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OZET

Anahtar kelimeler: Yiiksek firin, Yapay sinir agi, Pik demir sicakligi

Yiiksek firmlar, ¢elik iiretim siirecinin hammaddesi olan pik demirin {iretilmesi igin
kullanilan tesislerdir. Yiiksek firinlarin ¢ok karmasik i¢ yapisi nedeniyle
matematiksel olarak modellenmesinde bazi zorluklar vardir. Giliniimiizde bu tiir
karmasik problemler i¢in yapay sinir aglar1 yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu tez

caligmasinda da yiiksek firinda pik demir sicaklig1 yapay sinir ag1 ile modellenmistir.

Tez ¢alismasinda bugiine kadar yapilmis olan arastirmalar hakkinda bilgi verilmistir.
Konunun kaynagi olan yiiksek firin tanitilmigtir. Ayrica bir veri madenciligi islemi
yapildigindan veri madenciligine deyinilmistir. Tez ¢aligmamin temel metotlari;
bulanik mantik ve sinirsel aglar, hakkinda yapilan aragtirmalar verilmistir. Son olarak

yapilan modelleme ¢aligsmasi anlatilmistir.
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BLAST FURNACE ANALYSISAND MODELING WITH ANN

SUMMARY

Key Words: Blast furnace, Artificial neural networks, Pig iron temperature

Blast furnaces are plants for producing pig iron that is raw material for steel making
process. There are some difficulties in mathematica modeling of blast furnace
because of it's complex internal structure. Today, it is very often to use artificia
neural networks for such complex problems. In this thesis, the pig iron temperature
in ablast furnace is modeled with artificial neura network.

In the thesis, information about previous researches that’s been done until today is
given. Blast furnace, that is source of the subject, is described. Also data mining is
described briefly due to the usage of data mining in my research. Researches about
the base methods of this thesis; fuzzy logic and neural networks, have been
presented. Finally study of the modeling has been stated.
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BOLUM 1. GIRIS

Veritaban1 teknolojisindeki gelismeler sayesinde gilinlimiizde sirketler daha once
saklamakta zorlandiklar1 bir ¢ok veriyi ge¢mise yoOnelik olarak saklamaya basladilar.
Son yillarda da veritabanlarinda saklanan bu verilerin arasindaki matematiksel olarak
ifade edilmis veya edilememis iligkileri bulmak amaciyla yapay zeka tekniklerinden
yapay sinir aglarinin (YSA) kullanimi artan bir ilgili odagi1 haline gelmistir. Gliniimiizde
ise yapay sinir aglar finans, bilgisayar, elektronik, ekolojik ve biyolojik ¢alismalar da
dahil olmak {izere akla gelebilecek hemen her konu {izerine ¢ok genis bir alanda

denenmis ve kullanilmaktadir [1-5].

Yapay sinir aglar1 karmagsik endiistriyel proseslerin modellenmesi ve bazi deger
tahminlerinin yapilmasi1 gibi ¢aligmalarla endiistriyel uygulamalarda da kullanilmistir.
Cogunlukla yapay sinir aglari, bir prosesteki girdi ve ¢ikti parametreleri arasindaki
biiyiik oranda karmasik ve lineer olmayan baglantilar1 yakalamaktaki yetenekleri nedeni

ile kullanilmislardir.

Bu caligmada yapay sinir aglarinin, demir ve ¢elik {iretiminde en kritik agamalardan biri
olan yiiksek firin prosesinin modellenmesinde kullanilacaktir. Entegre demir ¢elik
tesislerinin en Onemli liretim asamalarindan biri olan ve demir iiretiminin yapildig

yiiksek firin prosesi analiz edilerek bir yapay sinir ag1 ile modellenmesi galisilacaktir.

Sicak madenin (erimis demirin) sicakligt ve kimyasal kompozisyonu yiiksek firmin
proses degerleri ve durumu hakkinda bilgi sagladigi gibi iiretilen pik demirin kalitesini
de belirlemektedir. Pik demirin kalitesi ise ¢elik yapilmak {izere gotiirtildiigii ¢elikhane
icin en onemli parametrelerden biridir. Bu nedenle isletme personeli i¢in; kullanilan

girdi malzemeleri, yiiksek firinin ¢aligma parametreleri ve daha dnce iiretilmis olan pik



demir sicakligi ve kimyasal kompozisyonu gibi bilgileri kullanarak pik demir
sicakliginin ve kimyasal kompozisyonunun tahmin edilebilmesi saglayacak bir model,
yiiksek firmin giivenli bir bi¢imde verimli ¢alisabilmesini, liretim maliyetlerinin asagiya
cekilmesini ve daha sonraki hatlardaki kaliteyi dogrudan etkileyeceginden dolayr ¢ok
fazla getiri saglayabilecek bir yap1 olusturacaktir. Bu sayede iiretilecek olan pik demir
hakkinda elde edilecek veri ile firmin Ongoriilmeyen g¢alisma durumlarimi 6nceden

bildireceginden daha giivenli ve verimli bir ¢caligma saglanabilir.

Yiiksek firin prosesi; kok, sinter ve demir cevheri gibi girdilerin karmagik bir kimyasal
reaksiyonu sonucunda c¢eligin hammaddesi olan erimis haldeki demire doniistliriildigi
bir tesistir. Demir {iretimi bir dizi kimyasal ve termal reaksiyon igerdigi gibi kontrol
edilmesi zor olan mekanik olaylar da igerir. Bu nedenle bir ¢ok degiskene sahip bir
prosestir. Bu karmasiklig1 nedeni ile matematiksel olarak tam anlamda modellenmesinin
cok zor oldugu hatta bazi durumlarda imkansiz oldugu kanitlanmistir. Yillar boyunca
arastirmacilar1 yaptigi bir ¢ok calismaya ragmen girdi ve firin calisma parametrelerini
kullanarak pik demir kalitesini tespit edebilecek bir yontem gelistirilememistir. Sicak
maden iiretiminin karmasik 1s1 ve kiitle transferleri igermesi, kullanilan hammaddelerin
lineer olmayan baglantilar1 nedeni ile standart istatistiksel tekniklerle ve hatta kiitle
transferi denklemleriyle bile dogru sonuglar alinamamaktadir [7]. Bu sebeple bazi
arastirmacilar bu modelleme icin yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi tekniklere
yonelmiglerdir. Bugiin tiim diinyada bir ¢ok pik demir tireticisi pik demir kalitesi ve firin
verimliligi i¢in uzman sistem, bulanik mantik ve yapay sinir ag1 gibi teknikler

kullanmaktadir.

Bu amagla giinlimiize kadar yapilan bazi caligmalarin incelenme firsatt bulunmustur [9,
10, 11, 12]. Bu ¢alismanin amaci, incelenen ¢alismalar 15181nda, bir ileri beslemeli yapay

sinir ag1 ile 6ncelikli olarak pik demir sicakligi modellenmeye calisilacaktir.



1.1. Mevcut Modelleme Calismalari

Celik {iiretimi, bir ¢ok farkli tesiste bir ¢ok farkli siireci kapsar. Hammadde olarak
kullanilan sinter ve kok iiretimi goz ardi edilirse, bu siire¢lerden ilki c¢elikhane
hammaddesi olarak kullanilan pik demirin {iretimidir. Glinlimiizde yeni yeni teknolojiler
gelistirilmeye calisilsa da, pik demir {iretiminin madenlerden en ekonomik ve hizli bir
bi¢cimde elde edilmesinin yolu yliksek firinlardir. Yiiksek firin genel yapisi ve isleyis

sureci ikinci boliimde anlatilacaktir.

Yiiksek firindan elde edilen pik demirin iiretimin artmasit ve sonraki tesisler igin
kalitesinin onemli olmast ve bunun kontrol edilebilmesi nedeni ile firinda bazi
tekniklerin kullanilmas1 ihtiyaci ortaya cikmistir. Uretilen pik demirin kalitesinin
arttirllmasindaki ana adim, tretilen pik demirdeki silisyum igerik degiskenliginin
ayarlanabilmesidir. Bunu firin igerisindeki 1s1 seviyeleri kontrol etmektedir. Firin
icerisindeki sicaklik yliksek ise, pik demirin yapisindaki silisyum miktar1 artarken,
diisiik ise azalmaktadir. Bu nedenle bazi aragtirmacilar pik demir sicakligini firinin
durumunu ve {iriin olan pik demirdeki silisyum miktar1 anlamak icin bir gosterge olarak
kullanmislardir [6, 7]. Bunun yaninda yine buna paralel olarak pik demir igerigindeki
karbon miktar1 ve bir yan lriin olan yliksek firin curufunun bazitesi de firin galigmasi

hakkinda isletme miihendislerine bilgi saglayan dnemli degiskenlerdir.

Bu kontrol islemleri i¢in genel olarak uzman sistemler kullanilmaktadir. Kayma, aski
gibi firinda olusan dengesizliklerin kestirimde yardimeci ara¢ olarak kullanildiklart gibi,

esas olarak firin i¢ sicaklig1 ve pik demir sicakliginin kontrolii amaciyla kullanilirlar.

1.1.1. Matematiksel modelleme calismalari

Yiiksek firin iiretim siirecinin modellenebilmesi i¢in bir ¢ok c¢aligmalar yapilmistir.
Ancak, cok sayida gaz-kati, kati-kati, kati-sivi tepkimeleri, yanma islemleri, kiitle
hareket evreleri ile birlesen 1s1 ve kiitle transfer olaylarinin karmasikligi, yiiksek firinin

modellenmesini asir1 derece zor bir probleme doniistiirmektedir [10]. Kimya ve metaliirji



miihendisleri, bu siireci kimya tabanli deterministik model ve esitlikler olusturarak
gostermeye siirekli olarak c¢alismislardir. Ancak kestirim ve kontrol ig¢in
kullanildiklarinda kiiciik basarilar saglamis olan bu esitlikler, karmagik termodinamik ve

kiitle transfer iliskileri igerir [13-16].

Peacay ve Davenport [17], yiiksek firinin kapsamli bir 1s1 ve kiitle dengesi kararli durum
modeli Onermislerdir. Modelleri verilen bir pik demir iiretim orani ic¢in gerekli olan
hammadde oranlariin belirlenmesinde kullanilabilir. Bunun yaninda pik demir ve curuf
sicakliklari, ¢ikis gaz orani ve analizi ve curuf iiretimi de hesaplanabilir. Ancak model

pik demir ve curuf kompozisyonunu hesaplayamamaktadir [10].

Ufret ve Williams modellerinde, 1s1 dengesi, kiitle dengesi ve kinetik veriyi pik demir -
curuf sistemindeki faz dengesi i¢in gozlemsel baglantilar ile birlestirmislerdir. 10 durum
degiskeni iceren modelleri ile firin gévde, karin, hazne ve pik demir havuzu olmak {izere
dort parcaya boliinmiistiir. Model, farkli bilesenlerin etkinlik katsayilarini, kinetik
parametreleri ve faz ¢oziiniirliigiiniin sicakliga bagimliligini tanimlamak i¢in gézlemsel
iligkileri kullanir. Bu esitlikler karmasik dogrusal olmayan iliskilerdir. Tiirevsel sonug
kiimesi ve cebirsel esitlikler sayisal olarak ¢oziiliir. Modelleri hammadde ve hava
gereksinimi  ile pik  demirdeki silisyum ve  kiikiirt  konsantrasyonlarim
hesaplayabilmektedir. Ancak pik demir ve curuf iiretim miktarlar1 ve curuf bazitesi gibi

farkl diger degiskenleri kestirememektedir [10].

Biswas, pik demir sicakligi ve silisyum icerigi gibi degiskenlerin dogru olarak
kestiriminin ve kontroliiniin yalnizca alan seviyesindeki modellerle yapilmasinin asiri

derecede zor oldugunu belirmistir [16, 18].

Torsell ve arkadaslarinin firmnin matematiksel olarak modellenmesi ¢alismalari, firin
icerisinde oldugu varsayilan kiitle transfer esitliklerinin simiilasyonuna dayanir. Sonucta
olusan model sicak hava sicaklifi, oksijen zenginlestirmesi, komiir enjeksiyonu gibi
degiskenleri kullanmaktaydi. Her ne kadar iyi sonuglar elde edilmis olsa da, sonuglar

firn parametrelerinin simiilasyon ve kimyasal esitlikleri tek basma kullanarak



kestirilemeyecegini gostermektedir [14, 15]. Singh ve arkadaglari, pik demir sicakligi ile
cok yakindan ilgili bir degisken olan pik demirin igerisindeki silisyumu kestiren
geleneksel modelleri inceleyerek bu sonucu onaylamiglardir. Singh’e gore bu geleneksel
modeller, istenen dogruluk oraninda silisyum igeriginin kestirilmesi igin yeterli degildir

[16, 19].

Ullmann, modelleme siirecinde, farkli girdi malzemeleri arasindaki etkilesim etkilerini,
yiksek firmmin c¢alisma bolgelerindeki gelisigiizel degisimleri gibi diger bazi
belirsizliklerin varligim1 agiklamistir [20]. Bu nedenle yukarida bahsedilen calismalar,
yiiksek firin calismasindaki farkli parametrelerin giivenilir bigimde kestirimi ve
kontroliiniin, deterministik kimyasal esitliklerin yalmiz basma kullanilmas: ile elde

edilemeyecegi sonucuna varmistir [16].

1.1.2. Modelleme ¢calismalarinda yapay sinir ag1 kullanim

Bugiine kadar yapay sinir aglar1 demir celik iiretiminin yiiksek firin, ¢elikhane, sicak
haddehane gibi ¢esitli islemlerin gergeklestigi tesislerde kullanilmistir. Bunun nedeni,
oncelikle yapay sinir aglarinin degiskenler arasindaki yiiksek oranda dogrusal olmayan
iliskilerin modelleyebilmesidir. Geleneksel teknikler genellikle dogrusal giris-cikis
eslemesi ile smurli iken sinirsel aglar daha karmagik iliskileri bulabilme yeteneklerinin
oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda sinirsel aglarin kullanimi1 model gelisim siiresini
oldukca kisaltmaktadir. Ayrica sinirsel aglarin isletme kosullarinda olusan degisimlere

gore ayarlanabilmesinin ¢ok ¢abuk olmasi da 6nemli bir faktordiir [16].

Calismaya konu olan yliksek firinlar géz oniinde bulundurulursa, bugiine kadar bazi
yapay sinir ag1 uygulamalari, yiiksek firinlarda ki bazi problemlerin ¢oziimiini igin

kullanilmaya ¢alisilmustir.

Bhatacharjee ve arkadaglari, Hindistan’da iiretimde olan bir yiiksek firinin trettigi pik
demirin, pik demir sicaklifin1 da igeren bazi kalite parametrelerini kestirmek igin ileri

beslemeli sinirsel aglar kullanmiglardir. 24 giris parametresi ile bagladiklar



calismalarinda, giris degerlerinin pik demir sicaklifindaki etkisine gore azaltarak
parametre sayisini 15°e diisiirmiislerdir. Sonuglar, geri yayilim 6grenmesi uygulanan tek
gizli katmanli ¢ok katmanli perseptronlarin giinliik pik demir sicakligindaki egilimleri

kestirebildigini gostermistir [16, 21].

Ayrica ayni demir gelik tesisinde, sinirsel aglar, bir oksijen tesisindeki yiiksek saflikta
oksijen, azot ve argon lretirken atik olarak diisiik saflikta azot {ireten hava ayrigtirma
{initesinin kimyasal modellenmesinde de kullanilmustir [22]. Ug girisli, tek gizli katman
olan, farkli durumlarda iretilen gaz durumdaki oksijeni kestirmek igin gelistirilen

modelin ilk sonuglar1 olduk¢a tatminkardir.

Nikus ve arkadaslari, Finlandiya’daki Koverhar yiiksek firininda, sinirsel aglar1 yiiksek
firnin termal durumunu kestirmek i¢in kullanmiglardir [23]. Dakikada bir 6l¢iilen veri
analiz edilmis ve 1-20 dakika ilerisi i¢inde degisen bir kestirim yapilmistir. Tek gizli
katmanli ag secilmis ve yedi girisli bes gizli néronlu ag yapisi en iyi sonucu vermistir.

[laveten, kestirilen degerler geciktirilerek ilave giris olarak ag girisine verilmistir [16].

Isveg’te yapilan bir calismada yiiksek firm iiretim siirecinin modellenmesinde sinirsel
aglar kullanistir. Bu ¢aligmadaki fark ise, pik demir silisyum igerik kestiriminin iki saat
ilerisi igin yapilabilmesi amaciyla, geri yayilim kullanan ¢ok katmanli perseptron ile
kendini diizenleyen aglarin (self-organizing networks) birlestirilerek kullanilmasidir.
Ancak, sik bir durum olan yiiksek firindaki isletme kosullarinin degismesi, ileriki birkag
saat i¢in silisyum igeriginin kestirilmesinde farkli bir statik ag gerektirecektir. Bu
yizden, kendini diizenleyen aglar, firmin calijma durumun belirlemek amaciyla
kullanilmis ve bu yolla her durum i¢in farkli ¢ok katmanli perseptronlar egitilmistir.
Kendini diizenleyen aglarin ve ¢cok katmanl perseptronlarin birlestirilerek kullanilmast,
firinin ¢alisma sartlarina gore degisen melez dinamik bir ag yapisi olusturmustur. Sicak
madendeki silisyum icerigi pik demir sicakligi ile iligkili oldugundan, burada yapay sinir
aglar1 kullanarak silisyum igeriginin kestirilmesinde elde edilmis olan basarili sonuglar,
pik demir sicakliginin kestirimi i¢in de yapay sinir aglarinin kullanilabilecegini

gostermistir [16, 24].



Ingiliz demir celik {ireticisi British Steel arastirmacilari, bes ayr yiiksek firin1 kontrol
etmek amaciyla sinirsel aglar1 kullanmuslardir. Ozellikle, farkli firmlarda kullanilan bu
yapay sinir aglari, hammadde dagiliminin kontroliinde bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Buna ek olarak, iiretilen pik demir kalitesinin tahmin edilebilmesi i¢in sinirsel ag
modelleri gelistirilmistir. Belirgin olarak, pik demir sicakligi ve silisyum igeriginin
kestirilmesi i¢in dogrudan baglantili modeller kurulmustur. Modeller olusturulmadan
once, ilk olarak farki girislerin zaman bagimliliginin ayr1 bir istatistiksel analizi

yapilmistir [16, 25].

Bulsari ve arkadaslari, yiiksek firinda iretilen pik demirin silisyum igeriginin
kestirilmesinde ¢ok katmanli ileri beslemeli sinirsel aglarin kullanilmasinda oldukga iy1
sonuglar elde etmislerdir. Bir ve iki gizli katmanl ileri beslemeli aglar egitilmis ve
sinirsel agin agriliklar1 geleneksel geri yayilim Ogrenme algoritmasinin dogrusal
olmayan bir tiirevi kullanarak giincellenmistir. Bu yontem Levenberg-Marquardt egitme
yontemidir [26]. Yapilan bu caligma sonucunda ileri beslemeli yapay sinir aglarinin
standart dogrusal zaman serileri ile kestirimden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir

[16].

Bulsari ve Saxen, sinirsel aglar1 yiiksek firindaki sonda sicakliklarinin siniflandiriimasi
icin tekrar kullanmislardir. Genellikle ytliksek firin operatorleri, firin govdesi igindeki
gaz dagilimi hakkinda pratik bilgiye ihtiya¢c duyarlar. Bu bilgi, ergime bdlgesinin
durumu ve firina gonderilen malzemenin akis1 ve dagilimu ile ilgili verilen kararlarda
kullanilir. Geleneksel olarak operatorler bu tiir kararlari, firin igerisine yatay bicimde
yerlestirilmis sondalardan elde edilen sicaklik ol¢iimlerine ve gegmis tecriibelerine
dayanarak vermektedir. Bulsari ve Saxen’in c¢aligmasi ile bu sonda oOlgiimlerini
kullanarak firin icerisindeki gaz dagilimini smiflandirabilen bir uzman sistem
olusturulmustur. Bu simiflandirmay1 saglamak icin ¢ikis ve gizli katmaninda sigmoid
transfer fonksiyonu kullanilan ileri beslemeli sinirsel aglar kullanilmistir. En iyi
performansi tek gizli katmanli ag yapist elde etmistir. Ayrica Bulsari ve Saxen, ¢cok az

gizli noronlu aglarin gerekli iliskileri dogru olarak yakalayamazken biiyiik aglarin ise



asir1 0grenme (overtraning-overfitting) sorunu oldugunu bulmuslardir. Bu sistem ytiksek
firnda uygulanmis ve smiflandirilan bilginin anlamli bir sekilde operatorlere

gosterilmesi i¢in bir ara yiiz tasarlanmistir [16, 27]

Zuo ve arkadaglar1 ileri beslemeli sinirsel aglarini, islemsel verilere bagli olarak yiiksek
firin diizensizliklerini kestirmek i¢in kullanmislardir. Firindaki farkli tepe gazi dagilim
profillerini siniflandirmak, farkli 1s1 akis dagilimlarini tespit etmek, kaymalar1 ya da
anormallikleri kestirmek icin ayr1 ayr1 aglar egitilmistir. Makalede, bahsedilen
siiflandirma ve kestirim iglerini yapan ve firinda tehlikeli bir durum olustugunda
operatore alarm olusturan bir sinirsel ag tabanli denetleme sistemi sunulmustur. Kayma
kestirimi icin ileri beslemeli aglar kullanilirken, smiflandirma icin SOFM (Self-
Organizing Feature Maps) ve LVQ (Learning Vector Quantizers) kullaniimistir.
Sonugclar, bir kez daha sinirsel aglarin yiiksek firmlar i¢in kestirim saglayabildigini

gostermistir [16, 28].

Jimenez ve arkadaglarinin pik demir sicakligini kestirmek i¢in yaptigi ¢alismada da
benzer sekilde iyi sonuglar elde edilmistir. Calismalarinda sinirsel a§ modelini NARX
modeline goére yapmislar ancak sonra da ayni yapiyr kullanarak NOE modelini de
uygulamiglardir. Sonu¢ olarak gelistirilen modellerin pik demir sicakliginin
Ol¢iilmesinde basarili oldugunu, NARX modelinin yiiksek firin kontrol sistemleri igin
daha uygun oldugunu, modelin bir 6nceki ¢ikislardan bagimsiz oldugu NOE modelinin

ise simiilasyona olanak sagladigini vurgulamislardir [29].



BOLUM 2. YUKSEK FIRIN

2.1. Giris

Glinilimiizde tiiketim oranmin yiiksekligi bir kalkinmislik gostergesi olarak gdsterilen
celik, ana birleseni demir olmak {iizere, ¢eligin kalitesine gore %0.02 ile %1.7 arasinda
degisen oranda karbon igeren bir metal alasimidir. Celigin yapisindaki karbonun goérevi
alasimi sertlestirmek ve demir atomlarinin kaymasini engellemektir. Alasimdaki karbon
miktar1 ile oynanarak celigin sertligi, esnekligi ve gerilme giicii degistirilebilir. Demir-
karbon alagiminin ¢elik olarak kabul edilebilmesi i¢in tipik olarak en ¢ok %2.1 oraninda

karbon igermesi gerekmektedir [30].

Uluslararas1 Demir ve Celik Enstitiisii’niin verilerine gore ham ¢elik {ireten 99 iilkedeki
dretim miktart 2006 yilinda 2005 yilina oranla %8.8’lik bir artigla 1239.4 milyon ton
olarak gergeklesmistir. Bati Avrupa’da Avrupa Birligi disinda ki en biiyiik ¢elik {ireticisi
konumunda olan Tiirkiye’de ise 2006 yil1 tiretimi %11.2’lik bir artisla 23.3 milyon ton
olarak gerceklesmis ve bu liretim Tiirkiye'nin diinyada celik iireten ilkeler arasinda

Tayvan ve Fransa’y1 gecerek 11. sirada yer almasini saglamistir [31].

Celik tiretim prosesi sekil 2.1°de verilmistir. Sinter fabrikasindan ¢ikan sinter ve kok
fabrikasindan gelen kok ile madenlerden saglanan demir cevheri yiiksek firinlarda pik
demir haline getirilmekte, daha sonra bu maden genellikle torpidolar ile ¢elikhaneye
gotiiriiliip dnce oksijen firminda oksijen ile isleme tabi tutulmaktadir. Daha sonra ise
ikincil metaliirjik islemler i¢in ilgili tesislerde islem gordiikten sonra, stirekli dokiim

tesislerinde yassi ve/veya ¢cubuk mamul haline getirilmektedir.
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Sekil 2.1. Celik iiretim prosesi [32]

Giliniimiizde her ne kadar ¢eligin hammaddesi olan demir {iretimi ve ¢elik tiretimi “demir
ve ¢elik endiistrisi” tek isim altinda kullanilsa da, gecmiste bu iki sektor birbirinden ayri

isimlere sahiptiler [30].

Demir tiretiminin Avrupa’da milattan 6nce 1700’11 yillara kadar uzanan bir tarihi vardir.
Demirin {iretim sekli Hititlerden Orta Cag sonlarina kadar higbir degisiklige

ugramamistir. Demir cevherinin odun veya odun komiirii ile erimis demir cevherini elde
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edinceye kadar isitilmasi ile baslayan islem, daha sonra erimis cevherin sicak halde
cekic ile doviilerek ilave elementlerden kurtulmasi saglanmaya ¢alisilir ve sonrada elde
edilen ham cevher demirhanelerde islenmek iizere hazir hale getirilirdi. Cin’de milattan
once birinci yiizyilda ve Avrupa’da 1150-1350 yillarinda, ilk olarak iskandinavya’da
(bugiinkii isve¢) bulunmasina ragmen ilk resmi kayitlar1 14. yy. Ingiltere [33] olarak
goriilen yiiksek firinlar, modern demir iiretiminin Onemli bir pargast olarak kalmistir.
1709 yilindaki odun kémiirii yerine kok kullanilmas ve Iskogya’da 1828 yilinda sicak
hava tiflenmesi yiiksek firin teknolojisini gelistirmistir. 18. ylizyilda yillik 400 ton olan
iiretim miktarlar1 sanayideki rekabetin sonucunda, bugiin haftalik tiretimi 60000 ton olan

bliytik firinlara ulagilmistir [34].

Gilinitimiizde pik iiretimi entegre demir ¢elik tesislerinde yiiksek firinlarda, daha kiigiik
kapsamli tesislerde ise elektrik ark ocaklarinda yapilmaktadir. 2006 yilinda yaklasik
olarak 750 milyon ton pik demir iretilmis, retilen bu pik demirin %601 yliksek
firinlarda tretilmistir. Geri kalan kisim ise elektik ark ocaklarinda hurdadan eritilerek
elde edilmistir [31]. Demir cevherinden kok kullanmadan pik demir iiretiminde COREX
ve FINEX ve pelet ve demir cevherini dogal gaz esasli firinlarda prosesi sonucu elde
edilen dogrudan indirgenmis demir elde edilebilen MIDREX gibi teknolojiler de

mevcuttur [35].

Bugiin yiiksek firinlar insanoglunun en yararl araglarindan biridir. Yiiksek firin demir
kokenli araglar igin gerekli olan hammaddeyi cevherden hizli ve verimli bir bi¢cimde elde
etmeyi saglarken bir yanda da gelik iiretiminin temelini olusturur. Yiiksek firinlar bir

iilke ekonomisindeki kayda deger faktorlerden biridir [17].

2.2. Yiiksek Firinin Genel Yapisi

Cevherden demiri indirgemek i¢in genelde kok yapisinda karbon kullanan firin biiyiik,
diisey ve silindirik bir yapiya sahiptir [17]. Uretilen iiriin, celige doniistiiriilmek igin
uygun olan pik demirdir (%4-5 Karbon (C), %0.5-1 Silisyum (Si)). Tipik bir yiiksek
firin tesis semasi sekil 2.3’de ve detayl bir yiiksek firin profili sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Bir yiiksek firinin diisey ve yardimci sistemleri [35]
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Dis govdesinin, bulundugu bolgeye gore kalinliklart degisen ¢elik sacdan (gévde saci)
olusan bir kaplamasi vardir. Govde sacinin i¢ yiizeyi reaksiyonlar sonucu olusacak 1s1
miktarlarina gore degisen, cesitli kalitelerde 1stya dayanikli karbon tuglalar ile
ortilmiistiir. Bu sayede firin igerisindeki reaksiyonlar sonucunda olusan 1sinin govde
sacina zarar vermesi engellenirken, olusan yiiksek 1sinin firin disina ¢ikmasi engellenmis

olmaktadir.

Yiiksek firm, bogaz (throat), govde (stack), bel (belly), karin (bosh) ve hazne (hearth)

kisimlar1 olma iizere bes kisimdan olusmaktadir.

Yiiksek firmin temel islevi, belirli ve sabit bir kompozisyonda ki erimis demiri yiiksek

orandaki verimlilikle iiretmektir. En kritik isletme parametresi, demir ve curufun firin

dokiim deliginden erimis halde alinabilmesi i¢in demir ve curufun sicakligidir ki bu

Sekil 2.3. Bir yiiksek firin tesisinin hammadde, sarj, dokiimhane, gaz isleme ve sicak hava sistemlerini

gosteren kesiti [17]
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sicaklik 1700 Kelvin’den daha yiiksek olmalidir. Uretilen pik demir ¢ogunlukla yeniden
islenip gelige donustiiriileceginden pik demir kompozisyonu yiiksek firin prosesi icin
kritik sayilabilecek parametre degildir. Fakat bu kompozisyon ¢elikhane sartlarina gore

uygun curuf kompozisyonu ve firin sicakligi ile kontrol altinda tutulmaktadir [17].

2.3. Hammaddeler

Bir yiiksek firin i¢in hammaddeler, firmin istiinden sarj edilen katilar (cevher, kok,
akiskanlik saglayan maddeler) ve firin tabanina yakin tiiyerlerden {iflenen hava olarak
sayilabilir. Hidrokarbon katkilar1 (gaz, sivi veya kati) ve oksijende yine tiiyerlerden

gonderilmektedir.

2.3.1. Demir oksitleri

Genellikle hematit (Fe,0,), zaman zaman magnetit (Fe,0,). Modern isletmelerde

demir oksitleri, sinter tiretiminde kullanilamayan 0.05 milimetreden daha kiigiik cevher

tozlarinin islenmesi ile elde edilen, %5-10 SiO, ve A/,0, ve geriye kalan kisminin
%100’iine yakin kism1 Fe,O, olan 1-2 santimetre ¢apinda pelet; cevher pargaciklarinin

islenmesi ile elde edilen 1-3 santimetre biiyiikliiglinde sinter ve 1-5 santimetre
bliytikliiglindeki cevher yapilarinda kullanilmaktadir. Zaman zaman az miktarlarda da

olsa ¢elikhane curufu ve hurdadan da demir bileseni olarak yararlanilmaktadir.

2.3.2. Metaliirjik kok

Yapisinda %90 oraninda karbon, %0.5-1 arasinda kiikiirt ve %5-10 arasinda rutubet
icerir ve kiil oran1 %10-12 arasindadir. Cevherin indirgenmesi ve erimesi icin gerekli
olan gaz ve 1simin biiyiik kismin1 saglar. Metaliirjik kok cesitli kalitelerdeki komiir
harmanlarinin havasiz bir ortamda 1sitilmasi ile elde edilir. Bu, komiirdeki ugucularin
damitilarak ytiksek sicakliklarda tepkime veren ve par¢alanmadan firmin alt bolgelerine

kadar inebilen gozenekli kok yapisi olugsmasini saglar. Kok parcalarinin firin tabanina
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kadar pargalanmadan inmesi, firinin alt bolgelerinde yumusayan ve eriyen malzemelerin
icinden diizenli bir gaz akisinin saglanabilmesi icin ihtiya¢ duyulan kok pargalari i¢in
cok Onemli bir Ozelliktir. Kok, firina 2-8 santimetre biiyiikliiglinde pargalar halinde

gonderilir.

2.3.3. Curuf yapicilar (CaO ve MgO)

Bu maddeler kok ve cevherdeki silisyum oksit (SiO,) ve aliiminyum oksit (47,0;)

bilesenlerine akiskanlik kazandirarak akiskan curufu olusturur ve yaklasik 1600 Kelvin
olan diislik bir erime noktasi olugsmasini saglar. CaO ikinci bir fayda olarak, biiyiik
oranda kok ile firmma sarj edilen kiikiirdiin pik demirden daha ziyade curuf icerisinde
firmdan ¢ikmasimi saglar. Bu bilesenler sinter ile veya 2-5 santimetre biiylikliigiinde

parcalar halinde kiregtasi (CaCO;) ve dolomit (CaCO, ve MgCO,); nadiren de

celikhane curufu olarak firina sarj edilir.

2.3.4. Si1icak hava

1200 — 1600 Kelvin arasi 1sitilmis ve genellikle %25 oksijen oraninda olacak bi¢cimde
oksijen ile zenginlestirilmis havadir. Sicak hava akkor kok (yaklagik 1800 Kelvin) ile
tilyerler 6niinde yanar, indirgenme reaksiyonlari, sarj edilen malzemenin 1sitilmast ve
eritilmesi, erimis pikin sicakliginin korunmasi igin gerekli 1s1y1 saglar. Yiiksek sicak
hava sicakligi pik demir ve curuf sicakliklarinin erime sicakliklarindan yeteri kadar

yukarida olmasini garanti eder.

2.3.5. Gaz, s1v1 veya kati hidrokarbonlar

Indirgenme prosesi igin gerekli olan indirgeme gazlarinin (CO ve H,) miktarlarinin

artmasim1 saglar. Akaryakit, katran, dogal gaz ve tozlastirilmis komiir kullanilan

malzemeler arasindadir [17, 18].
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2.4. Uriinler

Yiiksek firmin ana {irlindi, firin hazne béliimiiniin altinda yer alan bir veya birka¢ dokiim
deliginin birinden diizenli araliklarla (¢ok biiyiikk firinlarda siirekli) alinan erimis pik

demirdir. Erimis pik demirin tipik bir analiz 6rnegi tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Genellestirilmis erimis pik analizi

Element Kompozisyon (%) Element Kompozisyon (%)
C 4-5 P 0.1-1 (cevhere bagli)
Si 0.3-1 Mn 0.1-1 (cevhere bagli)
S 0.03-0.1 Erime Noktas1 1400 Kelvin

Bir yiiksek firindaki pik demirin kompozisyonu, iiretilen demirin gonderilecegi
celikhane tesisinin gereksinimlerini karsilamak iizere secilir ve curuf kompozisyonu ve

genellikle firinin alt yarisindaki firin 1sinin ayarlanmasi ile kontrol edilir.

Pik demir erimis bir halde genellikle torpidolar araciligi ile c¢elikhaneye gonderilir ve
burada oksijen ile aritilarak celik i¢inde istenmeyen elementlerin ¢ok diisiik seviyelere
indirilmesi saglanir. Bazi durumlarda erimis pik demir c¢elikhanede isleme alinmadan
once CaC, (kalsiyum Kkarbiir, karpit) veya magnezyum koku ile desiilflirizasyon

islemine tabi tutulur.

