310 0,1005 0,0091 0,3286
127 | 1,372 927 119,027 242 1,694 4,4500 0,9380 0,1032 0,0074 0,2609
128 | 1,377 698 120,798 242 1,677 4,4668 0,8249 0,0888 0,0097 0,4541
129 [ 1,364 912 119,212 242 1,697 4,4588 0,7674 0,0922 0,0127 0,3054
130 | 1,358 610 123,210 220 1,669 4,4770 0,9900 0,1038 0,0087 0,4104
131 1,405 669 117,369 220 1,682 4,2971 0,6770 0,0909 0,0067 0,4833
132 | 1,382 593 118,793 220 1,680 4,3775 0,9230 0,1034 0,0084 0,3367
133 | 1,364 589 121,889 220 1,675 4,4870 0,9230 0,1038 0,0064 0,3442
134 | 1,363 543 112,143 220 1,714 4,3038 0,9256 0,1068 0,0067 0,3445
135 | 1,350 860 114,560 220 1,688 4,2920 0,7370 0,0991 0,0145 0,4225
136 | 1,361 549 122,449 220 1,699 4,4730 0,6780 0,0946 0,0173 0,6038
137 | 1,371 688 119,288 220 1,699 4,4330 0,9530 0,1057 0,0122 0,2698
138 | 1,415 693 123,393 220 1,692 4,2910 1,0800 0,1100 0,0075 0,3112
139 | 1,399 676 118,276 220 1,683 4,4248 0,8438 0,0928 0,0076 0,5622
140 | 1,375 620 120,320 220 1,679 4,4361 1,0592 0,1080 0,0076 0,2901
14 1,387 769 123,069 220 1,689 4,3516 1,0361 0,1091 0,0081 0,2691
142 | 1,415 849 118,949 220 1,684 4,4720 1,0200 0,1069 0,0119 0,2594
143 | 1,422 777 123,977 220 1,689 4,4226 0,8770 0,0978 0,0076 0,5096
144 | 1,389 630 126,130 220 1,663 4,4830 0,9160 0,0932 0,0097 0,6087
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145 | 1,385 629 124,729 217 1,710 4,3950 0,9260 0,1020 0,0091 0,3248
146 | 1,398 482 122,182 217 1,690 4,3240 0,9190 0,0952 0,0077 0,5998
147 | 1,377 681 121,781 222 1,693 4,4420 0,9430 0,0950 0,0072 0,3329
148 | 1,367 798 122,198 205 1,673 4,1890 0,6000 0,0933 0,0128 0,3198
149 | 1,381 832 117,632 204 1,688 4,4000 0,9230 0,1061 0,0059 0,3402
150 | 1,358 967 119,167 204 1,691 4,2440 0,7190 0,0985 0,0103 0,4199
151 1,363 726 123,626 204 1,687 4,3010 0,9249 0,1058 0,0078 0,3446
152 | 1,370 1,018 119,318 204 1,693 4,4530 0,9230 0,1102 0,0060 0,3463
153 | 1,358 1,109 121,009 204 1,703 4,3434 0,9260 0,1044 0,0082 0,3463
154 | 1,378 976 114,276 203 1,678 4,0160 0,7370 0,1121 0,0110 0,4156
155 | 1,383 923 120,423 203 1,685 4,3730 1,0000 0,1073 0,0075 0,2391
156 | 1,395 1,018 120,418 198 1,668 4,3520 0,9990 0,1080 0,0076 0,2383
157 | 1,381 1,016 124,216 203 1,695 4,3448 1,0288 0,1086 0,0078 0,2656
158 | 1,417 840 122,640 203 1,683 4,4140 0,8530 0,0972 0,0071 0,5986
159 [ 1,409 522 121,422 203 1,703 4,4512 0,8979 0,0954 0,0086 0,5428
160 | 1,378 810 124,710 204 1,689 4,3250 0,9320 0,1054 0,0085 0,3320
161 1,389 666 127,066 203 1,692 4,5191 0,8904 0,0958 0,0080 0,4885
162 | 1,378 549 122,149 242 1,677 4,5030 0,8850 0,0929 0,0068 0,4967
163 | 1,350 709 119,609 241 1,704 4,3570 0,8780 0,0938 0,0113 0,5176
164 | 1,363 540 119,540 241 1,633 4,4070 0,8810 0,0933 0,0098 0,5179
165 | 1,395 711 125,311 241 1,682 4,2300 0,7370 0,1005 0,0152 0,0920
166 | 1,380 577 123,077 242 1,661 4,3320 0,6830 0,0940 0,0122 0,5167
167 | 1,370 680 120,380 241 1,707 1,6753 0,3370 0,0364 0,0036 0,1941
168 | 1,377 496 121,920 241 1,680 4,4747 0,8264 0,0941 0,0106 0,3948
169 | 1,343 763 119,463 241 1,696 4,3010 0,9313 0,1014 0,0080 0,1164
170 | 1,350 436 120,949 241 1,664 4,3277 0,8745 0,1039 0,0539 0,3313
17 1,359 460 107,160 240 1,681 4,3561 0,8638 0,0909 0,0071 0,5426
172 | 1,348 607 120,007 240 1,692 4,3461 0,9200 0,1011 0,0119 0,2404
173 | 1,364 607 121,907 241 1,679 4,4140 0,7380 0,0956 0,0145 0,3638
174 | 1,344 629 122,129 242 1,661 4,3280 0,9280 0,1026 0,0153 0,2439
175 [ 1,356 520 122,220 240 1,673 4,3230 0,8860 0,1011 0,0162 0,2501
176 | 1,345 568 120,268 240 1,658 4,4360 0,7570 0,0893 0,0097 0,5534
177 | 1,397 645 120,863 240 1,696 4,4110 0,8770 0,0861 0,0053 0,5854
178 | 1,369 486 121,486 240 1,680 4,2808 0,8332 0,0909 0,0088 0,4496
179 | 1,380 640 121,640 241 1,684 4,3030 0,9000 0,0959 0,0081 0,2733
180 [ 1,400 527 121,127 240 1,671 4,5310 0,8310 0,0926 0,0095 0,7378
181 1,404 575 121,675 242 1,688 4,4980 0,8340 0,0938 0,0071 0,7418
182 | 1,345 849 118,249 222 1,698 4,2810 0,6530 0,0972 0,0109 0,1480
183 | 1,377 634 122,443 222 1,684 4,4912 0,8653 0,0909 0,0097 0,4925
