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OZET

Anahtar kelimeler: Yapay Sinir Aglan, Cimento Harmanlama Prosesi, Farin

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin sonucu, klasik yontemler ile ¢6ziimii zor

olan veya ¢6ziimsiiz kalan problemler etkin bir sonuca ulagabilmektedir.

Cimento hammaddesini olusturan kimyasal bilesimi en uygun sekilde ayarlamak
gerekmektedir. Cimento fabrikalarinda verimli ve karli bir iretimin anahtan,
istenilen kimyasal kompozisyonda hammadde kangimim elde etmek ve bu 6zelligin
korunarak harmanlanmis malzemenin firna beslenmesinde yatmaktadir. Bu
caligmada, ¢imento harmanlama prosesinin Yapay Sinir Aglan (YSA) yontemi
kullanilarak modellenmesi gergeklestirilmis ve bu sayede farindeki oksit karnigimlan

icin istenen degerlerin ideale yakin olarak elde edilmesi amaglanmistir.

Bu amagla olusturulan program girdileri; ¢imento hammaddeleri olan kalker, kil ve
demir cevheridir. Program ¢iktilan ise farindeki dort ana oksit SiOa, A1203, Fe;03 ve
CaO’dir. Boylece Yapay Sinir Agi igin G¢ giris néronu, dort ¢ikis néronu
bulunmaktadir. Yapay Sinir Agim1 olusturmak igin geri yaymim ag modeli
kullanilmigtir. Egitim setindeki girig-¢ikig verileri ile agin egitimi, test setindeki
girig-¢ikis verileriyle de agin testi gergeklestirilmigtir. Egitim ve test sirasinda verilen
iterasyon sayisi ile programin ¢aligmasi sonucu olusan hata degeri arasindaki egri
olusturulmustur. Ayrica programa ait sonuglar ile istenen ¢ikis degerleri

karstlagtinlarak grafiklen elde edilmigtir.

xii



SUMMARY

MATHEMATICAL MODELLiNG OF MIXTURE OF CEMENT RAW
MATERIAL WIiTH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Key Words: Artifical Neural Networks, Mixture of Cement Raw Material, Farin

Development in computer techonology cause to conclude problems can not solve or
solve difficulty with classical method.

Chemical composition form raw material of cement need to regulated most suitable.
Key of profitable and adavantageous, a production in factories of cement is caused of
obtaining mixture of raw material wanted in chemical composition and blending
material.

In this study, to be modelled of mixture of cement raw material with using artificial
neural networks is made real. In that way forming of values, are wanted, for mixture
of oxide in farin, with minimum error is armed.

Program inputs, which formed for the aim, are low material, high material and iron
ore that are raw material of cement. Program outputs are SiO,, ALOs, Fe,O3 and
CaO that are four main oxide in farin, however. In this way, artificial neural
networks there is three input neurons and four output neurons for the artificial neural
networks. Back propagation network model is used the form artificial neural
networks. Training of network with input-output data in training set and test of
network with input-output data in test set is made real. Crooked is between error
value that take form and of running of program and number of iteration that take
during the training and test. Besides; resuts which is belonging to program, and
output value, was compared and their graphics was obtained.

Xiii



BOLUM 1. GIRiS

Cimentonun temel! ingaat malzemelerinden biri olmas1 ve fabrika, yol, koprii hava
alani, baraj, konut vb. gibi yapilann ingaatinda 6nemli oranda kullanilmas: ¢imento

teknolojisini, en fazla gelisme g6steren alanlardan biri haline getirmigtir.

Ulkemizde de 6nemli sanayi tiriinlerinden biri olan ¢imentonun portlant, beyaz, trash
ve ciiruflu gibi ¢esitli tiirleri tiretitmekte ve yurt igi ihtiyacimi kargiladid: gibi diger
tilkelere de ihra¢ edilmektedir. Fakat ¢imento sektorii her ne kadar biyiik bir pazara
sahip gibi goriinse de diinyadaki tim sektor goz oniine alindiginda oldukga biyiik
bir rekabetin ortaya ¢itkmasi kaginilmaz olmaktadir.