Curuf ve yliksek firin gazi ise diger iki yiliksek firin iirlintidiir. Genel bir curuf kimyasal

kompozisyonu tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Genellestirilmis curuf analizi

Element Kompozisyon (%) Element Kompozisyon (%)
SiO, 30-40 MgO 5-15
41,0, 5-15 Na,0+K,0 | 0-1
CaO 35-45 S 1-2,5

Curuf , firinin milkemmel indirgeme verimliliginin bir gdstergesi olarak icerisinde ¢ok
kiigiik bir oranda demir oksit i¢erir. Curuf kimyasal kompozisyonu;

- SiO, ve Al,0, in akiskan curuf igerisinde atilmasini,

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

— kiikiirdiin demir igerisinde erimesinin yerine sogurulmasini,

— metalin silisyum igeriginin kontroliinii

saglayacak bicimde seg¢ilir. Curuf kimyasal 6zelliklerinin bir ifadesi olarak curuf bazitesi

kullanilir. Curuf bazitesi orani 2.1 ile verilen esitlikteki gibi ifade edilir.

4 = %Ca0 + %MgO
%Si0, +%Al,0,

2.1)

Yiiksek firin gazi ise firin iistiindeki gaz toplama sistemi tarafindan firindan ¢ikar. Genel
bir yiiksek firin gaz kompozisyonu tablo 2.3’de verilmistir. Bu gaz yaklasik olarak dogal
gazm onda biri oraninda yanma enerjisine (4000 kJ/Nm®) sahiptir. Gaz temizleme
sisteminden gecerek igerisindeki tozu alinan gaz, firin yardimci sistemlerinden sobalarda

yakilarak firma gonderilecek olan havanin 1sitilmasinda kullanilir.
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Tablo 2.3. Genellestirilmis yiiksek firin gaz1 analizi

Element Kompozisyon (%) Element Kompozisyon (%)
co 23 H,0 3
Cco, 22 N, 49
H, 3

Ayrnistirilan toz ise sinter prosesi ile bir araya getirilerek tekrar firma sarj edilir veya

ileride kullanilmak tizere depolanir [17, 18].

2.5. Yiiksek Firin Yardimci Sistemleri

Yiiksek firin yardimer sistemleri, firinin ¢alistirilabilmesi igin gerekli olan malzemelerin
firina sarj edilmesi, havanin 1sitilmasi, pik demir ve curufun alinmasi gibi islemlerin

gergeklestirildigi sistemlerdir.

2.5.1. Hammadde besleme sistemi

Yiiksek firina yukaridan sarj edilen malzemelerin firin iistiine ¢ikartilmasini saglayan
sistemdir. Hammaddelerin depolandig1 silolar, yiiriyen bantlar, tarti1 hazneleri ve
kovalardan olusur. Silolar, depolanacak malzeme cinsine ve firin iiretim kapasitesine
gore farkliliklar gdsterebilir. Onceki tesislerden bantlar vasitasiyla silolara gelen
hammaddeler ayn1 zamanda bir elek vazifesi goren besleyicilerle malzemeyi tarti
haznelerine ulagtirir. Firina gonderilecek malzeme miktarlar1 firinin ¢alismasi i¢in ¢ok
onemli oldugundan hassasiyetleri siirekli kontrol altinda tutulan tarti hazneleri ile
tartilarak gerekli oranlarda bantlar ile kovalara aktarilir. Kovalar iglerindeki malzemeyi
firin Ustline ¢ikartan ekipmanlardir. Kovalar, mevcut 2 kovanin biri altta bantlardan
malzeme alirken, digeri firin tistiinde icerisindeki malzemeyi bosaltacak sekilde paralel
olarak calisir. Baz1 biiyiik firinlarda kovali sistemler yerine tartim haznelerinden sonra

firin Gstiine kadar yiirliyen bant sistemleri mevcuttur.
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2.5.2. Finn iistii sarj sistemi

Hammadde besleme sistemi tarafindan firmn istiine cikarilan malzemeyi firmma sarj
etmede kullamlan sistemdir. Onceleri malzeme, biiyiik ¢an ve kiigiik ¢an ile adlandirilan
ve bunlarin senkronize olarak ¢aligmasindan olusan “Can Sistemi” ad1 verilen sistem ile
fira sarj edilirdi. Gliniimiizde ise ¢ansiz tepe ekipmani olarak adlandirilan bir sistem ile
sarj edilmektedir. Bu sistemde, firin istiinde iki malzeme silosu bulunmakta ve bu
silolara gelen malzemeler gerekli olan adimlardan (basing esitlemeleri gibi) sonra
silolarin altinda bulunan kapak ile firin igerisindeki agis1 ayarlanabilir doner bir oluga
aktarilmaktadir. Malzemenin sarj edilecegi yerlere gore doner oluk acis1 ayarlanarak

malzeme firina sarj edilmektedir.

2.5.3. Sobalar

Sobalar, firina kokun yanmasini saglamak icin gonderilen sicak havanin isitildigi
sistemlerdir. Calisma prensibine gore bir firinda {i¢ veya dort tane bulunur. Her bir soba
yanma ve 1sinma hiicresi olmak iizere iki boliimden olusur. Bir sobanin 1sinma devresi
ve firin devresi olmak iizere iki durumu vardir. Isinma devresinde yiiksek firin gazi
gerek gortiliirse kok gazi, dogal gaz veya gelikhane gazlarindan olusan gaz karisima,
belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis yeterli hava ile birlikte yanma hiicresinde yakilir.
Olusan 1sidan 1sinma hiicresini tamamen kaplayan delikli tuglalar 1sinir. Atik gaz ise
bacadan disariya atilir. Firin devresinde ise firia gonderilecek hava 1sinma hiicresinden
gegirilerek tuglalarda hapsedilmis olan 1s1y1 almasi saglanir. Firin devresinden ¢ikan
soba soguyacaginda tekrar 1sinma devresine girerek 1sitilir. Genelde sobalarin biri firin
devresinde iken digerleri 1sinma devresindedir. Firmn ayni anda tek bir sobanin firn
devresinde oldugu seri ve firin devresinde ayni1 anda iki sobanin oldugu paralel olmak

tizere iki ayr1 ¢aligma sekli vardir.
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2.5.4. Hidrokarbon ilavesi saglayan sistemler

Onceleri yiiksek maliyeti olan kok tiiketimini azaltici, firin calisma sartlarini diizenleyici
fuel-oil, katran gibi siv1 olarak yapilmaktaydi. Ancak 1979 yilindaki petrol krizinden
kaynaklanan maliyet artislari nedeni ile terk edildi. Ancak bu firin ¢aligma sartlarinda ve
maliyetlerinde 6nemli olumsuz sonuglar dogurdu. Bu nedenle sirketler tozlastirilmis
komiir enjeksiyonuna yonelmis ve bu sistemi kullanan firn sayis1 artmistir. Giiniimiizde
ise fuel-oil, dogal gaz ve tozlastirllmis komiir seklinde yapilmaktadir. Komiir
enjeksiyonu i¢in; komiir enjeksiyon tesislerinde 75 mikron ve daha kii¢iik parcaciklar
haline getirilen komiir, yliksek firin gazi, yliksek firin soba bacasi atik gazi, kok gazi
ve/veya dogal gaz ile kurutulur. Daha sonra ise kdmiir enjeksiyon sistemi ile firinlara

sicak havanin saglandig tiiyerlerden firina gonderilir.

2.5.5. Dokiimhane

Uretilen pik demir ve curufun yiiksek firindan alindig1 yerlerdir. En az bir olan sayilart
yiiksek firmn iiretim kapasitelerine gore dorde kadar ¢ikabilir. Pik ve curuf tahliyesi icin
kullanilan dokiim ve curuf delikleri firin haznesinin alt kisminda bulunur. Curuf delikleri
ihtiya¢ halinde agilirken pik delikleri diizenli olarak agilir. Genelde pik deliklerinden pik
ve curufun tahliyesi saglandigindan bu deliklere dokiim deligi de denir. Dokiim agma
matkabi ile dokiim deliginin agilmasi ile saglanan tahliyeden sonra dokiim kapatma
camur topu ile bu delige 6zel bir ¢gamur enjekte edilerek dokiim deligi kapatilir. Tahliye
sirasinda pik demir asinmaya dayanikli bir kanal ile c¢elikhaneye nakli i¢in gereken
torpidolara ulasir. Curuf ise curuf kanali ile curuf sahasinda biriktirilir. Baz1 firinlarda

curuf potalar ile taginir.

2.5.6. Sogutma sistemleri

Yiksek firindaki reaksiyonlar sonucu firin i¢indeki sicaklik bazi bodlgelerde 2200 “C

dereceye kadar ¢ikmaktadir. Firin iistli sarj sistemin maruz kaldig1 sicaklik ise 150-200
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°C derecedir. Bu nedenle firinin bir sogutma sistemine ihtiyaci vardir. Firin igerisinde
olusan sicakligin gévde sacina zarar vermemesi i¢in firin i¢ cephesi karbon, SiC

(silisyum karbiir), grafit 4/,0, esasli olmak ilizere degisen ¢esitli kalitelerde atese

dayanikli tuglalar ile oriilmiistiir. Bu tuglarin dmriinii artirmak ve sogutmak, dolayisiyla
firinin 6mriinii artirmak i¢in, bakirdan imal edilen plaka ve/veya pikten imal edilen panel
sogutucular kullanilir. Sogutmada kullanilan su, kanalli yapiya sahip bu sogutucularin
bir bolgesinden girerek tiim sogutucuyu dolasir ve ¢ikar. Firin gévdesindeki sicak hava

girisleri olan tiiyerler, 1s1dan etkilenmemeleri i¢in bakirdan iiretilir ve su ile sogutulur.

2.6. Uretim Siireci

Yiiksek firinin ¢alisma siireci, hammaddelerin firin {istiinden diizenli araliklarla sarj
edilmesini, iretilen erimis Uriinlerin dokiimhaneden siirekli veya diizenli araliklarla
alinmasini, sicak hava ve yardimci hidrokarbonlarin siirekli olarak iiflenmesini ve gaz ve

tozun siirekli olarak alinmasini kapsar.

Hammadde sarj1, sicak hava tiflenmesi, hidrokarbon enjeksiyonu gibi adimlarin bir ¢ogu
otomatik kontrol altinda mekanik olarak gergeklestirilmektedir. Modern yiiksek firinlar
siirekli gozlem sistemleri ile genis 6lgiide donatilmistir. Tipik olarak siirekli gézlenen
stire¢ degiskenleri;
— Sicakliklar: sicak hava, sogutma sulari, duvar ve taban sicakliklari, tepe sistemi
ve gaz,
— Basing: Sicak hava, firin ig, duvar, tepe,
— Akis oranlart: sicak hava, oksijen zenginlestirme, hidrokarbon ilavesi, sogutma
sular1
olarak sayilabilir. Bunlara ilaveten pik demir ve curuf sicakliklar1 ve kimyasal
kompozisyonlart dokiim sirasinda aralikli olarak Sl¢iilmektedir. Teknolojik gelismeler

sayesinde bu noktalarin sayilar1 ve gegmise yonelik saklama oranlar1 oldukc¢a artmistir.
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Firmma gonderilecek hammadde miktarlar1 firinin ¢alisma sartlarina ve alinan 6lglim
degerlerine gore bilgisayarlar ile yapilan hesaplamalar sonucu bulunur. En 6nemli elle

yapilan manevra dokiimiin agilip pik demir ve curufun tahliye edilmesidir [17].

Firin stlinden sarj edilen ve tiiyer seviyesine kadar kati halde inen tek hammadde
koktur. Kok, hammaddelerin pik demir ve curufa donistiiriilmesi igin gerekli 1s1y1
saglamanin ve indirgeyici islevinin yaninda, metal ve curufun sivi oldugu genellikle
karin bolgesinde malzemeye ihtiyag duydugu mekanik bir destek saglar. Bu erimis
malzemeler kok pargaciklarinin aralarindaki yariklardan hazneye akarlar. Yiiksek firinda
en Oonemli gider kalemlerinden biri olan kok, ton pik demir basina 450-500 kg.dir.
Maliyetleri nedeni ile diisiik kok tiiketimi uygun malzeme kullanimi, yiliksek sicak hava

sicakligi, yiiksek hidrokarbon takviyesi ve diizenli gaz dagilimi ile miimkiindiir.

Tiiyerlerden firma giren sicak hava, hemen tiiyer 6niinde koktaki karbonu yakarak CO,
olusturur. Olusturulan bu gii¢lii yanma 2000-2200 °C derecede bir alev sicakligi (tliyer
gaz sicakligl) olusturur. 1000 °C derecenin iizerinde karbon bulunan ortamlarda CO,
kararli bir yapiya sahip olmadigindan, CO, +C =2CO esitliginde CO olusur. Kuru
hava kullanildiginda tiiyer gaz1 %35 oraninda CO ve %65 oraninda N, igerir. Kok

yukaridan tliyer bolgesine siirekli olarak degil ama diizenli araliklarla gelir. Bu sicak
indirgeyici gaz aktif kok yatagini kullanarak karin, bel ve gévdeye dogru yiikselir ve

demir oksitleri indirger [18].

2.6.1. Demir oksitlerin indirgenmesi

Hematit ( Fe,0,), magnetit (Fe,0,) ve viistit (FeO ) olmak iizere demir oksitlerin li¢
ayr1 yapist bulunmaktadir. Bu oksitler agamalar halinde indirgenir. Demir oksitlerin CO
ile reaksiyonlari, CO/CO, denge orani ve 900 “C derecedeki CO verimlilik faktorleri
(Neo) asagida verilmistir. Verimliligin boyutu, CO, ’ye doniisen CO ’nun orani veya

yiizdesi formiil 2.2°deki gibi gosterilir.
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Yoo = 100.% (2.2)

Tepkime 900 °C derecedeki denge
co/co, Neos 70

3Fe,0, +CO =2Fe,0, +CO, 0 100 (2.3)

Fe,0,+CO =3FeO+CO, 0,25 80 (2.4)

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

Yiiksek firin ters akimli bir siire¢ oldugundan yiiksek oranda CO igeren tiiyer gazi,
Fe’ye doniismek icin yiiksek indirgeme potansiyeline ihtiya¢c duyan FeO ile temas
eder ve tepkimeye girer. Tepkime sonucunda ortaya g¢ikan diisiikk potansiyelli gaz
yiikselirken, daha diisiik oksitlerine indirgenmek icin ¢ok daha az CO/CO, denge orani
gereken magnetit ve hematit ile karsilasir. Bu nedenle viistitin indirgenmesi indirgenme
reaksiyonlari i¢inde en 6nemli siray1 alir. CO,, karbonun son yanmasinin {iriiniinii ifade
ettiginden, karbonun kimyasal ve termal enerjisinin verimlilikleri 2.3 — 2.5 numaral
tepkimelerde ayristirilan oksijen miktarinin fazlalagmasi ile daha da eskizsiz bir hale
gelir. Biraz 1s1 agiga ¢ikaran bu tepkimelere dolayli veya gazli tepkimeler ad1 verilir ve

tepkime sonuglarinda CO aciga ¢ikar.

Eger sicakligin 1000 °C dereceyi astig1 bolgelerde indirgenmemis viistit kalmis ise,
kalan viistit 2.4 numarali tepkime sonucunda ortaya ¢ikan CO,’de bulunan karbon ile

hemen indirgenir .

CO, +C =2C0 ~41210 cal. (2.6)

2.5 ve 2.6 tepkime denklemlerini birlestirirsek ;
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FeO+C=Fe+CO —37220 cal. (2.7)

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

indirgemelerde kullanilabilir.

2000-2200 °C derecelik yiiksek bir alev sicakligina sahip tiiyer gazi yiikselerek firindan
ayrildigt noktada 100-250 °C derecedeki sicakliga kadar sogurken, sarj edilen
hammaddeler ise asagiya inislerinde 1400-1450 °C dereceye kadar 1sinir. Sekil 2.4’de

gosterildigi gibi, toplam 1s1 gereksiniminin yiikselen gazlarin sagladig alt ve ist, cok

kiigiik 1s1 transferinin gergeklestigi hemen hemen tiim bolgesi boyunca esit sicaklikta

(800-1000 °C) olan orta olmak iizere firinda {i¢ ayr1 sicaklik bolgesi vardir [8].

2.6.2. Alt bolge tepkimeleri

Alt veya erime veya siire¢ bolgesi tiiyer bolgesinden 3-5 m. yukariya dogru uzanir. Bu
bolgede erimis maddelerin sicakliklart 1400-1450 “C derecelere kadar ulasirken, gaz
800-1000 °C derecelere kadar sogur.

Tilyerler onilindeki kokun yanmasi haznenin iist kenarinda tiiyerler 6niinde siirekli olarak
bos bir alanin olusmasiyla sonuclanir ve bu olay sarj edilen malzemelerin asagiya dogru
akisini saglar. Bu yanma alaninin biiytikliigii ve sekli, diizenli bir gaz dagilimi ve sarj
edilen malzemenin asagiya inmesinde ¢cok onemli bir etkendir. Sicak havanin kinetik
enerjisine bagli olarak bu yanma alaninin derinligi 1-2 m.’dir. Bu nedenle gergek aktif
alan, hazne st kenar1 etrafindaki bu 1-2 m. derinlige sahip olan halkadir ve hazne
halkas1 veya aktif ¢evre veya raceway olarak isimlendirilir. Bu halkanin 6tesinde “dead
man’s zone” olarak isimlendirilen siki dolgulu merkezi bir kok siitunu mevcuttur. Bu

kok stitunu haznedeki sivi pikin i¢inde yiizer ya da hazne tabanina ulasabildigi kadar
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ulasir. Bir miktar curuf ve demir kok pargaciklar1 arasindaki bosluklara girer ve buradan

dokiim agildiginda siiziiliir.

Akiskanlik verici malzemeler ile firina giren demir oksit harici bilesenler firinin bel

bolgesinde 1200 °C derecenin lizerindeki sicakliklarda erir ve bu bolgede birbirlerine
karigmayan iki faz olugmaya baslar. Daha sonra bu iki siv1 faz birbirlerinden ayrilarak
hazne halkas1 (raceway) lstiinde, kok bolgesinden sizarak haznede birikir. Kok mekanik
bir destek saglarken, tliyer gazi kok yatagindaki bosluklardan yukariya dogru
yiikseldiginden hazne halkasi1 da ters akimli bir sivi-gaz doniistiiriiclisiine benzer. Bu

bolgedeki malzemenin akisi tagsma riski agisindan ¢ok onemlidir.

Calisirken sondiiriilmiis yiiksek firinlarda yapilan ¢alismalar, alt gévde igine dogru
uzayan zayif dolgulu bir kok siitunun varligin1 da gostermistir. Bu zayif dolgulu siitun,
degisen kok katmanlar1 igeren ve yukari g¢ikan gazlarin ge¢mesine izin vermeyen
gecirimsiz, yapiskan, yari erimis curuf ve demir igeren yumusayan-eriyen veya birlesmis
bir bolge (cohesive zone) ile smirlanmistir. Kok yariklari adi verilen gecirgen kok

katmanlar1 gaz dagiticis1 gibi davranarak gazin i¢lerinden yatay olarak akmasini saglarlar.

Gaz, yukariya kadar uzanan gecirgen kat1 yatagin iginde ylikselir. Gazin biiyiik
cogunlugu bu kok yariklarindan gegmek zorunda oldugundan, 6zellikle biiytik firinlarda,
kok yariklar1 gecirgen olmalidir ki bu da kokun kirilma direnci ile ¢ok 6nemli derecede

iliskilidir.

Olusan ilk curuf, ilave edilen kireci alir ve karin bdlgesi curufunu olusturur. Daha sonra
tilyer Oniindeki yanma sonucu olusan kok kiilii ile dokiim agildiginda rahatca akmasi
icin yeterli akiskanlik saglayacak bir kompozisyona sahip olmasi gereken hazne
curufunu olusturur. Curuf kompozisyonu, 1400-1450 °C derece arasinda degisen
sicaklikta icerdigi tiim maddelerin sivi halde olacak sekilde segilir ve 1500 °C ’deki
akigkanligt 10 P’dir. Bazitesi ise 0.9-1.2 arasinda degisir. Curuf igerisinde FeO

icermez. Ciinkil indirgenmemis FeQ , ya hazne igerisinde yiizen kok siitunu ile temasi
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Sekil 2.4. Gaz ve katilarin sicaklik dagiliminin firin yiiksekligi boyunca ki ideal dagilimi ve {i¢ sicaklik

bolgesinde olusan kimyasal tepkimeler [8]
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sonucunda ya da ergime bolgesinde kok izgaralar1 arasindan siiziilirken tamamiyla

indirgenir.

Curufun kolaylikla tahliyesi icin gerekli olan en diisiik hazne sicakligina kritik hazne

sicakliglt denir ve bu deger curuf ve demirin her tiirlii calisma sartinda sivi halde

olmasinin garantilenmesi i¢in 1500-1550 “C arasindadur.

Bu bolgede olusan 6nemli tepkimeler sekil 2.4’de verilmistir.

Demirin nihai sicakligr 1350-1450 “C ve curufun da bu sicakliktan 50-100 °C daha
fazladir. Kullanilan hammadde ve iiretilen tiriinlere gére degismekle birlikte, firinin alt
bolgesindeki 1s1 ihtiyaci, 1s1 yayillimi ve sogutma kayiplari ile birlikte ton pik demir
bagmma 0.7 ile 1 milyon kcal. arasinda degisebilir. Bu asamada gaz ve sarj

malzemelerinin sicakliklar1 birbirlerine yaklagsir [8].

2.6.3. Orta bolge tepkimeleri

Gazin ve katilarin sicakliklarinin hemen hemen esit olduklar1 (800-1000 °C') orta
bolgeye izotermal veya termal rezerv denir. Bilhassa viistit ( FeO ) olmak iizere, dolayl
indirgemenin biiyiikk bir kism1 burada gerceklestiginden bu bdlge dolayli indirgeme
bolgesi olarak da adlandirilir. lyi galisan bir firinda bu alan firin hacminin %50-60’1n1

igerir.

Viistite miimkiin oldugunca dolayli olarak indirgenme sans1 verilmesi gerektiginden bu
bolgenin genisligi ¢ok Onemlidir. Bu bdlgenin baglangici, firin igerisindeki yiiksek
miktarda 1s1 alan (endotermik) tepkimelerin basladigi seviyelere, 1s1 transfer

verimliligine ve farkli firin kesitlerindeki homojen gaz dagilimina baghdir.

Modern firinlarda degisik seviyelerde yapilan sondalar ve gaz drneklerinin analizleri, bu

bolgede cevher ile gaz arasinda ¢ok kiigiik oksijen degisimi olan ve gaz
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kompozisyonunun ¢ok az degistigi kimyasal olarak aktif olmayan bir bolgenin varli§ini
gostermistir. Bu aktif olmayan bolgede gazdaki CO/CO, orani yaklasik 2.3’tiir ki bu

deger 2.5 ile verilen esitlikteki Fe — FeO dengesini gdstermektedir.

Bu bolgedeki bir diger 6nemli tepkime su-gaz degisimi tepkimesidir.

CO+H,0=CO,+H (2.8)
2 2 2

Bu tepkime sonucu CO ’dan daha aktif bir indirgeyici gaz olan hidrojen agiga ¢ikar.
Rutubet, demir oksitlerin hidrojen ile indirgenmesi ile olusabilecegi gibi, nemli sicak

hava veya havaya katki olarak buhar ve/veya hidrokarbon kullanilmas: ile firina girer

[8].

2.6.4. Ust bélge tepkimeleri

On 1s1tma veya hazirlama bélgesinde, orta bolgeden yiikselen gazin sicaklig1 hizla 800-
1000 °C dereceden 100-250 °C dereceye diiserken sarj malzemelerinin sicakliklari
ortam sicakligindan 800 “C dereceye kadar ¢ikar. Bu bolgede

— kalsiyum disindaki karbonatlarin ayrisma,

— nem ve malzemedeki hidratin buharlagma,

- 2CO=C0, +C tepkimesi ile karbon birikme,

— hematit ve magnetitin kismen ya da tamamen alt oksitlerine indirgenme

olaylar1 sayilabilir.

Sarj edilen malzemelerin tepeden tiiyer seviyesine kadar inmesi {liretim hizina baglh
olarak 5-8 saat arasinda gergeklesir. Bu malzemelerin her {i¢ bolgede ne kadar kaldiklar
kesin olarak bilinmemektedir. Buna ters olarak gazin firinda kalma stiresi 1-10 saniye

arasinda degisir [8].
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2.7. Verimlilikteki Gelismeler

Baglangicindan, giinliik {iretim kapasitesi 13000 ton olan firinlarin insa edilen glinlimiize
kadar yiiksek firmnlarin verimlilikleri siirekli olarak artmistir. Bu gelismenin en dnemli
sebebi daha iyi sarj dagilim sistemleri, daha iyi sogutma sistemleri, daha dayanikli
refrakter malzemesi gibi gelismis tasarimli daha biiyiik firinlardir. Bunun yaninda sarj
malzemelerinin fiziksel ve kimyasal karakteristiklerindeki degisimlerin firin sartlarinda

sagladig1 degisimler de performanslarin artmasinda 6nemli bir rol oynamustir.

Verimlilikteki artisin en dnemli etkeni ise ebatlandirilmamis cevherden ebatlandirilmis
cevhere gecis ve sinter ve peletin istenilen sekilde dagitilabilmesidir. Diizgiin malzeme,
firin gazlarinin sarj ile birlikte kanallama yapmadan hizli bir bigimde yilikselmesini ve bu
da firinin yiiksek hava oranlarinda calistirilabilmesini saglamistir. Gergekten de eski
firinlarin tretimleri, ebatlandirilmis sinter ve pelet kullanilmasi ile birlikte neredeyse iki
katma c¢ikmustir. Ilave bir yarar olarak cevherin toz olarak firin gazi ile kaybedilmesi

oldukga azalmistir.

Tiiyerlerden hidrokarbon sivi, gaz ve katilarin enjeksiyonu, kati sarjin icindeki kok
ithtiyacinm1 disiirerek firin {iretimlerinin aritilmasini saglamistir. Bu gdévdede demir
oksitleri icin daha fazla alan birakarak daha yiiksek indirgeme kapasitesi saglamistir.
Ayrica bu ilavelerin maliyetlerini kok maliyetleri ile karsilagtirdigimizda, dogrudan

iiretim maliyetlerini biiyiik oranlarda azaltici etkisi olmustur.

Bununla birlikte hidrokarbon takviyesi daha sicak hava kullanmasini ortaya ¢ikarmistir.
Soguk olarak tiiyer bdlgesinde firina verilen hidrokarbonlar ilave 1s1 ihtiyacina sebep
olmuslardir. Modern firinlarda sicak hava sicakligt 1350 °C derecelere kadar

ulasabilmektedir.
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Havanin saf oksijen ile zenginlestirilmesi de yiiksek firin performansinin gelisiminde
etkili olmustur. lave edilen oksijen ihtiyag duyulan hava oramini diisiireceginden
firindan gecen azot miktarini azaltacaktir. Azotun bu kismi eliminasyonu;
— tliyerler oniindeki alev sicakligini artirarak soguk hidrokarbon enjeksiyonunun
arttirtlmasini ve
— CO iretim oraninda artis saglayarak, firindan gegen toplam gaz miktarini
artirmadan daha fazla demir oksitin indirgenmesine olanak saglar. Bu kanallama

veya tagsmaya neden olmadan iiretim oranin artirilmasinda kullanilabilir.

Bir bagka dnemli gelismede giliniimiizde bir ¢cok firmin isletildigi yol olan firin tepesinin
3 atmosfer basinca kadar basinglandirilabilmesinin saglanmis olmasidir. Yiiksek basingh
calisma, gaz hizinda herhangi bir artis olmaksizin yiiksek firin sarji vasitasiyla gazda
artirilmig bir agirlik akis orani saglar. Bu gaz-kati tepkime siiresinde herhangi bir
azalmaya neden olmaksizin daha biiytik bir indirgeme gazi ortaya ¢ikmasini saglar ve bu
da demir tiretim oraninda artis saglar. Yiiksek firin basinci firindan ¢ikan gazin klape ile
akisinin kisilmasi ile saglanir. Firin yapisinin bu tiir bir ¢alisma i¢in giiclendirilmis

olmasi gerekmektedir [17].

2.8. Yiiksek Firin Maliyetleri

Yiiksek firin ¢ok yiiksek erimis pik demir iiretim orani olan genis bir tesistir. Glinliik
iiretimi 5000 ton demir olan tek bir yiiksek firin hava iifleyicileri, sicak hava sobalari,
hammadde besleme ve sarj sistemi, toz toplama sistemi dahil olmak iizere 100 milyon
USD’lik bir maliyetle kurulabilir. Tesis basina bu yiiksek sermaye, bu iiretim siirecinin
en biiyiilk dezavantajidir. 1980’lerde yaklasik olarak 100 USD olan ton pik demir
maliyeti glinlimiizde 220-250 USD arasinda degismektedir. Bu oran tesisin yeri,

hammadde fiyatlar1 ve kullanilan hammadde oranlari ile iliskili olarak degisir [17].
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2.9. Tiirkiye’de Demir Uretimi ve Yiiksek Firmnlar

Tiirkiye’de toplam 3 entegre demir celik tesisinde toplam 8 adet yiiksek firin
bulunmaktadir. Su anda her ti¢ tesiste yatirim, proje ya da insa asamasinda olan toplam 3
adet yeni yliksek firin bulunmaktadir. Yeni yiiksek firnlarin devreye girmesiyle beraber
bazi eski firinlarin ekonomik omrii de tamamlanmis olacaktir. Halihazirda Tiirkiye’de
yiiksek firinlardan yillik ortalama 6 milyon tonun iizerinde iiretim alinmaktadir. Yeni
firmlarm (Erdemir Yeni 1 nolu Yiiksek Firmi, Isdemir 4 nolu Yiiksek Firmni, Kardemir 4
nolu Yiiksek Firini1) ve bagh yatirimlarin (¢elikhane, blower vs.) devreye girmesi ile bu
kapasite yillik 8,5 milyon tonun iizerine ¢ikacaktir. Bu artis sivi ¢elik ve nihai {iriin
iretimine de yansiyacak sonug olarak celik ireticileri liginde Tirkiye’yi {ist siralara

tagiyacaktir.



BOLUM 3. VERI MADENCILIGi

3.1. Veri Madenciliginin Tanim

Verilerin dijital ortamda saklanmaya baslanmas1 ile birlikte, yeryiiziindeki bilgi
miktarinin her 20 ayda bir kendini iki katina ¢ikardig1 giintimiizde, veri tabanlarinin
sayist da benzer hatta daha yiiksek bir oranda artmaktadir. Yiiksek kapasiteli islem
yapabilme giicliniin ucuzlamasinin bir sonucu olarak, veri saklama hem daha kolay

olmus, hem de verinin kendisi de ucuzlamistir.

Aragtirmacilarin, genis, ¢ok hacimli ve daginik veri setleri iizerinde yapmis olduklar
calismalar sonucu veri madenciligi ve bilgi kesfi (data mining & knowledge discovery),
ozellikle elektronik ticaret, bilim, tip, is ve egitim alanlarindaki uygulamalarda yeni ve

temel bir aragtirma sahas1 olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir [36].

Gartner Grubuna gore veri madenciligi; veri ambarlarinda saklanan ¢ok fazla miktardaki
verilerin elenerek yeni anlamli baglantilarin, Oriintiilerin ve egilimlerin istatistiksel ve
matematiksel teknikler kadar iyi Oriintli tanima teknikleri ile kesfedilme siirecidir [37].
Bu tanima ilave olarak; gozlemsel veri kiimelerinin arasinda var oldugu bilinmeyen
iligkilerin bulunmasi i¢in bu veri setlerinin analizi ve verilerin veri sahibi i¢in hem
anlagilabilir hem de kullanilabilir olmasi amaciyla Ozetlenmesi veya  biiyiik
veritabanlarindan bilgi ¢ikarma amacina odakli olarak makine 6grenmesi, oriintii tanima,
istatistik, veritabanlar1 ve gorsellestirme gibi teknikleri bir araya getiren dallar arasi alan

olarak nitelendirilebilir [37].

Temel olarak veri madenciligi, veri setleri arasindaki desenlerin ya da diizenin, verinin

analizi ve yazilim tekniklerinin kullanilmasi ile ilgilidir. Veriler arasindaki iliskiyi,
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kurallar1 ve 6zellikleri belirlemekten bilgisayar sorumludur. Amag, daha onceden fark

edilmemis veri desenlerini tespit edebilmektir.

Veri madenciligini bir istatistiksel yontemler serisi olarak gérmek miimkiin olabilir.
Ancak veri madenciligi, geleneksel istatistikten birka¢ yonde farklilik gosterir. Veri
madenciliginde amag, kolaylikla mantiksal kurallara ya da gorsel sunumlara
cevrilebilecek nitel modellerin ¢ikarilmasidir. Bu baglamda, veri madenciligi insan

merkezlidir ve bazen insan — bilgisayar ara yiizii birlestirilir.

Veri madenciligi sahasi, istatistik, makine bilgisi, veri tabanlar1 ve yiiksek performansli

islem gibi temelleri de igerir.

Veri madenciligi konusunda bahsi gecen genis verideki genis kelimesi, tek bir is
istasyonunun bellegine sigamayacak kadar biiylik veri kiimelerini ifade etmektedir.
Yiiksek hacimli veri ise, tek bir is istasyonundaki ya da bir grup is istasyonundaki
disklere sigamayacak kadar fazla veri anlamindadir. Dagitik veri ise, farkli cografi

konumlarda bulunan verileri anlatir [36].

Veri madenciligi, gelecegin en azindan yakin gelecegin, gecmisten ¢ok fazla farkli
olmayacagini varsayarsak gecmis veriden ¢ikarilmig olan kurallar gelecekte de gecerli
olacak tezi ile ilerisi i¢in dogru tahmin yapmamizi saglama amacindadir [38].

3.2. Veri Madenciligi islevleri

Veri analiz eden kisinin farkli amaclarin1 dogrultusunda, veri madenciligini islevlere

bolerek siniflandirmak uygun olacaktir. Her ne kadar islevler birbirlerinden ayirt

edilmeye calisilsa da bir ¢ok ortak noktalar1 vardir.

3.2.1 Kesifsel veri analizi (EDA)

Isminden de anlasilabilecegi gibi, buradaki amac¢ basitce; verilerin ne arandig

konusunda acik fikirler olmadan arastirilmasidir. EDA teknikleri etkilesimli ve gorseldir
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ve kiiclik, diisiik boyutlu veri kiimelerinin bir ¢ok grafiksel gosterim metodu vardir.
Boyutluluk (degisken sayisi, p) arttikca, p uzayinda nokta bulutlarinin gésterimi daha da
zor bir hale gelecektir. 3 veya 4’den daha biiyiik boyutlarda, verinin yontem aydinlatic
diisiik boyutlu izdiistimleri olan en 6nemli bilesen analizi gibi izdiisiim teknikleri ¢ok
yararli olabilir. EDA uygulamalarina 6rnek verecek olursak;

— 1858 yilinda Florence Nightingale’in Londra i¢inde ve cevresindeki askeri
hastanelerde olan O6liim orani istatistiklerini gosterirken kullandigi, simdiki
dilimli grafige benzer bir dairenin, dilimli grafikte ki dilim agilarinin degisimi
yerine kisimlarin yari ¢aplarini degistiren bir grafik,

— 1856°da John Bennett Lawes’in kullandig1 bir teknik ve

— daha yakin olarak, Becker, Eicks ve Wilks 1995’de tamimladiklari, 12000
baglantinin lizerindeki zamanla degisen, uzun mesafeli telefon hatt1 oriintiilerinin
gosterimi i¢in bir dizi karisik uzaysal gosterimini igeren teknik

sayilabilir [39].