184 | 1,360 824 114,924 222 1,675 4,4610 0,8810 0,0959 0,0116 0,5303
185 | 1,357 873 121,973 222 1,704 4,1442 0,8129 0,0985 0,0111 0,3193
186 | 1,358 619 111,219 222 1,716 3,9032 0,7326 0,1039 0,0135 0,0889
187 | 1,366 535 122,935 225 1,701 4,4100 0,8790 0,0952 0,0099 0,5190
188 | 1,354 636 123,936 225 1,709 4,3980 0,8820 0,0958 0,0095 0,5146
189 | 1,385 477 118,877 225 1,672 4,4500 0,8780 0,0944 0,0103 0,5114
190 [ 1,376 724 123,224 225 1,693 4,3417 0,6797 0,0921 0,0122 0,5185
191 1,386 598 123,698 225 1,673 3,9480 0,7340 0,1001 0,0120 0,0871
192 | 1,386 665 123,765 228 1,669 3,8960 0,7350 0,1048 0,0157 0,0902
193 | 1,382 709 122,209 235 1,684 4,4270 0,8700 0,0924 0,0061 0,5657
194 | 1,337 604 106,604 225 1,681 4,3920 0,7920 0,0925 0,0115 0,3776
195 | 1,339 599 118,299 235 1,683 4,3539 0,8867 0,0981 0,0118 0,2751
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196 | 1,353 701 121,101 220 1,673 4,5360 0,8680 0,0968 0,0066 0,5573
197 | 1,370 687 124,487 219 1,676 4,5193 1,0385 0,0988 0,0380 0,4475
198 | 1,343 517 119,217 219 1,667 4,2940 0,9100 0,0896 0,0100 0,5956
199 | 1,357 608 122,308 219 1,661 4,3650 0,7830 0,0898 0,0079 0,4587
200 | 1,382 539 121,439 219 1,660 4,3190 0,8270 0,0895 0,0101 0,5244
201 1,365 442 120,942 219 1,678 4,3567 0,8779 0,0953 0,0103 0,3123
202 | 1,381 602 119,402 219 1,662 4,2717 0,9416 0,0960 0,0118 0,2096
203 | 1,383 527 125,327 220 1,673 4,4590 0,8750 0,1064 0,0115 0,2679
204 | 1,366 604 119,304 219 1,677 4,4700 0,8240 0,1143 0,0215 0,1965
205 | 1,321 486 117,886 203 1,651 4,2980 0,6530 0,0949 0,0119 0,1512
206 | 1,358 974 123,074 203 1,678 4,4480 0,9420 0,1000 0,0087 0,3363
207 | 1,392 1,148 111,148 203 1,696 4,4747 0,8257 0,0930 0,0104 0,3925
208 | 1,413 709 120,509 197 1,671 4,3500 0,9210 0,1028 0,0133 0,2361
209 | 1,373 1,207 115,807 202 1,694 4,3877 0,8544 0,0955 0,0143 0,3725
210 | 1,356 851 118,251 203 1,679 4,4039 0,9749 0,0999 0,0087 0,3288
211 1,371 749 125,149 202 1,678 4,5110 1,0410 0,1001 0,0420 0,4476
212 | 1,364 865 118,665 205 1,699 4,4410 0,8477 0,0879 0,0084 0,6844
213 | 1,371 943 124,043 204 1,680 4,0000 0,9610 0,0968 0,0073 0,2514
214 | 1,350 906 126,106 204 1,690 4,3810 0,8230 0,0820 0,0092 0,6036
215 | 1,354 856 120,756 204 1,662 4,4000 0,8870 0,0966 0,0120 0,2361
216 | 1,412 1,092 123,192 204 1,696 4,4528 0,8405 0,0887 0,0057 0,7394
217 | 1,386 780 110,780 204 1,693 4,5300 0,8550 0,1080 0,0154 0,2912
218 | 1,373 542 123,642 240 1,670 4,3700 0,9300 0,1032 0,0134 0,1978
219 | 1,396 595 119,195 240 1,678 4,4974 0,8983 0,1034 0,0102 0,4258
220 | 1,405 519 119,019 240 1,693 4,2550 0,7350 0,1084 0,0144 0,0886
221 1,408 562 118,562 240 1,683 4,4030 1,0360 0,1080 0,0094 0,2982
222 | 1,400 458 122,858 240 1,662 4,4320 0,8790 0,0966 0,0079 0,6403
223 | 1,398 627 114,127 240 1,703 4,3400 1,0330 0,1085 0,0088 0,2975
224 | 1,399 596 120,496 240 1,680 4,4547 0,9365 0,1071 0,0124 0,4263
225 | 1,395 465 122,065 240 1,684 4,4490 0,9490 0,1082 0,0161 0,3212
226 | 1,395 737 121,637 240 1,698 4,3540 0,8260 0,0914 0,0076 0,7329
min | 1,311 411 104,774 197 1,633 1,6753 0,3370 0,0364 0,0036 0,0871
max | 1,422 1,600 127,190 248 1,736 4,5770 1,2260 0,1211 0,0539 0,7418
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No | (PPM) (C)
1 625 120,190 | 1,675 | 0,0379 | 0,0838 | 0,0053 | 0,0120 | 0,0201
2 1,308 | 122,800 | 1,689 | 0,0271 | 0,1085 | 0,0093 | 0,0112 | 0,0013
3 874 103,900 | 1,667 | 0,0361 | 0,2123 | 0,0100 | 0,0091 | 0,0003
4 941 119,500 | 1,686 | 0,0302 | 0,0976 | 0,0054 | 0,0079 | 0,0068
5 747 122,400 | 1,679 | 0,0285 | 0,1453 | 0,0078 | 0,0086 | 0,0013
6 1,139 [122,500 | 1,704 0,0271 0,1752 | 0,0117 | 0,0131 0,0007
7 853 120,400 | 1,663 | 0,0414 | 0,0918 | 0,0062 | 0,0133 | 0,0060
8 1,147 | 122,500 | 1,700 | 0,0377 | 0,0798 | 0,0067 | 0,0121 | 0,0076
9 587 123,000 | 1,658 | 0,0468 | 0,2301 | 0,0103 | 0,0071 | 0,0029
10 590 125,100 | 1,644 | 0,0433 | 0,2273 | 0,0106 | 0,0081 | 0,0040
11 913 120,200 | 1,676 | 0,0295 | 0,0621 | 0,0053 | 0,0091 | 0,0148