Rekabet ortaminin bilyiik bir iz ile geligtigi giinimiizde, hammadde kullanarak
mamul iireten firmalann varliklarim sirdiirebilmelerinin ve pay sahibi olduklar
pazarda genisleyebilmelerinin ana sartinin daha iyi tiretmek oldugu anlasilir [1]. Bu

da kontrollii iiretimi ve beraberinde otomasyonu getirir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler giiniimiizde bir ¢ok konuda uygulama alam
bulmugtur. Bu sayede personel maliyetlerinin dugiiriilmesi, hammadde, enerji ve
diger iiretim girdilerinde maksimum tasarruf saglanmasi, irinin kalitesi ve
kapasitesinin artirilmas: gibi faydalar saglanmugtir. Bu gelismelere paralel olarak

bilgisayar ¢imento teknolojisine de girmistir.

Cimento fabrikalannda kullanilan hammaddelerin genellikle % 1004 dogal
olusumlardir, Hammaddenin ¢ikanldif: kaynaktaki jeolojik degisiklikler nedeniyle,
hammaddenin kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri farkhilik gostermektedir.

Her hammadde karistminin, iiretim siireci igerisindeki davranis1 farkli olmaktadir.



Istene kalitede cimento iiretimi igin; kaliteli hammaddeden baglayarak, uygun
kangim, iyi pigirme, seri sogutma, ince 6gitme gibi istenen fiziki ozellikleri ve

kimyasal yapiy1 saglamak gerekir [2].

Cimento kalitesine etki eden en 6nemli faktérlerden biri de, ¢imento hammaddesini
olusturan kimyasal bilesimi en uygun bir gekilde ayarlamaktir. Cimento
fabrikalarinda verimli wve karli bir retimin anahtan, istenen kimyasal
kompozisyonda hammadde kanigimini elde etmek ve bu ozelliin korunarak
harmanlanmis malzemenin firina beslenmesinde yatmaktadir. Bu nedenle harmanin
dogru bilesimini elde etmek igin, bilgisayar kontrollii harman oranlama sistemleri
gerekmektedir.

Hammadde kansim prosesinde kullanilan kontrol sistemleri, uretilen klinker
kalitesinin yitksek olmasim1 saglamasinin yaninda firinin kararli ¢aligmasinda da
etkilidir. Ayrica finnda pisirme esnasinda harcanan yakit miktarim énemli derecede
etkilemektedir. Firina istenilen incelik ve kimyasal kompozisyonda hammadde

verilebilmesi firin kapasitesinin ve dolayisiyla 1sil verimliligin artmasina neden olur.

Gergeklestirilen bu tez galigmasinda, hammadde kangimini kontrol etme imkant
saglayacak bir matematik model geligtirilmigtir. Matematik model Yapay Sinir
Aglan (YSA) yontemi kullanarak gerceklestirilmis ve bu sayede ¢imento
harmanlama prosesi i¢in farindeki oksit karigimlarina ait istenen degerlerin ideale

yakin olarak elde edilmesi amaclanmustir.

Caligmada siras1 ile, ikinci bdlimde ¢imento hammaddeleri, iiglincii bolimde
¢imento iretimi, dordiinci bolimde ¢imento hammadde kangimi, besinci bolimde
yapay sinir aglari, altinci boliimde ¢imento hammadde karigim prosesinin yapay sinir
aglar ile modellenmesi, yedinci béliimde sonuglar ve sekizinci bolimde tartigmalar

ve oneriler bulunmaktadir.



BOLUM 2. CIMENTO HAMMADDELERI

2.1. Cimentonun Tanmm

Cimento; baslica silisyum (Si), aliiminyum (Al), kalsiyum (Ca), ve demir oksitleri
(Fez0s3) igeren hammaddelerin, teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar
pisirilmesi ile elde edilen yan mamul madde klinkerin, tek veya daha fazla cins katks

maddesi ile 6gitilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir. [3]

Havada veya su altinda sertlesebilen ve sertlestikten sonra suda ¢dziinmeyen
baglayict maddeler igin " hidrolik baglayic1" deyimi kullamlmaktadir. Cimento da bir
cesit hidrolik baglayicidir.

2.2, Cimento Hammaddelerinin Tanim

Cimento tretiminde kullanilan ana hammaddeler jeolojide sedimenter kayaglar
olarak bilinen kalker, kil ve marndir. Klinker iiretiminin ana komponentleri olan
oksitlerden; CaQ igin kalker, SiO,, Al,O; ve Fe;0; icin de kil mineralleri temel
kaynaklardir. Marn gibi bu dort oksidi biinyesinde bulunduran diger malzemeler de

¢imento hammaddesi olarak kullaniimaktadir [4].