3.2.2. Betimsel (Tanimlayici) modelleme

Betimsel modellemenin amaci tiim verinin (veya veriyi iireten siirecin) tanimlanmasidir.
Bu tiir tantmlamalar1 igeren modeller, verinin dagilim olasilig1 (yogunluk hesaplama), p-
boyutlu uzayin gruplandirilmasi (kiimeleme analiz ve bolme) ve degiskenler arasindaki
iliskileri tanimlayan modellerin (bagimlilik modellemesi) tamamini igerir. Ornegin
bolimleme analizinde amag, ticari veritabanlarindaki pazar boliimlenmesi gibi benzer
kayitlarin beraber gruplanmasidir. Burada amag, kayitlar1 homojen gruplara bdlerek,
kayitlarin insanlar1 gosterdigini diisliniirsek, benzer insanlarin ayni gruba koyulmasini
saglamaktir. Bu reklam verenlerin ve pazar sahiplerini promosyonlarini, cevap verecek
gibi olanlara, daha verimli sekilde yonlendirmelerini saglayacaktir. Burada grup sayisi
arastirmaci tarafindan secilir ama gercekte dogru bir sayr yoktur. Amaci bilimsel
veritabanlarinda bulunan veri igerisindeki dogal gruplar kesfetmek olan kiimeleme

analizine terstir. Betimsel modelleme ¢esitli yollar ile kullanilir.
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— Boliimleme, pazarlamada miisterileri satin alma Oriintiileri ve yas, gelir gibi
demografik verileri simiflamada genis Olglide ve basarili bir bigimde
kullanilmistir.

— Kiimeleme analizi, psikiyatrik arastirmalardaki psikiyatrik hastaliklarin
cinslerine gore tasniflerinin olusturulmasinda genis dl¢iide kullanilmistir.

— Kiimelenme teknikleri, Diinya’nin kuzey yarim kiiresinde iist atmosferdeki uzun

stireli iklim degisikliklerinin analizinde kullanilmistir [39].

3.2.3. Ongoriilii modelleme

Burada amagc; bir degisken degerinin, bilinen diger degiskenlerle tahmin edilmesini
saglayan modeller olusturmaktir. Tahmin edilecek degisken siniflandirmada kategorik
iken gerilemede niceldir. Burada kestirim genel bir sezi olarak kullanilir ve herhangi bir
uzay-zaman siirekligi kavrami uygulanmaz. Bu nedenle, 6rnegin, bir siire sonraki hisse
senedi piyasas1t degerlerini tahmin edilmesini veya bir yarista hangi atin kazanacagini
bilmek istedigimizde, olayin tanilarini ve/veya kestirimin giicliiliiglinii de bilmek isteriz.
Istatistikte ve makine Ogrenmesinde kestirim modelleme problemlerinin iistesinden
gelmek icin ¢ok sayida metod gelistirilmis, bu alandaki ¢aligmalarla 6nemli teorik
gelismeler elde edilmistir. Kestirimsel ve betimsel arasindaki anahtar fark, kestirimin tek
bir degisken {izerinde hedefi varken betimsel problemlerde model merkezinde herhangi
bir degisken yoktur. Kestirimsel modellere 6rnek olarak;

— Fayyad, Djorgovski ve Weir SKICAT sisteminde, bir siniflandirma agacinin 40
boyutlu 6zellik vektorlerinden yildiz ve galaksilerin siiflandirilmasinda en az
insan uzmanlar kadar basarili olup olamayacagin1 gostermek icin bir aga¢ yapili
gosterim kullanmiglardir. Sistem, milyonlarca yildiz ve galaksinin gokyiizii
sayisal resimlerinden otomatik olarak kataloglanmasinda rutin olarak
kullanilmaktadir.

— AT&T arastirmacilari, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki 350 milyon telefon
numarasina sahip abonelerin karakteristiklerinin izlenmesini saglayacak bir

sistem gelistirmiglerdir. Bir telefon numarasinin is veya ev telefonu olma
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olasiligin1 hesaplayan modeller olusturabilmek i¢in gerileme teknikleri

kullanilmistir [39].

3.2.4. Oriintiileri ve kurallar1 kesfetme

Daha once bahsedilen 3 islev model olusturma konular ile ilgilenen islevlerdir. Diger
veri madenciligi uygulamalar1 Orlintii tespiti ile ilgilenmektedir. Uzayin degisik
yerlerinde goriilen sahte leke davramisinin tespiti bir Ornek olarak verilebilir.
Astronomideki bir baska kullanimi ise daha Once bilinmeyen olaylarin kesfini
saglayabilecek garip yildiz ve galaksilerin tespiti gosterilebilir. Buradaki 6nemli meydan
okuma, geleneksel olarak dissal tespitin icerigi ile ugrasmis istatistikcilerin, normal
degiskenlik igerigindeki beklenmedik davranislarin gercekten olusma nedenlerini
cozmeye ¢alismalaridir. Bu, 6zellikle ¢oklu boyutlarda zor olabilir. Geriye yonelik alan
bilgisi ve insan yorumu paha bi¢ilmez bir duruma gelebilir. Uygulanmis 6rnekler olarak;

— Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki profesyonel basketbol oyun istatistikleri, ¢ok
zaman tabanl kayitlar olarak detayli bir bicimde tutulur. Bhandari’in “Gelismis
Izci (Advanced Scout)” sistemi, bu kayitlardan, calistiricilarin gozlerinden
kacabilecek ilging bilgileri agiga cikarmak i¢in “X oyuncusu sahadayken Y
oyuncusunun atig orant %75’den %30’a dligmektedir” gibi kural benzeri
ortintiileri arastirir. 1997°den bu yana bazi takimlar tarafindan kullanilmaktadir.

— Amerika Birlesik Devletleri’'nde hileli cep telefonu kullaniminin telefon
endiistrisine zarar1 birka¢ yliz milyon dolardir. Fawcett ve Provost, miisteri
islemlerinin  tutuldugu ¢ok biiyiikk veritabanlarindan hileli  davranis
karakteristiklerini kesfetmek icin bir kural O6grenim algoritmasi uygulamasi
tanimlamiglardir. Ortaya ¢ikan sistemin, eski el ile yliriitiilen sisteme oranla daha

dogru oldugu rapor edilmistir [39].
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3.2.5. icerik ile erisim

Buradaki olay kullanicinin elinde ilgilendigi oriintii ile veri kiimeleri igindeki benzer
Orlintiileri bulma istegidir. Bu islev daha ¢ok metin ve goriintii veri kiimelerinde
kullanilir. Metin i¢in, ¢ok genis bir dokiiman kaynagindan ilgili olanlarin bulunabilmesi
icin Oriintli aranacak olan bir kelime kiimesi, goriintii i¢in ise genis bir gorlinti
arsivinden benzerlerini bulmak {izere Ornek veya taslak goriintii olabilir. Her iki
durumda da arama stratejisinin detaylar1 kadar benzerlik tanim1 ¢ok 6nemlidir.
— “PageRank” isimli matematiksel bir algoritma kullanan baglanti, Oriintiilerini
kullanarak farkli web sayfalarinin izafi 6nemini hesaplayan Google sistemi,
— IBM arastirmacilar tarafindan gelistirilen QBIC, goriintii icerigi ile sorgulama
(Query by Image Content), renk doku ve izafi pozisyon bilgisi gibi tanimlayicilar
ile ¢cok biiyiik goriintii veritabanlarinin aragtirilmasi

bu isleve 6rnek olarak verilebilir [39].

3.3. Veri Madenciligi Metodolojisi

Veri madenciligi metodolojisi sekil 3.1°de gosterildigi gibi 11 adimda incelenebilir.
Sekilde gosterildigi gibi siireci diiz bir ¢izgi olarak diislinmek yerine i¢ ice dongiiler
halinde diisiiniilmesi en iyi diislince tarzidir. Adimlarin dogal bir siralamas1 olmasina
ragmen, bazen gerekli goriilmeyen veya bir sonraki adima ge¢mek i¢in mevcut adimin
tamamen tamamlanmasi gerekmeyebilir. Sonraki adimlarda O6grenilen bilgiler daha

oncekilerin tekrar edilmesine neden olur [40].
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Sekil 3.1. Veri madenciligi metodolojisi [40]
3.4. Veri Madenciligi Teknikleri

Amaci ozel bir degiskenin degerini bulmak olan yonlendirilmis veri madenciligi, amaci
herhangi bir degiskeni hedef almadan veri yapilarini agmak olan yonlendirilmemis veri
madenciligi veya her ikisi de olabilen teknikler vardir. “Siniflandirma (Classification)”,

“Kestirim (Estimation)”, “Ongorii (Prediction)” y&nlendirilmis veri madenciligi,
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“Benzerlik  Gruplamasi1 (Affinity Grouping)” ve “Kiimeleme (Clustering)”
yonlendirilmemis veri madenciligi sinifina girer. Betimsel bir islev olan “Tanimlama ve

Profil Cikarma” ise yonlendirilmis veya yonlendirilmemis olabilir.
3.4.1 Smiflandirma

Insanin iradesi diginda goriinen bir bicimde en yaygin kullanilan veri madenciligi isidir.
Genel olarak bizler, anlamak ve diinya ile iletisim kurabilmek i¢in her seyi siniflandirr,
kategorize eder ve derecelendiririz. Maddeleri elementlere, iilkeleri sehirlere, sehirleri

semtlere vb. boleriz.

Smiflandirma, yeni karsilasilan bir girdinin 6zelliklerini inceleyerek, onu daha dnceden
tanimlanmis olan belirlenmis bir smif kiimesinden hangisine atanacagini igerir.
Genellikle smiflanacak olan girdiler veritabaninda veya dosyada kayith kayitlar
seklindedir ve sinifa atama islemi bu kayda yeni bir sinif siitunu ilave edilmesi ile

gerceklesmektedir.

Siiflandirma isi, daha 6nceden tanimlanmis 6rnekleri iceren egitim kiimeleri ve sinifin
cok 1iyi bir bi¢gimde tanimlanmasi ile karakterize edilmistir. Burada gorev,
siniflandirilmamis veriye uygulandiginda istenilen siiflamayr olusturacak bir model

olusturmaktir.

Kredi bagvurularinin diisiik, orta ve yiiksek riskli olarak siniflandirilmast,

— Bir web sayfasinda gosterilecek verinin igerigini se¢ilmesi,

Hangi telefon numaralarinin belge gecer makinesine ait oldugunun tespiti,
— Hileli sigortalarin fark edilmesinin saglanmasi

gibi ornekler siniflandirma 6rnegi olarak verilebilir.

Tiim bu orneklerde smirli sayida sinif bulunur ve beklenen de her bir kaydin bu

siniflardan birisine atanmis olmasidir. Siniflandirma igin karar agaglari, bellek tabanh
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sistem yontemleri en uygun olan yontemlerdir. Bazi durumlarda iliskisel analiz yontemi

ve yapay sinir aglar1 da faydali sonuclar vermektedir [40].

3.4.2 Kestirim

Siniflandirma islemi “evet” veya “hayir” gibi ayrik sonuglar ortaya ¢ikarirken, kestirim
stirekli deger alabilen ¢iktilar olusturmaktadir. Verilen bir girdi verisine gore kestirim,
gelir, boy, kredi kart1 bakiyesi gibi daha 6nceden bilinmeyen siirekli bir deger olarak
ortaya ¢ikar.

Uygulamada kestirim siniflandirma islemlerini gergeklestirmek icin kullanilir. Bir kredi
kart1 sirketi, hesap Ozetlerinde yer alan reklam alanmi bir kayak botu iireticisine
kiralamak istedigi zaman, sirketin hesap Ozeti gonderdigi tiim miisterilerini kayak
yapanlar ve yapmayanlar seklinde bir siniflandirma modeli kurmasi gereklidir. Bir baska
yaklasim ise hesap Ozeti goOnderilen miisterilerin kayak yapma ihtimalinin
hesaplanmasidir ve bu hesaplamanin ¢iktis1 “0” ve “1” olan smiflandirmadan farkl
olarak 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger alabilir. Bu noktadan sonra siniflandirma isi,
uygun bir esik deger secimine indirgenmistir. Hesaplama sonucu esik degerine esit veya
daha biiyiik olanlar “kayak yapanlar”, esik degerin altindakiler ise “kayak yapmayanlar”

olarak siiflandirilmis olur.

Kestirim isleminin siiflandirma islemine gore en biiyiik avantajlarindan birisi de her bir
kaydin sahip oldugu degere gore tiim kayitlarin siralanabilir hale gelmesidir. Yukarida
verilen Ornekteki kayak botu iireticisinin reklam i¢in kisitli bir biitgesi olmasi
durumunda, bu modelleme ile kayak yapma ihtimali en yiiksek olanlara reklam vererek

en uygun ¢0ziim saglanmis olacaktir.

Kestirim islemine verilecek drnekler asagidaki gibidir:

— Bir ailedeki ¢ocuk sayisinin tahmini,
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— Ailenin toplam gelirini hesaplanmasi,
— Miisterilerin baglilik siiresinin hesaplanmasi,

— Banka miisterilerinin yeni hesap tipleri segme olasiliklarinin hesaplanmasi

Regresyon (Gerileme) ve yapay sinir aglar1 kestirim isi i¢in ¢ok uygundur [40].

3.4.3 Ongorii

Ongorii, siniflandirma veya kestirim ile aymdir, ancak bu islemde kestirilen ileriki
davranislar veya hesaplanan ileriki degerlerden olusan kayitlar siniflandirilir. Ongériide
siniflandirmanin  dogrulugu ancak “bekle ve gor” prensibi ile kontrol edilebilir.
Ongoriiniin simiflandirma ve kestirimden ayr1 olarak ele alimmasinin en énemli nedeni,
ongoriisel modellemede girdi degiskenlerin gegmise bagl iligkileri gibi ilave sorunlarin

olmasidir.

Siniflandirma ve kestirim islemlerinde kullanilan herhangi bir teknik, eski verilerden
ongoriisii yapilacak degiskenin de bilindigi egitim kiimeleri hazirlanmasi gibi kiiciik
uyarlamalar ile O©ngorii isi i¢in de kullanilabilir duruma getirilebilir. Modelin
olusturulmasinda kullanilacak eski veriler, gozlenen mevcut durumu agiklayacaktir.
Model simdiki verileri iceren kiimelere uygulandiginda sonug gelecekteki davranislarin

bir tahmini olacaktir.
Veri madenciligi kapsaminda yer alan baz1 6ngorii tahminleri asagidaki gibidir:
— 6 aylik zaman siiresinde ayrilacak miisterilerin belirlenmesi,
— Cep telefonu kullanicilar1 arasinda hangilerinin katma degeri yiiksek 06zel

servisleri kullanmak isteyeceginin tahmin edilmesi.

Ongoérii islemi igin kullanilacak olan teknifin secimi giris verilerinin 6zelliklerine,

ongoriilecek degerin tipine ve yapilan dngdriiniin agiklanabilirlik 6zelliginin derecesine
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dogrudan baglidir. Yapay sinir aglari, karar agaclar1 gibi teknikler 6ngorii islemi igin

uygun tekniklerdir.

3.4.4 Benzerlik gruplamasi

Benzerlik gruplamasi ya da sepet analizi, hangi iriinlerin hangi {irlinlerle daha ¢ok
satildiginin belirlenmesi i¢in kullanilir. En yaygin 6rnegi siipermarketlerdeki aligveris
kayitlarinin incelenerek hangi satislarda hangi {irlinlerin daha ¢ok beraber satildiklariin
saptanmasidir. Perakende satis yapan magazalar, benzerlik gruplamasini daha ¢ok
iirlinlerin raflardaki yerlestirilmesinin, ¢ok satilan triinlerin birlikte goziikecek sekilde
uygun olarak diizenlenmesi amaci ile kullanmaktadir. Ayn1 zamanda bu islev ile ¢apraz
satis firsatlarinin belirlenmesi ya da hizmetlerde ve iirlinlerde satig artirici paketlerin,
gruplandirmalarin ve promosyonlarin yapilmasi saglanabilmektedir. Ayni1 zamanda bu

islev, verilerden kurallar ¢ikarmanin en basit yontemidir.

3.4.5 Kiimeleme

Kiimeleme, ayrisik yapidaki popiilasyonu daha bagdasik alt gruba ya da kiimeye bdlme
islemidir. Smiflandirma ile arasindaki en Onemli fark, kiimelemede bdliimlemeyi
siniflandirmadaki gibi Onceden belirlenmis bir takim smniflara gore yapilmamasidir.
Siniflandirmada yeni gelen her bir kayit, dnceden siniflandirilmis bir takim siniflar
iizerinde yapilan bir egitim neticesinde ortaya ¢ikan bir modele gore 6nceden belirlenmis
olan bir sinifa atanmaktadir. Kiimelemede ise 6nceden tanimlanmis siniflar ya da 6rnek
smmiflar  yoktur. Kayitlarin gruplandirilmast islemi, kayitlarin  birbirine olan
benzerliklerine gore yapilmaktadir. Olusan siniflarin hangi anlamlar1 tagidiginin
belirlenmesi tamamen analizi yapana kalmistir. Hasta kayitlarindan olusan semptomlarin
kiimelenmesi, farkli hastaliklar1 gosterebilir. Miisteri 6zelliklerinin kiimelenmesi farkli

pazar yapilarinin olusmasini gosterebilir.

Kiimeleme cogunlukla baska bir veri madenciligi islemi i¢in bir ilk islem olarak

kullanilir. Ornegin bir pazar pay1 arastirmasi igin bir ilk islem olarak uygulanabilir. “Ne
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tip promosyonlar miisteriler tarafindan ilgi gorlir?” sorusunun cevabini bulmay1
kolaylastirmak icin herkes icin tek bir model yerine, miisteriler aligveris aligkanliklarina
gore gruplandirilirsa, her kiime i¢in “Bu kiimedeki miisteriler hangi tip promosyonlara

ilgi duyar?” sorusunun cevabi ¢ok daha kolay verilir [40].

Kiimele isleminin kullanildig: alanlara 6rnekler asagidaki gibi verilebilir:

- Oriintii tanima,

— Konusma tanima,

— Sehir planlamacilar i¢in konumlarina, degerlerine ve tiirlerine gore binalarin
gruplanmasi,

— Belge smiflandirma [41].

3.4.6 Tanimlama

Veri madenciligi uygulamalarinin amaglarindan birisi de, karmasik bir veritabaninda
neler olup bittigini, verileri ilk elden olusturan insanlar, iiriinler ve islemler bazinda daha
iyl anlamamiz1 saglayacak agiklamalar bulmaktir. Bir davranis igin verilen iyi bir
“tamimlama” ¢cogu kez bu davranis icin bir de “agiklama” getirmelidir. Iyi bir tanimlama

en azindan aciklamay1 bulmak i¢in nereden baslanmasi gerektigini gostermelidir [40].

Sepet analizi tamamen tanimlayic1 bir tekniktir [42]. Karar agaclar1 da ¢ok giiclii bir

aragtir.

3.5. Veri Madenciligi Yontemleri

3.5.1. istatistiksel yontemler

Veri madenciligi caligsmasi, esas olarak verilen bir 6rnek kiimesine bir kestirici oturtmay1

amaglayan bir istatistik uygulamasidir. Istatistik literatiiriinde son elli yilda bu amagla
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degisik teknikler onerilmistir. Bu teknikler, istatistik literatiiriinde ¢ok boyutlu analiz
(multivarite analysis) baglig1 altinda toplanir ve genelde verinin parametrik bir modelden
(¢ogunlukla ¢ok boyutlu bir Gauss dagilimindan) geldigini varsayar. Bu varsayim
altinda siniflandirma (classificaiton; discriminant analysis), regresyon, kiimeleme
(clustering), boyut azaltma (dimensionality reduction), hipotez testi, varyans analizi,
bagmt1 (association / dependency) kurma i¢in teknikler istatistikte uzun yillardir

kullanilmaktadir [41].

3.5.2. Bellek tabanh yontemler

Insanlar kararlarin1 genellikle daha énce yasadiklar1 deneyimlere gore verirler. Ornegin
doktorlar bir hastay1 incelerken elde ettigi bulgular1 tanimlamada daha once tedavi ettigi
benzer hastaliga yakalanmis hastalar iizerindeki deneyimlerini kullanirlar. Ayni sekilde
bir sigorta uzmani da bir olaym sahtekarlik olup olmadigini bulmak i¢in daha onceki
olaylar ile olan benzerlikleri g6z 6niinde bulundurmaktadir. Benzer sekilde deneyimleri
kullanan gézetimli bir veri madenciligi teknigi olan bu yontemlerde, bilinen kayitlarin
bulundugu veritabani olusturulur ve sistem yeni gelen bir kayda komsu olan diger

kayitlart belirler ve bu kayitlar1 kullanarak tahminde bulunur ya da bir siiflandirma

yapar.

Bellek tabanli yontemlerin en Onemli Ozelligi veriyi oldugu gibi kullanabilme
yetenegidir. Diger veri madenciligi yontemlerinin aksine bu yontemler kayitlarin bigimi
yerine sadece iki kayit arasindaki uzakligi belirleyen bir uzaklik fonksiyonu ve komsu

kayitlari isleyerek bir sonug tireten bir kombinasyon fonksiyonun varlig: ile ilgilenir.

Bellek tabanli yontemler sahtekarlik tespiti, miisteri tepki tahmini ve klinik islemeler

gibi bir ¢ok alanda kullanilabilir.

Gilinilimiizde bilgisayarlarin ucuzlamasi ve kapasitelerinin artmasiyla, 6zellikle de ¢ok
islemcili sistemlerin yayginlasmasiyla, kullanilabilir olmuslardir. Bu yonteme en iyi

ornek en yakin-k komsu algoritmasidir [43].
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Bu yontemlerin gii¢lii oldugu noktalar sunlardir:
— Kolayca anlasilabilir sonuglar iiretmesi,
— Rastgele secilen, hatta iligkisiz dahi olabilen verilere uygulanabilirligi,
— Analiz alanlariin ¢ok oldugu durumlarda bile verimli olarak calisabilmesi,

— Egitim kiimesinin olusturulmasinin basitligi.

Bu yontemlerin zayif oldugu noktalar sunlardir:
— Smuflandirma ve kestirim iglemleri i¢in kullanildiginda islem maliyeti yiiksekligi,
— Egitim kiimesi i¢in ihtiya¢ duyulan biiyiik miktardaki yer,
— Uretilen sonuglarin segilen uzaklik, kombinasyon fonksiyonlarina ve komsu

adedine dogrudan bagli olusu [42].

3.5.3. lliskisel analiz

Is diinyasi, insanlarin, mekanlarin ve biitiin her seyin birbirleri ile baglant: kurdugu bir
iligkiler diinyasidir. Havayolu sirketleri, kargo sirketleri ve benzeri firmalar sehirleri
birbirlerine baglar. Haberlesme sirketleri aracilifi ile miisterileri birbirleri arasinda
telefon ve benzeri sekillerde baglanti kurarlar. Benzer seklide iliskiler her alanda bolca
bulunmaktadir ve bu iligkiler bir cok veri madenciligi tekniginin kullanamayacagi kadar
zengin bilgi icermektedir. Burada, matematigin bir alt alan1 olan “Graf teorisi” tabanl
iligkisel analiz devreye girer. Buna ragmen bu yontem de her tiirlii sorunu ¢6zemez ya da

her tiirlii veri iizerinde uygulanamaz.

Iliskisel analizi gergeklestirmek i¢in birkag yazilim bulunmaktadir ve bu yazilimlarin bir
cogu hukuksal alanda 6zellesmislerdir. En basit iligkisel analiz araci olarak ise iligkisel

veritabanlari lizerinde kullanilan SQL gosterilebilir.

Bu yontemin uygulanmasinda ki bir diger sorun ise maddeler arasindaki iliskilerin

ortaya ¢ikarilmasidir. Telefon ¢agrilarinin analizinde iliskiler agiktir; bir kisi bir digerini
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arar ve burada cagrinin kendisi iliskidir. Ancak her durumda iligkileri bulmak o kadar

kolay olmadigindan bulunabilmeleri i¢in otomatiklesmis baz1 islemler gerekebilir [41].

3.5.4. Karar agaclar1 ve kural tiiretme

Tahmin edici ve tanimlayict 6zelliklere sahip olan karar agaclari, veri madenciliginde
kuruluslarinin ucuz olmasi, yorumlanmalarinin kolay olmasi, veritabani sistemleri ile
kolayca entegre edilebilmeleri, giivenilirliklerinin iyi olmasi nedenleri ile siniflama
modelleri igerisinde en yaygin kullanima sahip smiflandirma ve 6ngorii araglarindan
biridir [41]. Bu yontemin sik kullanilmasinin nedeni yapay sinir aglarinin tersine agac
yapilarmin kurallar1 ifade edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Kurallar insanlarin
okuyup anlayabilecegi herhangi bir dile ¢evrilebilecegi gibi, bir veritabaninda belirli bir

kategoriye diisen kayitlarin getirilmesi i¢in bir SQL cilimlecigi haline de getirilebilir.

Sik oynanan bazi oyunlarda oldugu gibi, karar agaglar1 bir dizi soru ve bunlarin
cevaplar1 dogrultusunda hareket ederek en kisa siirede sonuca gider. Sorulan bir sorunun
cevabi ile sorulacak olan diger sorular belirlenir. Yeni gelen bir kaydin siniflandirilmast
islemi en az sayida soru sorularak geceklestirilmesi igin sorularin iyi secilmesi
gerekmektedir. Sorulacak sorular ve bu sorulara gelebilecek cevaplarin yonlendirecegi
baska sorularin bulundugu bir aga¢ yapist olarak tanimlanan karar agaglar ile
degerlendirme yaparken, yeni gelen her kayit agacin kokiine gider. Kokte test edilen bu
yeni kayit, bu test sonucuna gore bir alt diiglime gonderilir. Bu siire¢ yeni kayit herhangi
bir yaprak diigiime gelene kadar devam eder. Agacin belirli bir yapragina gelen biitiin
yeni kayitlar ayn1 sekilde siniflandirilir. Kokten her bir yapraga giden tek bir yol vardir
ve bu yol kayitlar1 simiflandirmak igin kullanilan bir kurali tanimlamaktadir. Bazi
yapraklar ayn1 siniflandirmay1 yapabilir ancak her bir yaprak bu smiflandirmay: farklh

nedenlere dayanarak yapar [42].

Istatistiksel yontemlerde veya yapay sinir aglarinda veriden bir fonksiyon &grenildikten
sonra bu fonksiyonun insanlar tarafindan anlasilabilecek bir kural olarak yorumlanmasi

zordur. Karar agaglar ise veriden olusturulduktan sonra aga¢ kokten yapraga dogru
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inilerek kurallar (IF-THEN rules) yazilabilir. Bu sekilde kural ¢ikarma (rule extraction),
veri madenciligi calismasinin sonucunun dogrulanmasini saglar. Bu kurallar uygulama
konusunda uzman bir kisiye gosterilerek sonucun anlamli olup olmadigi denetlenebilir.
Sonradan bagska bir teknik kullanilacak bile olsa, karar agaci ile dnce bir kisa calisma
yapmak, dnemli degiskenler ve yaklasik kurallar konusunda analiste bilgi verir ve daha

sonraki analizler i¢in yol gosterici olabilir [43].

Karar agaglarinin giiclii oldugu noktalar sunlardir:
— Kolayca anlasilabilir sonuglar iiretmesi,
— (Cok sayida islem yapilmasina gerek duymadan siniflandirmanin yapilmasi,
— Hem sayisal hem de kategorik veriler iizerinde islem yapilabilmesi,
— Hangi alanlarin simiflandirma ve kestirim i¢in daha 6nemli oldugunu acik

bi¢imde belirtmesi.

Karar agaclarinin zayif oldugu noktalar sunlardir:
— Tahmin i¢in kullanildiklarinda tahmin edilecek degiskenin siirekli degerler

almas1 durumunda uygun sonuglar liretememesi.

3.5.5. Yapay sinir aglari

Insanhigin dogay:r arastirma ve taklit etme cabalarinin en son iiriinlerinden bir tanesi
yapay sinir aglart (YSA) teknolojisidir. Yapay sinir aglari, basit biyolojik sinir
sisteminin ¢alisma seklini simiile etmek i¢in tasarlanan programlardir. Simiile edilen
sinir hiicreleri (noronlar) igerirler ve bu noronlar ¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak
ag1 olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya
cikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA normalde bir insanin diisiinme
ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim

uretmektedir.
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Ogrenme, egitme yoluyla ornekler kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme
girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak
baglant1 agirliklarini (weights of the synapses) bir yakinsama saglanana kadar, tekrar

tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir ¢ok islem elemanlarindan
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani, aslinda sik sik transfer
fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem elemani, diger néronlardan sinyalleri
alir, bunlan birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonu¢ ortaya ¢ikartir. Genelde, islem
elemanlar1 kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag iginde birbirlerine

baglanirlar, bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir [44].

YSA’nin yayginligi, veri madenciligi ve karar destek sistemlerinde dnceden kanitlanmis
basarilarindan gelmektedir. YSA, siniflandirma, kiimeleme ve kestirim amagclar1 ile
kolaylikla kullanilabilecek genel amacl ve giiclii araglardir. Ekonomik alandan tibbi
konulara, degerli miisterilerin belirlenmesi i¢in yapilan kiimeleme islemlerinden kredi
kart1 sahtekarliklarinin belirlenmesine kadar cok genis bir alanda uygulama alam

bulmustur.

YSA’nin giiglii oldugu noktalar sunlardir:
— (Cok genis bir alandaki sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilabilmeleri,
— Cok karmagik durumlarda dahi iyi sonuglar iiretebilmeleri,

— Hem sayisal hem de kategorik veriler iizerinde islem yapabilmeleri.

YSA’nin zayif oldugu noktalar sunlardir:
— 0ile I arasinda giris verileri olmas1 zorunlulugu,
- Urettikleri sonuglarmn agiklamasimin yapilamamast,

— Ulasilan sonucun olas1 en iyi sonu¢ olma garantisinin olmamasi [42].
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3.5.6. Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar da YSA ve bellek tabanli yontemler gibi biyolojik islemlerden
kaynagini almistir. Milyonlarca yil siiren evrim ve dogal ayrisma, ¢evrelerine ¢ok bilyilik
oranda uyum saglamig 6zel tiirlerin hayatta kalmasi ile sonuglanmistir. Evrim, basarili
nesildeki en uygun bireylerin genetik materyallerini bir sonraki nesle gegirilmesini

saglar. Genetik algoritmalar da ayn1 bigimde ¢aligmaktadir.

Genetik algoritmalar ¢esitli endiistrilerde karmasik planlama problemlerinde, biiyiik
fabrikalarda kaynak iyilestirmesinde ve karmagsik veri tiplerini iceren siniflandirma
problemlerinde kullanilmislardir. En iyi yapay sinir ag1 topolojisinin belirlenmesi, bellek
tabanli sistemlerde skor fonksiyonu belirlenmesinde ve yapay sinir aglarinin
egitilmelerinde gordiigiimiiz gibi diger veri madenciligi algoritmalari ile birlikte de
kullanilmiglardir. Buna ragmen, genetik algoritmalar genel veri madenciligi paketlerinde

yaygin olarak bulunmamaktadir.

Veri madenciligi diinyasinda genetik algoritmalar, diger teknikler kadar yaygin degildir.
Veri madenciligi optimizasyondan daha ziyade siniflandirma ve kestirime odaklanir.
Alisilagelmis bir tamimlama olmasa da veri madenciligi problemleri, optimizasyon

problemleri seklinde yapilandirilabilir [40].

Agciklanabilir sonuglar iireten bu algoritmalarin kullanimlarinda bazi sikintilar
mevcuttur. Bunlarin en basinda karmagsik sorunlarin genetik olarak kodlanmasinin ¢ok
zor olmasidir. Ayrica en iyi sonucun liretildigine dair bir garanti de yoktur. Son olarak,

calistirllmalarinda ¢ok agir bir islem yiikii getirmektedir [41].

3.6. Veri Madenciliginde Yeni Yaklasimlar

Uzun yillardir veri madenciligi problemlerinin ¢dzliimiinde kullanilan genetik

algoritmalar, yapay sinir aglar1 gibi yaklagimlarin yaninda, son yillarda miihendislik
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problemlerinin ¢oziimiinde de yeni yeni kullanilmaya baglanan yontemler, veri

madenciligi problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanilmaya baslanmaistir.

Yapay bagisiklik sistemi, bagisiklik sistemindeki etkilesimleri daha iyi anlayabilmek
icin bagisiklik sisteminin bir modelini olusturmak ve sistemdeki olaylar1 hesapsal arag

olarak kullanabilmek amaciyla ortaya atilmistir.

Karmca koloni optimizasyonu ile, yiyecek arayan ve yiyecek bulduklari durumlarda
diger karincalar i¢in koku izleri birakan oncii karincalarin uyguladiklar1 yontemi, sanal
karincalar olusturarak ve bilgisayarlarla benzerini yaparak ¢ogu problemin daha kolay
coziilecegi gosterilmistir. Yeni yeni kullanilmaya baslanmis ve tatmin edici sonuglar

alinmustir.

Destek vektor makineleri yeni bir 6grenme yontemidir. Veri madenciligi alanindaki

pratik problemlerde 1yi sonuglar verdigi bulunmustur.

Veri madenciliginde, kiimelemede, kestirimde ve zaman verisinin kullanildig
durumlarda, birliktelik kural kesfinde kullanilan kaos kurami ile endiistriyel alanlarda
cogu islemlerin dogrusal olmamasindan dolayr kaotik islemlerin tahmini yapilmaya

calisilmaktadir [45].



BOLUM 4. BULANIK MANTIK

4.1. Giris ve Tarihce

Temelleri eski yunan felsefelerine dayanan, uygulamada ise yapay zekanin yonlendirici
bir unsuru olan bulanik sistemler (fuzzy systems), Aristoteles’ten giiniimiize gelisen
klasik kiime iiyeligine ve mantigina karsi olusturulmus bir alternatiftir. Cok eskilere
dayanan temellerine karsi goreceli olarak yeni bir bilim sahasidir ve gelisimini

siirdiirmektedir [46].

Matematigin dogrulugundaki ve biitiinliglindeki basarisinda Aristoteles’in ve onun
izinden giden diisiiniirlerin biiyiik katkis1 olmustur. Onlarin mantik teorisini olusturma
cabalar1 ile matematik gelismis ve “Diislincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu
yasalardan biri her 6nermenin “Dogru” ya da “Yanlis” olmas1 gerektigini dngdrmiistiir.
Bu kavrami Perminedes ilk ortaya attig1 zaman bile (yaklasik M.O. 400) kars1 goriislerin
olugsmas1 uzun stirmemistir. Heraclitus bazi seylerin ayn1 anda hem dogru olmasinin

hem de dogru olmamasinin miimkiin olabilecegini savunmustur [47].