12 780 117,800 | 1,679 | 0,0456 | 0,1279 | 0,0081 | 0,0072 | 0,0029
13 659 113,200 | 1,664 | 0,0320 | 0,0966 | 0,0056 | 0,0081 | 0,0289
14 792 115,100 | 1,687 | 0,0551 | 0,1127 | 0,0053 | 0,0103 | 0,0004
15 1,099 | 122,400 | 1,673 | 0,0318 | 0,1355 | 0,0115 | 0,0127 | 0,0006
16 772 107,800 | 1,648 | 0,0417 | 0,1158 | 0,0061 | 0,0074 | 0,0017
17 831 122,600 | 1,672 | 0,0485 | 0,0970 | 0,0064 | 0,0089 | 0,0070
18 869 124,100 | 1,677 | 0,0393 | 0,1828 | 0,0102 | 0,0108 | 0,0007
19 949 122,600 | 1,706 | 0,0354 | 0,1582 | 0,0089 | 0,0073 | 0,0009
20 1,500 | 116,600 | 1,697 | 0,0274 | 0,1444 | 0,0104 | 0,0061 | 0,0005
21 666 121,002 | 1,697 | 0,0646 | 0,2099 | 0,0106 | 0,0092 | 0,0007
22 1,144 | 114,200 | 1,670 | 0,0368 | 0,1249 | 0,0076 | 0,0123 | 0,0006
23 902 116,800 | 1,696 | 0,0403 | 0,1421 | 0,0089 | 0,0053 | 0,0079
24 775 122,600 | 1,675 | 0,0686 | 0,1334 | 0,0082 | 0,0080 | 0,0086
25 916 123,200 | 1,677 | 0,0483 | 0,1646 | 0,0112 | 0,0132 | 0,0019
26 944 121,400 | 1,679 | 0,0385 | 0,1560 | 0,0102 | 0,0171 | 0,0004
27 514 110,000 | 1,689 | 0,1174 | 0,1664 | 0,0073 | 0,0072 | 0,0008
28 555 114,800 | 1,666 | 0,0512 | 0,1940 | 0,0096 | 0,0080 | 0,0040
29 762 122,400 | 1,687 | 0,0591 | 0,2214 | 0,0106 | 0,0084 | 0,0030
30 912 120,200 [ 1,691 0,0431 | 0,1591 | 0,0089 | 0,0151 | 0,0012
31 597 123,100 | 1,679 | 0,0536 | 0,1688 | 0,0098 | 0,0171 | 0,0017
32 657 122,500 | 1,679 | 0,0518 | 0,2194 | 0,0090 | 0,0081 | 0,0024
33 1,041 | 121,500 | 1,696 | 0,0366 | 0,1698 | 0,0085 | 0,0045 | 0,0005
34 1,012 | 115,700 | 1,676 | 0,0411 | 0,1421 | 0,0075 | 0,0081 | 0,0027
35 964 120,100 | 1,683 | 0,0358 | 0,1320 | 0,0084 | 0,0102 | 0,0020
36 1,024 | 122,900 | 1,686 | 0,0363 | 0,1435 | 0,0075 | 0,0091 | 0,0007
37 822 124,500 | 1,673 | 0,0396 | 0,1380 | 0,0079 | 0,0073 | 0,0020
38 1,068 | 120,900 | 1,709 | 0,0440 | 0,1190 | 0,0092 | 0,0090 | 0,0060
39 1,114 | 119,600 | 1,699 | 0,0558 | 0,0811 | 0,0071 | 0,0161 | 0,0097
40 688 118,300 | 1,666 | 0,0409 | 0,1060 | 0,0062 | 0,0061 | 0,0098
41 711 121,100 | 1,709 | 0,0319 | 0,1854 | 0,0093 | 0,0061 | 0,0037
42 822 121,100 | 1,706 | 0,0311 | 0,1740 | 0,0099 | 0,0072 | 0,0102
43 508 116,400 | 1,648 | 0,0324 | 0,2045 | 0,0081 | 0,0062 | 0,0008
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44 715 118,000 | 1,679 | 0,0347 | 0,0991 | 0,0053 | 0,0079 | 0,0024
45 740 119,000 | 1,704 | 0,0352 | 0,1631 | 0,0086 | 0,0065 | 0,0043
46 816 121,600 | 1,696 | 0,0279 | 0,1521 | 0,0085 | 0,0093 | 0,0105
47 724 122,800 | 1,677 | 0,0877 | 0,1218 | 0,0077 | 0,0131 | 0,0108
48 641 121,000 | 1,665 | 0,0273 | 0,1137 | 0,0054 | 0,0100 | 0,0011
49 725 117,900 | 1,674 | 0,0832 | 0,0912 | 0,0054 | 0,0067 | 0,0108
50 603 120,200 | 1,677 | 0,0304 | 0,1846 | 0,0082 | 0,0054 | 0,0016
51 690 126,500 | 1,686 | 0,0292 | 0,1560 | 0,0067 | 0,0053 | 0,0020
52 631 119,800 | 1,682 | 0,0254 | 0,1050 | 0,0060 | 0,0054 | 0,0080
53 714 122,500 | 1,654 | 0,0262 | 0,0991 | 0,0057 | 0,0058 | 0,0144
54 479 123,400 | 1,683 | 0,0255 | 0,1755 | 0,0076 | 0,0091 | 0,0008
55 633 118,400 | 1,707 | 0,0297 | 0,2253 | 0,0102 | 0,0050 | 0,0012
56 847 119,100 | 1,698 | 0,0282 | 0,1183 | 0,0073 | 0,0059 | 0,0013
57 802 122,300 | 1,683 | 0,0388 | 0,1514 | 0,0080 | 0,0060 | 0,0103
58 467 122,900 | 1,681 0,0528 | 0,1688 | 0,0073 | 0,0065 | 0,0148
59 563 117,500 | 1,681 0,0329 | 0,1590 | 0,0084 | 0,0053 | 0,0150
60 653 124,100 | 1,687 | 0,0264 | 0,1802 | 0,0093 | 0,0110 | 0,0015
61 730 119,200 | 1,682 | 0,0283 | 0,1020 | 0,0055 | 0,0056 | 0,0020
62 717 114,700 | 1,703 | 0,0210 | 0,1135 | 0,0064 | 0,0064 | 0,0079
63 675 120,900 | 1,671 0,0389 | 0,0963 | 0,0049 | 0,0068 | 0,0233
64 560 120,900 | 1,682 | 0,0382 | 0,1100 | 0,0046 | 0,0053 | 0,1921
65 779 122,900 | 1,686 | 0,0266 | 0,1850 | 0,0087 | 0,0071 | 0,0049
66 547 120,700 | 1,689 | 0,0320 | 0,1285 | 0,0063 | 0,0093 | 0,0058
67 516 120,200 | 1,675 | 0,0286 | 0,1941 | 0,0078 | 0,0075 | 0,0011
68 622 121,900 | 1,703 | 0,0201 | 0,1339 | 0,0068 | 0,0090 | 0,0013
69 470 121,100 | 1,677 | 0,0219 | 0,2041 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0010