Bunun yaninda hammadde karigiminin demir oksit miktan yetersizliinde demir
cevheri de hammadde kangiminin bir bileseni olarak kullamilmaktadir. Bunlarin
disinda ¢imentonun iginde az miktarda MgO, Na, K, Ti, Mn ve kiikiirt oksitleri de
bulunmaktadir.



2.2.1. Kalker

Kalker, kimyasal birlesiminde % 90'a kadar kalsiyum karbonat (CaCO;) bulunan
kayaglara denir. Cimentoyu olugturan ana bilesiklerin (klinker minerallerinin)
hepsinin CaO' 1i bilesikler olmasi nedeniyle kalker, ¢imento sanayinin en dnemli ve
yiizde olarak en yiltksek miktarda kullamilan hammaddesidir. Genellikle ytiksek
miktarda kalsit (CaCQOj3) ve ¢ok az miktarda kuvars (SiO;) minerallerini ierir.

Kalkerin dogada bulunan en saf sekilleri kalsit ve argonittir. Kalker karasal olarak
olusmus bulunabilse de bir kismu deniz altinda olusarak (degisik etkenler ile) yeryiizii
iizerinde dagilmus olarak bulunur.

Kalkerlerin hangi yolla olugtuguna bakilmaksizin, dogada bulunduklari durumlar ile
bilesimlerinde kalsiyum karbonatin yaninda silikat asidi (SiO), kil mineralleri, demir
silikat-oksit ve siilfiirleri, magnezyum karbonat gibi bilesikler icerirler. Kalkerlerin
icerdikleri CaCO; ve CaO % miktarlar1 safliklarim gdsterir. Bilegimindeki CaCOs
miktar1 % 90'dan fazla oldugunda kalker (kireg tasi), %98,5'den fazla oldugunda saf
kalker sinifina girmektedir [5].

Ulkemizde boigeler genelinde kalker érneklerinin kimyasal analizleri incelendiginde,
CaO miktarlarinin % 51,06 ile 54,95 arasinda, SiO, miktarlarimn ise % 1,12 ile 3,87
arasinda degistigi goriilmektedir [6].

Cimento sanayiinde hammadde ve diizenleyici (korrektor) olarak kullamlacak
kalkerlerin Kkalitesine, igerdikleri yabanci unsurlarin neden oldugu safsizhiklar
dogrudan etkili olmaktadir. Cimento igerisindeki safsizliklarm, gerek klinker gerek
¢imentoda bulunan miktarlarmi siurlayan norm ve standartlar bulunmaktadir.
Hammadde igerisindeki safsizliklarm klinkere yansimas: genel olarak hesaplamalarla
degerlendirilmektedir [S].



2.2.2. Kil

Cimento {iretiminin ikinci Onemli hammaddesi kildir. Killerin kimyasal
bilesimlerinde ana bilesen aliiminyum oksit ve sulu aliiminyum silikatlardur.

Killer; kaolin, montmorillonit ve ilit gibi kil minerallerinin yaninda Snemli Slgiide
demir oksit, demir siilfiir, kum ve kalsit gibi kil disi mineraller ve az miktarda
organik madde icermektedir.

Iginde yabanci madde bulunmayan killer genellikle beyaz renktedir. Yabanc: organik
maddelerin miktar ve cinsine gére Kkillerde renk saridan gri siyaha kadar
degismektedir [7].

Killer kiitlece en ¢ok SiO,, ALO; ve Fe;O;3, bunlara gore daha az miktarda da CaO,
MgO, K;O, SO; ve Na,O igerirler [7,8]. Killerin &zellikleri icerdikleri kil
minerallerine gore fakhlik géstermektedir.

Cimento sektoriinde kullannmda belirli bir standardi olmayan kil &rneklerinin
iikkemizde bolgeler genelinde mineralojik yapilari incelendiginde ¢ogunlukla kuvars,
kalsit, feldspat (albit, sanidin), dolomit, illit, muskovit, montmorillonit ve klorit
mineralojik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan bdlgelere gére ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermemektedir [6].

Bdlgeler genelinde kil drneklerinin kimyasal analizleri incelendiginde,

Si0, % 39,47 ile 54,08
CaO %8,08 ile 22,24
ALO; % 6,95 ile 14,53
Fe.0; %3,8 ile 7,39
MgO %0,63 ile 2,87
araliginda degistigi gorillmektedir [6].