Bulanik mantig1 olusturacak temel diisiinceyi Plato, “Dogru” ve “Yanlis™’in i¢ ice
girdigi Uglincli bir durumu belirterek olusturmustur. Hegel ve Marx gibi modern
diistiniirler bu diistinceyi desteklemis ancak ilk kez Lukasiewicz, Aristoteles’in iki-

degerli mantigina sistematik bir alternatif getirmistir [47].

1920'li yillarda Polonyali mantik¢1 Jan Lukasiewicz, dnermelerin sadece bir veya sifir
dogruluk degeri alabildigi klasik mantiktan farkli olarak 6nermelerin bir ve sifir arasinda

da kesirli dogruluk degeri alabildigi "cok degerli" mantik ilkelerini olusturmustur.
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1937'de ise kuantum felsefecisi Max Black, 1937°de yayimlanan bir makalesinde liste ya
da nesnelerden olusan kiimelere "cok degerli mantig1" uygulayarak ilk bulanik kiime
egrilerini ¢izmistir [46]. Lukasiewicz ve onu izleyen diger matematik¢iler bu degerleri
niimerik olarak ifade etmis olsalar da , 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh, bu degerleri [0.0,
1.0] araligindaki sayilarla ifade ettigi teorisini “Bulanik Mantik” adli ¢aligmasinda
tanimlayana dek, sonsuz-degerli mantik uygulamada basarili olamamaistir [47]. Zadeh’in
c1gir acan bu makalesinde, bir kiimenin tiim elemanlarina Lukasiewicz'in mantigini
uygulayarak bulanik kiimeler i¢in eksiksiz bir cebir gelistirilmistir. Buna ragmen,
1974°de Ingiltere’de Ebrahim H. Mamdani'nin bir buhar makinesi i¢in bulanik mantikla
calisan bir kontrol sistemi gerceklestirdigi 1970' yillarin ortalarina dek bulanik kiimeler
kullanim alani bulamamistir [46]. Daha sonra Hans Zimmermann bulanik mantig1 karar
destek sistemleri i¢in kullanmistir. Bulanik mantiga “cok degerli mantik” veya “stirekli

mantik” isimleri de verilmis ama sanayide genis bir kabul géormemistir [48].

Bulanik mantik, 1980’lerde Avrupa’da karar destek ve veri analizi uygulamalarinda
daha fazla 6nem kazanmis ve uygulama ve arastirma projelerinde ileri seviye bulanik

mantik teknolojileri gelistirilmistir.

1980’lerde Avrupa’daki bulanik mantik uygulamalarindan esinlenen Japon sirketler,
bulanik mantig1r kontrol miihendisliginde kullanmaya baglamislardir. 1983°de bir su
aritma tesisinde Fuji Elektrik ve 1987°de agilan metro sisteminde Hitachi tarafindan
kullanilmistir. ilk bulanik mantik algoritmalarinin standart donanimlar iizerindeki zayif
sayisal performanslar1 nedeni ile uygulamalarin bir ¢ogu bulanik mantik donanimi

igermistir.

Bulanik mantik hizli prototip olusturma ve artan bir optimizasyon saglarken, sistemi
siirekli anlasilabilir bir bicimde sade ve basit kalmaktadir. Sonug¢ olarak bulanik mantik
simdilerde hemen hemen tiim veri isleme ve akilli kontrol sistemlerinde

kullanilmaktadir. Fotograf ve video kameralardan, Mitsubishi’nin duyurdugu her bir
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kontrolii bulanik sistem esasli diinyanin ilk arabasina kadar bir ¢ok alanda
yayginlagmistir. Fabrika otomasyonunda Omron sirketi 350°den fazla patent alirken bir

cok kimyasal ve biyolojik siire¢ bulanik mantik ile iyilestirilmistir.

Avrupali sirketler anahtar bir teknolojiyi Japonya’ya kaptirdiklarini anladiklarinda
uygulamalarinda bulanik mantigr kullanmak i¢in daha fazla gayret gostermislerdir.
Simdilerde pazardaki bir ¢ok iiriinde bulanik mantik basarili bir bicimde uygulanmis ve
sayisiz sanayi otomasyonu ve siire¢ kontrol uygulamalarinda basarili bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin pazar basarisindan sonra bulanik mantik, standart
bir tasarim teknigi haline gelmis ve mihendislik topluluklarinda genis bir kabul

gormiistiir [48].

O tarihten sonra Onemi gittik¢e artarak giiniimiize kadar gelen bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatim1 ve belirsizliklerle c¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir
matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda,
belirsizliklerle degil kesinliklerle caligilir. Ama insanin yasadigi ortam daha ¢ok
belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonu¢ ¢ikarabilme yetenegini

anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢alismak gereklidir.

Bulanik mantik ilk olarak Amerika'da kesfedilmis olmasia ragmen teknolojinin hizl
ilerleyisi Japonya'dan baslayip tekrar Amerika'ya ve Avrupa'ya ulagsmistir. Bulanik
mantik hala Japonya'da hizli bir ilerleme seyri siirdiirmektedir. Basit bulanik kontrol
kurallarinin kullanildig1 uygulamalarda “fuzzy” kelimesi pazarlamada anahtar kelime

durumuna gelmis durumdadir [46].
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4.2. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantigin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda bir
varlik ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
varlik, kiime ile olan fiiyelik iligkisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda (1),
kiimenin eleman1 olmadiginda (0) degerini alir. Ornek olarak normal oda sicakligini 23
derece olarak kabul edersek, klasik kiime kuramina gore 23 derecenin {izerindeki
sicaklik derecelerini sicak olarak kabul ederiz ve bu derecelerin sicak kiimesindeki
iyelik dereceleri (1) olur. 23 altindaki sicaklik dereceleri ise soguktur ve sicak
kiimesindeki iiyelik dereceleri (0) olur. Soguk kiimesini temel aldigimizda bu degerler

tersine doner.

Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde
her bir varligin tyelik derecesi vardir. Varliklarin {iyelik derecesi, [0,1] araliginda
herhangi bir deger olabilir. Yukaridaki 6rnek {izerinden; 14 derecelik sicaklik i¢in iiyelik

derecesi (0), 23 sicaklik derecesi i¢in liyelik degeri (0,25) olabilir.

1.0 bahar yaz sonbahar kig 1.0 bahar yaz sonbahar kis
— ~ W
2 W =u
= T3
=3 =8
2 [}
0.0 0.0
Mart Haziran Evlil Aralik Mart Mart Haziran Evluil Aralik  Mart
Klasik Kiime Bulanik Kiime

Sekil 4.1. Dilsel degerlerin klasik ve bulanik kiime iizerinde gdsterimi [49]

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin tiiyelik dereceleri [0, 1]
araliginda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar iiyelik derecelerinin devamli ve araliksiz

biitiinliyle bir kiimedir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas, aydinlik-karanlik
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gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek
niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. En 6nemli fark, boyle bir catida
bilginin kaynagindaki kiime {iyeliginin kesin tanimlanmis Onkosullarinin olmayisi ve

daha ¢ok problemlerle rastgele degiskenlerin hazir bulunmasindadir [50].

4.2.1 Temel kavramlar ve terimler

Insan beyni "acik yesil", "serin hava" veya "yiiksek hiz" gibi matematiksel olarak kesin
olmayan belirsiz ya da deger yargilar1 igeren "bulanik dilsel niteleyicileri" kullanarak
sagduyulu kararlar verebilir ve sonug¢ cikartabilir. Bulanik mantik, temel olarak
yaklagiklik ve kesin olmama gibi insan diislincesinde ve dogada var olan belirsizligi
kullanmaktadir ve kesin dogru veya kesin yanlis yerine, dogal derece dogru ya da
yanlislik belirten tanimlar kullanir. Boylelikle bulanik mantikta, giinliik konusmalarda
kullanilan belirsiz ifadeler tanimlanabilmekte ve bu dilsel niteleyiciler kullanilarak insan
benzeri sonu¢ cikarma islemleri gerceklenebilmektedir. Bu sayede bulanik mantik,
bilgisayarlara dolayisiyla kontrol sistemlerine insan diisiinme ve karar verebilme

yeteneginin kazandirilmasinda basaril1 bir yol saglamaktadir.

Bulanik kiime kurami, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak saglar. Eger
iiyelik derecesi olarak adlandirilan iiyelik fonksiyonunun degeri bire esitse x elemani
bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger bu deger sifir ise, x bulanik kiimeye ait degildir.
Eger tiyelik derecesi sifir ile bir arasinda ise x bulanik kiimenin kismi tiyesidir. Bulanik
kiime literatiiriinde, genellikle kesin terimi, bulanik olmayan biiyiikliikleri belirtmek igin

kullanilir. Ornegin; kesin say1, kesin kiime, vb. [51].

Bulanik kiime, X evrensel tanim kiimesi iizerinde A bulanik kiimesi, X uzayindan birim

araliga bir doniisiimii olan M) tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanir:
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w1, (x): X - (0] (4.1)

F(X) ile X uzayindaki tiim bulanik kiimeler gosterilir. Esitlikteki Hi(x) iyelik

fonksiyonudur.

Bir girdi degerinin, dilsel degiskenin bir terimine ne derecede ait oldugunu belirleyen
degere iiyelik derecesi (degree of membership) denir. Dilsel degiskenin tiimii i¢in bu
degerler, bir fonksiyon olarak, {iyelik fonksiyonu (membership function) veya bulanik
say1 (fuzzy number) olarak adlandirilir [51]. Bir bagka deyisle iiyelik fonksiyonu X’in

her elemanini 0 ile 1 arasindaki bir tiyelik derecesine esitler [53].

ey
1_.
gekird_k
T b " T
4w | sinir
" destek L

Sekil 4.2. Uyelik fonksiyonun bazi 6zellikleri [54]

Bir bulanik kiimenin destegi (support), X deki biitiin x noktalarinin (4,(x)) >0 oldugu
kiimedir [55].

destek(A) = {x| 1 ,(x)>0} (4.2)



57

Bir bulanik kiimenin ¢ekirdegi (core), X’deki biitiin x noktalarinin (£,(x)) =1 oldugu
kiimedir [55].

cekirdek(A) = {x| 1 ,(x) =0} 4.3)

Bir A bulanik kiimesinin en az bir eleman1 1 degerini aliyor ise bu bulanik kiime normal
(olagan) bulanik kiimedir [56]. X’de f,(x)=1 ile sadece bir noktay: destekleyen A

bulanik kiimesi bulanik tekil (fuzzy singleton) olarak adlandirilir [55]. Bunlar disinda

kalan bulanik kiimelere ise normal dis1 (subnormal) bulanik kiimeler denir [56].

Bir A bulanik kiimesinin ¢apraz gegis noktalari (crossover points), £, (x) =0.5 oldugu

x 0 X noktalandir [55].

caprazgecis(A) = {x| 4 ,(x) =0.5} 4.4

Bir bulanik kiimenin iiyelik degerleri monoton artan ve daha sonra monoton azalan bir
durumda ya da belirli {iyelik degerlerinde 1 olduktan sonra monoton azalan ise bu
kiimelere digbiikey bulanik kiimeler (convex fuzzy sets) adi verilir [56]. Normal ve
disbiikey bir bulanik kiime i¢in bant genisligi veya genislik, ¢apraz gecis noktalar

arasindaki mesafe olarak tanimlanir [53].

bantgen(A) = x2 —x1|; 4, (x1) = 1 ,(x2) =0.5 4.5)
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Bir A bulanik kiimesinde eger iiyelik fonksiyonu belirli bir x = ¢ noktasina gore sagda

ve solda esit dagilimli ise bu kiime simetriktir [53].

MU, (c+x)=U,(c—X) ; biitiin xOX igin (4.6)

Bir A bulanik kiimesi; eger lim _ _ 4, (x)=1 ve lim__ ., 4,(x)=0 ise soldan acik;
eger lim___, (4, (x)=0 ve lim__,, u,(x)=1 ise sagdan acik; eger lim____ 4, (x)=0
ve lim ., #,(x) =0 ise kapali olarak adlandirilir [53].

4.2.2. Bulanik kiime islemleri

4.2.2.1. Kapsama

Sadece ve sadece biitiin x’ler i¢in 1, (x) < U, (x) ise A kiimesi B kiimesi tarafindan

kapsanmaktadir (A kiimesi B kiimesinin alt kiimesidir) [55].

AOB = f,(0)S fy (x) @.7)

4.2.2.2. Birlesim
Uyelik fonksiyonlar1 arasindaki iliski 4.8’deki esitlik ile verilen A ve B bulanik

kiimelerini birlesimi olan C bulanik kiimesi C = A0 B ya da C =4 VEYA Bile ifade
edilir [55]. T-konorm iglemleri olarak da bilinir [57].

He (x) = max(4, (x), Uy (x)) = 1, (x) U, (x) (4.8)
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Sekil 4.3. Yaygin kullanilan birlesim (VEY A) operatorleri [57]

4.2.2.3. Kesisim

Uyelik fonksiyonlar1 arasindaki iliski 4.9°daki esitlik ile verilen A ve B bulanik

kiimelerini birlesimi olan C bulanik kiimesi C =A4n B ya da C =4 VE B ile ifade
edilir [55]. T-norm islemleri olarak da bilinir [57].

He (x) = min(4, (x), 4y (x)) = 1, (x) U, (x) (4.9)
fal mindmam  omund gl ) pgle)l
(k) JaArpLE gl pglr)
tal srnirli garpam  maxil pgle) + pple)— 1)
l A B A B A B
ial {b) icl

Sekil 4.4. Yaygin kullanilan kesisim (VE) operatdrleri [57]
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4.2.2.4. Tiimleyen

Bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni 4 ile gosterilir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.

p, () = 1= 1, (x) (4.10)

4.2.3 Baz1 bulanik kiime kurallari

Bulanik kiimelerdeki bazi kurallar asagida verilmistir.

— Eger UxUX icin y,(x) = U, (x) 1se 4= B dir.

— Eger [IxUOX i¢in 4 (x) =0 ise A kiimesi bos kiimedir.

— Eger (kU X i¢in 1, (x) =1 ise A kiimesi X uzaymna esittir (evrensel kiime).

— Bir A bulanik kiimesinin bos kiime ile birlesimi kendisine esittir (40 = A).

— Bir A bulanik kiimesinin evrensel kiime ile birlesimi evrensel kiimeye esittir
(A0X =X).

— Bir A bulanik kiimesinin bos kiime ile kesisimi bos kiimedir(A4 n 0 =0).

— Bir A bulanik kiimesinin evrensel kiime ile kesisimi A bulanik kiimesine esittir
(An X =24).

- Iki kiime kesisimi kiimelerin altkiimesi ve kiimeler de iki kiime birlesiminin alt
kiimesidir (An BUO A0 AU B).

— Bulanik kiime islemlerinde birlesebilirlik vardir
(AnBUC)=(AnB)UJMANnC)ve AOBNC)=(AUB)Nn(A0C)).

- (40B) =4 nB ve (An B) =4 0B (De Morgan kural)

- Bir A bulanik kiimesi ve tiimleyeninin kesisimi bos kiime degildir (4 n 4#0).

— Bir A bulanik kiimesi ve tiimleyeninin birlesimi evrensel kiime degildir

(AnAdzX).
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— Bulanik kiime islemlerinde degisebilirlik vardr (AnB=Bn A ve
AOB=B0OA4).

— Bir bulanik A kiimesinin kendisi ile kesisim ve birlesiminin A bulanik kiimesidir
(AOA=Ave AnA=4).

— Bulanik kiime islemlerinde dagitilabilirlik vardir

(An(BOC)=(AnB)O(ANnC) ve AD(BNC)=(A0B)n (40C))[51].

4.2.4. Uyelik fonksiyonlari

4.2.4.1. Ucgen iiyelik fonksiyonlar

{a,b,c} parametreleri ile tamimlanmig bir {iggen iiyelik fonksiyonu 4.11 esitligi ile

tanimlanmakta ve sekil 4.5a’da goriilmektedir [55].

0, x<a
.. (x—a)/(b—a), a<x<bh
y =tiggen(x;a,b,c) = (4.11)
(c—=x)/(c—b), bsx<c
0, c<x

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

gosterilebilir [53].

y =tiggen(x;a,b,c) = max(min(z —d , °” xj,Oj (4.12)

-a ¢c—

a<b<c olmak {lizere {a,b,c} parametreleri iicgen iiyelik fonksiyonun {i¢ kosesinin x

koordinatlarini belirler [55].
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4.2.4.2. Yamuk iiyelik fonksiyonlari

{a,b,c,d} parametreleri ile tanimlanmis bir yamuk iiyelik fonksiyonu 4.13 esitligi ile

tanimlanmakta ve sekil 4.5b’de goriilmektedir [55].

0, x<a
(x—a)/(b—a), a<x<b
y = yamuk(x;a,b,c,d) = 1, bsx<c (4.13)
(d-x)/(d—c), c<x<d
0, d<x

4.13 numarali esitlikteki ifade min-max islemleri kullanilarak asagidaki esitlik ile de

gosterilebilir [53].

y = yamuk(x;a,b,c) = maz{min[x _4 1, d- xj,Oj (4.14)

S
|
N
[N
|
9

a<b<c<d olmak iizere {a,b,c,d} parametreleri yamuk iiyelik fonksiyonun dort kdsesinin

x koordinatlarini belirler.

Basit formiilleri ve hesaplama verimlilikleri ile liggen ve yamuk tiiyelik fonksiyonlar
ozellikle gergek zamanli uygulamalarda olmak {izere genis l¢iide kullanilmistir. Ancak
bu fonksiyonlar diiz ¢izgi parcalarindan olustuklari i¢in parametreler ile belirlenen kdse

noktalarinda piirtizstiz degildirler [55].

4.2.4.3. Gaussian iiyelik fonksiyonlari

{c,0} parametreleri ile tanimlanmis bir gaussian iiyelik fonksiyonu 4.15 esitligi ile

tanimlanmakta ve sekil 4.5¢’de goriilmektedir [55].
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-(x=¢)

gaussian(x;c,0) =e 9 (4.15)

Bir gaussian fonksiyonu tamamen {c,0} parametreleri ile belirlenirken, c iiyelik

fonksiyonun merkezini, 0 ise genisligini belirler.

4.2.4.4. Genellestirilmis can iiyelik fonksiyonlar

{a,b,c} parametreleri ile tanimlanmis ve genelde b parametresinin pozitif oldugu bir
genellestirilmis can iiyelik fonksiyonu 4.16 esitligi ile tanimlanmakta ve sekil 4.5d’de
goriilmektedir [55].

1

(x=¢)
a

can(x;a,b,c) = (4.16)

2b
1+

Olasilik teorisindeki Cauchy dagiliminin dogrudan genellestirilmis sekli olan bu iiyelik

fonksiyonu bu nedenle Cauchy iiyelik fonksiyonu olarak da bilinir [55].

Yumusak gecis ve basit denklem parametreleri ile Gaussian ve ¢an liyelik fonksiyonlari
bulanik kiimeleri tanmimlamada siklikla kullanilmaktadir. Can {yelik fonksiyonu,
Gaussian tiyelik fonksiyonuna gore daha fazla parametre icermektedir. Cekirdek
kisminin genisliginin degistirilebilmesi ve ¢apraz gecis noktalarinin egimlerinin kontrolii
icin fazladan bir parametre kullanilmasi sonucunda egimin daha hassas ayarlanabilmesi

saglanmis ve gaussian iiyelik fonksiyonuna istiinliik saglamistir [53].

4.2.4.5. Sigmoid iiyelik fonksiyonlari

Gaussian ve ¢an tiyelik fonksiyonlar1 yumusak gecisli olmalarina ragmen simetriktirler

ve simetrik olmayan iiyelik fonksiyonlarinin tanimlamalarinda kullanilamazlar. Bu
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durumlarda sigmoid iiyelik fonksiyonu veya birka¢ sigmoid iiyelik fonksiyonunun

isleme tabi tutularak elde edilmis olan tiyelik fonksiyonu kullanilir.

{a,c} parametreleri ile tanimlanmis ve bir sigmoid iiyelik fonksiyonu 4.17 esitligi ile

tanimlanmakta ve sekil 4.5¢’de goriilmektedir [55].

1

e—a(x—c)

sig(x;a,c) = " (4.17)

Burada a, x=c’deki ¢apraz gecis noktasinin egimini kontrol eder. Bu degiskenin isaretine

bagli olarak tiyelik fonksiyonu sagdan veya soldan agik olarak degisebilir.

& =
wa [
E:

P K
OC e F o« 136 B

L. —

'} i
sigmoidal #=za

ot

Sekil 4.5. Uyelik fonksiyonlar1 [49]
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4.3. Bulanik Yargilama

4.3.1 Bulanik eger-ise kurallar:

Bir bulanik eger-ise kurali (bulanik kural, bulanik icerik veya bulanik kosullu ifadeler
olarak da bilinir) “eger x A ise, y B’dir” seklinde varsayilir ve burada A ve B, sirastyla
X ve Y uzaylarinda bulanik kiimelerce tanimli dilsel degiskenlerdir. Genellikle “x A”

ifadesi kosul (antecedent), “y B’dir” ifadesi de sonug (consequence) olarak adlandirilir.

Bulanik eger-ise kurallarina giinliikk dilsel ifadelerimizden Ornekleri asagidaki gibi

verilebilir [55].

— Eger basing yiiksek ise, hacim kiigiiktiir.
— Eger yol kaygan ise, ara¢ kullanmak tehlikelidir.
— Eger hiz yiiksek ise, yavas fren yap.

Eger basing yliksek ise, hacim kiigiiktiir 6rnegini ele alacak olursak dikkat edilmelidir ki;
basing 0 ile 1 arasindaki bir sayiy1 ifade eder ve bu ylizden kosul 0 ile 1 arasinda tek bir
say1 dondiiren bir gosterimdir. Diger yandan hacim de bir bulanik kiime ile ifade edilir
ve bu yilizden sonug tiim B bulanik kiimesini ¢ikis degiskeni y’ye atayan bir atamadir

[49].

Bir sistemin modellenmesi ve analizinde bulanik eger-ise kurallarini kullanmadan 6nce
bazen A - B seklinde kisaltilan “eger x A ise, y B’dir” ifadesi ile ne anlatilmak
istendigi bi¢imlendirilmelidir. Aslinda bu gosterim, x ve y degiskenleri arasindaki
ifadeyi gosterir ki bu bulanik eger-ise kuralini X XY ¢carpim uzayinda R ikili bulanik
iliskisi olarak tanimlar. Genel olarak 4 — B kuralim1 yorumlamak i¢in iki yol vardir.

Eger A — B’yi A, B ile birlestirilmistir seklinde yorumlarsak;
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R=A -~ B=AxB=[, w,(x)0U(»Ix) (4.18)

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

gerektir seklinde yorumlarsak, ifade agsagidaki iki formiilden biri seklinde yazilabilir.
R=4-B=408 (4.19)
R=A -~ B=A0(AN B) (4.20)

Her ne kadar bu denklemler goriintiste farkli da olsa, A ve B iki degerli mantik

onermeleri oldugunda, her ikisinde bilinen 4 — B = AOB 0zdesligine indirgenir [55].
4.3.2. Bulanik yargilama

Yaklasik yargilama olarak da bilinen bulanik yargilama, olgular adi ile bilinen bir
bulanik eger-ise kurallar kiimesinden sonuglar tliretmek i¢in bir ¢ikarim yontemidir.
Geleneksel iki degerli mantikta ¢ikarimin temel kurali 4 — B ile gosterilen, A’nin
dogrulugundan B oOnermesinin dogrulugunu ¢ikarabilecegimiz durum dogrulamadir

(modus ponens). Bu kavram asagidaki gibi 6rneklendirilmistir.

Terim 1 (olgu): x A’dir,
Terim 2 (kural): Eger x A ise, y B’dir,
Sonug: y B’dir.

Ancak insanlar olarak bizim ¢ogu yargilamamizda durum dogrulama bir yaklasim bi¢imi

ile uygulanir. 4" 'niin A’ya yakin ve B’ ’niin B’ye yakin iken 6rneklendirecek olursak;

Terim 1 (olgu): x A'’diir,
Terim 2 (kural): Eger x A ise, y B’dir,
Sonug: y B'’diir.
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A,A",B ve B' uygun uzaylarin bulanik kiimeleri iken, yapilan bu ¢ikarim “yaklasik
yargilama” veya “bulanik yargilama” olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda 6zel bir durum
olarak durum dogrulama igerdigi i¢in “genellestirilmis durum dogrulama” olarak da

adlandirilir.

A ve A X’in, B’de Y’nin bulamik kiimeleri olsun. 4 — B bulanik ¢ikariminin
X xY ’deki R bulanik iligkisi olarak gosterildigini varsayalim. Buradan yola ¢ikarak, B
bulanik kiimesi, “x A'” olgusu ve “eger x A4 ise, y B’dir” kurali ile olusturulur ve

asagidaki esitlik ile tanimlanir.

Hy () = max , min[, (x), 4y (6, )] = V[ 1, () Ot (x, )] 4.21)

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

kullanilabilir.

En kolay durum olan “tek kosullu tek kural” i¢in esitlik 4.21°deki gibidir. Bu esitligin

ileriki sadelestirilmesi, esitligi asagidaki duruma doniistiirtir.
#y ) =V [, (0 O, 0] Oty () = 00, () (422)

Diger bir deyisle, dncelikle uyum derecesi olan «, 4, (x) Oy, (») isleminin en biiyiik
degeri olarak bulunur ve sonug olan B'’niin iiyelik fonksiyonu B ’nin « ile kirpilmis
iiyelik fonksiyonuna esittir. Sezgisel olarak, «, kuralin kosul kismimna olan inancin
derecesinin Ol¢limiinii gosterir. Bu Ol¢lim, eger-ise kurallar1 tarafindan dagitilarak
sonugta olusacak inang¢ derecesinin veya sonucun iiyelik fonksiyonunun « ’dan biiyiik

olmamasini saglar.
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Genelleme yapilarak “¢ok kosullu ¢ok kurallar” i¢in bulanik yargilama veya yaklasik

yargilama dort asamaya bollinmiistiir.

Uygunluk derecesi: her kosulun {iyelik derecesine goére uygunluk derecesinin

bulunabilmesi i¢in bulanik kurallarin kosullari ile bilinen olgular karsilastirilir.

Tetikleme Giicii: uygunluk dereceleri, kuraldaki hangi kosul pargasmnin saglandigini
gosteren bir derece olan tetikleme giiclinii olusturmak i¢in bulanik VE veya VEYA

operatorleri kullanilarak bir kuraldaki kosullarin iiyelik derecelerine gore birlestirilir.

Nitelikli sonug iiyelik fonksiyonlari: nitelikli sonug iiyelik fonksiyonunun olusturulmasi

icin kuralin sonug tiyelik fonksiyonunda bulunan tetikleme giicii uygulanir.

Genel ¢ikis tiyelik fonksiyonu: genel ¢ikis iiyelik fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in

biitiin nitelendirilmis sonug tliyelik fonksiyonlar1 birlestirilir.

4.4. Bulamik Cikarim Sistemleri

Bulanik c¢ikarim, verilen girdiler ile ciktilar arasindaki eslemenin bulanik mantik
kullanarak kesin ve agik olarak belirtme islemidir. Esleme, daha sonra karar vermenin
yapilabildigi veya oriintiilerin ayit edilebildigi bir temel saglar. Bulanik ¢ikarim iglemi,
iyelik fonksiyonlari, bulanmik mantik islemleri ve eger-ise kurallar1 gibi yukarida
bahsedilen her konuyu igerir. Ug tipte bulanik ¢ikarim sistemi vardir. Bunlar Mamdani,

Sugeno (Takagi-Sugeno) ve Tsukamoto bulanik modelleridir.

Bulanik ¢ikarim sistemleri otomatik kontrol, veri siiflandirma, karar analizi, uzman
sistemler ve bilgisayar gormesi alanlarinda bagarili bir bicimde uygulamistir. Disiplinler
arast olan dogas1 nedeni ile bulanik ¢ikarim sistemleri bulanik-kural-tabanli sistemler,
bulanik uzman sistemler, bulanik modelleme, bulanik ¢agrisimli bellek, bulanik mantik

kontroldrleri ve basit olarak bulanik sistemler olarak farkli isimlendirmeye sahiptir.
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Sekil 4.6 iizerinden gidecek olursak bir bulanik g¢ikarim sisteminde oOncelikle gergek
degiskenlerin bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak dilsel degiskenlere
doniistiiriiliir ve bu doniistiiriilmeye bulaniklagtirma denir. Giriglerin bulaniklastiriimasi
ile bilgi tabanindan elde edilen eger-ise kurallarindaki her kural i¢in her kosul pargasinin
ne kadar saglandigi bilinir. Eger verilen bir kuraldaki kosulun birden fazla parcasi varsa,
o kuralin kosul sonucunu ifade eden tek bir say1 elde etmek i¢in bulanik islemlere (VE,
VEYA) tabi tutulur. Elde edilen say1 ¢ikis fonksiyonuna uygulanir. Her bir kuralin
ciktisini ifade eden bulanik kiimelerin birlestirilmesi isi olan toplama islemi yapilir. Son
olarak bulanik kiimeden temsili sayisal degerin elde edilmesi islemi olan berraklastirma

(durulagtirma) yapilir [49].
4.4.1. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi, ilk kez bir buhar motoru ve kazan birlesiminin uzman
operatorlerden elde edilen bir dilsel kontrol kurallar1 kiimesi ile kontroli igin
onerilmistir. Sekil 4.7°de 3 kuralli bir Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde sayisal iki
girdiden toplam ¢ikisin nasil elde edildigi goriilebilmektedir. Genel olarak kullanilan bes

berraklastirma yontemi asagida incelenmistir [55].

4
H(z)

e
T,
lom
TH T
BOA
COR
SOm

Sekil 4.8. Sayisal ¢ikt1 elde etmek igin kullanilan farkl berraklagtirma yontemleri [55]
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4.4.1.1. Alanin kitle merkezi

Alan agirlik merkezi (Centroid-Center of Area - COA) [55] olarak da bilinen yontemde,
Z uzayinda bir toplanmis ¢ikis liyelik fonksiyonunu gosteren A kiimesi i¢in agirlik
merkezi hesaplanir. Elde edilen agirlik merkezinin Z uzayindaki degeri berraklagtirma

isleminin sonucunu olusturur [53].

[ 14,(2)zdz
Zopy =2 (4.23)
[ 1i2)dz

4.23 esitliginde 4,(z), toplam ¢ikis liyelik fonksiyonudur. Bu yontem genis Olgiide
benimsenmis, olasilik dagiliminda beklenen degerlerin hesaplanmasini  andiran

berraklagtirma stratejisidir [55].
4.4.1.2. Alanin orta noktasi

Alanin orta noktas1 (Bisector of Area-BOA) Z,,, olarak gosterilir. a = min{z | z DZ}

ve = max{z | z DZ} ise, Zp,, 4.24’deki matematiksel ifadeyi saglar.

ZBOA .B
[ui@dz= [p ()= (4.24)

ZBOA

4.4.1.3. Maksimumun ortasi

Maksimumun ortast yéntemi (Mean Of Maximum-MOM) Z,,,. ile gosterilir. Uyelik

fonksiyonun maksimum g degerine ulastig1 z noktalarinin ortalamasidir. Matematiksel

olarak;
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j zdz

Zovon :17 2={zlu,(2) = 1} (4.25)

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

z .| oldugunda ulasiyorsa

sol >

Z oy =2 dir. Ayrica eger 4,(z) maksimuma zO[z

sag

Zyou = (24 +2,,,)/2 olarak ifade edilebilir.

4.4.1.4. Maksimumun en kiiciigii

Maksimumun en kiigiigli yontemi (Smallest Of Maximum-SOM) Z,,,, ile gosterilir.

Uyelik fonksiyonunun maksimum oldugu z noktalarmm en kiiciik olam veren

yontemdir.
4.4.1.5. Maksimumun en biiyiigii

Maksimumun en biiytigii yontemi (Largest Of Maximum-LOM) Z,,,, ile gosterilir.

Uyelik fonksiyonunun maksimum oldugu z noktalarmin en biiyiikk olan1 veren

yontemdir.

SOM ve LOM yontemleri, en anlamli degerin ¢ikarilmasinda sapmaya neden

olabileceklerinden [53] diger {i¢ berraklastirma yontemi kadar sik kullanilmazlar.

Uzmanlagmis bilginin yakalanmasinda Mamdani yontemi genis 6l¢iide kabul gérmiistiir.
Insani diisiince mantig1 ile daha fazla sezgisel olarak uzmanlhigin tanimlanabilmesine izin
verir [61]. Buradaki bes berraklastirma isleminin gerceklestirilmesi i¢in gerekli
hesaplama 06zel donanim destegi olmadigi durumlarda zaman alir. Dahast bu
berraklastirma islemleri kolay kolay siki matematiksel analizlere baglanamadiklarindan

yapilan caligmalar daha c¢ok deneysel sonuglar temel alinarak yapilir. Bu hig
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berraklastirma ihtiyac1t istemeyen baska tipteki bulanik ¢ikarim sistemlerinin
Onerilmesine neden olmaktadir. Bunlardan ikisi burada tanimlanacaktir. Bunlar disinda
da (Yager&Filer,1993), (Runkler&Glesner,1994) gibi daha esnek berraklagtirma

yontemleri de yakin zamanli makalelerde bulunabilir [55].

4.4.2. Sugeno bulanik ¢cikarim sistemi

Sugeno bulanik modeli (TSK bulanik modeli olarak da bilinir) verilen girdi ve ¢ikt1 veri
setlerinden bulanik kurallar olusturmak icin sistematik bir yaklasim gelistirmek gayreti
ile Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan onerilmistir. Sugeno bulanik modelinde A ve

B’nin kosuldaki bulanik kiimeleri, z= f(x,y) ise sonu¢ kismindaki geleneksel bir

fonksiyonu gosterdigi bir tipik bulanik kural yapisi;

egerx, A VEy, Bise, z= f(x,y) dir,

seklindedir. Genellikle f(x,y) girdi degiskenleri x ve y’den olusan bir polinomdur,

ancak kuralin kosullar1 ile belirlenmis bulanik bolge icerisinde modelin ¢iktisini uygun

sekilde tanimladig siirece herhangi bir fonksiyon olabilir. f(x, y) birinci dereceden bir

polinom ise, bulanik c¢ikarim sistemi “birinci derece Sugeno bulamik modeli” ile
adlandirilir. Eger f fonksiyonu sabit ise, “sifirinc1 derece Sugeno bulanik modeli” olarak
adlandirilir. Bu her bir kural kosulunun bulanik tekil iiyelik fonksiyonu ile tanimlandigi
Mamdani bulanik ¢ikariminin 6zel bir durumu veya her bir kural kosulunun sabit
merkezindeki bir basamak fonksiyonu ile tanimlandig1 bir Tsukamoto bulanik ¢ikarim

sisteminin 6zel bir durumu olarak goriilebilir.
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Sekil 4.9. Sugeno bulanik modeli [60]

Sekil 4.9’da birinci derece Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik yargilama islemi
goriilebilmektedir. Her bir kuralin sayisal bir ¢iktis1 oldugu i¢in, Mamdani modelinde
gerekli olan, zaman alan berraklastirma isleminin kullanilmasi yerine, tim ¢ikti

“agirlikli ortalama” ile elde edilebilmektedir [55].

Sugeno yontemi hesapsal olarak verimlidir ve oOzellikle lineer olmayan dinamik
sistemlerinin kontrol sorunlar i¢in ¢ekici hale getiren optimizasyon ve uyarlamali

teknikler ile birlikte iyi ¢calismaktadir [61].