70 642 122,500 | 1,698 | 0,0301 | 0,2453 | 0,0119 | 0,0077 | 0,0011
71 757 122,300 | 1,681 0,0291 | 0,0610 | 0,0064 | 0,0122 | 0,0170
72 846 125,400 | 1,711 0,0412 | 0,2588 | 0,0189 | 0,0229 | 0,0010
73 552 120,800 | 1,690 | 0,0250 | 0,1671 | 0,0080 | 0,0086 | 0,0014
74 439 114,100 | 1,644 | 0,0467 | 0,0630 | 0,0062 | 0,0061 | 0,0560
75 573 122,600 | 1,669 | 0,0334 | 0,1145 | 0,0051 | 0,0073 | 0,0178
76 547 120,600 | 1,685 | 0,0333 | 0,2081 | 0,0110 | 0,0082 | 0,0012
77 683 125,800 | 1,699 | 0,0215 | 0,2281 | 0,0147 | 0,0128 | 0,0010
78 571 121,900 | 1,696 | 0,0225 | 0,1947 | 0,0110 | 0,0064 | 0,0145
79 798 123,700 | 1,698 | 0,0290 | 0,1495 | 0,0081 | 0,0087 | 0,0163
80 579 117,100| 1,680 | 0,0289 | 0,1214 | 0,0069 | 0,0053 | 0,0010
81 750 114,400 | 1,700 | 0,0322 | 0,1608 | 0,0098 | 0,0057 | 0,0092
82 632 122,100 | 1,681 0,0251 | 0,2141 | 0,0102 | 0,0076 | 0,0004
83 519 120,800 | 1,695 | 0,0294 | 0,2200 | 0,0102 | 0,0055 | 0,0020
84 749 114,900 | 1,695 | 0,0287 | 0,1960 | 0,0114 | 0,0062 | 0,0020
85 613 117,700 | 1,678 | 0,0313 | 0,0830 | 0,0062 | 0,0055 | 0,0160
86 411 122,100 | 1,648 | 0,0298 | 0,1900 | 0,0101 | 0,0071 | 0,0101
87 1,076 |119,200| 1,674 | 0,0338 | 0,0707 | 0,0063 | 0,0144 | 0,0083
88 781 118,600 | 1,693 | 0,0514 | 0,0900 | 0,0075 | 0,0087 | 0,0090
89 636 120,200 | 1,665 | 0,0534 | 0,2137 | 0,0099 | 0,0099 | 0,0056
20 1,159 120,900 | 1,708 | 0,0359 | 0,1277 | 0,0099 | 0,0133 | 0,0017
91 726 118,600 | 1,668 | 0,0547 | 0,0939 | 0,0065 | 0,0114 | 0,0071
92 798 122,000 | 1,672 | 0,0465 | 0,1995 | 0,0114 | 0,0108 | 0,0010
93 1,039 |117,000| 1,705 | 0,0475 | 0,1315 | 0,0087 | 0,0096 | 0,0033
94 996 121,600 | 1,701 0,0530 | 0,1392 | 0,0094 | 0,0129 | 0,0041
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95 1,009 |121,000| 1,666 | 0,0326 | 0,1923 | 0,0120 | 0,0084 | 0,0029
96 823 123,200 | 1,685 | 0,0402 | 0,2518 | 0,0138 | 0,0070 | 0,0011
97 885 118,600 | 1,686 | 0,0566 | 0,0953 | 0,0070 | 0,0071 | 0,0059
98 1,049 120,359 | 1,700 | 0,0520 | 0,0770 | 0,0077 | 0,0130 | 0,0060
99 923 123,900 | 1,681 0,0412 | 0,1160 | 0,0072 | 0,0095 | 0,0020
100 797 114,600 | 1,673 | 0,0449 | 0,1041 | 0,0071 | 0,0070 | 0,0012
101 | 1,105 |121,500| 1,691 0,0308 | 0,1171 | 0,0077 | 0,0077 | 0,0009
102 665 120,700 | 1,678 | 0,0602 | 0,2489 | 0,0121 | 0,0076 | 0,0037
103 562 117,700 | 1,685 | 0,0777 | 0,1678 | 0,0077 | 0,0090 | 0,0009
104 617 119,931 | 1,681 0,0977 | 0,1859 | 0,0082 | 0,0071 | 0,0016
105 961 123,000 1,695 | 0,0394 | 0,1965 | 0,0146 | 0,0121 | 0,0004
106 932 108,100 | 1,688 | 0,0330 | 0,1260 | 0,0065 | 0,0055 | 0,0010
107 956 119,900 | 1,693 | 0,0387 | 0,1810 | 0,0094 | 0,0083 | 0,0060
108 555 124,600 | 1,681 0,0316 | 0,1399 | 0,0068 | 0,0103 | 0,0030
109 678 118,200 | 1,713 | 0,0445 | 0,1612 | 0,0080 | 0,0069 | 0,0052
110 774 121,300 1,692 | 0,0363 | 0,1371 | 0,0077 | 0,0069 | 0,0098
1 688 115,900 | 1,682 | 0,0331 | 0,0941 | 0,0057 | 0,0056 | 0,0203
112 716 123,600 | 1,691 0,0294 | 0,1632 | 0,0090 | 0,0079 | 0,0031
113 547 120,200 | 1,667 | 0,0361 | 0,1361 | 0,0075 | 0,0068 | 0,0129
114 712 119,500 | 1,684 | 0,0237 | 0,1306 | 0,0081 | 0,0082 | 0,0143
115 580 119,000 1,675 | 0,0364 | 0,1100 | 0,0046 | 0,0062 | 0,0110
116 641 119,000 | 1,713 | 0,0351 | 0,1877 | 0,0087 | 0,0061 | 0,0010
117 628 120,486 | 1,693 | 0,0232 | 0,1270 | 0,0074 | 0,0056 | 0,0080
118 653 121,700 | 1,684 | 0,0331 | 0,1499 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0033
119 503 121,700 | 1,689 | 0,0288 | 0,1800 | 0,0074 | 0,0072 | 0,0020
120 447 122,100 | 1,669 | 0,0329 | 0,2035 | 0,0095 | 0,0075 | 0,0057
121 584 116,700 | 1,683 | 0,0193 | 0,1554 | 0,0076 | 0,0081 | 0,0009
122 561 115,100 | 1,689 | 0,0337 | 0,1210 | 0,0060 | 0,0060 | 0,0040
123 591 120,400 | 1,689 | 0,0313 | 0,1200 | 0,0070 | 0,0060 | 0,0030
124 696 122,500 | 1,685 | 0,0258 | 0,1903 | 0,0092 | 0,0048 | 0,0007
125 567 120,300 | 1,706 | 0,0315 | 0,1616 | 0,0075 | 0,0050 | 0,0079
126 534 119,000 | 1,671 0,0381 | 0,1379 | 0,0061 | 0,0060 | 0,0025