Killerin sertleserek kayag¢ haline gelmesiyle olusan kil tagt da ¢imento iiretiminde
kullaniir [9]. Cimento sanayinde kullanilacak killerde 900-1050° C’ de sinterlesme
olmasi tercih edilir.

2.2.3. Marn

Iginde degisik oranlarda SiO,, kil mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar bulunan
kire¢ tagina marn denir [10]. Dogada %50-70 oraminda kalker, %30-50 oraninda kil
kanigimmdan olusan kayaglar seklinde bulunur. Kalker ve kil kangimlarm birlikte

bulundurmasi nedeniyle marn ¢imento hammaddesi olarak kullamlir.

Kalker ve kil, oranlarina gore gesitli bilesimler meydana getirir. Bunlar:

- Kalker :%96-100 CaCO;
- Marnh Kalker : % 90-96 CaCO;
- Kalkerli Marn : % 75-90 CaCO;
- Marn : % 40-75 CaCO;
- Killi Marn : % 10-40 CaCoO;
- Marnh Kil : % 4-10 CaCO;
- Kil :% 4'denaz CaCO; icermektedir [9].

Ulkemizde ¢imento fabrikalarmda kullanilan marn Srmekleri kuvars, kalsit, feldspat
(albit, sanidin), illit, muskovit, klorit ve montmorillonit igeriklidir. Kil 6rneklerinde
oldugu gibi marn Orneklerinde de bélgelere goére ¢ok biiylik degisikliklere
rastlanmamustir.  Bolgeler genelinde marn Orneklerinin - kimyasal analizleri

incelendiginde,

Ca0 % 29,26 ile 40,22
SiO, % 17,73 ile 28,70
ALO; % 4,03 ile 7,46
Fe;0; % 1,61 ile 3,16
MgO % 0,95 ile 2,57
araliginda degistigi gortilmektedir [6].



Cimento yapiminda, genellikle %70 kalker ve %30 kil iceren marnli kalker
kullamlmas: klinkerin kimyasal bilesimine en yakin dogal kayag oldugu igin tercih
edilmektedir.

2.2.4. Demir cevheri

Sanayinin en Onemli hammaddelerinden biri olan demir, saf halde gimis

parlaklifinda olup kolayca oksitlendiginden dogada serbest durumda gok az bulunur.

Demirin oksijen ile birlesmesi suretiyle i¢inde Fe;O3; bulunan bilesimler sunlardir:

- Wiistit 1% 12 Fe,03
- Manyetit : Fe30y4

- Hematit : Fe;0;

- Limonit : Fe; 05, 3H,0

Cimento sanayinde kullamlmasi gereken demir oksit, hematit veya limonittir.
[9]Hematitin bilesiminde % 70 Fe ve % 30 O, vardir. Hematitin degisiminden
limonit olugur. Saf limonitte % 82 Fe;O; ve %14 H,0 vardir.

Demir cevheri, ¢imento iiretiminde kullanilan hammaddelerdeki  demir
yetersizliginde diizeltme maddesi olarak kullanilir. Demirin klinkerdeki sivi faz:i
olusturan ana bilegenlerden biri oldugu bilinmektedir. Yetersiz oldugunda klinkeri
olumsuz yonde etkileyeceginden eksikligini telafi etmek i¢in hammadde karigimina

diger hammaddelere gore daha az miktarda demir cevheri ilave edilir.

Cimento iiretiminde kullanilan demir cevherinin mineralojik ve kimyasal bilegiminde
cimentoya degisik nedenlerle zarar verecek maddelerin bulunmamas: gerekir. Demir
cevherinden gelebilecek yabanci ve zararh maddeler ile bunlann ¢imento i¢in genel
diizeydeki sinirlar; kiikiirt i¢in % 0,25-1,00, arsenik i¢in % 0,5, fosfor igin % 0,5'dir.
Ayrica klor korozif etkisi yarattigi igin gerek demir cevheri, gerekse ¢imento

hammaddesi iginde istenmez.




2.2.5. Alg1 tap;a

Kimyasal bilegimi kalsiyum siilfat (CaSO4) olan algt tas, deniz suyunun
buharlagsmasi neticesinde olusan bir tortul kayagtir. Lif taneli, levha, yaprak veya
kompakt olarak bulunabilir. Algi tasi ¢imento {retiminde genellikle maden
ocagindan ¢iktig kalitesi ile bir igleme tabi tutulmadan kullanilir.