4.4.3. Tsukamoto bulanik ¢cikarim sistemi

Kural yapisinin Mamdani bulanik sistemi ile ayn1 oldugu Tsukamoto bulanik
modellerinde, her bir eger-ise kuralinin sonucu sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi tek
yonlii artan veya azalan (monoton) bir iiyelik fonksiyonlu bulanik kiime ile gosterilir
[51, 55]. Sonug olarak, her bir kural i¢in ¢ikarilan sonug ¢iktisi, kural tetikleme kuvveti

ile saglanan sayisal bir degerdir. Tiim c¢ikti, her kural ciktisinin agirlikli ortalamasi
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seklinde bulunabilir. Sekil 4.10°de iki giris, iki kural i¢in bulanik yargilamay1

Orneklendirmektedir.
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Sekil 4.10. Tsukamoto bulanik modeli [60]

Her kural sayisal bir ¢ikt1 iirettiginden, Tsukamoto bulanik modelinde her kuralin ¢iktisi
agirlikli ortalama yontemi ile toplanir ve bu zaman alict berraklastirma isleminden
sakiilmasimi saglar. Ancak bu model Mamdani ve Sugeno kadar acik ve belirgin

olmadigindan ¢ok fazlaca kullanilmamistir [55].

4.5. Bulanik Modelleme

Bulanik modelleme, bir bulanik ¢ikarim sisteminde beklenen davranisa ulasmay1
saglayacak parametrelerin tanimlanmasi isidir [57]. Yani, genel olarak bulanik ¢ikarim
sistemleri hedef sistemin bilinen ge¢gmis davranislar1 esas alinarak tasarlanir. Bu sayede

bulanik sistemden hedef sisteminin davranislarimi taklit etmesi beklenir [55]. Dilsel ve
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sayisal gereksinimlerden dolayi, bulanik modelleme islemi, modelin dogrulugu ve
yorumlanabilirligi arasindaki ters orantili iligki ile ugrasmasi gerekir. Diger bir deyisle,
modelden yiiksek hassasiyette sayisal sonug¢ beklenirken bir yandan da dilsel tanimlama
giiciinden miimkiin olan en az kayip beklenmektedir. Bu islem, eldeki bilginin tam
olmadig1 veya problem uzay: ¢ok genis oldugunda zor bir hale geldiginden bulanik
modellemede otomatik yaklagimlarin  kullanilmasimi harekete gegirir. Bulanik
modellemenin en biiyiik sorunlarindan birisi de degisken sayisinin artmasi ile hesaplama

gereksiniminin iissel olarak artmasidir.

Bir bulanik ¢ikarim sisteminin parametreleri dort kategoride siniflandirilabilir.

1. Mantiksal Parametreler. Cikarim islemi sirasinda ikili ve bulanik
buiytikliklerin ~ gecirdigi  donilistim  tiplerini  tanimlayan operatér ve
fonksiyonlardir. Uyelik fonksiyonlarinin sekli, VE, VEYA, karistirma ve
toplama islemleri i¢in uygulanan bulanik mantik operatorlerini ve berraklastirma
yontemini igerir.

2. Yapisal Parametreler. Daha cok bulanik sistemin biyiikligi ile ilgilidir.
Cikarimda kullanilacak degisken sayisi, her bir dilsel degiskeni tanimlayacak
iiyelik fonksiyonu sayis1 ve ¢ikarim i¢in kullanilacak kural sayisini igerir.

3. Baglayic1 Parametreler. Sistemin topolojisi ile ilgilidirler. Degisik dilsel
ornekler arasindaki baglantilar1 tanimlarlar. Kosullari, sonuglart ve kurallarin
agirliklarini igerirler.

4. Islevsel Parametreler. Bu parametreler degiskenlerin dilsel ve sayisal
gosterimleri arasindaki eslesmeyi tanimlar. Dilsel degiskenlerin {iyelik

fonksiyonlarini niteler.

Bulanik modellemede mantiksal parametreler, deneyim ve problem karakteristikleri esas
alinarak genelde tasarimci tarafindan tanimlanir. Yargilama mekanizmalart igin tipik
secimler Mandani ve Sugeno tipleridir. Yaygin bulanik operatérler minimum,

maksimum, carpim, sinirli ¢arpim, siirli toplam ve olasilikli toplamdir. En yaygin
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iiyelik fonksiyonlar1 tiggen, yamuk ve can tipidir. Berraklastirma i¢in birka¢ yontem olsa

da COA ve MOM yontemleri en yaygin kullanilanlaridir.

Diger parametreler Onceden tanimli olabilecegi gibi bir sentez ve arastirma ile
saglanabilir. Genellikle arama uzay1 ve dolayisi ile hesaplama gereksinimi parametre
sayist ile lissel olarak artar. Bu yiizden arama metodolojisine daha fazla kaynak
ayrilabilecegi gibi, sisteme daha fazla Onceki uzman bilgi katarak arama uzay:
daraltilabilir. Daha once bahsedilen dogruluk ve yorumlanabilirlik arasindaki iliski
genellikle parametre degerlerindeki sinirlamalarin kiimesi olarak ifade edilir ki bu arama

islemini karmasiklastirir [57].

4.5.1.Yaklasimlar ve teknikler

Ik bulanik modelleme, uzman sistemlerde kullanilan bilgi mithendisligi ydntemlerinden
esinlenmis ve bu yontemlere cok benzemekteydi. Mamdani, Zadeh’in diisiincelerini,
dogrudan yaklasim dedigimiz dogrudan uzman bilgiden bulanik bir model kurarak
uygulamistir. Modellenen sistemdeki dogrudan yaklagimda, bulanik modelin yapisin
veya parametrelerini belirlemede belirli bir bicimde kullanilmayan giris ve ¢ikis
verisinin varliginin artmasi, beraberinde uzman bilginin toplanma zorlugunu getirmistir.
Bu da bulanik modellemede bulanik modelin sadece bir kisminin onceki bilgiden

olusturuldugu otomatik yaklagimlarin kullanilmasini harekete gecirmistir.

Arama stratejinde ayrilan ¢ok fazla sayida bulanik modelleme yontemi vardir. Bunlarin
en onemlileri:

— Dogrudan yaklagim,

— Kilasik tanimlama algoritmalar1 temelindeki yaklagimlar,

— Yapic1 6grenme yaklasimlari,

— Sinirsel-bulanik ve evrimsel-bulanik gibi hayattan esinlenen yaklasimlar

olarak sayilabilir.



BOLUM 5. YAPAY SINIiR AGLARI

5.1. Giris

Insan okuma, nefes alma, hareket etme ve diisiince gibi islerini kolaylastirmak icin

birbirine sik1 sikiya bagli 10" sinir hiicresinden (ndron) olusan karmasik biyolojik sinir
sistemi ile saglar. Doku ve kimyanin zengin bir birlesimi olan her bir biyolojik noron,
mikroislemciler kadar hizli olmasa da karmasiktir. Sahip olunan ndron yapisinin bir

kism1 dogum ile beraber gelirken diger kisimlari ise 6grenme ile olusur.

Bilim insanlar1 biyolojik sinir sisteminin nasil ¢alistigini yeni yeni anlamislardir. Genel
olarak anlayis, hafiza da dahil olmak iizere tiim biyolojik sinirsel fonksiyonlar néronlar
ve ndronlar arasindaki baglantilarda saklandigidir. Ogrenme, noronlar arasinda kurulan
yeni baglantilar ya da mevcut baglantilardaki degisiklikler olarak goriilmiistiir. Bu, her
ne kadar biyolojik sinir sistemini anlamada temel bir bilgimiz olsa da, yanit1 evet olan
“Basit yapay ndronlar olusturulabilir mi?” ve “Olusturulan bu yapay noronlar faydal

fonksiyonlara hizmet etmeleri i¢in egitilebilir mi?” sorularini ortaya ¢ikarmaistir.

Biyolojik noronlarin asir1 derecede basit kopyalar1 olan yapay ndronlar, program
parcalar1 veya bekli de silikon devre elemanlar1 olarak goriilebilir. Bu yapay
noronlardan olusturulan sistemler (aglar), insan beyin giicliniin kiigiik bir parcasi bile
olamayacakken, faydali bazi fonksiyonlarin gergeklestirilmeleri icin egitilebilir

sistemlerdir [62].

Insanhigin dogay1 arastirma ve taklit etme ¢abalarinin en son iiriinlerinden bir tanesi olan
yapay sinir aglarinin (YSA) [63] bir ¢ok tanimlamas1 vardir. Bu teknolojinin anahtar

ozelliklerinin vurgulamak i¢in, “Yapay sinir aglari, bir ¢cok farkli islem elemamn ile
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olusturulmus dagitik, uyarlanabilen, genel olarak lineer olmayan 6grenen makinelerdir”

tanimlamasi kullanilabilir [64].

Baglanticithik veya baska bir deyisle yapay sinir ag1 calismalari, ilk olarak
norobiyolojiden esinlenmis olmasina ragmen simdilerde bilgisayar bilimi, elektrik-
elektronik miihendisligi, matematik, fizik, psikoloji ve dilbilimini dahi igerecek bi¢imde

fazlaca disiplinler aras1 bir hale gelmistir [65].

5.2. Tarihi Gelisim

Yapay sinir aglariin modern ¢aligmalar1 19.yy.da nérobiyologlarin insan sinir sistemi
iizerindeki genis caligmalar1 ile baglamistir. Anatomi uzmam Cajal (1892) sinir
sisteminin birbirleri ile sahip olduklar1 aksonlar vasitasiyla gonderdikleri elektriksel
sinyaller ile haberlesen, sonunda dallanarak diger binlerce ndéronun dentritine (alici
bolgeler) dokunan ve elektriksel sinyali sinapslar (degisken direngli baglant1 noktalar1)
ile ileten ayrik ndronlardan olustugunu belirlemistir. Bu temel resim ileriki on yillar
boyunca farkli ndron tiplerinin tanimlanmasi, elektriksel tepkilerinin analiz edilmesi,
baglant1 Oriintiileri ve beyinin ana fonksiyonel bolgeleri ortaya ¢ikarilarak
detaylandirilmistir. Norobiyologlar i¢in tek olarak bir ndronun islevselligi konusunda
calismak kolay olmasma ragmen, noronlarin algi ve bilme gibi {ist seviye islevleri
basarmak i¢in nasil birlikte ¢alistiklarini belirlemek zor olmustur. Yiiksek hizhi
bilgisayarlarin gelisi ile sinir sistemlerinin ¢alisgan modellerinin olusturulabilmesi
miimkiin olmus ve bu, arastirmacilara bu sistemler ile rahatlikla deneyler yaparak

ozelliklerinin daha iyi anlagilmas1 saglanmigtir [65].

Sinirsel aglar i¢in 19yy. sonlar1 ve 20yy. baslarinda Hermann von Helmholtz, Ernst
Mach ve Ivan Pavlov gibi bilim adamlarinin 6ncelikle fizik, psikoloji ve ndrofizyoloji
gibi disiplinler arasi1 ¢aligmalarindan olusan arka plan ¢alismalar1 yer almistir. Bu ilk
calismalar O6grenme, gorme, kosullandirma gibi genel teoriler {izerinde yapilmis ve

noron ¢aligmasinin belirgin bir matematiksel modelini icermemistir.
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Sinirsel aglarin modern bakisi, McCulloch ve Pitts’in 1940’lardaki c¢aligmalar1 ve
1943’te yayinladiklar1 makale ile yapay noronlardan olusan aglarin herhangi bir
aritmetik veya mantiksal fonksiyonu gercekleyebilecegini gostermeleri ile baslamistir
[62]. Ikili esik birimi (binary threshold unit) olarak adlandirilan bir ndéronun sayisal
modeli, net girisin verilen bir esik degerini asip asmamasina bagh olarak ¢ikis1 0 veya 1
olan bu 6nermeleri [65] ¢ogu kez bu ¢aligmalar sinirsel ag alaninin kdkeni olarak kabul
edilmistir [62]. Bu modelde, bu tiir noronlardan olusan, sonlu durumlu bir otomatta
toplanmis, ndronlar arasindaki agirlik katsayilarina uygun degerler verilen bir sistemin
herhangi sirali bir fonksiyonu hesaplayabilecegi gosterilmis olmasi epey heyecan
olusturmustur. Daha sonra arastirmacilar herhangi bir islevi yapabilecek aglarin agirlik

katsayilarmin bulunmasini saglayacak 6grenme yontemleri aragtirmaya baslamislardir [65].

Bunu daha sonra 1949 yilindaki g¢alismasi ile Donald Hebb izlemistir. Pavlov’un
kesfettigi gibi klasik kosullanmanin, ndronlarin ayr1 Ozelliklerinden kaynaklandigi
Oonermesini getirmis ve biyolojik néronlardaki 6grenme icin bir mekanizma 6nermesinde
bulunmustur. Gelecekte Hebbian 6grenmesi olarak bilinecek olan 20 yillik ¢aligmalarini,

sonunda 1949 yilinda “The Organization of Behavior” basliginda yayinlamistir.

Yapay sinir aglarinin pratikte ki ilk uygulamalar1 1950’lerin sonlarma dogru
Rosenblatt’in perseptron ag1 ve iligkilendirilmis 6grenme kuralim1 bulusu ile ortaya
cikmigtir. Rosenblatt ve meslektaslar1 bir perseptron agi olusturarak Oriintii tanimay1
gerceklestirmedeki  yetenegini gostermislerdir. Ancak sonrasinda temel perseptron
agimin sadece simirlt bir smiftaki problemleri ¢ozebildigi gosterilmistir [62]. Bu
calismadan 6nce, IBM arastirma laboratuarlarinda Nathanial Rochester’in once basarisiz
olan ancak sonraki denemelerinde basarili sonuclar veren bir sinirsel agin simiilasyonu,
yapay zeka ve sinirsel aglardaki ¢aligmalar1 hizlandiran 1956 yilinda yapay zeka {izerine
yapilan Dartmouth Yaz Arastirma Projesi ve ayni yillarda John von Neumann’in telgraf
roleleri ve vakum tiipleri ile yaptig1 basit néron fonksiyonlarimi taklit caligmalar1 da ¢ok

onemli ¢alismalardir [66].
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Hemen hemen ayni zamanlarda, Widrow ve Hoff, halen gilinlimiizde Widrow-Hoff
ogrenme kurali olarak kullanilan, yeni bir 6grenme algoritmasi (LMS-Least Mean
Square) gelistirmisler ve bunu yapisal ve yeteneksel olarak Rosenblatt’in perseptronuna
yakin olan wuyarlamali (adaptif) lineer sinir agimin (ADALINE-ADAptive Llnear

NEuron) egitiminde kullanmislardir.

1969°da Minsky ve Papert’in kitaplarinda genis bir bi¢gimde irdelenen ve duyurulan ayni
ayrilmaz sinirlamalar nedeni ile Rosenblatt ve Widrow aglar1 zorluklar yasarken, bu
kisitlamalarin farkinda olan iki arastirmaci bu kisitlamalarin {istesinden gelebilmek igin
yeni ag onermelerinde bulundularsa da daha karmasik aglarin egitilmesi i¢in 6grenme
algoritmalarinin basarili bir bigcimde gelistirememislerdir. Bu kitaptan etkilenen bir ¢ok
kisi sinirsel aglar aragtirmalarinin ilerisinin olmadigina inanmiglardir. Bununla beraber
deneylerin yapilabilmesi i¢in giiclii sayisal bilgisayarlarin olmayisi, aragtirmacilarin bu
alan1 terk etmesine ve sinirsel aglardaki ¢alismalarin bir on yil boyunca duraklamasi ile

sonu¢lanmustir.

Buna ragmen 1970’lerde bazi 6nemli ¢alismalar sonucunda, Kohonen ve Anderson,
birbirlerinden ayri1 ¢alismalari ile hafiza gibi davranan sinirsel aglar gelistirmislerdir.

1976°da Grossberg kendinden organize olan aglarin kesfinde oldukga aktif rol almistir.

1960’larin sonralarina dogru yeni fikir ve deney yapilabilecek bilgisayarlarin olmayisi
nedeni ile sendeleyen sinirsel aglara olan ilgi ve arastirmalar, 1980’lerde kapasite olarak
hizl1 bicimde gelisen yeni kisisel bilgisayarlar ve is istasyonlarinin genis bicimde
varolmast ve Onemli yeni yaklasimlarla bu engellerin iistesinden gelinmesinin
saglanmasiyla dramatik bir bicimde artmistir. Sinirsel aglarin yeniden dogusunda iki
yeni yaklasim ¢ok etkin olmustur. Bunlardan ilki, fizik¢i John Hopfield tarafindan bir
seminerde sunulan ve birliksel hafiza olarak kullanilabilen yinelenen aglarin belirli bir
sinifinin ¢aligmasini agiklamada istatistiksel mekanigin kullanilmasidir [62]. Hopfield in
bir agin bir enerji fonksiyonu agisindan analiz edilebilecegini 6nerdigi bu caligsmasi, bir
olasilikl1 ag olan, istenen herhangi bir davranis i¢in egitilebilen Boltzman makinesinin

gelistirilmesinin de tetikleyicisi olmustur [65]. Aynm1 zamanlarda Japonya’nin Kyoto
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kentinde Ortak/Rekabetci Sinirsel Aglar {izerine Amerika-Japonya Baglanti Konferansi
yapumistir. 1987°de IEEE’nin ilk Uluslararas1 Sinirsel Aglar Konferansi 1800’lin

izerinde katilimct ile yapilmistir [66].

1980’1lerdeki ikinci anahtar gelisme ise birbirinden bagimsiz birkag¢ farkli arastirmaci
tarafindan kesfedilen ¢ok katmanli perseptron aglarmin egitilmesi igin geri yayilim
algoritmasinin gelistirilmesidir. Geri yayilim algoritmasinin en etkili yaymni 1986°daki
Rumelhart ve McClelland tarafindan yaynlanmis olanidir. Bu algoritma 1960’larda

Minsky ve Papert’in elestirilerine cevap niteligindedir.

Bu yeni gelismelerle sinirsel aglar alan1 yeniden canlanmistir. O zamandan giiniimiize
binlerce sayfa yayin yapilmis ve sinirsel aglar bir ¢ok uygulama bulmus ve bu alan, yeni
teorik ve pratik calismalarla gelismektedir. “Oniimiizdeki 10-20 yilda neler olacak?”
veya “Sinirsel aglar bir matematiksel veya miihendislik araci olarak kalic1 bir yer alacak
mi, yoksa gelecek vaat eden bir ¢cok teknoloji gibi yavas yavas yok olup gidecek mi?”
sorularina yanit vermek gerekir ise; mevcut durumda, her probleme ¢6zliim olarak degil,
ancak uygun durumlarda kullanilabilecek bir ara¢ olarak sinirsel aglarin kalic1 bir
yerinin olacagi ve beyin hakkindaki bilgimizin siirli olmasi goz Oniinde
bulunduruldugunda sinirsel aglardaki gelismenin gelecekte daha fazla olacag
sOylenebilir [62]. Ancak tiim bu teknolojide donanimsal gelismenin ¢ok O6nemli bir
anahtar gorevi vardir. Giiniimiizde sirketler sayisal, analog ve optik olmak {iizere ii¢ tipte
sinirsel yonga iizerinde galismaktadir. Bazilar1 ise Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre
(Application Specific Integrated Circuit - ASIC) sinirsel ag1 olusturmak icin silikon
derleyici iizerinde caligmalarini siirdiirmektedir. ASIC’ler ve ndron benzeri sayisal

yongalar yakin gelecegin yeni dalgasi olacak gibi goriinmektedir [66].

5.3. Biyolojik Sinir Sistemi

Beyin, sinir hiicresi (ndron) ad1 verilen ¢ok fazla sayida (yaklasik 10'"), yiiksek oranda

bagl (her bir eleman igin yaklasik 10* baglant1) eleman igerir. Bizim amaciz
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dogrultusunda incelendiginde bu néronlarin dendrit, hiicre gévdesi ve akson olmak {izere
ii¢c temel bileseni vardir. Dendritler elektriksel sinyali hiicre goévdesine ileten sinir
fiberlerinin aga¢ benzeri alici aglaridir. Hiicre gdovdesi dendritlerden gelen sinyalleri
etkin olarak toplar ve esikten gecirilmesini saglar. Akson ise sinyali hiicre govdesinden
diger hiicrelere tagiyan tek uzun bir fiberdir. Sekil 5.1°de bir sinir hiicresi goriilmektedir.
Bir hiicre aksonunun diger hiicre dendriti ile baglanti noktasina sinaps adi verilir.
Sinirsel agin islevini belirleyen, karmasik bir kimyasal tepkime ile belirlenen ndronlarin

diizeni ve her bir sinapsin giictidiir. Bir sinaps yapisi1 sekil 5.2’de goriilmektedir [62].

Akson L

Son Ug
Hoktasa

Dendrit

Hiicre Govdesi

Cekirdek

Miyelin Kilaf

Sekil 5.1. Bir sinir hiicresinin yapis1 [67]

Akson ve dendrit baglanti noktasinda, akson “O6n sinaptik u¢” adi verilen bir digim
olusturur. Bu u¢ diger hiicre dendrit yiizeyi boyunca uzanir. Akson uyarildiginda, 6n
sinaptik ug, bitisik dendrite dogru akan “sinir tagiyicis1” olarak isimlendirilen bir madde
salar. Bu kimyasal, dendriti uyararak ikinci ndronun da uyarilmasini saglamis olur. Sinir
tepkileri her ne kadar hiicreler arasindaki bosluklardan kimyasal sinir tastyicilar ile
iletilseler de, esasinda dogalar1 elektrikseldir ve bu olay Na — K pompasi ile saglanir

[68].
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Sekil 5.2. Bir sinaps ve ¢aligmasi [69]
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Sinirsel yapilarin bir kismi1 dogustan olmakla beraber diger kisimlar1 6grenme ile yeni

baglantilar olustukca veya mevcut baglantilar degistikce gelisir. Sinirsel yapilar hayat

boyunca degismeye devam eder. Bu sonraki degisimlerin baglica igerigi sinaptik

baglantilarin giiclenmesi ya da zayiflamasidir. Ornegin, yeni hatiralarin bu sinaptik

giiclerdeki degisikliklerle olustuguna inanilmaktadir. Boylece yeni bir kisi yiiziinlin

O0grenilme islemi, ¢esitli sinapslarin degisimini igerir.

Yapay sinir aglari beynin karmasikligina yaklasamazlar. Buna ragmen biyolojik ve

yapay sinir aglar1 arasinda iki anahtar benzerlik vardir. Bunlardan ilki, her iki agin yap1

taglariin da yiiksek derecede birbirine bagl basit sayisal aygitlar (her ne kadar yapay

noronlar biyolojik noronlardan ¢ok daha basit olsa da) olmasidir. Ikincisi ise, néronlar

arasindaki baglantilarin agin islevini belirlemesidir.
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Elektriksel devrelerle karsilastirildiginda biyolojik noronlar oldukca yavas olmalarina
ragmen (107,107 ile karsilastirildiginda), beyin bir cok gérevi herhangi bir geleneksel
bilgisayardan ¢ok daha hizli yapabilme yetenegine sahiptir. Bunun nedeni, biyolojik
sinirsel aglarin biitlin ndronlarin ayni anda g¢alismasina olanak veren olduk¢a biiyiik

paralel yapida olmasidir [62].

5.4. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yapay sinir aglari 6grenerek karar verme prensibi iizerine kurulmustur. Ogrenme,
sistemlerin benzeri islemleri yaptiklarinda, o isleri bir 6nceki yapildiklar1 seklinden daha
verimli ve etkin olarak gerceklestirerek degisiklikleri olusturma siireci olarak
tanimlanabilir. Insan beynini taklit etme esas1 iizerine kurulan yapay sinir aglari, bir bilgi
isleme yontemi olup, birbirine paralel olarak baglanmis islem birimlerinden ve bu

birimlerin hiyerarsik organizasyonundan olusur.

Yapay sinir aglar1 lineer olmayan sistemlerin kontrolii ve modellenmesinde biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Miihendislik problemlerinde ve bir ¢ok pratik uygulamalarda
verimli bir kullanim i¢in yapay sinir aglarinin bazi 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir

[70].

5.5.1. Egitilebilirlik

Bilgi isleme yontemlerinin ¢ogu programlama yoluyla hesaplamaya dayanir. Bu
yontemlerle herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in uygun algoritmanin gelistirilmesi
zorunlulugu vardir ve ispatt miimkiin olmayan durumlarin ¢éziilmesinde kullanilamaz
[70]. Yapay sinir aglar1 herhangi bir giris ve cikis Oriintiileri arasindaki iliskilerin
olusturulmasi olarak diisiiniilebilir [65]. Bu islemin yapilabilmesi i¢in yapay sinir aglar
calismasina konu olan sistemin kayith verileri ile egitilir ve bu sayede yapay sinir agi
sistemin caligmasini 6grenir. Boylece egitilen ag sistemde kayitli olmayan giris

degerlerine de ¢ikis degeri liretebilecek islevi kazanmis olur. Egitilmis bir agdan istenen
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verimin elde edilebilmesi i¢in ndronlar arasinda dogru baglantilarin kurulmasi ve uygun
agirliklarin belirlenmesini saglayan egitme isi rastgele secilen agirliklarin ve kayith
verilerin kullanimui ile segilen bir 6grenme algoritmasi kullanarak belirli bir hata kriterine

ulagmasi sonucu gergeklesir.

5.4.2. Genelleme

Aglar sadece egitim verisini ezberlemek yerine temelinde bulunan diizeni 6grenirler ve
bu sayede egitim verisinden farkli yeni giris verileri i¢in egitim verisinden genelleme
yaparlar. Bagka bir deyisle ag yapisinin egitim sirasinda kullanilan niimerik bilgilerden
eslestirmeyi betimleyen ana Ozellikleri ¢ikarmasi ve boylelikle egitim sirasinda
kullanilan giris degerlerinden farkli degerler i¢cin de anlamli c¢ikis degerleri

iiretebilmesini saglayan 6zelligidir.

5.4.3. Dogrusal olmama

Yapay sinir aglari, yapilar1 geregi dogrusal oldugu gibi, daha ¢ok dogrusal olmayan
yonleri ile one c¢ikmiglardir. Agin ya da temel islem elemani néronun dogrusalligi
transfer fonksiyonu ile belirlenir [74]. Aglarin dogrusal ve parametrik olmayan
fonksiyonlar1 hesaplayabilmesini saglayan bu 6zelligi, onlarin veride keyfi olarak

karmasik dontistimler yapmalarina olanak verir [65].

5.4.4. Saglamlik ve hata toleransi

Yapay sinir aglar1 cok sayida ndronun gesitli bicimlerde baglanmasindan dolay1 paralel
dagitilmis bir yapiya sahiptir. Bilgi tek bir yerde saklanmayip yerel belleklere dagitilarak
ag boyunca yayillmistir. Bu nedenle néronlardan veya baglantilardan herhangi birindeki
fiziksel bir hasar durumunda, sistemin verimliliginde bir diisme olmasina ragmen
tamamen basarisiz sonuglarin ortaya ¢ikmasi engellenir. Seri bilgisayarlarda ise herhangi
bir iglem birimini devre dis1 kalmasi, tiim sistemin ¢alismaz duruma gelmesi anlamina

gelir. Bu nedenle hata toleransinda yapay sinir aglar1 geleneksel yaklasimlara gore ¢ok
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avantajlidir. Ayrica giiriiltiilii verilere karst da aymi derecede hata toleransi vardir.
Gergekte de giiriiltiilii veri, aglarin daha iyi genellemeler yapabilmesine yardimci olur

[65].

5.4.5. Tekbicimlilik

Yapay sinir aglari, farkl tiplerde olan girislerdeki kisitlamalar1 kolayca birlestirilebilen

tek bi¢imli bir sayisal drnek saglar.

5.4.6. Paralellik

Bilgi islem yontemlerinin ¢ogu hiz problemlerini beraberinde getiren ardisik seri
islemlerden olusmaktadir. Insan beyni, bilgisayarlar ile karsilastirildiginda ¢ok daha
yavas olmasina ragmen, islem kapasitesi ve toplam hiz bakimindan, ndéronlarin
birbirlerinden bagimsiz paralel c¢alisarak ayni anda bir ¢ok islevi gergeklestirmesi
sayesinde bilgisayarlardan ¢ok daha iistiindiir. Yapay sinir aglar1 da paralel bir yapiya
sahip oldugundan girigler bir katmandaki noronlara ayn1 anda uygulanir ve bu sayede
ayni katmanda bulunan néronlar arasinda zaman bagimlilig1 yoktur. Bir ¢ok néronun es
zamanl olarak calismasi ve karmagik islevlerin bir ¢ok ndron aktivitesinin bir araya
gelmesi ile olusmasi saglanir. Islem hiz1 artigindan geleneksel yontemlere gére daha kisa

stirede sonuca ulagilmasi saglanir.

5.5. Sinir Aglarin Esaslan

Bir ¢ok farkli yapida yapay sinir ag1 bulunmasina ragmen, biitiin hepsi asagidaki dort

temel ozellige sahiptir [65].

- Islem birimi kiimesi,
— Baglant1 kiimesi,

— Bir hesaplama yontemi,
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— Bir 6grenme yontemi.

5.5.1. islem birimleri

Bir yapay sinir ag1, beyin noronlarina kabaca benzer yapay sinir (yapay noron) olarak
adlandirilan, imkan dahilinde ¢ok fazla sayida basit islem birimlerini igerir. Yapay sinir,
biyolojik sinirin birinci dereceden karakteristiklerini gostermek {izere tasarlanmistir [62].
Biitiin yapay sinirler, muazzam paralelligi destekleyerek es zamanli olarak calisir.
Sistemdeki biitiin hesaplama, néronlarin aktivitelerinin denetlenmesi ve diizenlenmesi
herhangi baska bir islemciye gereksinim duyulmadan bu néronlarda olur. Zamanin her
aninda her néron basitce kendi yerel girislerindeki degerleri bir sayisal fonksiyon ile

hesaplar ve aktivasyon degeri olarak adlandirilan sonucu komsu ndronlara yayar.

Bir agda bulunan birimler, tipik olarak ¢evreden ham duyusal bilgi gibi verileri alan
“giris birimleri - giris ndronlar1”, dahili olarak verinin gésterimini doniistiirebilecek olan
“gizli birimler - gizli néronlar” ve/veya kararlar1 ya da kontrol sinyallerini gosteren

“cikis birimleri — ¢ikig noronlar1” olarak boliimlenebilir.

Bir agin her bir andaki durumu, tiim néronlarin lizerindeki aktivasyon degerleri kiimesi
ile gosterilir. Bir agin durumu tipik olarak girisler degistiginde ve/veya sistemdeki geri
besleme, agmm durum uzayr boyunca dinamik bir ydriinge izlemesine neden

olabileceginden an ve an degisir [65].

Tek girisli ve ¢ok girisi birer néron yapist asagida verilmistir.

5.5.1.1 Tek girisli néron

Bir tek girisli noron sekil 5.3’de verilmistir. Sayisal giris p, sayisal agirhk w ile

carpilarak toplayiciya gonderilen terimlerden biri olan wp ’yi olusturur. 1 olan diger giris

hata egilim vektorii [71] (bias) b ile ¢arpilarak toplayiciya gonderilir. Genelde net girig
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olarak adlandirilan toplayici ¢ikist n, sayisal néron c¢ikist @’y1 {ireten bir f transfer

fonksiyonuna girer.

@Firisg denel Hiron
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Sekil 5.3. Tek girisli ndron [72]

Sekil 5.3’ de gosterilen basit modeli biyolojik ndron ile iliskilendirecek olursak, agirlik w
sinapslarin giicli ile uyusurken, hiicre govdesi toplama ve transfer fonksiyonu ile ve
aksondaki sinyal de noron ¢ikisi a ile temsil edilebilir. Noron c¢ikist 5.1°deki esitlik ile

hesaplanabilir.

a=f(wp+b) (.1

Esitlikten de goriilebilecegi gibi gercek ¢ikis secilen transfer fonksiyonuna baglhdir.

Herhangi bir noron i¢in istenilmediginde dahil edilmeyebilinen hata egilim vektori,
girisi sabit 1 olan bir agirhia benzer. w ve b’nin néronun ayarlanabilir sayisal
parametreleridir. Tipik olarak transfer fonksiyonu tasarimci tarafindan secilir ve w ve b
parametreleri noéron giris ve ¢ikis1 arasindaki hedeflenen iliskinin kurulmasi i¢in bir

o0grenme kurali1 sonucunda ayarlanir.
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5.5.1.2. Cok girisli noron
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Sekil 5.4. Cok girisli ndron [72]

Genelde bir ndron birden fazla girise sahiptir. Sekil 5.4a’da R girisli bir néron yapisi ve

sekil 5.4b’de genel kisaltilmis gosterimi verilmistir. Her biri ayr giris olan p,, p,,..., pr,
W agirhik matrisinin es diisen wy,,w,,,...,w, , elemani ile agirhklandirilir. Hata egilim

vektorlii b olan bir ndron icin net giris 5.2°deki esitlik ile ifade edilebilir ve 5.3’deki

esitlik ile matris yapisinda yazilabilir.

n=w,ptw,p, t..tw,p, +b (5.2)

n=Wp+b (5.3)

W, tek bir noron i¢in tek satirli bir matris olacaktir. Bundan sonra ndron ¢ikist 5.4 deki

esitlik ile ifade edilebilir.

a=f(Wp+h) (5.4)
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5.5.2. Baglantilar

Bir agdaki noronlar, bir sekilde ¢izgilerle gosterilen baglantilar veya agirliklar kiimesiyle
verilen bir topoloji i¢inde diizenlenir. Her ndron agirliginin, bazen araligi sinirli olmakla

beraber tipik —oo,+c0 olarak arasinda degisen degerlerde gercek degeri vardir. Bir

agirligin degeri (veya giicii), bir birimin komsu birimi iizerinde ne kadar etkisi olacagini
tamimlar. Pozitif bir deger bir néronun diger bir ndéronu uyarmasina sebep olurken,

negatif bir deger bir néronun bir digerini engellemesine sebep olur.

Tim agirliklarin degerleri, herhangi rastgele bir giris 6rnegine, agin sayisal tepkimesini
onceden belirler. Boylece agirliklar, agin uzun vadeli bellegini ya da bilgisini kodlar.
Agirliklar bir 6grenme sonucundan degisebilir ama, birikmis bilginin yavas de8ismesi
nedeniyle degisime karsi ¢cok yavas bir egilimleri vardir. Bu mevcut girisin gegici

fonksiyonlar1 olmasi nedeniyle kisa vadeli bellekler olan etkinlestirme modellerinin

aksinedir.
— | '-_‘
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Sekil 5.5. Yapay sinir ag1 topolojileri

Bir ag, herhangi bir topoloji ile baglantilandirilmis olabilir. Yapisal olmayan, katmanli,
yinelenen ve modiiler aglari iceren genel topolojiler sekil 5.5°de gosterildigi gibidir. Her
bir topoloji belirgin bir tipteki uygulama i¢in en uygunudur.Yapisal olmayan aglar, bir

orlintiiniin bir pargasinin verilmesi ile depolanmis oriintiilerden ¢ikarilmasi gibi oriintii
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tamamlama, arama gibi islemlerde ¢ok faydalidir. Katmanli aglar giris vektorlerinin
cikis vektorlerine eslenmesi gibi oriintii eslemede yararlidirlar. Yinelenen aglar oriintii
siralamada ve modiiler aglar ise basit yapilardan karmagik sistemlerin olusturulmasinda

faydalidir.