127 927 118,100 | 1,694 | 0,0254 | 0,1241 | 0,0081 | 0,0068 | 0,0046
128 698 120,100 | 1,677 | 0,0268 | 0,1167 | 0,0061 | 0,0055 | 0,0087
129 912 118,300 | 1,697 | 0,0315 | 0,0730 | 0,0061 | 0,0062 | 0,0120
130 610 122,600 | 1,669 | 0,0312 | 0,1833 | 0,0087 | 0,0069 | 0,0081
131 669 116,700 | 1,682 | 0,0284 | 0,1114 | 0,0059 | 0,0062 | 0,0016
132 593 118,200 | 1,680 | 0,0194 | 0,1210 | 0,0051 | 0,0052 | 0,0020
133 589 121,300 | 1,675 | 0,0235 | 0,2040 | 0,0088 | 0,0060 | 0,0040
134 543 111,600 | 1,714 | 0,0294 | 0,1606 | 0,0080 | 0,0088 | 0,0068
135 860 113,700 | 1,688 | 0,0269 | 0,1095 | 0,0068 | 0,0125 | 0,0006
136 549 121,900 | 1,699 | 0,0251 | 0,1449 | 0,0068 | 0,0075 | 0,0091
137 688 118,600 | 1,699 | 0,0288 | 0,1868 | 0,0120 | 0,0081 | 0,0114
138 693 122,700 | 1,692 | 0,0235 | 0,2028 | 0,0119 | 0,0061 | 0,0051
139 676 117,600| 1,683 | 0,0191 | 0,1133 | 0,0057 | 0,0051 | 0,0046
140 620 119,700 | 1,679 | 0,0283 | 0,1388 | 0,0072 | 0,0097 | 0,0062
14 769 122,300 1,689 | 0,0237 | 0,1790 | 0,0100 | 0,0054 | 0,0007
142 849 118,100 | 1,684 | 0,0307 | 0,1924 | 0,0110 | 0,0073 | 0,0046
143 777 123,200 | 1,689 | 0,0271 | 0,2198 | 0,0120 | 0,0066 | 0,0009
144 630 125,500 | 1,663 | 0,0305 | 0,1022 | 0,0059 | 0,0076 | 0,0100
145 629 124,100 | 1,710 | 0,0254 | 0,2060 | 0,0115 | 0,0052 | 0,0020
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146 482 121,700 | 1,690 | 0,0253 | 0,2050 | 0,0106 | 0,0076 | 0,0020
147 681 121,100 | 1,693 | 0,0224 | 0,1256 | 0,0074 | 0,0055 | 0,0136
148 798 121,400 | 1,673 | 0,0576 | 0,0871 | 0,0061 | 0,0082 | 0,0070
149 832 116,800 | 1,688 | 0,0443 | 0,1907 | 0,0117 | 0,0081 | 0,0039
150 967 118,200 | 1,691 0,0508 | 0,1309 | 0,0084 | 0,0114 | 0,0081
151 726 122,900 | 1,687 | 0,0581 | 0,1415 | 0,0088 | 0,0089 | 0,0090
152 | 1,018 |118,300| 1,693 | 0,0498 | 0,1464 | 0,0105 | 0,0128 | 0,0145
153 | 1,109 |119,900| 1,703 | 0,0357 | 0,2468 | 0,0191 | 0,0101 | 0,0007
154 976 113,300 | 1,678 | 0,0347 | 0,1261 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0007
155 923 119,500 | 1,685 | 0,0561 | 0,1450 | 0,0086 | 0,0069 | 0,0078
156 | 1,018 |119,400| 1,668 | 0,0264 | 0,1070 | 0,0067 | 0,0120 | 0,0020
157 | 1,016 [123,200| 1,695 | 0,0461 | 0,1682 | 0,0091 | 0,0071 | 0,0007
158 840 121,800 | 1,683 | 0,0452 | 0,1825 | 0,0086 | 0,0071 | 0,0008
159 522 120,900 | 1,703 | 0,0877 | 0,2199 | 0,0106 | 0,0057 | 0,0006
160 810 123,900 | 1,689 | 0,0625 | 0,1647 | 0,0094 | 0,0115 | 0,0068
161 666 126,400 | 1,692 | 0,0468 | 0,1820 | 0,0085 | 0,0058 | 0,0030
162 549 121,600 | 1,677 | 0,0242 | 0,1247 | 0,0061 | 0,0068 | 0,0188
163 709 118,900 | 1,704 | 0,0222 | 0,1401 | 0,0065 | 0,0054 | 0,0021
164 540 119,000 | 1,633 | 0,0267 | 0,1059 | 0,0046 | 0,0058 | 0,0008
165 711 124,600 | 1,682 | 0,0371 | 0,2876 | 0,0130 | 0,0063 | 0,0019
166 577 122,500 | 1,661 0,0277 | 0,1180 | 0,0060 | 0,0056 | 0,0060
167 680 119,700 | 1,707 | 0,0251 | 0,1435 | 0,0082 | 0,0071 | 0,0103
168 496 121,424 | 1,680 | 0,0208 | 0,1765 | 0,0078 | 0,0080 | 0,0013
169 763 118,700 | 1,696 | 0,0269 | 0,1276 | 0,0069 | 0,0061 | 0,0049
170 | 1,049 |119,900| 1,716 | 0,0301 | 0,1142 | 0,0057 | 0,0060 | 0,0299
17 460 106,700 | 1,681 0,0392 | 0,1559 | 0,0071 | 0,0099 | 0,0015
172 607 119,400 | 1,692 | 0,0251 | 0,1830 | 0,0082 | 0,0079 | 0,0012
173 607 121,300 | 1,679 | 0,0294 | 0,1090 | 0,0060 | 0,0072 | 0,0020
174 629 121,500 | 1,661 0,0283 | 0,1635 | 0,0071 | 0,0124 | 0,0015
175 520 121,700 | 1,673 | 0,0344 | 0,2083 | 0,0091 | 0,0059 | 0,0015
176 568 119,700 | 1,658 | 0,0299 | 0,1210 | 0,0051 | 0,0048 | 0,0020
177 645 120,218 | 1,696 | 0,0204 | 0,1667 | 0,0073 | 0,0050 | 0,0016
178 486 121,000 | 1,680 | 0,0288 | 0,1380 | 0,0069 | 0,0083 | 0,0120
179 640 121,000 | 1,684 | 0,0225 | 0,1939 | 0,0100 | 0,0087 | 0,0014
180 527 120,600 | 1,671 0,0329 | 0,2028 | 0,0096 | 0,0066 | 0,0010
181 575 121,100 | 1,688 | 0,0260 | 0,1883 | 0,0075 | 0,0052 | 0,0016
182 849 117,400 | 1,698 | 0,0219 | 0,0808 | 0,0053 | 0,0086 | 0,0032
183 634 121,809 | 1,684 | 0,0166 | 0,1481 | 0,0065 | 0,0054 | 0,0018