Dikkat edilecek olursa yapisal olamayan aglar dongiiler icerir ve bu yiizden gercekte
yinelenendirler. Katmanli aglar yinelenen olabilir veya olmayabilir. Modiiler aglar ise
farkli tiirdeki aglar1 birlestirebilir. Genel olarak yapisal olmayan aglar iki yonli

baglantilar kullanirlarken diger aglar tek yonlii baglantilar kullanirlar.

Iki katman gibi iki grup birimin birbirine baglanabilirligi, genelde tiimiinii tiimiine
baglayarak “tamamen” olabildigi gibi, bazilarinin bazilarina baglandig1r “gelisigiizel”
veya bir bolgenin digerine baglandig1 “yerel” bicimlerde olabilir. Tamamen baglanmis
bir agin serbestlik derecesi en yiiksektir. Bu ylizden teorik olarak alisilmadik aglara gore
daha fazla islev 6grenebilirler. Ancak bu her zaman istenen bir durum degildir. Bir ag
cok fazla serbestlik derecesine sahipse, ag 6grenme sirasinda sorunun yapi temelinde
bulunan1 6grenme yerine basit¢e egitim kiimesini ezberler ve sonug olarak yeni verilere
zayif bir genelleme yapabilir. Baglanabilirligi sinirlamak, ag1 daha ekonomik ¢oziimler
bulmaya zorlarken daha iyi genelleme yapmasima da yardimci olabilir. Ozellikle yerel
baglanabilirlik, bir gorsel isleme sisteminde katmanlar arasinda bulunan geometrik
kisitlamalarda oldugu gibi sorunun tabiatinda var olan topolojik kisitlamalar

yansittiginda ¢ok faydali olabilir [65].

5.5.3. Hesaplama

Hesaplama, her zaman ag girisine bir giris 0rnegi uygulanmasi veya aktivasyon
orneginin girislere kenetlenmesi ile baslar. Sonra diger kalan biitiin birimlerin
aktivasyonu duruma gore, ya eszamanli (paralel sistemlerde hepsi bir kerede) ya da
eszamansiz (rastgele ya da dogal sirali olarak bir anda biri) olarak hesaplanir. Yapisal
olmayan aglarda bu islem “yayilan aktivasyon-spreading activation”, katmanli aglarda

islem giris katmanindan ¢ikisa dogru ilerlediginden “ileri yayilim-forward propagation”
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olarak isimlendirilir. ileri beslemeli aglarda (geri beslemesi olmayan aglar) hesaplama
cikis katmanina ulasir ulagsmaz aktivasyonlar dengelenir. Ama yinelenen aglarda (geri
beslemesi olan aglar) aktivasyonlar higbir zaman dengelenemeyebilirken, bunun yerine
birimler siirekli gilincellendiginden durum wuzayr boyunca dinamik bir ydriinge

izleyebilir.

Bir birim tipik olarak iki adimda giincellenir; ilk olarak birimin net girisi hesaplanir ve
sonra ¢ikis aktivasyonu net girisin bir fonksiyonu olarak hesaplanir [65]. Net girisin
hesaplanmas1 5.2 ve 5.3 esitliklerinde verilmigtir. Bir birimin net giriginin
hesaplanmasinda sonra, 5.4 esitligi ile verilen sekilde ¢ikis aktivasyonu net girisin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu fonksiyona aktivasyon fonksiyonu ya da transfer

fonksiyonu denir.

5.5.3.1. Transfer fonksiyonlari

Bir bagka deyisle transfer fonksiyonu net girdiyi isleyerek noron c¢iktisini iireten
fonksiyondur. Esik veya isaret veya aktivasyon fonksiyonu olarak da bilinir [73].
Noronun ¢ozmeye calistigi problemin bazi ozelliklerini saglayan 6zel bir transfer

fonksiyonu segilir [62].

Analog elektriksel sistemleri ile benzer olarak aktivasyon fonksiyonu bir yapay néronun
lineer olamayan kazanci olarak diisiiniilebilir. Bu kazang net giristeki kiiciik bir
degisiklige kars1 cikistaki degisikligin orani bulunarak hesaplanir. Dolayisiyla kazang,
egrinin Ozel bir uyarim noktasindaki egimidir. Grossberg, ayni agin hem kiiciik hem de
biiytik sinyalleri isleyebilmesini transfer fonksiyonunun bu lineer olmayan karakteristigi
ile acgiklanabilecegini bulmustur. Bu fonksiyonun ortasindaki yiliksek kazang bdlgesi
kiigiikk sinyalleri islerken, uglardaki kazan¢ diisiiriicli bolgeler biiyiikk sinyalleri
islemektedir. Boylece bir yapay noron, genis bir girisi yelpazesi i¢indeki sinyalleri

kazang¢ uydurma yolu ile isleyebilmektedir [70].
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Transfer fonksiyonlar1 belirleyici (determimistic) ya da olasilikli (stochatic) ve yerel

veya yerel olmayan sekilde olabilir [65].

Belirleyici yerel aktivasyon fonksiyonlar1 genelde sekil 5.6’da goriilen dogrusal, esik ya

da sigmoidal yapilardan birini alirlar. Esitligi sekil 5.6a’da verilen dogrusal transfer

(a) (D) _ (c)

Sekil 5.6. Belirleyici yerel transfer fonksiyonlari: (a) dogrusal; (b) esik; (c¢) sigmoidal

fonksiyonu, ¢ok katmanli dogrusal birimlerin aym islevsellikle tek bir katmanda
birlestirilebilecek olmalarinin verdigi zayiflik nedeni ile ¢ok sik kullanilmaz. Dogrusal
olmayan fonksiyonlar olusturabilmek i¢in agin dogrusal olmayan birimlere ihtiyaci
vardir. Bu dogrusal olmamanin en basit yapisi sekil 5.6b’de verilen esik fonksiyonudur.
Cok katmanli bir agda bu fonksiyon dogrusal fonksiyondan ¢ok daha etkilidir. Oyle ki,
esik birimlerinden olusan ¢ok katmanli bir agda teorik olarak herhangi bir ikili mantik
islemini gergeklestirebilir. Ancak, fonksiyondaki devamsizligin, istenilen agirlik
kiimesini bulmanin bir iissel arama gerektirebilecegini gostermesi nedeniyle bu tiir bir
agin egitilmesi zordur. Bu tiir birimlerden olusan tek katmanli aglar i¢in pratik bir
ogrenme kurali mevcuttur. Bundan baska, siirekli ¢ikislarin ikili ¢ikislara tercih edildigi
bir ¢ok uygulama vardir. Bu yilizden, simdilerde en yaygin fonksiyon, sekil 5.6c’de

verilen sigmoidal fonksiyondur.
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Sigmoidal fonksiyonlarin dogrusal olmama, siireklilik ve tiirevi alinabilirlik tistiinliikleri
vardir. Bunlar, ¢ok katmanli bir agin herhangi bir rastgele gercek degerli fonksiyonu
hesaplayabilmesini saglarken pratik bir 6grenme algoritmasi olan gradient descent

temelindeki geri yayilimi destekler.

Yerel olmayan transfer fonksiyonlari, kisitlamalarin tiim ag geneline uygulanmasinda
yararli olabilir. Ornegin, olasiliklarda oldugu gibi bazen agm tiim ¢ikis aktivasyonlar:
toplammin 1 olmasmi saglamak yararli olabilir. Bu c¢ikislarin dogrusal olarak
normallestirilmesi ile gergeklenebilir ama daha yaygin olan yaklasim, dogrudan net
girisler iizerinde calisgan “softmax™ fonksiyonlarini kullanmaktir. Yerel olmayan
fonksiyonlar, daha fazla genel gidere ve/veya donanima ihtiya¢ duyarlar ve bu yiizden
biyolojik olarak inanilmazdirlar, ancak genel kisitlamalar istenildiginde yararh
olabilirler. Genel olarak kullanilan yerel olmayan ve belirleyici yerel transfer

fonksiyonlar1 sekil 5.7°de verilmistir.

girig n gikig a
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Doyumlu Dogru=al liggen Ezasli

Sekil 5.7. Diger transfer fonksiyonlari [72]



96

Belirleyici olmayan transfer fonksiyonlari belirleyici olanlarin aksine olasiliklidir. Cikisa
1 vermenin olasihigi 5.5°deki esitlik ile verildiginde, tipik olarak ikili aktivasyon

degerleri (0 ya da 1) tiretirler.

1

P(y =1) = (5.5
l+e T
P=]1.0
P=05
P =0 -

Sekil 5.8. Belirleyici olmayan transfer fonksiyonlari

Genelde zamanla degisen T degiskenine 1s1 denir. Sekil 5.8’de bu olasilik fonksiyonun 7’
degiskeni ile nasil degistigi gosterilmistir. Sonsuz bir 7 degeri ile tekdiize, sabit bir
olasilik fonksiyonu, sonlu bir 7" degeri ile sigmoidal olasilik fonksiyonu ve 0 degerli bir
T degiskeni ile esik olasilik fonksiyonu elde edilir. Eger 7' degeri 6grenme sirasinda

stirekli diisliyorsa, bu isleme “benzetilmis sertlesme-simulated annealing” denir.

Yukarida anlatilan transfer fonksiyonlari, giris ve agirlik degerlerinin ¢arpilarak
toplanmasi1 sonucu elde edilen net girisin uygulandigr fonksiyonlardir. Net giris
hesaplamasi, giriglerin agriliklar ile c¢arpilmasi yerine farklarimin kareleri alinarak
toplanmasi ile elde edilen net girislerin kullanildig: transfer fonksiyonlar1 da mevcuttur.

LVQ ve RBF aglarinda kullanilan néronlar bu yapiya 6rnek olarak verilebilir [65].
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5.5.4. Ogrenme

Bir agin egitilmesi sonucu olan 6grenme en genel anlamda, baglantilarindaki agirliklar
ayarlayarak agin tiim giris verileri icin istenen davranisi gosterecek bi¢imi saglayacak
sekle gelmesidir. Bu islem genellikle agirliklarin degistirilmesini igerdigi gibi bazen de
aga yeni baglanti ekleme veya agdan baglanti ¢ikarma gibi agin mevcut topolojik
yapisinin degistirilmesini de igerir. Bir anlamda, ¢ok baglantil1 bir agin, bir baglantisinin
silinmesi ile ayn1 anlama gelen, ilgili agirliklarin1 0’a ayarlayabilecek sekilde 6grenmesi
miimkiin oldugundan, bu agirlik degisimleri topolojik degisimlerden daha yaygindir.

Ancak, topolojik degisiklikler genellemeyi ve 6grenme hizini gelistirebilir.

Bir agin verilen bir fonksiyonu gergeklestirilebilmesini saglayacak agirlik kiimesinin
bulunmas1 Onemsiz olmayan bir islemdir. Agin dogrusal oldugu ve dikey giris
vektorlerinin ¢ikis vektdrleri ile eslestirilmesinin hedeflendigi bir ¢alisma gibi, sadece

ornek eslestirmenin en basit durumlar i¢in analitik bir ¢dziim vardir.

Genel olarak, aglar dogrusal degildir ve ¢ok katmanlhdir. Agirliklari, kiiresel performans
Olciimii lizerinde gradient descent gibi tekrarlanan yontemlerle bulunabilir. Bu, her bir
gecigse tekrarlama (iteration) veya devir (epoch) adi verilen, egitimin tim egitim
kiimesinden ¢oklu ge¢isini gerektirir. Ayrica, toplanmis bilginin tiim agirliklara
dagitilmis olmasi sebebiyle, daha Onceki 6grenmenin bozulmamasi saglamak igin
agirliklar ¢ok yumusak olarak degistirilmelidir. Agirlik degisim biiytikliiklerinin
kontrolii i¢in “6grenme orani-learning rate” (a ) adi verilen, kiigiik bir sabit kullanilir.
Degeri ¢ok kiiciik olmasi durumunda 6grenmenin sonsuza kadar siireceginden ya da
fazla biiyiik olmasi durumunda 6grenme, Onceki bilgiyi bozacagindan 6grenme orani
icin 1y1 bir deger bulmak ¢ok onemlidir. Ancak en iyi 6grenme oraninin bulunabilmesi
icin analitik bir yontem yoktur. Genellikle farkli degerler kullanilarak deneysel bicimde

en iyilestirilir.

Aslinda 6grenme algoritmalarinin ¢gogu, Hebb kuralinin ¢esitlemeleridir. Bir sinapsin

her iki tarafindaki noronlarin eszamanli olarak uyarilmasi durumunda, sinapsin giicii



98

1

artacaktir. 5.3’deki esitligi 5.6’deki esitlige dontistirirsek, giris p, ve cikis g,

arasindaki baglanti (sinaps) w; agirligidir.

R
a, =3 WP, (5.6)
=

Dolayist ile Hebb’in 6nermesi ile “Giris p; ve ¢ikis a; arasindaki baglanti (sinaps) w;,
artirlmalidir” ifadesinin sonucunda 5.7°deki esitlik elde edilebilir. Bu ifadede p,,

g'nuncu giris vektoriindeki j'minci elemani, @, ise aga g¢’nuncu girig vektori

uygulandiginda olusan ¢ikis vektdriiniin 7 ‘ninci elemanidir [62].
Wl;eni - W;Ski +aaiqpiq (57)
Egitim sirasinda bir baglantinin aktif ikilileri arasindaki iliskinin giiclendirilmesiyle ag,

test sirasinda sadece birincisi bilinen ikilinin ikinci néronunu uyarmak i¢in hazirlanir.

Hebb kuralinin 6nemli ¢esitlemelerinden birisi, iki noronun birisi i¢in hedef deger
bilindiginde kullanilan Delta Kurali (ya da Widrow-Hoff Ogrenme Algoritmas1 veya
LMS Algoritmas1)’dir. Bu kural iki ndron arasindaki baglantiy: giris ve ¢ikistaki hata ile
giiclendirir. Bu kuralin matrissel gosterimi asagidaki esitlikler ile verilmistir. i ¢oklu
cikislardaki kaciner cikis degiskeni oldugunu, k tekrarlama sayisini, ¢ ¢ikista goriilmek
istenen hedef degeri ve e ise hedef deger ile ¢ikisin mevcut degeri arasindaki bagil

hatay1 gostermektedir.

Wk +1)=,w(k) +2ae, (k) p(k) (5.8)
b,(k +1) = b, (k) + 2ae, (k) (5.9)
e,(k) = 1,(k) = a, (k) (5.10)
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Bu kural, performans gostergesinin en kii¢iik hata kareleri ortalamasi oldugu yaklasik en
dik inis (steepest descent) algoritmasidir. Bu algoritma giliniimiizde bir ¢ok isaret isleme
algoritmasinda yaygin olarak kullanildigindan ve ¢ok katmanli aglar i¢in geri yayilim
algoritmasinin ilk sekli oldugundan ¢ok dnemlidir [62]. Tek katmanli agirliklar ile ikili
esik noronlar1 baglaminda Delta Kurali, Perseptron Ogrenme Kurali olarak bilinir. Bu
kural ile miikemmel sonug¢ varsa bu sonucu ifade eden agirlik kiimesinin bulunmasi

garanti edilmistir.

LVQ ve RBF aglarinda oldugu gibi kiiresel fonksiyonlar durumunda kullanilan

algoritma yine Hebb Kurali tiirevi olan 6grenme algoritmasidir.

ik + 1=, w(k) + ap(k)(a, (k)= w(k)) (5.11)

Bu kural, c¢ikis degeri aktif iken, kiire merkezini ifade eden agirlik degerini, giris

ornegine yaklastirir [65].

5.6. Sinirsel Aglarin Simflandirilmasi

Genel olarak yapay sinir aglarini agin yapisina, agda yer alan digiim Ozelliklerine,
transfer fonksiyonlarinin belirleyici veya olasilikli oluslarina, egitim veya 6grenme
algoritmalar1 gibi Ozelliklerine gore smiflamak miimkiindiir. Bu calismada smiflama,
ogrenme yontemlerine gore yapilacaktir. Ogrenme yontemlerine gore ii¢ ana simf

mevcuttur. Bunlar;

— Denetimli 6grenme,
— Yari denetimli (takviyeli) 6grenme,

— Denetimsiz 6grenme

olarak sayilabilir. Ag yapilarinin bir ¢cogu bu siniflarin birine ait olmasina ragmen melez

aglar bu smiflarin bazilarin1 ayni anda destekleyebilir. Bunlarin yaninda, ayri bir baslik



100

altinda incelenmesi gereken, mimarileri zamanla biiyliyebilen veya kiiciilebilen dinamik

aglar da mevcuttur.

5.6.1. Denetimli 6grenme

Denetimli 6grenme, bir dgreticinin her giris drnegi igin ¢ikis hedeflerini saglamasi ve ag
hatalarin1 acik¢a diizeltmesi anlaminda gelir [65]. Girisler aga uygulandiginda, ag
cikislart hedef degerler ile karsilastirilir. Sonrasinda ise Ogrenme kurali, ag cikis
degerlerini hedef degerlere yaklastirmak icin ag agirliklar1 ve hata egilim vektorlerini

ayarlar [62]. ileri beslemeli aglar ve yinelenen aglar bu sinifta incelenebilir.

5.6.1.1. ileri beslemeli aglar

Problemlerin ¢dziimiinde bir c¢ok girise sahip olsa dahi genelde bir noron yeterli
olmayabilir. Katman adi verilen, paralel calisan birden fazla norona ihtiyac olabilir.

Probleme gore bu aglar tek katmanli veya ¢ok katmanli olabilirler.

S noronlu, tek katmanh bir ag sekil 5.9’da verilmistir. R girislerinin her birinin her bir

norona baglandig goriilebilmektedir ve agirlik matrisi S satirlidir.

Katman, agirlhik matrisini, toplayicilari, b hata egilim vektoriini, transfer
fonksiyonlarin1 ve a ¢ikis vektoriinii icerir. Literatlirdeki bazi kaynaklarda girisler de

ayr1 bir katman olarak nitelendirilmektedir.

p giris vektoriiniin her bir eleman1 W agirlik matrisi ile her bir nérona baglanmistir. Her

ndron bir b, hata egilim vektoriine, bir toplayiciya, bir f transfer fonksiyonuna ve bir q,

cikisina sahiptir. Hepsi beraber ele alindiginda cikislar a ¢ikis vektoriinii olustururlar.
Katmana giren giris sayisinin ndron sayisindan farkli olmasi yaygindir. Katmanda
bulunan noéronlarin farkli transfer fonksiyonlarina sahip olmasi isteniyorsa; farkli

transfer fonksiyonuna sahip olan ndronlarla ayr1 bir néron katmani tanimlanarak bu iki
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katman paralel olarak birlestirilir. Her iki agda ayni girislere sahip olmali ve her ag

¢ikisin bir kismini olusturmalidir.

Giris Hbronm Hatmana

R=girig
vektdrid
alaman Fayisl

S=katmandalki
noron sayisi

a=T{Wp+h)

Sekil 5.9. Tek katmanli ag

Giris vektorii elemanlar1 5.12°de verilen esitlikteki W agirlik matrisi ile aga girerler.

Wi Wi Wi r
W W e W
2,1 2,2 2,R
WwW=| . . ; (5.12)
Wi Wso Wg r

W matrisi elemanlarinin satir gostergesi, o agirlikla iliskilendirilmis hedef néronu
gdsterirken, siitun gostergesi, o agirlik igin kaynak girisi gosterir. Ornegin, w;, agirhk

degeri tiglincii ndron ile ikinci giris arasindaki baglantiy1 géstermektedir [62].

Perseptronlar, ileri beslemeli aglarin denetimli 6grenmeyi kullanan en basit tipidir. Bir
perseptron ikili esik noronlarindan olusur. Sekil 5.9 ile verilen tek katmanli ag yapisi,
transfer fonksiyonlar1 esik fonksiyonu secilerek yapi ¢ok noronlu bir perseptrona

dontistiiriilebilir. Delta kurali veya tiirevleri ile egitilebilir.
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Tek katmanli bir perseptron durumunda Delta Kurali dogrudan uygulanabilir. Ciinkii
perseptronun aktivasyonlar: ikili olmasi nedeniyle bu genel 6grenme kurali, eger bir
girig aktif (=1) ise ve ¢ikis yanlis ise agirlik kiiciik bir 6grenme orani degeri ile, beklenen
cikisin 0 ya da 1 olmasina baglh olarak sirasiyla kiiciiltiilmeli ya da artirilmali diyen
Perseptron Ogrenme Kurali’na indirgenir. Bu yontem, herhangi bir egitim kiimesindeki
ornekleri, ornekler dogrusal olarak ayrilabilen ise, dogru olarak siniflayan agirliklarin
bulunmasini garantiler. Ancak egitim kiimelerinin bir ¢ogu (basit XOR ornegindeki gibi)

dogrusal olarak ayrilamazlar. Bu tiir durumlar ¢oklu katmanlar gerektirir [65].

Eger birka¢ katmana sahip bir ag1 ele alacak olursak, her katmanin kendisine ait W
agirlik matrisi, b hata egilim vektori, n net girisi vektorii ve a ¢ikis vektorii vardir.

Katmanlarin birbirlerinden ayrilabilmesi ve tanimlanabilmesi i¢in iist simgeler kullanilir.
Dolayisiyla W', birinci katmanin agirhik matrisini gdsterirken, W* ikinci katmanin
agirlik matrisini gosterir. Aym sekilde S' birinci katmandaki ndron sayismi ifade

ederken, S ikinci katmandaki ndron sayisii ifade etmektedir. Bu gosterimler sekil
5.7°de verilen ii¢ katmanli bir agda goriilebilmektedir. Katmanlarin néron sayilar

birbirlerinden farkli olabilir.

Sekil 5.10°da verilen agin birinci ve ikinci katmanlarin ¢ikislar sirastyla ikici ve iiglincii
katmanlarmn girigleridir. Bdylece ikinci katman R =S' girisli, S =S’ néronlu ve
S' x8? satir siitunlu W? agirlik matrisi olan tek katmanli bir ag olarak diisiiniilebilir. a'

ag girisi ve a’ ag ¢ikigidir.

Cikist, agin ¢ikist olan katmana “cikis katmani” denir. Digerleri ise “gizli katman”

olarak isimlendirilir.

Cok katmanl aglar tek katmanlh aglara gore cok daha giicliidiir. Ornegin birinci
katmanin transfer fonksiyonu sigmoid, ikinci katmanin transfer fonksiyonu dogrusal

olan iki katmanli bir ag, tek katmanli aglar ile miimkiin olmayan bir ¢ok fonksiyonun
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yaklasiminda iyidir. Pratikte sinirsel aglar sadece iki veya ii¢ katmanlidir. Dort ve daha

fazla katmani olan aglar ¢ok nadir kullanilir [62].

Girig 1.

al = I {TWiip+ht) a: = (LW a1 =he) at =0 [LWaia+b)

ar = (LW 2 (LWl (TWiap +bij=bi-bi)

Sekil 5.10. Cok katmanli aglara 6rnek olarak ii¢ katmanli bir ag

Cok katmanli perseptronlar teorik olarak herhangi bir fonksiyonu 6grenebilirler ancak
egitmek icin daha karmasiktirlar. Cok katmanli perseptronlara Delta Kurali, gizli
katmanda veya katmanlarda hedef olmadig1 i¢cin dogrudan uygulanamaz. Ancak bir ¢ok
katmanli perseptron ayrik yerine siirekli aktivasyon fonksiyonu kullanirsa (6rnegin esik
yerine sigmoidal), kismi tiirevlerin kullanilmasi ve zincirleme olarak herhangi bir
agirligin, herhangi bir ¢ikis aktivasyonundaki etkisini tiiretmek miimkiin hale gelecektir.
Bu sayede ag hatasinin diisiiriilmesi i¢in agirligin degistirilmesi miimkiin olacaktir. Delta

Kurali’nin bu genellestirilmesine geri yayilim denir [65].

Cok katmanli aglarin bir baska yapisi da zaman gecikmeli sinirsel aglardir (TDNN). Bu
mimari baslangicta ses tanima i¢in gelistirilsede el yazis1 tanima, dudak okuma ve diger
isler i¢in de kullanilmistir. Baglantilarin zaman gecikmeli olmasi, bagli néronlar1 gegici

olarak sirasizlagtirir. Egitimlerinde standart geri yayilim kullanilir. Egitimdeki tek farkli
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bakis acisi, diigiimlenmis agirliklarin bagimsiz olarak degil, kendilerinin ortalanmis hata

sinyallerine gore degistirilmesidir.

Giris Orneklerini siniflayabilen bagka bir ag yapist da LVQ agidir. Bir LVQ ag1 tek
katmanli bir ag olup, ¢ikislart smiflart temsil ederken girislerden agirliklar
hiperkiirelerin merkezlerini ifade eder. Egitim, hiperkiirelerin smiflar1 kapsayacak

sekilde hareket ettirilmesini igerir [65].

5.6.1.2 Yinelenen aglar

Hopfield bir tiir igerigi adreslenebilir ¢agrisimli bellek uygulamak icin sinirsel aglarla
calismigtir. Noronlarinin transfer fonksiyonu ikili esik olan, simetrik baglantili

(w; =w;), aktivasyonlart eszamanli olmadan giincellenen, yapisal olmayan aglar

iizerine calismistir. Simdilerde bu tiir yinelenen aglara Hopfield ag1 denir. Hopfield, bir
agdaki agirliklar Hebb Kurali’na gore degistirilmigse, egitim Orneklerinin durum
uzayinda ¢ekiciler (attractors) haline gelecegini gostermistir. Yani, eger daha sonra aga
orneklerden bozulmus bir siirim uygulanir ve agin aktivasyonlar rastgele, eszamansiz
bi¢cimde gilincellenirse (daha once egitilen agirliklar kullanilarak), agin tiim aktivasyonu
durum uzaymdaki Orneklere en yakin aktivasyon ornegini kademeli olarak yeniden
olusturacaktir. Buradaki anahtar, anlayis agin dinamiklerinin, bir néronun aktivasyonu
giincellendiginde muhakkak azalan ve bellekte saklananlarla uygun diisen aktivasyon
ornekleri i¢in minimum bir degere ulasan, genel bir enerji fonksiyonu agisindan analiz

edilmesidir.

Teorik olarak ¢ok giiclii olan ve basar1 ile bir ¢ok uygulamada kullanilan Boltzman
makinesi de gizli noéronlara sahip, olasilikli aktivasyonlu ve &grenme yonteminde

benzetilmis sertlesme olan bir Hopfield agidir.

Yinelenen aglarin diger tipleri, daha 6nceki katmanlara geri besleme baglantilar1 olan

yapisal bir yapiya sahiptir. Jordan aglar1 ve Elman aglar1 olarak bilinen iki 6rnegi sekil
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5.11’de verilmistir. Bu aglar, aktivasyonlar1 c¢ikislardan veya gizli katmandan
kopyalanarak gizli katmana baglanan, girislere ek “baglam ndron” 6zelliklerini tasir.
Baglam noronlar1 aglara ¢ok uzun mesafelerde olmamakla birlikte bir ¢esit azalan bellek
saglar. Bu aglar da tiim egitilebilir agirliklarin ileri beslemeli olmasi nedeni ile geri

yayilim ile egitilebilirler [65].

criflar _J hopy cikfilar
gishi | | gizli | | kopya
TNy '
gn'r.'_gfr"rl _ | | girigler | | | . |
(a) beglarn ( b::l Enagtiarm

Sekil 5.11. Katmanli yinelenen aglar. (a) Jordan agi; (b) Elman ag:

5.6.2. Yar1 denetimli 6grenme

Yar1 denetimli 6grenme, her ag girisi i¢in dogru ¢ikislarin saglanmasi yerine algoritmaya
bir derece verilmesi disinda denetimli 6grenmeye benzemektedir. Bu derece, agin bazi
giris dizileri lizerinde performans olgiitiidiir. Bu tip 6grenme bugiinlerde denetimli
ogrenmeden c¢ok daha az kullanilmaktadir [62]. Yar1 denetimli aglarin farkli tipleri,
topolojileri ile degil, ortam dogalar1 ve 6grenme yontemleri ile ayirt edilmigtir. Ortam
statik veya dinamik olabilir. Ornegin degerlendirmelerin belirleyici ya da olasilikli

(13

olabilmesine benzer bi¢cimde “iyi” davranigmin tanimi, sabit olabildigi gibi zamanla

degisebilir.

Statik ortamlarda aglar ¢agrisimsal ddiil-ceza algoritmasi (associative reward-penalty
algorithm) ile egitilebilirler. Bu algoritma, agin ¢esitli davraniglar denemesini saglayan

olasilikl1 ¢ikis noronlarini varsayar. Agin davranisi, iyi veya kotii olarak incelenmesine
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bagl olarak, egitim hedeflerini gercek ¢ikislara veya onlarin zitlarina ayarlanmasiyla
yart denetimli O0grenme problemi, denetimli Ggrenme problemine doniislir ve ag
hedeflerinin agin ortalama c¢ikisi ile karsilastirildigi ve eger gerekliyse hatanin ag

boyunca geri yayildigi Delta Kurali ile egitilebilir.

Statik veya dinamik ortamlara uygulanabilen bir baska yaklasgim da, ortam
modellemeye c¢alisan yardimci bir ag kurmaktir. Bu yardimci ag cevresel veriyi
destekleyici bir sinyale dontistiiriir. Boylece yar1 denetimli 6grenme problemi, hedefleri
bilinen iki asamali denetimli 6grenme problemine indirgenir. Oncelikle yardimci ag
ortam1 tam anlamiyla modelleyecek bi¢imde egitilir ve geri yayilim her iki ag boyunca
uygulanabilir. Boylelikle asil agin her ¢ikisi, yardime1 agdan gelen ayri hata sinyallerine

sahip olur.

Dinamik ortamlara uygulanabilen yardimci agin “tenkitci” durumuna geldigi benzer bir
yaklasimda da, ¢evresel veri ve destek sinyali, sonraki destekleyici sinyali kestirmede
kullanilir. Gergek ve beklenen destekleyici sinyallerin kiyaslanmasi ile asil agin
performansinin beklentileri astifn ya da diistiigii tespit edilebilir ve buna gore

odiillendirme veya cezalandirma yapilabilir [65].

5.6.3. Denetimsiz 6grenme

Denetimsiz 6grenmede, agirliklar ve hata egilim vektorleri sadece agin giris tepkilerine
gore degistirilir. Hedeflenen c¢ikiglar elde yoktur. Ilk bakista pratik olarak
goriinmeyebilir. Kullanilan algoritmalarin  bir ¢ogu, bazi1 kiimeleme islemleri
gergeklestirir. Giris orneklerinin sonlu bir sayida siniflandirilmasinda kullanilirlar. Bu
ozellikle vektdr kuantalama gibi uygulamalarda ¢ok yararlidir [62]. Genel olarak kendi
diizenlenen bu tiir aglar girisi verisini sikistirma, kiimeleme, kuantalama, siniflama veya

esleme islemleri i¢in kullanilabilir.

Denetimsiz egitimi gergeklestirmenin bir yolu, her giris Orne8i icin yapay hedef

gostererek  yapiyr denetimli egitim modeline benzeyecek bicimde yeniden
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bigimlendirmek ve geri yayilimi uygulamaktir. Ozellikle bir ag, veriyi gizli ndronlar
boyunca gecirirken, giris orneklerinin ¢ikis katmaninda yeniden olusmasini saglamak
icin egitilebilir. Bu tiir bir ag gizli katmaninda bilgiyi olabildigince korumay1 grenir.
Bu yiizden gizli katman, giris verisinin sikistirilmig bir gosterimi haline gelir. Bu tiir
aglara, ozellikle giris ve ¢ikislar ikili vektorler ise, genelde kodlayici-encoder denir. Bu

aglarin boyutsal indirgemeyi gerceklestirdigi de sdylenebilir.

Genelde gizli birimleri olmayan denetimsiz aglarin diger tipleri Hebbian 6grenmesi ile
egitilirler. Ornegin, giris 6rnegindeki benzerligi algilamak igin tek dogrusal birim bu
ogrenme algoritmasi kullanilarak egitilebilir. Bu 6grenme algoritmasinin uzantilari ile M
dogrusal ¢ikis birimli bir kiime, bir giris 6rnegini dagilimin M ana birlesenine yansitmak
icin egitilebilir. Boylece girislerin sikistirilmig gosterimleri ¢ikis katmaninda olusacaktir.
Ancak dogrusal birimlerle Hebb kurali, agirliklarin siiri olmaksizin artmasina neden
olacagindan bu kural, agirliklarin ¢ok fazla biiyiimesini engelleyecek bicimde

degistirilmelidir. Bu degisikliklerden uygulanabilir olanlarindan birisi Sanger Kurali’dir.

Linsker, degistirilmis bir Hebbian 6grenme kuralinin, her katmani diizlemsel ve bir
sonraki katmana geometrik olarak yerel baglantilari olan ¢ok katmanli bir aga
uygulandiginda, otomatik olarak yararli o6zellik algilayicilart  gelistirebildigini

gostermistir.

Halen diger denetimsiz aglar, ¢ikislarin birinin kazanan olarak nitelendirildigi rekabetci
ogrenmeyi esas alir. Bu aglar kazananin hepsini aldig1 (winner-take-all) aglar olarak da
bilinir. Kazanan ndron, kaybeden néronlarin kaybeden aktivasyonlar1 sifira diisiiren,
cikislardaki yan engelleyici baglantilar ya da sadece ¢ikis aktivasyonlarinin
karsilagtirilmali incelenmesi ile bulunabilir. Rekabet¢i 6grenme, giris Orneklerinin
siniflandirilmas1 veya kuantalanmasi amaciyla yapilan veri kiimelemesi icin yararhdir.
Ancak bu Ogrenme yontemi ile bazi noronlar, hi¢cbir zaman Ogrenememeleri ile
sonuglanan, girislerden higbir zaman kazanamayacaklar1 kadar ¢ok uzak olma durumlari

olabilir. Bunun gibi 6lii noronlar, agirliklara gergek giris 6rneklerini esleyecek baslama
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degerleri verilerek ya da kazanan her seyi alir kisitlamasi biraz gevsetilerek kaybeden

noronlarinda kazanalar gibi 6grenmeleri saglanarak onlenebilir.

Carpenter ve Grossberg, sirastyla ikili ve siirekli girigler i¢cin Uyarlamali (Adaptif)
Rezonans Teorisi aglart olan ART1 ve ART2 aglarini gelistirmislerdir. Bu aglar, her ne
zaman giris Ornegi bir uyaniklik parametresine gore, mevcut herhangi bir kiimeden
yeteri kadar farkli ise, yeni bir kiime olusturma yolu ile rekabet¢i 6grenmeyi destekler.
Her zamanki gibi kiimeler ayr1 ayr1 ¢ikis noronlar ile temsil edilir. Ama bir ART aginda
cikis noronlar1 kendilerine ihtiya¢ duyuluncaya kadar saklanmustirlar. Bu tip aglari,

donanimsal olarak uygulanabilecek arama yontemleri kullanir.

Kohonen, topolojik baglantilar1 korurken giris uzayindaki Ornekleri c¢ikis uzayina
eslerken oldugu gibi, ozellik eslestirmesini gerceklestiren bir rekabet¢i O6grenme

algoritmasi gelistirmistir.

5.6.4. Melez aglar

Bazi aglar, denetimli ve denetimsiz egitimi farkli katmanlarinda birlestirir. Genel olarak,
denetimsiz egitim, veriyi kiimelemek i¢in en diislik dereceli katmana uygulanir ve sonra
bu kiimeler ile istenen ¢ikislart iliskilendirmek igin geri yayilim daha {ist katman veya
katmanlarda uygulanir. Ornek olarak bir Radyal Esasli Fonksiyon aginda, gizli katman
standart rekabet¢i 6grenme algoritmasi ile egitilen hiperkiireleri tanimlayan ndronlar
icerirken, Delta Kurali ile egitilmis ¢ikis katmani bu kavrayish alan fonksiyonlarinin
normallestirilmis dogrusal kombinasyonlarin1 hesaplar. Bu tiir melez aglarin cazibesi,
cok katmanli geri yayilim algoritmasini, egitim siiresini oldukc¢a diisiiren tek katmanli
Delta Kurali’na indirgemesidir. Diger bir yandan, bu tiir aglar, genelde entegre bir
bicimde egitilme yerine, bagimsiz modiiller acisindan egitildiklerinden, tamamen geri

yayilim algoritmas ile egitilen aglara gore biraz daha diisiikk dogruluga sahiptir.
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5.6.5. Dinamik aglar

Yukaridaki dort alt boliimde anlatilan statik yapidaki aglarin yaninda, en iyi performansa
erismek i¢in zamanla mimarileri degisen dinamik aglar mevcuttur. Mimarinin degismesi
bir aga néron ve/veya agirlik silinmesini veya eklenmesini igerir. Bu zit yaklasimlara
sirastyla budama-pruning ve yapim-construction denir. Bu yaklagimlardan budama,
sadece secilen Ogelerin goz ardi edilmesini igermesinden dolayr daha kolay olma
egilimindeyken, yapim algoritmalari, ¢ogu zaman kiigiik yapida olmalar1 nedeniyle daha

hizl1 olma egilimindedirler.

Tabi ki budama, agdaki en az yararli 6gelerin tanimlanmasi igin bir yontem gerektirir.
Karmasik olmayan acik bir teknik, en kiigiik biiytikliikli agirliklarin silinmesidir. Bu
genellemeyi gelistirebildigi gibi bazen de yanlis agirliklari ¢ikarir. Daha karmagik ancak
daha giivenilir bir yaklasim olan En Uygun Beyin Hasari-Optimal Brain Damage,
kaldirilmasi ile agin ¢ikis hata fonksiyonunda en az artisa neden olacak agirliklari

tanimlar. Bu, bilginin ikinci dereceden tiirevinin hesaplanmasini gerektirir.

Yapict algoritmalar arasinda, Cascade Correlation en yaygin ve etkili olanidir. Bu
algoritma gizli katmansiz néronu olmadan baglar, ama herhangi kalan ¢ikis hatasini
kesilmesine yardimci olduklan siirece kademeli olarak ekler. Egitimin her asamasinda,
agdaki tiim onceki agirliklar dondurulur ve yeni bir aday birimleri havuzu ¢ikis olmayan
tim birimlere baglanir. Her aday birim, birimin ¢ikist ile agin kalan hatas1 arasindaki
baglantinin en yliksege ¢ikarilmasi igin egitilir ve sonra en etkili birim tamamen agla
birlestirilirken diger aday birimler atilir. Birimin ¢ikis katmanina olan agirligr iyi
ayarlanmistir. Bu islem, ag kabul edilebilir bir performansa ulasincaya kadar tekrarlanir.
Bu algoritma, ¢abuk bir bigimde miikemmel performans sergileyen, yogun ve giiglii

aglar kurabilir.

Son olarak, Bodenhausen, Otomatik Yapi Eniyilestirilmesi-Automatic Structure
Optimization adi verilen bir yapici algoritma gelistirmistir. Ozellikle kisith egitim

verisinin verildigi, ses tanima ve ¢evrimigi el yazisi tanima gibi uzay ve zamana ait
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gorevler icin tasarlanmistir. ASO algoritmasi kiicliik bir ag ile baslar, ve daha sonra
baglantilar, zaman gecikmeleri, gizli ndronlar ve durum birimlerini igeren kaynaklar

ekler [65].

5.7. Geri Yayilim Algoritmasi

Geri yayillim algoritmasi, ¢ok katmanli aglarin egitilmesinde yaygin bir bicimde
kullanilan algoritmadir. Delta kuralinda oldugu gibi performans gdstergesi, hata kareleri
ortalamasi olan algoritmanin delta kuralindan tek farki sadece bu algoritmada tiirevlerin
hesaplanmasidir. Tek katmanli bir agda hata, agikca ag agriliklarinin dogrusal bir
fonksiyonudur ve agirliklara gore tiirevi kolaylikla hesaplanabilir. Dogrusal olmayan
transfer fonksiyonlu ¢ok katmanli aglarda ag agirliklar1 ve hata arasindaki iliski daha

karmasiktir. Tiirevlerin hesaplanmasinda degiskenler hesabinin zincir kurali kullanilir.

Perseptron 6grenme kurali ve delta kurali algoritmasi tek katmanli perseptron benzeri
aglarin egitilmesi icin tasarlanmistir. Ancak bu tek katmanli aglarda, sadece dogrusal
olarak ayrilabilen smiflandirma problemlerini ¢6zebildiklerinin verdigi dezavantajin
sikintist duyulmustur. Bu kural ve algoritmalarin tasarimcilari bu kisitlamalarin
farkindaydilar ve bunun {istesinden gelebilmek i¢in ¢ok katmanli aglar1 onermisler,

ancak bu daha gii¢lii aglar egitmek i¢in algoritmalarini genellestirememiglerdir.

Gegmise bakildiginda cok katmanli aglarin egitilmesi igin bir algoritmanin ilk
tanimlamast Werbos’un tezinde bulunmaktadir. Bu tez, genel aglar baglaminda bir
algoritma ile 6zel bir durum igin sinirsel aglar sunmustur. Geri yayilim algoritmasinin
tekrar kesfedilerek yaygin bigimde kullanilmast 1980’lerin ortalarin1 bulmustur.
Rumelhart, Hinton ve Williams, Parker, Le Cun gibi birbirlerinden bagimsiz
aragtirmacilar tarafindan ayr1 ayr1 bulunmustur. Rumelhart ve McClelland’in
onderligindeki Paralel Dagitik Isleme Grubu’nun calismasi, Paralel Dagitik Isleme
kitabina dahil edilmesi ile yayginlagmistir [62].
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Bir ag1 egitmekteki amag, bir giris veri kiimesine karsilik olarak 6zel bir fonksiyonel
karakteristigi elde edebilmek i¢in ¢ikislar olusturmak {izere agirliklarin ayarlanmasidir.
Egitmenin tam olabilmesi i¢in, her bir giris vektoriine karsilik istenen ¢ikis vektoriinii
gosteren bir hedef ¢ikis vektorii olmalidir. Bu giris ve hedef ¢ikis vektorleri bir egitim
ciftini olugturur. Bir geri yayilim agindaki 6grenme asagidaki basamaklardan olusur

[70].

1. Egitim kiimesinden bir sonraki egitim ¢ifti segilir ve ag girisine giris vektori
uygulanir.

2. Agin ¢ikis hesaplanir.

3. Ag cikist ile istenen vektor (egitim ciftindeki hedef vektor) arasindaki hata
hesaplanir.

4. Hata kiictiltiilecek sekilde agin agirliklart ayarlanir.

Bu adimlar, performans kriteri, hata kareleri ortalamasi olan bir agda, hata kareleri
ortalamasi istenen belirli bir sinir degerinin altinda kalmasi saglanana kadar tekrar edilir.
Bu smir deger ulasildiginda agin yapilacak is icin egitildigi sonucuna varilir. Istenildigi
zaman kullanilabilmesi amaciyla agin bu kosulunu saglayan agirliklar1 saptanir ve
saklanir. Egitimi yapilan isin uygulanmasi sirasinda ag, bu agirlik degerlerini kullanarak

sonuca ulasir.

5.7.1. Algoritma

Sekil 5.12°de verilen 3 katmanl bir ag yapisini ele alacak olursak, 5.4 esitligi ile verilen
cok girisli bir néronun ¢ikis esitliginden M nin katman sayisini ifade ettigi ¢ok katmanlt
bir ag icin matrissel gosterim ile;

am+1 = fm+1 (Wm+1am +bm+1) m= 0’1’.",M _1 (513)

esitligi elde edilebilir. Ik katmandaki noronlar harici girisleri alacagindan;



112
a’ =p (5.14)

olur ve 5.13 esitligi icin baslangic noktasi saglar. Son katmandaki néron c¢ikislart ag

c¢ikis olarak nitelendirilir.

u (5.15)

Yapilan bu ilk adim ileri yayilimdir (forward propagation).

Girig 1. Katman 2. EKatman 3. Katman
™ r ™
TE o fyaa ) e ad
- |- HE >

H:._ 4-!"1__ ﬂ[: E JI'.I F _' ..

L W M A \ A
al = TL{TWiip +le) a2 = [2{LWziat +hz) a! = (LWiznz+ht)

al =0 (LWzz [2 (LWl (TWip +bi )= haj-ho)

Sekil 5.12. Ug katmanli bir ag
5.7.1.1 Performans gostergesi

Cok katmanli aglar icin geri yayilim algoritmasi, genellestirilmis bir delta kurali

algoritmasidir ve her iki algoritma da hata kareleri ortalamasini performans gostergesi
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olarak kullanmaktadir. Bu algoritma, asagidaki gibi verilen uygun ag ozelliklerini

gosteren Ornekler kiimesi ile saglanir.

P>t Pt b {Pooto s (5.16)

Burada p, ag girisine uygulanan girisi ve t_ ise uygun diisen hedef ¢ikist

gostermektedir. Aga uygulanan her giris icin, ag cikist hedef ile karsilagtirilir.
Algoritma, hata kareleri ortalamasini en kiigiik degerine getirmek i¢in ag parametrelerini

ayarlamalidir.
F(x) =E[e’] = E|(t - a)*] (5.17)
Burada x ag agirlik ve hata egilim vektorleridir. E[] ise beklenen degeri gostermek icin

kullanilir. Eger agin birden fazla ¢ikis1 varsa 5.17 ile verilen esitligi, 5.18 verilen esitlik

ile matrissel bir yap1 ile genellestirilebilir.
F(x) =E[e" e] = E[(t—a) (t—a)] (5.18)
Delta kuralinda oldugu gibi, hata karelerinin ortalamasi yaklasimi, karelerin hata

beklentisi, & tekrarlamasindaki hata kareleri olarak degiserek 5.19 esitligi ile verilen

yapiya doniisiir.

F(x) Xt(k) ~a(k))" (t(k) —a(k)) = e” (k)e(k) (5.19)

Yaklagik hata karelerinin ortalamasi i¢in en dik inis (steepest descent) algoritmasi ise

o 'nin 6grenme oranini gosterdigi 5.20 ve 5.21 esitlikleri ile verilebilir.

oF
ow’”.

2y

w (k+1) = w" (k) - o (5.20)
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oF

b (k +1)=b" (k) -
i (k+1) =5 (k) aab;"

(5.21)

Buraya kadar olan ¢ikarimlar delta kurali ile aynidir. Buradan sonra ise kismi tiirev

hesaplamasi yapilacaktir.

5.7.1.2 Zincir kurah

Hatanin, gizli katmanlardaki agirliklarin dolayli fonksiyonu olmasi nedeniyle, tiirevlerin
hesaplanmasinda zincir kurali kullanilir. Zincir kuralini hatirlayacak olursak, degiskeni
sadece n olan bir f fonksiyonunun, {i¢iincii bir degisken olarak w’ye gore tiirevi alinmak

istendiginde, zincir kurali agsagida verilen 5.22 esitligi gibi olmaktadir.

df (n(w)) _ df ()  dn(w)

(5.22)
dw dn dw

Omegin  f(n)=e" ve n=2w esitlikleri ile f(n(w))=e” elde edilirken zincir

kuralindan

4 (n(w) _ df () , dn(w) _ df (;”(W)) = (¢")(2) elde edilebilir.
w

dw dn dw

5.20 ve 5.21 esitliklerinde bulunan tiirev hesaplamalari, bu kural ile asagidaki yapilara

doniistiiriilebilir.

oF _ oF  on, (523)

m m m
ow, on/" ow

oOF _ oF on!
ob"  on" Ob"

l l

(5.24)
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Yukarida verilen 5.23 ve 5.24 esitliklerinin her birinin ikinci kisimlari, m katmanina
giren net giris, agirlik ve hata egilim vektorlerinin 5.25 esitligi ile verilen bir fonksiyonu

oldugundan kolayca hesaplanabilir. Buradan asagidaki esitliklere ulasilabilir.

Sm—l
o= Y iy 629
Jj=1
a”jn =g (5.26)
awl.’j :
on”
=1 5.27
B (5.27)

Bu noktada, 5.23 ve 5.24 esitliklerindeki her biri aymi olan ilk kisimlari, F ’in, net
giristeki i ninci elemanin degisimlerine olan duyarlilig (sensitivity) olarak tanimlarsak,

bu esitlikler asagida verilen sekilde sadelestirilebilir.

o= 01Z (5.28)
on,
oOF :sl.’"a;"_1 (5.29)
ow,
oF
=g" 5.30
op" (5-30)

5.20 ve 5.21 esitlikleri ile verilen yaklasik en dik inis (steepest descent) algoritmasi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

wl.’:’j(k+1) =w;:’j(k)—as;"a;1'l (5.31)

b (k +1)=b" (k) - as” (5.32)

Matrissel yapida ise asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir. s matrisi de verilmistir.
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W”(k+1)=W"(k)—as”"(@"™")" (5.33)
b"(k+1)=b"(k)—as" (5.34)
_ oF _

on,"

. oF

m_ OF _ —
S =anm = 6n2 (535)

oF

an;”m

5.7.1.3 Duyarhhklarin geri yayilhm

Algoritmanin tamamlanabilmesi i¢in, zincir kuralinin bir baska uygulamasinin

kullanilmasini gerektiren s” duyarliliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. O, bize geri
yayilim terimini saglayan bu islemdir. Ciinkii, m katmanindaki duyarliligin m+1

katmanindaki duyarliliktan hesaplanmasiyla yinelenen bir iligki tanimlar.

Duyarliliklarin yinelenen iligkilerinin tlirevlerini almak i¢in, asagidaki Jacobian matrisi

kullanilir.
" m+l
on""' on"" ony
m' omr | On,
+1 +1 m+l
aqre | 0w oy om
= m m m
an” 61?1 on; ‘ anxm (5.36)
r;1+1 m+1. .+1
O Oy O,
on" Ony on”
— s -

Bu matris i¢in bir ifade bulmak i¢in yapilacak olan ¢alismada, matrisin i,j elemanini ele

alirsak;
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m+l _m m+1
anim+1 a(z Wl 14 bz aam e afm(n;n)

:f”ﬂ L=y =w™ (™),
on) oy M g T g M /)
(5.37)
e oy 0" ()
frny) = o
on’
Bu nedenle, Jacobian matrisi asagidaki sekilde yazilabilir.
m+l
N WrIE (5.38)
on
Sy 0 e 0
0 "My .. 0
F'm")=| . / ( ) : (5.39)
0 0 e ™)

5.35 esitligindeki duyarlilik i¢in yinelenen iliski, zincir kurali kullanilarak asagidaki

esitlik yapisina doniistiiriilerek elde edilebilir.

oF
a nm+1

=F"(m")(W"")’ =F"(m")(W"")" s"" (5.40)

on” on” | on™"

o = OF {am“j oF

Elimizdeki bu esitlik ile geri yayilimin adin1 nereden aldigim1 da gorebiliriz.

Duyarliliklar agin son katmanindan ilk katmanina geriye dogru yayilmistir.

S -8 = e — 82 — S1 (541)
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Geri yayilim algoritmasinin tamamlanmasi i¢in yapilmasit geren son bir adim daha

vardir. 5.40 esitligindeki yinelenen iliski i¢in bir baslangi¢ noktasia, s" , ihtiya¢ vardir.

Bu son katmanda elde edilir.

SM
. t.—a.)
w _ OF _a(t—a)T(t—a)_;(j 2 — (¢ — da, 42
g ConM on - on =2 ai)(all_M (542)
Burada;

0a, _ 0a _ oY (')

on” on on

1

= £ (") (5.43)

oldugundan 5.42°deki esitlik;

s ==2(t, —a) M (n'") (5.44)

olarak yazilabilir. Bu yapinin matrissel yapisi ise 5.45 esitligi ile verilebilir.

s" =2F" (" )(t—a) (5.45)

Ozetleme yapacak olursak; ilk adim olarak giris ag boyunca ileriye dogru yayilir:

a’ =p (5.46)
a™! = £ (W + m =01y, M -1 (5.47)
. (5.48)

Bir sonraki adim duyarliliklarin ag boyunca geri yayiliminin yapilmasidir:
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s = =2F" (" )(t-a) (5.49)

" =F (@)WY s for  m=M —1,...,2,1 (5.50)

Son olarak da agirliklar ve hata egilim vektorleri, yaklasik en dik inis kullanilarak

giincellenir:
W”(k+1)=W"(k)—as"(@"™")" (5.51)
b"(k+1)=b"(k)—-as” (5.52)

5.7.2 Geri yayihmdaki degisiklikler

Geri yayilim algoritmasi sinirsel ag ¢alismalarindaki biiyiik atilimlardan biri olmasina
ragmen temel algoritma, bir ¢ok pratik uygulama i¢in ¢ok yavastir. Bunun asilabilmesi
icin arastirmacilar bu algoritmanin yakinsamasini hizlandirilabilmeyi amaglayan
yontemler {iizerine onemli ¢alismalar yapilmistir. Bu calismalar kabaca iki ana sinifta

incelenebilir.

*  Geri yayitlimin bulgusal degisiklikleri
* QGeri yayilimin sayisal degisiklikleri

Bulgusal degisiklikler altinda momentum, degisken o6grenme orant (VLBP) ve
degiskenlerin yeniden dl¢eklendirilmesi ¢alismalar1 sayilabilir. Sayisal caligmalarda ise
conjugate gradient algoritmasi ve Levenberg-Marquardt algoritmasi(LMBP) sayilabilir.
Bu algoritmalarin tamamu, tiirevleri son katmandan ilk katmana dogru olan geri yayilima
yontemini kullandiklarindan, tamami geri yayilim algoritmalari olarak isimlendirilebilir

[62].
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5.8 Yapay Sinir Aglarimin Uygulamalar

1988 yilinda DARPA Sinirsel Ag Calismalari, 1984 yilindaki uyarlamali kanal

dengeleyicisinden itibaren yapilan cesitli sinirsel ag uygulamalarin listelemistir. Ustiin

ticari basartya ulasan bu aygit, uzun mesafeli telefon sistemlerinde ses sinyallerinin

dengede tutulmasi i¢in kullanilan tek ndronlu bir agdan olusur. DARPA raporunda,

kiiciik kelime algilayici, islem monitdrii, sonar smiflayict ve risk analiz sistemi gibi

uygulamalar yer almistir.

DARPA raporunun yayinlanmasindan bu yana sinirsel aglar baska bir c¢ok alana

uygulanmistir. Asagida literatiirdeki bazi uygulamalarin bir listesi verilmistir.

Havacilik: Ugaklar icin yiiksek performansli otomatik pilot, ugus rota
simiilasyonu, ucak kontrol sistemleri, otomatik pilot gelismeleri, ugak
pargalarinin simiilasyonu, ugak pargalarinin hata algilamasi.

Otomotiv: Otomobil otomatik yol gosterim sistemi, garanti aktivite analizi.
Bankacilik: Cek ve diger dokiiman okuma, kredi bagvuru degerlendirme, garip
kredi kart1 aktivitelerinin tespiti

Savunma: Silah yonlendirme, hedef izleme, nesne ayirt etme, yiiz tanima, yeni
tir algilayicilar, veri sikistirma da dahil olma iizere sonar, radar ve goriintii
isaretlerinin islenmesi, ozellik ¢ikarimi ve giiriiltii bastirilmasi, isaret/gorlintii
tanimlama.

Elektronik: Kod sirast kestirimi, tiimlesik devre yonga yerlesimi, siire¢ denetimi,
yonga hata analizi, makine gormesi, ses sentezleme, dogrusal olmayan
modelleme.

Eglence: Animasyon, 6zel efektler, pazar tahmini.

Finans: Gayrimenkul degerlendirme, bor¢lanma tavsiyesi, tutulu ev kredisi
aragtiritlmasi, ortak bono degerlendirme, kredi hatti kullanim analizi, portfoy

ticaret analizi, ortak finanssal analiz, doviz degeri kestirimi.
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— Endiistri: Bugiine kadar bazi firinlarin ¢ikis gazlarinin kestirimi ve diger bir ¢ok
endiistriyel islemde kullanilmistir. Sonra da bu amagcla kullanilan karmasik ve
maliyeti yiiksek donanimin yerini almislardir.

— Sigorta: Polige basvuru degerlendirmesi, liriin en iyilestirmesi.

—  Uretim: Uretim siire¢ denetimi, {iriin tasarimi ve analizi, siire¢ ve makine tani
islemleri, gergek zamanli nesne tanima, gorsel kalite gézlem sistemleri, kaynak
kalite analizi, kagit kalite kestirimi, bilgisayar yongasi kalite analizi, 0giitme
islemlerinin analizi, kimyasal {iriin tasarim analizi, makine bakim analizi, proje
teklifleri, planlama ve yonetim, kimyasal sistemlerin dinamik modellenmesi.

— Tibbi: Gogiis kanser hiicresi analizi, EEG ve ECG analizi, protez tasarimi, organ
nakli zamanlamasinin en iyilestirilmesi, hastane giderlerinin azaltilmasi, hastane
kalitesinin gelistirmesi, acil odasi test danigmasi.

— Petrol ve Gaz: Arama

— Robotbilim: Yoriinge kontrolii, catal kaldiricili robot, uzaktan el ile ¢alistirilan
aygitlarin denetleyicileri, goriis sistemleri.

— Konusma: Konusma tanima, konusma sikistirma, {inlii ses siniflamasi, metinden
ses sentezlenmesi.

— Haberlesme: Goriintii ve veri sikistirma, otomatiklesmis bilgi hizmetleri, gercek
zamanl olarak konusulan dilin bir baska dile ¢evrilmesi, miisteri 6deme islem
sistemleri.

— Tasima: Arag programlama, giizergah belirleme sistemleri.

Burada verilen sinirsel ag uygulamalarinin listesi, sinirsel ag yazilim ve donanimina
yapilan yatirim miktar1 ve bu aygitlara olan ilginin derinligi ve genisligi hizli bigimde

artmaktadir [72].



BOLUM 6. MODELLEME

6.1. Giris

Giris boliimiinde de anlatildig: iizere, bu tez ¢alismasinin igeriginde yapilmak istenen,
elde bulunan ger¢ek calisma verilerinin kullanilarak yiiksek firinin iiriinii olan pik demir
kalitesine ait bazi degerleri sinirsel aglar kullanarak kestirmektir. Yani amag, girigine
uygulanacak bir giris kiimesi ile istenen ¢ikis degerlerini elde eden bir sinirsel ag modeli
olusturmaktir. Bununla birlikte, modellemede mutlaka g6z oniine alinmasi gereken giris
ve cikis degerleri arasinda bulunan zaman gecikmesinin, bugiine kadar yapilan ve
inceleme firsat1 bulunan ¢aligsmalarda uygulanandan farkli bir bakis agisi ile ele alinarak
sinirsel aga uygulanmasi gergeklestirilmistir. Calisma, bir demir ¢elik fabrikasinin 2003

yilindaki iki aylik gergek calisma verisi ile yapilmistir.

6.2. Incelenen YSA Araclar

Calisma i¢in gerekli olan yapay sinir aginin gergeklestirilmesi i¢in gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan programlama dilleri kullanilabilecegi gibi, arastirma veya ticari amag
ile tiretilmis bir ¢ok yapay sinir ag1 araglar1 da kullanilabilir. Calismanin esas amaci bir
yiksek firmin modellenmesi olmasi sebebiyle, algoritmanin programlama dilleri
vasitasiyla yazilmasimin yerine, mevcut araglardan birinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu amagla erisim saglanan cesitli araglarin inceleme ve deneme firsati

bulunmustur.

Ik olarak Almanya Stuttgart Universitesi’nin gelistirdigi Stuttgart Sinirsel Ag
Simiilatorii-SNNS incelenmistir. Incelenen bazi calismalarda da kullanilan bu ara¢ Unix

tabanli sistemler i¢in gelistirilmis olsa da Windows tabanli sistemler i¢in de siirlimii
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vardir. C programla dili ile yazilmis ve kaynak kodlar1 agik olan bir ¢ekirdege sahiptir.
X11-R4 ve X11-R5 altinda ¢alisan, aglarin iki ve ii¢ boyutlu gosterimine olanak veren
grafiksel ara yiizii mevcuttur. Geri yayilim algoritmas: basta olmak iizere bir ¢cok ag

yapisin desteklemektedir.

Incelenen ve denemeler yapilan bir diger sinirsel ag araci JavaNNS’dir. Java
programlama dili ile gelistirilen SNNS ile uyumlu olan bu arag, her ne kadar SNNS’in
bir devami olarak gelistirilse de SNNS kadar yayginlagamamaistir.

Ticari bir yazilim olan NeuroSolutions programi ve beraberinde gelen ornek
uygulamalar incelenmigtir. Windows isletim sistemi altinda simgeler iizerine kurulu
grafiksel bir ara yiiz ile kolay kullanima sahip ve giliniimiizde yaygin olarak kullanilan

bir ¢ok sinirsel ag modeli destekleyen bir programdir.

Son olarak Matlab programinin araglarinda biri olan Sinirsel Ag Araci-Neural Network
Toolbox (nntool) incelenmistir. Cok yaygin olarak kullanilan bu aracin, programin
R2006a siirtimii ile gelen Sinirsel A§ Deneme Araci-Neural Network Fitting Tool
(nftool), LMBP egitim algoritmasi kullanan ileri beslemeli sinirsel aglarin kullanimini

oldukga kolaylastiran bir aragtir.

Sonug¢ olarak caligmalar, kullanim kolayligi, modelleme isleminden once ve sonra

sagladig veri isleme olanaklari nedeni ile Matlab programi kullanilarak yapilmaistir.

6.3. Cikislar

Daha once de bahsedildigi gibi yiiksek firinlar pik demir tiretmek icin kullanilan
tesislerdir. Uretilen her iiriinde oldugu gibi pik demirin de, hem yiiksek firinin ¢alismasi
hakkinda bilgi veren hem de celikhane i¢in Onemli olan bazi kalite degiskenleri
mevcuttur. Kullanilan farkli giris malzemelerinin miktar ve kaliteleri oldugu kadar
cevresel faktorler de iiretilen pik demirin kalitesi iizerinde etkilidir. Kalite degiskenleri

arasinda, iretilen pik demirin sicakligi, kimyasal kompozisyonu, firin verimliligi
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acisindan iretilen miktar, yan {iriin olan curufun kimyasal kompozisyonu gibi
parametreler sayilabilir. Ancak bunlar arasinda pik demir sicakligi, pik demir
kompozisyonu ve firin ¢aligma sartlar1 hakkinda genel bilgi saglayan pik demir silisyum
icerigi ve curuf bazitesi 6ne ¢ikan degiskenlerdir. Yapilan bu tez calismasinda esas
olarak pik demir sicakliginin kestirilmesi i¢in modelleme yapilmis olsa da diger iki
degisken icin de aym yontemler kullanilarak modelleme denemesi yapilmistir.
Bahsedilen iki degiskenin modellenmesinde kestirilen pik demir sicakligi da bir giris
parametresi olarak kullanildigindan, ilk olarak pik demir sicakliginin kestirilmesi igin
calisma yapilmistir. Daha sonra ise pik demir sicakligini kestirilmesinde izlenen ayni

adimlarla diger 2 ¢ikis degiskeninin kestirilmesi yapilmistir.

6.3.1. Pik demir sicakhg

Aralig1 1350-1550 arasinda degisebilen, pik demirin yliksek firindan ¢ikis sicakligini
gosteren degerdir. Pik demirin kalitesinde ¢ok onemli bir degisken olmakla birlikte
firmin kontrolii ve ¢alisma sartlarinin da bir gostergesidir. Firin i¢i alt bolgelerinden
herhangi bir sicaklik Slgiimii alinabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle 6zelikle pik
demir sicakligr firmin ¢alisma sartlarini gostermesi acisindan 6nem kazanmaktadir.
Yiiksek firin operatorlerinin firina gonderilen malzemelerde yaptiklar1 degisikliklerde
gdz Oniine alman en 6nemli degiskendir. Sicaklik Ol¢limiinde, siirekli Ol¢iim igin
kizilotesi aygitlar kullanilabildigi gibi yaygin olarak ise 1s1 ¢ifti (thermocouple)
kullanilmaktadir. Is1 ¢iftinin kullanim sebebi sivi pik demir i¢ine daldirilarak saglikli
ol¢lim saglayabilmesidir. Siirekli dl¢lim saglayan aygitlar ise sicakligl sadece ylizeyden
oletligii icin gergek sicakligi yansitmayabilmektedirler. Olgiimler yiiksek firin dékiim
deliginden ¢ikan sivi pik demirin ve curufun birlikte aktig1 yerden degil, pik demir ve
curuf ayrimmin yapildig: sifondan sonra yapilmaktadir. Dolayistyla 6lglimler, dokiimiin
acik oldugu, yani firindan sivi pik demir alinirken yapilmaktadir. Dokiim agma sikligt
yiiksek firmin biiyiikliigiine ve dokiim deligi sayisina gore degismekle beraber diizeni
olmayan bir siklikta yapilmaktadir. Pik demir sicaklifi o6l¢iim sikligr ise tamamen

isletme sartlarina gore degismektedir.
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6.3.2. Pik demir silisyum icerigi

Pik demir igerigindeki silisyum miktar1 kalite ve kontrol amaglari dogrultusunda ¢ok
onemlidir. Pik demir sicakligi, curuf igerisindeki SiO, aktivitesi, pik demirdeki oksijen
aktivitesi ve eriyikler silisyum igerigini dogrudan etkiler. Silisyum miktar1 6nemli bir
kalite gostergesi oldugu kadar, pik demir silisyum igeriginde, pik demir sicakligindaki
degisimlere uyan bir ¢ok dinamik degisikligin yer aldigi yiliksek firinin ytiksek
sicakliklardaki alt bolgesinin i¢ durumunu yansitir. Bu, silisyum igerigini ytiksek firin
kontrolii i¢in 6nemli bir degisken haline getirir. Cogu zaman, operatorler ilerleyen bir

cok tepkimenin boyutlar: hakkinda ki yorumlarim1 S$iO, indirgenmesinin boyutunu esas

alarak yaparlar. Silisyum icerik oraninin tekdiizeligi, dogrulugu ve gelismis kestirimi
yiiksek firin ¢alisma sartlarin1 dengede tutmak acisindan fazlasiyla yardimcei olabilir.
Ayrica pik demirin silisyum igerigi, pik demirin celik yapilmak iizere gonderildigi
celikhanede ilk olarak islem gordiigii oksijen firinlarindaki oksijen yiik dengesinde de
belirleyiciligi vardir [26]. Pik demirin silisyum igerigi akan eriyikten alinan numunenin
spektrometre ile yapilan analizi ile elde edilir. Ol¢iim siklig1 dokiimden alman pik demir

miktarina gore degismektedir.

6.3.3. Curuf bazitesi

Igeriginin yaklasik %99’u CaO, SiO,, AL,O,,MgO ve S olan yiiksek firin curufu,

demir cevherindeki demir haricindeki maddelerin kiregtasi ile tepkimesi sonucu olusur.
Olustuktan sonra erimis demir iizerinde kalir ve pik demirden ayr1 olarak firindan
alinabilecegi gibi genel olarak dokiim deliginden pik demir ile birlikte alinir. Sivi
demirin iretilmesi sirasinda olusan indirgenme siireclerinde curufun Onemli
fonksiyonlar1 vardir. Hammadde icerisinde olan ancak pik demir icerisinde istenmeyen
bilesenlerin ayrilmasini saglar. Curuf pik demir ile karsilastirildiginda sahip oldugu
diisiik akigkanlik, diisiik yogunluk ve bilesenlerinin gaz halindeki basinglarinin diisiikligi
ile pik demirden ayrilmas: kolaylikla saglanabilir. Genel olarak bu islem i¢in dokiim

kanalinda bulunan ve sifon olarak adlandirilan bir yap1 kullanilir. Her ne kadar ytiksek
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firin curufu kimyasal tepkimeler sonucu olusan bir atik olsa da, kimyasal 6zellikleri ve
yapis1 sayesinde satilabilir bir yan iiriin niteligi kazanir. Ozellikle ¢imento hammaddesi
olarak kullanilmaktadir. Curuf bazitesi, i¢erisinde bulunan bazi bilesenlerin orani olarak
tanimlanabilir. Bu degisken de iiretilen pik demir kalitesini etkileyen bir degiskendir.
Curuf kimyasal kompozisyonuna gore birkag hesaplama yontemi olmakla beraber genel

olarak kullanilan iki hesaplama yontemi asagida verilen esitlikler ile yapilir.

o
ny. %eCaO
%Si0,

(6.1)

B4= %Ca0 +%MgO
%Si0, +%Al,0,

(6.2)

6.4. Pik Demir Sicakhigimin Kestirilmesi

Yukarida bahsedildigi gibi ilk olarak o©ncelikli ama¢ olan pik demir sicakliginin

kestirilmesi i¢in modelleme ¢aligmasi yapilmistir.

6.4.1. Uygun degiskenlerin secilmesi

Modelleme calismasi i¢in sinirsel ag modeli ve bir 6grenme algoritmasinin se¢imi
yapilmadan Once yapilmasi gereken en Onemli ¢alisma, modelin verimli bir sekilde
calismasini saglayacak giris veri setinin belirlenmesidir. Bir yiiksek firinda yiizlerce
nokta izlenir ve saklanir. Bu noktalardan bir ¢ogu pik demir sicakligini az ya da c¢ok
etkiler. Mevcut bulunan ylizlerce noktadan hangilerinin ¢ikis pik demir sicakliinda
etkili oldugunun belirlenerek model girisine uygulanmasi kolay bir siire¢ degildir. Etkisi
cok kiicik degiskenlerin modele katilmast modelin egitimini ve kullanimim
zorlastirirken, Onemli degiskenlerin de modellemede kullanilmamasi, modelin

dogrulugunu saptiracaktir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde kullanilan degiskenlerin genelde aym

degisken gruplarinda yogunlastigi goriilmiistiir. Kullanilan giris kiimesi, bu caligmalar
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1s1¢inda secilse de bazi noktalar eklenmis veya kullanim yontemleri degistirilmistir.
Secilen degiskenler genel itibari ile operatorler tarafindan pik demir sicakligini kontrol
etmek i¢in kullanilan degiskenleri igerdigi gibi firin ¢alisma sartlarin1 gosteren bazi
degiskenleri de icermektedir. Asagida verilen tablo 6.1°de secilen ve girise uygulanacak

yiiksek firin degiskenleri gosterilmistir.