184 824 114,100 | 1,675 | 0,0260 | 0,0616 | 0,0054 | 0,0069 | 0,0010
185 873 121,100 | 1,704 | 0,0179 | 0,0890 | 0,0057 | 0,0052 | 0,0020
186 619 110,600 | 1,716 | 0,0193 | 0,1383 | 0,0071 | 0,0053 | 0,0132
187 535 122,400 | 1,701 0,0243 | 0,1482 | 0,0066 | 0,0050 | 0,0012
188 636 123,300 | 1,709 | 0,0214 | 0,1373 | 0,0066 | 0,0064 | 0,0026
189 477 118,400 | 1,672 | 0,0251 | 0,1600 | 0,0066 | 0,0075 | 0,0073
190 724 122,500 | 1,693 | 0,0235 | 0,1504 | 0,0090 | 0,0062 | 0,0030
191 598 123,100 | 1,673 | 0,0311 | 0,2160 | 0,0098 | 0,0073 | 0,0020
192 665 123,100 | 1,669 | 0,0251 | 0,1809 | 0,0102 | 0,0093 | 0,0009
193 709 121,500 | 1,684 | 0,0250 | 0,1329 | 0,0069 | 0,0083 | 0,0073
194 604 106,000 | 1,681 0,0310 | 0,1274 | 0,0068 | 0,0097 | 0,0077
195 599 117,700 | 1,683 | 0,0354 | 0,1631 | 0,0077 | 0,0063 | 0,0142
196 701 120,400 | 1,673 | 0,0354 | 0,1140 | 0,0060 | 0,0055 | 0,0360
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197 | 687 [123,800| 1,676 | 0,0204 | 0,1822 | 0,0088 | 0,0080 | 0,0014
198 | 517 [118,700| 1,667 | 0,0251 | 0,1370 | 0,0097 | 0,0086 | 0,0100
199 | 608 |121,700| 1,661 | 0,0270 | 0,1551 | 0,0100 | 0,0090 | 0,0033
200 | 539 |120,900| 1,660 | 0,0252 | 0,1617 | 0,0086 | 0,0076 | 0,0067
201 | 442 |120500| 1,678 | 0,0284 | 0,1779 | 0,0088 | 0,0076 | 0,0191
202 | 602 |118,800| 1,662 | 0,0286 | 0,1565 | 0,0067 | 0,0065 | 0,0022
203 | 527 |124,800| 1,673 | 0,0359 | 0,2400 | 0,0154 | 0,0101 | 0,0044
204 | 604 |118,700| 1,677 | 0,0289 | 0,1505 | 0,0094 | 0,0098 | 0,0219
205 | 486 | 117,400| 1,651 | 0,0475 | 0,0685 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0008
206 | 974 |122,100| 1,678 | 0,0640 | 0,0802 | 0,0094 | 0,0097 | 0,0070
207 | 1,148 |110,000| 1,696 | 0,0359 | 0,0930 | 0,0087 | 0,0121 | 0,0060
208 | 709 |119,800| 1,671 | 0,0714 | 0,0976 | 0,0067 | 0,0084 | 0,0080
209 | 1,207 |114,600| 1,694 | 0,0305 | 0,1524 | 0,0113 | 0,0099 | 0,0009
210 | 851 |117,400| 1,679 | 0,0484 | 0,1884 | 0,0115 | 0,0077 | 0,0028
211 | 749 |124,400| 1,678 | 0,0492 | 0,2350 | 0,0116 | 0,0067 | 0,0071
212 | 865 |117,800| 1,699 | 0,0450 | 0,0840 | 0,0060 | 0,0076 | 0,0060
213 | 943 |123,100| 1,680 | 0,0564 | 0,1369 | 0,0097 | 0,0059 | 0,0107
214 | 906 |125200| 1,690 | 0,0369 | 0,1860 | 0,0106 | 0,0089 | 0,0007
215 | 856 |119,900| 1,662 | 0,0415 | 0,1691 | 0,0092 | 0,0098 | 0,0016
216 | 1,092 |122,100| 1,696 | 0,0380 | 0,1911 | 0,0103 | 0,0085 | 0,0025
217 | 780 | 110,000| 1,693 | 0,0555 | 0,1120 | 0,0064 | 0,0054 | 0,0070
218 | 542 |123,100| 1,670 | 0,0259 | 0,1636 | 0,0076 | 0,0060 | 0,0153
219 | 595 |118,600| 1,678 | 0,0284 | 0,2210 | 0,0100 | 0,0066 | 0,0030
220 | 519 |118500| 1,693 | 0,0268 | 0,2300 | 0,0107 | 0,0077 | 0,0020
221 | 562 |118,000| 1,683 | 0,0275 | 0,1481 | 0,0071 | 0,0076 | 0,0085
222 | 458 |122,400| 1,662 | 0,0248 | 0,1388 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0072
223 | 627 |113,5500| 1,703 | 0,0213 | 0,1656 | 0,0079 | 0,0054 | 0,0039
224 | 596 119,900 | 1,680 | 0,0218 | 0,1802 | 0,0089 | 0,0057 | 0,0008
225 | 465 |121,600| 1,684 | 0,0362 | 0,2179 | 0,0103 | 0,0080 | 0,0029
226 | 737 |120,900| 1,698 | 0,0323 | 0,1090 | 0,0071 | 0,0106 | 0,0189
min| 411 |103900| 1,633 | 0,0166 | 0,0610 | 0,0046 | 0,0045 | 0,0003
max | 1,500 |126,500| 1,716 | 0,1174 | 0,2876 | 0,0191 | 0,0229 | 0,1921
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EK-C: 50 adet Verinin Ger¢ek ve Tahmin Edilmis Degerleri

CIKTILAR - GERCEK

Gelikteki | gy | Geliktekiy
SOeli/siuenl AGIligi S SOI?I ) (;eol/lkéekl G°e/lll|\(/}ekl Qe(!/lk;ekl Qeol/lkéekl Qiykstgkl
yesi (k) icakli o sMn o o 6Si
No | (PPM) (C)
1 645 120,218 | 1,696 | 0,0204 | 0,1667 | 0,0073 | 0,0050 | 0,0016
2 486 121,000 | 1,680 | 0,0288 | 0,1380 | 0,0069 | 0,0083 | 0,0120
3 640 121,000 | 1,684 | 0,0225 | 0,1939 | 0,0100 | 0,0087 | 0,0014
4 527 120,600 | 1,671 0,0329 | 0,2028 | 0,0096 | 0,0066 | 0,0010
5 575 121,100 | 1,688 | 0,0260 | 0,1883 | 0,0075 | 0,0052 | 0,0016
6 849 117,400 | 1,698 | 0,0219 | 0,0808 | 0,0053 | 0,0086 | 0,0032