Tablo 6.1.Segilen yiiksek firin degiskenleri

Hava akis miktar1

Ilave buhar akist

[lave oksijen akist

Komiir enjeksiyon miktari

Sicak hava sicakligi

Duvar hareketi

Saatlik sarj sayis1

Tepe sicakligt

Tepe gaz1 H, miktar

Tepe gazt CO miktari

Tepe gaz1 CO, miktari

Kullanilan kok miktar1

Kullanilan demirli malzeme miktari

Kullanilan curuf yapict malzeme miktari

Gegirgenlik

Kok rutubeti

Dokiimhane degisimi

Firin istiinden sarj edilen malzeme miktarlar1 hari¢ olmak tizere bu veriler, 30’ar
saniyelik araliklarla okunan ve bu degerlerin her 5 dakikada bir ortalama degerinin
saklanmasi ile olusan degerlerdir. Firin iistiinden sarj edilen malzemeler ise fira sarj

edildigi andaki degerleri saklanmaktadir. Bunlara ilaveten 6lgiilen bir 6nceki pik demir
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sicakligi da giris olarak alimmustir. Duvar hareketleri de asagidaki boliim 6.4.2°de

anlatildig1 gibi bir bulanik ¢ikarim sistemi ile elde edilmistir.

Yiiksek firmn dokiim deliginden alinan pik demirin sicakligi da ¢ikis degiskeni olarak ele

alinmustir. Sekil 6.1°de verilen detayl bir pik demir sicaklik grafigi verilmistir.

1480 % I

1480 —

14700 |
pd

1460

1450 —

1440

20 40 B0

Sekil 6.1. Pik demir sicakliklari

Bu grafikte dikey cizgiler dokiim baslangiglarini gosterirken, iki halka arasi yatay
cizgiler ise alinan sicakliklar1 gostermektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi dokiim
siireleri degisken olup bu siireye bagli olarak da alman sicaklik sayisi degismektedir.
Alinan sicakliklarin aralarindaki siirelere bakildiginda herhangi bir diizenin olmadigi

goriilebilmektedir. Alinan bir sicaklik bir sonraki alinincaya kadar gegerli kabul edilir.
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Bir dinamik modelleme i¢in bu 6zellikler de dikkate alinmalidir. Burada kestirilmesi
planlanan degiskenin degeri, giris degiskenlerinin 6rnekleme oranina esit bir 6rnekleme
orani ile dlglilemez olgusu, bu degerlerin modele verilmeden once diizgiin dagilimli
degerler elde edebilmek i¢in bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarir. Bu
eldeki verinin ara deger kestirimi (interpolasyon) aracilig1 ile yapilabilir. Bir diger yol

ise zamani agik¢a model igerisinde katmaktir [29].

6.4.2. Duvar hareketlerinin tespiti

Yiiksek firinlarda duvar hareketleri, firin i¢ ¢eperine yapismis olan alkali malzemenin
isletme istegi ile yapilan operasyonlarla veya calisma sartlar1 nedeniyle yapistiklar
yerden koparak firin haznesine inmesidir. Isletme istegi ile kontrollii bir bigimde
yapildiginda, kopacak parcalara gore haznede olusacak sogumaya karsi Onlem
alindigindan genelde herhangi bir sorun ile karsilasilmaz. Ancak bazi durumlarda
hazneye inen parcalar hazneye gore ¢ok soguk olduklarindan haznede eriyerek hazne
1s1sinda diismeye, dolayisi ile de pik demir ve curuf sicakliklarinin diismesine neden
olur. Bu yiizden modellemede bu durumun da g6z Oniinde bulundurularak, duvar

hareketlerinden kaynaklanacak anormalliklerin de tespit edilmesi gereklidir.

Bu olay bugiine kadar yapilmis olan calismalarda, firin etrafinda birka¢ katta mevcut
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicaklik Olglimleri ve buralardan gecen su miktari ile
hesaplanan 1s1 akilarinin tamaminin veya birka¢ katin modele katilmasi ile yapilmistir.
Bu ¢alismada ise hesaplanmis 1s1 akilar1 bir bulanik kiime islemine tabii tutularak duvar
hareketi olasilig1 belirlenmis ve bu olasilik modele uygulanmistir. Bu sayede sadece
birkac kat degil tiim katlarda olusan duvar hareketleri g6z oniine alinirken, 1s1 akilar ile
ilgili olarak sadece bir nokta girise uygulandigindan sinirsel agin egitilmesi ve
kullanilmasinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklarin oniine gecilmeye ¢alisilmistir. Bu

boliimde kullanilan bulanik kiime yapisindan bahsedilecektir.
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Duvarlarda olusan hareketler iki yonliidiir. Ya duvardan parca koparak duvarin
incelmesi ve duvar ylizeyinin 1sinmasi ve bu nedenle sogutma suyu sicakliklarinda
yiikkselme, ya da duvara alkali yapigmasi ile duvar olusumu sonucu duvar ylizeyinin
sogumasi ve sogutma suyu sicakliklarinda diisme meydana gelir. Bunlarin tespit
edilebilmesi i¢in 181 degisim miktarlarin1 ve hizlarim géz 6niline almak gerekir. Bunun
icin bir Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi olusturulmus ancak bu ayni girisler, farkl
kurallar ile iki kere kullanilarak duvar olusumu veya duvar kopma hareketi tespit
edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen ¢iktilar ise birlikte kullanilmistir. Cikarim sisteminde
elimizde mevcut olan 1s1 degisimleri ile 1s1 degisim trendleri kullanilmigtir. Kullanilan 1s1
degisimi ve 1s1 degisim trendinin {iyelik fonksiyonlari, ¢ikis iiyelik fonksiyonlari,

cikarim sisteminin olusan iki ylizeyi agsagidaki sekillerde verilmistir.

Memberzhip function plots plct paints: 181
] 1 1 1 1 ] 1
WL L Ol H WH
1 /
5+ /\ X X =
U 1 T 1 1 1 i 1
-4 -3 -2 1 i} 1 2 | 4

input variable "SIDEGISIM-®

Sekil 6.2. Is1 degisimi iiyelik fonksiyonlari

Is1 degisimi ile nitelenen deger, belirli bir siire i¢erisindeki toplam 1s1 aki ortalamasi géz
Oniline alinarak, belirlenen siire igerisinde olusan 1s1 akis1 arasindaki farkin yiizdesel
olarak ifadesidir. Burada ortalamasi alinan siire 12 saat olarak alinmistir. Is1 degisiminin
kontrol edildigi siire ise 15 dakikadir. Ozetle 1s1 degisimi asagida verilen esitlik ile

bulunabilir.



131

AkllSdakika - Akll2saat * 100
AkllZSaut

ISIDEGISIMI=

(6.3)

Memberzhip function plots plot points: 181
T T I I I
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1
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input wariable "SIDEGISIMTREMD"
Sekil 6.3. Is1 degisim trendi iiyelik fonksiyonlar1
Memberzhip function plots plot paints: 181
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output variable "DUW ARKOPMA"
Sekil 6.4. Bulanik ¢ikarim ¢ikis iiyelik fonksiyonlart
Yukarida da bahsedildigi gibi bu iiyelik fonksiyonlar1 her iki ¢ikarim sistemi iginde

kullanilmis ancak kurallar degistirilmistir. Bulanik ¢ikarim sistemine otuz yediser kural

yazildiktan sonra olusan yiizeyler asagidaki gibidir.
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Sekil 6.5. Bulanik ¢ikarim yiizeyleri

Buradaki genel isleyisi anlatmak gerekirse, yiiriitiilen mantik, ¢ikis degerinin merkeze,
yani sifira, yakin oldugu durumlarda herhangi bir hareketin olmadig1 yoniindedir. Arti
veya eski yonde olan ¢ikis degerleri ise kopmanin baslamasini, baslamig olan bir
kopmanin devamini, duvar olusumunu veya duvar olusumunun devamini goster. Girig
degerleri her iki ¢ikarim sistemine de uygulanir ve elde edilen ¢ikis degerlerinin mutlak
degerleri alinir. Daha sonra elde edilen iki deger karsilastirilir ve biiylik olan ¢ikisin
giiclii oldugu varsayimi ile duvar olusumuna veya duvar kopmasina karar verilir. Digeri

ise sifirlanir.

Duvar kopmasi tespit edildikten sonra ise bu hareketin biiylikliigiinii tespit etmek 6nemli
hale gelmektedir. Bu da toplanarak toplam akiyr olusturan firinin her bolgesindeki
sogutma plakalarina giren su giris ve ¢ikis sicakliklarinin ayri1 ayri ele alinarak
degerlendirilmesi ile yapilmistir. Is1 akilar1 yukaridaki 1s1 degisiminde oldugu gibi 12
saatlik ortalama degerleri, son 15 dakikalik degerleri ile karsilastirilmis ve artt yonde
olanlar sicak olarak nitelendirilmistir. Sicak plaka sayisi ile kopan par¢canin kapladig
alan belirlenir. Bu sicak plaka sayist bu calismadaki modellemede duvar kopma
hareketini gdsteren bulanik ¢ikarim sisteminin ¢ikisi ile carpilmis olarak kullanilmistir.

Bu sayede sicak sogutma plaka sayis1 da modellemeye dahil edilmistir.
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Sekil 6.6 Tespit edilen duvar hareketleri ve sicak plaka sayilari ile carpilmis degerleri

6.4.3. Model iizerindeki calismalar

Bu konuda biiylik 6l¢lide Jimenez ve arkadaslarinin c¢alismasindan faydalanilmistir.
Dinamik sistemlerin modellenmesinden NFIR, NARX, NOE, NARMAX, NBJ gibi
model yapilar1 kullanilabilir. Yapilan ¢alismada, oncelikle seri-paralel model olarak
isimlendirilen NARX model yapist kullanilmistir. Daha sonra kullanilan model yapisi
ise, giristeki son pik demir sicakliginin yerine model ¢ikisinin giris olarak
kullanilmasiyla bazi kazanimlar saglayan NOE model yapisidir. Bu yapilar ise genelde
paralel model olarak isimlendirilir. ki modelin yapis1 da sekil 6.7’de verilmistir.
Sekilden de anlasilabilecegi iizere NARX model yapisinda girise sistemden elde edilen
gercek degerler geri besleme olarak uygulanirken, NOE model yapisinda ise olusturulan
modelin ¢ikis1 geri besleme olarak uygulanmaktadir. NARX modellerini tanimlayan

genel esitlik agagida verilmistir.

(k) = F(y(k =1), y(k = 2)peee y(k = p)y1u(k)stu(k =1)eeesi(k = q)) (6.4)

vy degiskeninin k& Ornekleme zamanindaki tahmin edilen degeri, bu degiskenin onceki
p Omekleme zamanlarindaki degerlerini ve genel olarak Onceki ¢ Ornekleme

zamanlarindaki u ile ifade edilen giris degiskenlerinin degerlerini alan bir fonksiyon

olarak ifade edilir [29].
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Sekil 6.7. Seri-paralel (sp) veya paralel (p) tanimlama yontemleri [75]

Boyle bir modele, ¢alisilan belirli sistem durumlarini, 6zellikle pik demir sicakliklarinin
Olciimiindeki diizensiz Ornekleme oraninin hesaba katilmasi gerekliligi agiktir. Buna
ulagsmak i¢in zaman acik olarak modelin i¢ine eklenmistir. Dokiimler arasi gegen siire,
bir onceki sicaklik Ol¢limiinden bu yana gecen siire, dokiimiin agilisindan sicaklik

ol¢limiine kadar gecen siire modele giris olarak uygulanmistir.

Bu zamanlarin hesaba katilmasinin ana nedeni, pik demirin haznede kaldig siirenin de
modelde kullanilabilmesinin saglanmasidir. Istisnalar olmakla birlikte genel olarak,
yiiksek firin ¢abuk sogudugundan dokiim basinda alinan pik demir sicakligr 6l¢iimii
daha sonraki ardisik 6l¢timlerden daha diisiiktiir. Bunun nedeni ilk pik demirin haznenin
duvarlara yakin ve soguk alt bolgelerinden gelmesidir. Dokiim siiresi ilerledikge, pik

demir dogrudan erime bolgesindeki erimis cevherden gelmektedir ve daha sicaktir.

Model girisine uygulanacak olan diger firin degiskenlerinin de modelin istenen sonuglari

vermesi amactyla uyarlanmasi1 gerekmektedir. Elimizdeki mevcut ham veri 5 dakikalik



135

ortalama degerleri gosteren veridir. 6.4 esitligi ile tanimlanan modelin yapisina uygun
olarak, her giris degiskeni i¢in yeterli sayida gegmis veriyi almak gereklidir. Yiiksek
firin cevaplarinin genelde yavas olmasi nedeni ile alinacak ge¢mis verinin ¢ok fazla
olmasi nedeniyle bu modelin giris sayisinda bir artisa neden olmaktadir. Ayrica bu

girislerin ¢ikis sayilari ile uyusmasi gerekmektedir [29].

Burada karsilasilan sorunlardan ilki, her giris i¢in ge¢gmise yonelik alinmasi gereken
veri sayisidir. Bu saymin giristeki degisimin, pik demir sicakliginda goriilmesine kadar
gecen siire ile iligkili olmasi gerekmektedir. Bugiine kadar yapilan g¢aligmalarda bu
siirenin, her giris degiskeni i¢in deneysel olarak tespit edilmeye g¢alisildig1 ve tespit
edilen siirenin tiim ¢alisma boyunca bir sabit olarak kullanildigi goriilmiistiir. Ancak
isletme sartlar1 incelendiginde acik¢a goriilebilmektedir ki, bu siire firinin caligma
sartlarma gore degiskendir. Yani her degisken i¢in firmin c¢alisma hizina gore
degismektedir. Yiiksek firin her kosulunu modelleyebilen bir yapinin olusturulabilmesi
icin bu siirenin sabit olarak degil degisken olarak alinmasi veya baska bir degisken ile
ifade edilmesi gerekliligi vardir. Ornegin normal calisma sartlarinda tepe sistemi ile
firna sarj edilen malzemelerin ¢ikista goriilmesi, firin biiyiikliigline gore degismekle
beraber, ilizerinde ¢alisilan firin i¢in 5 saat slirmektedir. Ancak bu firinin bazi ¢alisma
sartlar1 nedeni ile yavaslamasindan dolay1 6-7 saate ¢gikabilmektedir. 5 saate gore yapilan

bir modelleme bu tiir durumlarda hatali sonuglar iiretebilecektir.

Yukarida anlatilanlar goz oniine alinarak, bu ¢alismada yapilan ise, sabit siireler degil,
firm c¢alisma hizinin bu siireleri belirlemede kullanarak degisken bir siire elde
edilmesidir. Ornegin tepe sisteminde sarj edilen malzemeler belirlenen siirede degil firm
biiytikliikleri ile sabit olan bir say ile iliskilendirilmistir. Firin kapasitesi dolayist ile 40
sarj malzeme alabilmektedir. Yani firina 41. sarj yapildiginda birinci sarj pik demir ve
curuf olarak firindan ¢ikmis olmaktadir. Bu say1 sabit oldugundan, tepe sistemi ile sarj
edilen malzemeler i¢in sabit siireler yerine 40 sarjin tamamlanmasi i¢in gegen siire goz
ontine alinmustir. Diger giris degiskenlerinin siireleri i¢in de zaman degil sarj sayis1 goz
oniinde bulundurulmustur. Yapilan calismada sarj sayisina gére uygulanan gecikmeler

tablo 6.2°de verilmistir.



Tablo 6.2. Degiskenlere uygulanan gecikmeler
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Degisken Gecikme -1 Birimi
Hava akis miktari 8 sarj Nm? | dak.
[lave buhar akis1 4 sarj kg | saat
Ilave oksijen akis 8 sarj Nm? | dak.
Komiir enjeksiyon miktari 8 sarj grim’
Sicak hava sicakligi 8 sarj °C
Duvar hareketi 12 sarj -

Saatlik sarj sayis1 8 sarj -

Tepe sicakligt 4 sarj °C

Tepe gaz1 H, miktar 4 sarj %

Tepe gazt CO miktari 4 sarj %

Tepe gaz1 CO, miktari 4 sarj %
Kullanilan kok miktari 40 sarj kg
Kullanilan demirli malzeme miktar1 40 sarj kg
Kullanilan curuf yapict malzeme miktari 40 sarj kg
Gegirgenlik 4 sarj -

Kok rutubeti 40 sarj %
Dokiimhane degisimi - -

Bir dnceki pik demir sicakligi - °C
Dokiimler arasi siire (the) - dak

Bir 6nceki sicaklik 6l¢iimiinden bu yana gecen siire (tta) | - dak
Dokiim ac¢ilisindan buyana gecen siire (tic) - dak

6.4. esitligi ile ifade edilen model yapisina uygulanacak olan giris degiskenleri, zamana

gore ortalamalar1 alinarak kullanilmistir. Bu ortalamalar, pik demir sicakliginin 6l¢tldigi
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bir 7, anindan degiskenin tepki siiresinin iki kat1 (2t) kadar geriye dogru olan bir siireyi

kapsayan degisken degerleri alinarak hesaplanmistir. Belirlenen siire igin elde edilen

degerler (u,) maksimum noktasi degiskenin gz Oniline alinan tepki siiresine ()

yerlestirilmis bir Gaussian fonksiyonu ile ortalamasi alinmistir. Boylelikle bu yontem

kullanilarak ortalama degerler(u,) elde edilmistir. Bu hesaplamalar 6.5 ile verilen esitlik

ile yapilmstir.

[P L )| S
e T ou

t=t,—21
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Sekil 6.8. Hava akig1 ham verisi (seri 1) ve 6.5 esitliginin uygulanmis hali (seri 2)

Esitlikte ¢ ile u,’nin drneklendigi an ifade edilmektedir. Giris degiskenlerine uygulanan
bu esitligin, ham veri {izerinde iki etkisi olmustur. Bunlar giris sinyalinin
diizgiinlestirilmesi ve ileri yonde kaydirilmasidir [29].  Sekil 6.8’de bir Ornegi

verilmistir. Bu yapimin olusturulabilmesi i¢in her sarj grubunun siiresi bulunmus ve bu
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siire igerisinde kag¢ nokta oldugu tespit edilerek esitlikte kullanilacak 6rnek sayisi tespit

edilmistir.

Bundan sonra 6.4 ile verilen esitligi asagidaki gibi yazmak miimkiin olacaktir.

T(k) = F(T(k - tta), tta(k), thc(k), tic(k), u(k)yu(k = 1)yeuns u(k = 27)) (6.6)

Noktalar {izerinde ¢alismaya baslamadan Once iizerinde calisilan aralik icerisinde tiim
noktalarin herhangi bir veri kaybinin olup olmadigi kontrol edilmistir. Bulunan
eksiklikler, degiskenlerin kisa siirelerde cok degisken olan degerler icermemesinden
dolay1 6nceki ve sonraki degerlerin ortalamalar1 alinarak eksiklikleri giderilmistir. Tim

noktalar i¢in bu ¢alismalar Excel i¢cinde yazilan makrolar ile yapilmistir.
6.4.4. Model yapisi ve egitme

Pik demir sicakliginin giris verileri {izerinde yapilan ¢aligmalari, sinirsel ag yapisinin
olusturulmasi izlemistir. Sinirsel ag olarak geri yayilim algoritmasi ile egitilen bir ileri
beslemeli sinirsel ag yapisinin kullanilmasi benimsenmistir. Bugiine kadar ¢ok yaygin
bir bicimde kullanilmis olmas1 nedeniyle tercih edilmistir. Gizli katman sayis1 olarak bir
secilmistir. Bu konu iizerine inceleme firsati bulunan calismalarda ikinci bir gizli

katmanin herhangi bir fayda saglamadigi, egitim siiresini arttirdig1 gézlenmistir.

Giris katmani1 girise uygulanan veri setinin eleman sayist kadar norona sahip
olacagindan 21 ndrona sahiptir. Bu girislerin bazilar1 modele dogrudan bazilar1 ise
yukarida anlatilan bigimde bir 6n islemden gecirilerek uygulanmislardir. Buradaki 6n
islemin amaci1 modelin ge¢mis veriye olan ihtiyacinin ortadan kaldirilarak giris sayisinin
azaltilmasidir. Ornegin degerleri 5 dakika araliklarla saklanan bir degisken igin bir
saatlik bir zaman gecikmesi s6z konusu olsaydi, bu giriste ilaveten 11 degerin daha
uygulanmasin1 gerektirecekti. Degisken sayis1 ve gecikme siireleri g6z Oniine

alindiginda bu, neredeyse model egitimini imkansiz bir duruma getirebilirdi. Yapilan 6n
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islem sayesinde modelin gecmise yonelik verileri tutma gereksinimi ortadan kaldirilmig

ve girig sayisinin artmasi engellenmistir.

Cikis katmaninda ise sayisal degeri kestirilmek istenen pik demir sicakliini gdsteren tek

bir néron vardir.

Gizli katman ndron sayis1 ise bir sinirsel agin degisken parametrelerinden birisidir ve
modellenen problemin karmasikligina gore ayarlanmalidir. Genel olarak problemin
karmagsikligr artikga gizli katmanda bulunan ndron sayisi da artmaktadir. Noron sayisini
tespit i¢in bazi genel kabul gérmeyen formiilasyonlar olsa da, gelistirilmis herhangi bir
yontem olmadigindan bu c¢alisma cogunlukla deneysel olarak yapilmaktadir. Bu

calismada da deneysel olarak bulunmustur.

Ayrica transfer fonksiyonlar1 degistirilerek de dort farkli ag yapisi lizerinde denemeler

yapilmastir.

Bu calismalar i¢in elde bulunan veri kiimesi egitim, onaylama ve test veri kiimeleri
olmak flizere iice boliinmiistiir. Yiiksek firinin iki aylik ¢alisma siiresinde alinan 969
dokiime ait 5970 sicaklik verisi ve bu sicakliklarin alinma zamanlarina gore eslestirilen
diger giris degerleri belirli oranlarda bolistirtilerek kullanilmistir. Sinirsel agin
egitiminde giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilmigtir. Bu algoritma egitim siiresini olduk¢a diislirmektedir.

Sinirsel agin egitiminde, kullanilan Matlab programinin nftool aracinin kapasitesinde
olan asagidaki kod kullanilmistir. Bunun aractan farki, transfer fonksiyonlar1 da dahil
olmak iizere bazi ayarlarin degistirilebilmesidir. Bu sayede nftool kullanilarak

yapilamayan bazi ¢caligsmalar bu kod ile yapilabilmektedir.



rand{'zseed 9 31316785E8)

[norminput,ps] = mapminmaxip,0,13; %% logsig
Ya[nortmlnput,ps] = mapminmax(p,-1,1); %% tansig
[normTarget, ts] = mapminmazz(t,0, 17; %4 logsig
Ya[normTarget,ts] = mapminmasxit,- 1,17, %% tansig

mumlnputs = sizeip, 1);
mymHiddenteurons =35,
mumOutputs = size(t.1);
net=newffminmax{normInput), [ mumHiddenMeur ons numCutputs],
{logsig', ‘purelin'}, 'trainlm" ;
testPercent = . 2;
validateFPercent = . 2;
[trainSamples, validateSamples,testSamples)
=dividevec(normlnput, norm Target, testPercent, validate Percent) ;
net trainParam mu_dec=10.1
net trainParam mu_inc = 10
net tranParam show =35
net trainPararm. epochs = 1000
net tramParam mu =001
[nettr] = train(net trainSamples P trainSamples T,[],[], validateSamples testSamples);
[normTrainOutput, PEALE trainFerf] =
siminettransamples. P[].[] trainSamples. T);
[normValidateOutput, PE A E, validate Perf]=
siminet, validateSamples P,[],[], validateSamples T,
[normTestOutput, PEAL E testPerf] =
siminettestSamples. P[],[] testSamples. Ty,
trainCutput = mapminmas reverse', normTrainCutput ts);
validateCutput = mapminmax'reverse’ normValidateCutput, ts),
testCutput = mapminmax(‘reverse', normTestOutput ts)
figure
postre g {trainCutput, walidate Output testOutput}, {t(: trainSamples indices),

t( walidateSamples. mdices) b, testBamples. indices)}y,

Sekil 6.9. Egitim i¢in kullanilan Matlab komut rutini
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Yukarida verilen yapi1 kullanilarak ag, gizli katmaninda 10 nérondan baslamak iizere her
seferinde 5 noron ilave edilerek 60 norona kadar farkli ndron sayilari ile egitilmistir. Bu
transfer fonksiyonlar1 Matlab programindaki fonksiyon isimleri ile tansig-tansig, tansig-
purelin, logsig-logsig ve logsig-purelin olacak bicimde dort kere tekrar edilmistir. Elde

edilen sonuglar sekil 6.10 ile verilmistir.
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Sekil 6.10. Egitilen ag yapilarinin sahip olduklari néron sayilarina gére MSE’leri

Sekil 6.10a’daki grafikten goriilebildigi gibi gizli katmanda sigmoidal transfer
fonksiyonunun, sigmoidal fonksiyonu olarak kullanilmasi, hiperbolik tanjant sigmoidal

fonksiyonu kullanilmasina gore ¢cok daha iyi performans saglamstir.

Sekil 6.10b’deki grafikte sigmoidal ve dogrusal transfer fonksiyonlarmmin hatalari,
onaylama hatalar1 ve ortalamalar1 verilmistir. Goriilebilecegi gibi en iyi sonucu 0.00146
MSE degeri ile 40 gizli katman néronuna sahip sirasiyla sigmoidal ve dogrusal transfer
fonksiyonlarina sahip ag yapisi elde etmistir. Ancak onaylama seti MSE’lerine

bakildiginda, 0.0025 degeri ile 30 gizli katman néronuna sahip sirasiyla sigmoidal ve
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dogrusal transfer fonksiyonlarina sahip ag yapist en iyi performansa sahiptir. Ancak
ortalamalara bakildiginda her iki transfer fonksiyonu da sigmoidal olan 50 gizli katmana
sahip ag yapist 0.00216 ile en basarili yapr olmustur. Pik demir sicakliginin
modellenmesinde ise onaylama hatalarinin en diisiik oldugu 30 gizli katman néronuna

sahip logsig-purelin yapis1 kullanilmistir.

6.4.5. Pik demir sicakhg test sonuglar:

Bu boliimde, sinirsel ag yapist olusturulduktan sonra modele uygulanan test verilerinin

sonuglarina yer verilmistir.
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Sekil 6.11. Test verisi hedef degerleri ve model ¢ikis degerleri

Sekil 6.11°de verilen grafikten de anlasilabilecegi gibi model ¢ikiglar1 ile hedeflenen
degerler biiyiik oranda ortiismektedir. Ozellikle sicakligin de@isim trendinin de
yakalanabildigi acik¢a goriilebilmektedir. Ani diisiis ve ¢ikiglarin olusmasi durumunda
ayni inis ve ¢ikisin model ¢ikisinda da olustugu goriilmiistiir. Modelin hedef degerleri ve
cikis degerlerinin farki alinarak olusan hata degerleri bulunmustur. Sekil 6.12 ve 6.13 ile

verilen grafiklerde goriilebilecegi gibi hata orani genelde 10 °C derece arasinda

yogunlagmaktadir. 1350 ile 1550 °C derece araliginda degisen pik demir sicakligi icin
bu deger kabul edilebilir Olgiilerdedir. Bununla birlikte hata dagilimi detaylh



143

incelendiginde £10 °C derece arasinda olan hatanin da +£5 °C arasinda yogunlastigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.12. Sicakliktaki ger¢ek hata
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Sekil 6.13. Sicakliktaki gergek hatanin dagilim grafigi

Ayrica hedef degerleri ile modelin ¢ikis degerleri arasinda bir baglant1 katsayis1 (R)
bulunmustur. Bu 0 ile 1 arasinda degisen sayidir ve cikislarin hedefler ile iliskisinin
giiclinii gosterir. 1 ise ¢ok giiclii iliskiyi gosterirken 0 iken zayif iliskiyi gosterir. Sekil

6.14°de goriilebilecegi gibi R degeri 0.91724 diir ve bu giiclii bir iliski gdsterir.
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Test Cutputs ws. Targets, B=0.91724
1550 . . :

1500 ¢

1450 ¢

1400 ¢

Cutputs A, Linear Fit: A=({0.851T +2 2e+H102)

1350 : ' :
1350 1400 1450 1500 1550

Targets T
2 Test Data Points
Best Linear Fit
......... A=T

Sekil 6.14. Hedef ve ¢ikislar arasindaki iliski

Bu calismadan sonra NARX yapisindaki model, girise uygulanan pik demir sicakliklar
yerine modelin bir 6nceki ¢ikisi verilerek bir NOE modeli olusturulmustur. Bu tiir bir
yapt kullanilabildiginde ¢ok biiyilk kazanglar saglar. Bu sayede model pik demir
sicakligina ihtiyag duymadan (sadece ilk baslangi¢ i¢in bir adet gereklidir) siirekli olarak
kendi ¢ikislarim1 kullanir. Bdoylelikle kestirim siiresi istenen siirede uzatilabilir. Bu

modellenen sistemin simiilasyonunun yapilabilmesine olanak verir.

Bu amagla NARX model yapisina uygulanan ayni test verisi ile elde edilen veriler NOE
yapili olan modelin girisine pik demir sicakligr olarak uygulanmistir. Bu modelden elde
edilen sonuglar bir 6nce elde edilen sonuglar kadar iyi olmamakla birlikte simiilasyon

amagli olarak kullanilabilecek yeterliliktedir. Sicaklik inis ve c¢ikis trendlerinin
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yakalanmasinda bir sorun yoktur. Ancak hata orani artmistir. Genel olarak hata +20°C

derece arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.15. NARX, NOE modellerinin ¢ikislar1 ve hedefler (T)

6.5. Pik Demir Silisyum Icerigi ve Curuf Bazitesinin Kestirilmesi

Yapilan calismaya ek olarak, tamamen pik demir sicakligini kestirilmesinde kullanilan
yontemler ile pik demir icerigindeki silisyum miktar1 ve curuf bazitesinin kestirilmesi
denenmistir. Ayn1 model yapisi ve ayni veri kiimeleri kullanilmistir. Ancak bu degerin
bir onceki c¢alismada ikinci bir ¢ikis olarak kullanilamamasinin nedeni, pik demirin
kimyasal kompozisyonunun pik demir sicakligi kadar orneklenmemesidir. Bundan

dolay1 egitim, onaylama ve test setlerinin veri sayilar1 azalmistir.

Silisyum miktarmin kestirilmesinde kullanilan veri kiimesine ilave olarak bir dnceki
6lciimde elde edilen analiz sonucundan silisyum ve karbon igerikleri ile modellenen pik
demir sicakligi giris setine dahil edilmistir. Curuf bazitesinin kestirilmesi icin ise
kullanilan sinter malzemesi miktar1 ve sinterin bazitesi ile modellenen pik demir
sicaklig1 girise dahil edilmis ve giriste toplanarak tek bir degisken olarak modele
uygulanan curuf yapict malzemeler ayr1 ayr1 uygulanmistir. Silisyum igin

kullanilabilecek veri seti 2700 6rnek, curuf i¢in kullanilabilecek veri seti ise 971 6rnek
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ile smirh kalmistir. Yapilan denemeler sonucunca MSE orani her iki degisken icinde

0.01-0.015 seviyelerinde kalmustir.

Elde edilen sonuglar pik demir sicakliginda elde edilen sonuglar kadar basarili degilse
de, bu degiskenlerin kestirilmesi i¢in yapilacak spesifik ¢aligmalar ile istenen sonuglari

iiretebilecek modellemelerin yapilabilecegi diisiincesi edinilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yiiksek firin {iretim siireci incelenmis ve yiiksek firin verileri
kullanilarak pik demir sicakliginin kestirilmesini saglayacak bir model gelistirilmis ve
yiiksek firinlarda yapay sinir aglarinin, kontrol ve/veya simiilasyon amagh olarak model

gelistirilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Calisma sonucu elde edilen sonuglarin bagar1 oran1 oldukga yiiksektir. Yapay sinir aginin
egitilmesi sonucunda olduk¢a diisiik bir deger olan 0.00146 MSE oran1 elde edilmistir.
test verileri modele uygulandiginda da elde edilen degerlerin basari orani acikga

goriilebilmektedir. Modele uygulanan 1193 test verisi sonucunda elde edilen ¢ikis
degerlerinin 967 adetinin hatas1 +10 “C derece araliginda kalmistir. 183 adetinin ise +20

°’C derece araligindadir. Hedef sicakliklarin ortalamasi 1469,8 “C derece oldugu goz
online alindiginda, sonuglarin %81.05’inin en yiiksek 9%0.68, %96,4 ise en yliksek
%1,36 hata oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu degerler, modelin firin kontrolii igin
kullanilabilecegini  gostermektedir. Jimenez ve arkadaslarimin c¢aligmasi ile
karsilastirildiginda, giris degerlerindeki gecikmenin sabit olarak alinmasinin yerine firin
calisma hizina gore degisken olarak ayarlanmasinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi

gOrilmiistiir.

Model girisine gergek pik demir sicakliginin yerine model ¢ikisinin uygulanmasi ile elde
edilen degerlerin, kontrol amacgli olmasa da simiilasyon amagli olarak kullanilabilecek
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Bu sayede elde olan veriler ile istenen siirede ileriye

yonelik tahminler yapilabilen sistemler gelistirilebilir.

Bununla beraber pik demir silisyum igerigi ve curuf bazitesi i¢in ayn1 model kullanilmig

ve degerlerin pik demir sicakligindaki kadar basarili olmasa da, {izerinde ¢alisiimasi ile
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pik demir sicakligindaki oranlar1 yakalamak i¢in umut verice degerler ve trendler elde

edilmistir.

Calismada gecikme, her ne kadar sarj hizina baglanmis ve dnceki ¢alismalardan daha iyi
sonuglar elde edilmis olsa da, yiiksek firmn biiyiikligii ve kullanilan malzemelerin
ozellikleri gibi parametreler kullanilarak, katman kalinligi, ergime bolgesi yiiksekligi
gibi modeli etkileyebilecek firin i¢i parametrelerinin bulunabilecegi ve gergek anlamda
bir firm ¢aliyma hiz1 tespit edilerek, gecikme gegmis tecriibelere dayali olarak tespit
edilmesinin Oniline gecilerek daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Yine alinan pik demir sicakliginda olusabilecek hatalarin giderilebilmesi veya etkilerinin
azaltilabilmesi amaciyla son alinan sicaklik olarak son 2 veya 3 sicakligin belirli oranda
agirliklarla ortalamasi kullanilabilir. Bu, ¢alismada hatanin daha da azalmasini

saglayabilir.

Bu c¢alismanin ileriki adimlar1 olarak pik demir silisyum igerigi ve curuf bazitesi icin
detayli calismalar yapilabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica, iiretilen pik demir miktari,
pik demir karbon ve kiikiirt icerigi gibi parametreler i¢in de kestirimci modeller
gelistirilebilir. Bunun yaninda elde edilen degerlerin ¢ok iyi olmas1 géz Oniine alinarak

yiiksek firin icin pik demir sicakligina bagli olan bir kontrol sistemi gelistirilebilir.
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