7 634 121,809 | 1,684 | 0,0166 | 0,1481 | 0,0065 | 0,0054 | 0,0018
8 824 114,100 | 1,675 | 0,0260 | 0,0616 | 0,0054 | 0,0069 | 0,0010
9 873 121,100 | 1,704 | 0,0179 | 0,0890 | 0,0057 | 0,0052 | 0,0020
10 619 110,600 | 1,716 | 0,0193 | 0,1383 | 0,0071 | 0,0053 | 0,0132
11 535 122,400 | 1,701 0,0243 | 0,1482 | 0,0066 | 0,0050 | 0,0012
12 636 123,300 | 1,709 | 0,0214 | 0,1373 | 0,0066 | 0,0064 | 0,0026
13 477 118,400 | 1,672 | 0,0251 | 0,1600 | 0,0066 | 0,0075 | 0,0073
14 724 122,500 | 1,693 | 0,0235 | 0,1504 | 0,0090 | 0,0062 | 0,0030
15 598 123,100 | 1,673 | 0,0311 | 0,2160 | 0,0098 | 0,0073 | 0,0020
16 665 123,100 | 1,669 | 0,0251 | 0,1809 | 0,0102 | 0,0093 | 0,0009
17 709 121,500 | 1,684 | 0,0250 | 0,1329 | 0,0069 | 0,0083 | 0,0073
18 604 106,000 | 1,681 0,0310 | 0,1274 | 0,0068 | 0,0097 | 0,0077
19 599 117,700 | 1,683 | 0,0354 | 0,1631 | 0,0077 | 0,0063 | 0,0142
20 701 120,400 | 1,673 | 0,0354 | 0,1140 | 0,0060 | 0,0055 | 0,0360
21 687 123,800 | 1,676 | 0,0204 | 0,1822 | 0,0088 | 0,0080 | 0,0014
22 517 118,700 | 1,667 | 0,0251 | 0,1370 | 0,0097 | 0,0086 | 0,0100
23 608 121,700 | 1,661 0,0270 | 0,1551 | 0,0100 | 0,0090 | 0,0033
24 539 120,900 | 1,660 | 0,0252 | 0,1617 | 0,0086 | 0,0076 | 0,0067
25 442 120,500 | 1,678 | 0,0284 | 0,1779 | 0,0088 | 0,0076 | 0,0191
26 602 118,800 | 1,662 | 0,0286 | 0,1565 | 0,0067 | 0,0065 | 0,0022
27 527 124,800 | 1,673 | 0,0359 | 0,2400 | 0,0154 | 0,0101 | 0,0044
28 604 118,700 | 1,677 | 0,0289 | 0,1505 | 0,0094 | 0,0098 | 0,0219
29 486 117,400 | 1,651 0,0475 | 0,0685 | 0,0054 | 0,0054 | 0,0008
30 974 122,100 | 1,678 | 0,0640 | 0,0802 | 0,0094 | 0,0097 | 0,0070
31 1,148 |110,000| 1,696 | 0,0359 | 0,0930 | 0,0087 | 0,0121 | 0,0060
32 709 119,800 | 1,671 0,0714 | 0,0976 | 0,0067 | 0,0084 | 0,0080
33 1,207 |114,600| 1,694 | 0,0305 | 0,1524 | 0,0113 | 0,0099 | 0,0009
34 851 117,400 | 1,679 | 0,0484 | 0,1884 | 0,0115 | 0,0077 | 0,0028
35 749 124,400 | 1,678 | 0,0492 | 0,2350 | 0,0116 | 0,0067 | 0,0071
36 865 117,800 | 1,699 | 0,0450 | 0,0840 | 0,0060 | 0,0076 | 0,0060
37 943 123,100 | 1,680 | 0,0564 | 0,1369 | 0,0097 | 0,0059 | 0,0107
38 906 125,200 | 1,690 | 0,0369 | 0,1860 | 0,0106 | 0,0089 | 0,0007
39 856 119,900 | 1,662 | 0,0415 | 0,1691 | 0,0092 | 0,0098 | 0,0016
40 1,092 |122,100| 1,696 | 0,0380 | 0,1911 | 0,0103 | 0,0065 | 0,0025
41 780 110,000 | 1,693 | 0,0555 | 0,1120 | 0,0064 | 0,0054 | 0,0070
42 542 123,100 | 1,670 | 0,0259 | 0,1636 | 0,0076 | 0,0060 | 0,0153
43 595 118,600 | 1,678 | 0,0284 | 0,2210 | 0,0100 | 0,0066 | 0,0030
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44 519 118,500 | 1,693 | 0,0268 | 0,2300 | 0,0107 | 0,0077 | 0,0020
45 562 118,000 | 1,683 | 0,0275 | 0,1481 | 0,0071 | 0,0076 | 0,0085
46 458 122,400 | 1,662 | 0,0248 | 0,1388 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0072
47 627 113,500 | 1,703 | 0,0213 | 0,1656 | 0,0079 | 0,0054 | 0,0039
48 596 119,900 | 1,680 | 0,0218 | 0,1802 | 0,0089 | 0,0057 | 0,0008
49 465 121,600 | 1,684 | 0,0362 | 0,2179 | 0,0103 | 0,0080 | 0,0029
50 737 120,900 | 1,698 | 0,0323 | 0,1090 | 0,0071 | 0,0106 | 0,0189
TAHMIN EDILEN SONUCLAR
Gelikteki | gy | Geliktekiy
é)ks_uen. Agirig Son (;eollktekl Qoellktekl (;eollktekl Qeollktekl Qillktgkl
eviyesi ko) Slcoakllk %C %oMn %P %S %6Si
No | (PPM) (C)
1 618 119,817 | 1,704 | 0,0278 | 0,1386 | 0,0076 | 0,0045 | 0,0025
2 531 120,924 | 1,677 | 0,0455 | 0,1438 | 0,0047 | 0,0070 | 0,0147
3 636 120,739 | 1,686 | 0,0379 | 0,2730 | 0,0094 | 0,0055 | 0,0018
4 554 121,178 | 1,665 | 0,0194 | 0,2040 | 0,0094 | 0,0063 | 0,0013
5 467 121,174 | 1,654 | 0,0231 | 0,2802 | 0,0084 | 0,0045 | 0,0027
6 838 117,158 | 1,700 | 0,0247 | 0,0610 | 0,0046 | 0,0138 | 0,0018
7 620 122,045| 1,683 | 0,0210 | 0,1688 | 0,0080 | 0,0054 | 0,0023
8 800 113,184 | 1,672 | 0,0266 | 0,0675 | 0,0059 | 0,0087 | 0,0013
9 942 121,490 | 1,703 | 0,0259 | 0,0718 | 0,0051 | 0,0067 | 0,0023
10 644 110,626 | 1,708 | 0,0314 | 0,0768 | 0,0053 | 0,0058 | 0,0105
11 549 122,442 | 1,700 | 0,0295 | 0,2280 | 0,0074 | 0,0067 | 0,0006
12 660 123,372 | 1,705 | 0,0270 | 0,1734 | 0,0090 | 0,0074 | 0,0034
13 534 119,002 | 1,669 | 0,0278 | 0,1402 | 0,0065 | 0,0066 | 0,0053
14 688 122,611 | 1,696 | 0,0263 | 0,1363 | 0,0106 | 0,0049 | 0,0042
15 611 122,665| 1,666 | 0,0306 | 0,2867 | 0,0097 | 0,0050 | 0,0016
16 658 122,492 | 1,661 0,0343 | 0,1627 | 0,0097 | 0,0052 | 0,0004
17 688 121,101 | 1,686 | 0,0209 | 0,0921 | 0,0056 | 0,0055 | 0,0080
18 571 107,120 | 1,675 | 0,0331 | 0,0689 | 0,0048 | 0,0107 | 0,0044
19 612 117,847 | 1,684 | 0,0265 | 0,1147 | 0,0061 | 0,0071 | 0,0137
20 680 120,778 | 1,672 | 0,0237 | 0,1526 | 0,0093 | 0,0054 | 0,0290
21 411 105,784 | 1,716 | 0,0166 | 0,538 | 0,0118 | 0,0045 | 0,0013
22 538 118,825| 1,662 | 0,0287 | 0,1065 | 0,0097 | 0,0108 | 0,0068
23 612 121,972 | 1,658 | 0,0356 | 0,0733 | 0,0092 | 0,0060 | 0,0036
24 576 121,561 | 1,656 | 0,0357 | 0,0898 | 0,0052 | 0,0070 | 0,0113
25 519 121,240 | 1,678 | 0,0302 | 0,1269 | 0,0060 | 0,0059 | 0,0212
26 635 119,533 | 1,658 | 0,0328 | 0,0913 | 0,0054 | 0,0096 | 0,0028
27 542 123,695| 1,673 | 0,0313 | 0,2471 | 0,0119 | 0,0056 | 0,004
28 618 120,244 | 1,676 | 0,0476 | 0,1390 | 0,0115 | 0,0066 | 0,0092
29 608 117,276 | 1,668 | 0,0593 | 0,0932 | 0,0055 | 0,0051 | 0,0004
30 1,016 |121,932| 1,685 | 0,0461 | 0,0883 | 0,0106 | 0,0136 | 0,0070
31 1,010 | 109,628 | 1,682 | 0,0433 | 0,0740 | 0,0099 | 0,0101 | 0,0070
32 672 119,910 | 1,668 | 0,0560 | 0,1386 | 0,0074 | 0,0117 | 0,0043
33 1,146 | 114,314| 1,680 | 0,0412 | 0,1603 | 0,0099 | 0,0142 | 0,0008
34 830 117,138 | 1,680 | 0,0693 | 0,1638 | 0,0103 | 0,0078 | 0,0036
35 411 105,856 | 1,716 | 0,0166 | 0,2876 | 0,0113 | 0,0045 | 0,0051
36 676 116,948 | 1,697 | 0,0166 | 0,0610 | 0,0046 | 0,0109 | 0,0052
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37 948 120,131 | 1,691 0,0563 | 0,0951 | 0,0104 | 0,0089 | 0,0099
38 856 122,729 | 1,698 | 0,0277 | 0,2759 | 0,0097 | 0,0062 | 0,0003
39 874 120,247 | 1,662 | 0,0543 | 0,1512 | 0,0081 | 0,0085 | 0,0013
40 1,500 |104,954| 1,716 | 0,0166 | 0,2876 | 0,0100 | 0,0045 | 0,0019
41 772 111,004 | 1,698 | 0,0208 | 0,0723 | 0,0046 | 0,0049 | 0,0099
42 565 122,933 | 1,667 | 0,0298 | 0,1799 | 0,0078 | 0,0057 | 0,0080
43 589 118,423 | 1,677 | 0,0295 | 0,1224 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0036
44 542 118,796 | 1,695 | 0,0334 | 0,1236 | 0,0110 | 0,0068 | 0,0022
45 585 117,962 | 1,683 | 0,0249 | 0,1997 | 0,0093 | 0,0052 | 0,0100
46 528 122,637 | 1,659 | 0,0283 | 0,1135 | 0,0073 | 0,0051 | 0,0103
47 633 112,452 | 1,703 | 0,0286 | 0,1810 | 0,0096 | 0,0054 | 0,0032
48 590 119,832 | 1,680 | 0,0266 | 0,1286 | 0,0065 | 0,0054 | 0,0007
49 520 121,209 | 1,685 | 0,0306 | 0,1355 | 0,0112 | 0,0102 | 0,0017
50 411 126,386 | 1,633 | 0,0166 | 0,1376 | 0,0046 | 0,0100 | 0,0195
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EK-D: “Celikteki % C” Verisinin Gercek ve Tahmin Edilmis Degerleri

CIKTILAR - GERCEK

TAHMIN EDILEN SONUCLAR

Celikteki Celikteki
No %C No %C
1 0,0204 1 0,0197
2 0,0288 2 0,0278
3 0,0225 3 0,0214
4 0,0329 4 0,0276
5 0,0260 5 0,0271
6 0,0219 6 0,0219
7 0,0166 7 0,0184
8 0,0260 8 0,0277
9 0,0179 9 0,0177
10 0,0193 10 0,0173
11 0,0243 11 0,0277
12 0,0214 12 0,0228
13 0,0251 13 0,0216
14 0,0235 14 0,0224
15 0,0311 15 0,0285
16 0,0251 16 0,0238
17 0,0250 17 0,0284
18 0,0310 18 0,0277
19 0,0354 19 0,0332
20 0,0354 20 0,0329
21 0,0204 21 0,0202
22 0,0251 22 0,0271
23 0,0270 23 0,0256
24 0,0252 24 0,0301
25 0,0284 25 0,0248
26 0,0286 26 0,0267
27 0,0359 27 0,0366
28 0,0289 28 0,0319
29 0,0475 29 0,0415
30 0,0640 30 0,0707
3 0,0359 31 0,0344
32 0,0714 32 0,0783
33 0,0305 33 0,0268
34 0,0484 34 0,0426
35 0,0492 35 0,0503
36 0,0450 36 0,0383
37 0,0564 37 0,0473
38 0,0369 38 0,0396
39 0,0415 39 0,0389
40 0,0380 40 0,0405
41 0,0555 41 0,0448
42 0,0259 42 0,0258
43 0,0284 43 0,0289
44 0,0268 44 0,0260
45 0,0275 45 0,0292
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46 0,0248 46 0,0261
47 0,0213 47 0,0227
48 0,0218 48 0,0222
49 0,0362 49 0,0372
50 0,0323 50 0,0345
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