Ulkemizde bolgeler genelinde algt tasi  rneklerinin  kimyasal analizleri
incelendiginde, SO; miktarlarmin %42,40 ile 44,83 arasinda, CaO miktarlarmin ise
%31,72 ile 32,90 arasinda degistigi goriilmektedir [6].

2.2.6. Silis

Kimyasal bilesimi SiO; olan ve dogada hidrotermal sekilde olusan silis, bu
olusumlarin tabii bir neticesi olan kuvarstir. Birgok magmatik kayacin bilegiminde
Onemli bir yeri vardir. Yer kabugunda silis kristalleri kiitleler halinde bulunur ve en
¢ok bulunan minerallerden biri olan kuvars {i¢ smifa ayrilabilir.

- Kristalin kuvars
- Gizli kristalin kuvars
- Opal




BOLUM 3. CIMENTO URETIM TEKNOLOJISi

3.1. Cimento Uretimi
Cimento fabrikalarinda klinker tretimi akig semasi Sekil 3.1'de verilmistir [11].

Tas ocagr ——» Kirict ————» Degirmen ———» Homojenlestirme

Klinker ¢—— Sogutucu ¢———— Déner firin

Sekil 3.1 Klinker iiretimi akig gemas: blok diyagrami

Cimento tiretim sistemi genel olarak agagidaki siralamayla 6zetlenebilir.

1. Cimento hammaddesi kalker, kil veya marn, genel olarak hammadde ocaklart
denilen yerlerde tabakalar, tortul kiitleler veya yigigsmalar halinde bulunur. Bu

hammaddeler ocaklarindan alinarak kiriciya génderilir.
2. Kiricidan boyutlar kiigiilerek gecen hammadde stoklamr.

3. Stoktan ahnan hammadde degirmende o&giitilir. Kullanim amacina uygun
¢imentonun dretimi, klinkerin kimyasal bilesim yiizdesine bagli oldugundan
hammadde bilesiminin dnceden belirlenip buna gore hazirlanmas: gerekir. Kalker
ve kilin bilesen yiizdelerine gére hammadde icindeki oranlar gesitli metotlarla
belirlenir. Belirli oranlarda kil ve kalker kangimindan olusan hammadde

karigimina "farin" ad verilir.
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O halde istenen kalitedeki ¢imentoyu iiretmek i¢in hammadde karigim oranlarim iyi
ayarlayip farin igindeki oksit kangimlanna ait ideal degerleri elde etmek gerekir.

4. Elde edilen farin silolarda depolanir.

5. Daha sonra, doner finna girmeden 6nce 6n 1sitma igin 1s1 degistiricilerinden

gegirilir.

6. Doner firma verilen farin 1400-1500 °C sicaklikta pisirilir. Hammaddenin
kangim oram ve pisirme sicaklifi mukavemet agisindan énemli bir faktordiir.
Yaklagtk 700-900 °C arasinda kalsiyum karbonat (CaCOs) kalsine olmaktadir.
Kalsinasyon; CaCOs'taki CO,'in alinarak CaQ'in olugturulmasidir. Kalsinasyon
sonucu olugan kalsiyum oksit (CaO) kuvvetli bir bazik oksit olup sicaklif
yukseldik¢e diger maddelerle dogrudan dogruya reaksiyona girer ve bdylece
silikatlar ve aliiminatlar tesekkiil eder. Finndaki hammadde sicakligi 1200 °C' nin
{izerine giktiginda farin gri renk alir. Sicaklik 1350 °C' ye gelirken sinterlesme
baslar ve 1400-1500 °C' de tamamlanir [9].

Boylece farinin pigmesi sonucu elde edilen, yesilimsi siyah renk alan iiriine

"klinker" adi verilir.

7. Firindan 1200-1300 °C sicaklikta ¢ikan klinker, sogutucuda 50-150 °C sicakliga
kadar sogutulur.

8. Sogutulan klinker depolanir.

9. Cimento degirmeninde klinker, eklenen al¢i tast ve katki maddeleri ile 6giitiilerek

¢cimento elde edilir.

10. Son olarak ¢imento pompalanarak silolara doldurulur, torbalanarak veya dokme

¢imento olarak pazarlanir.
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Ana hatlanyla ¢imento tiretimi gemas: Sekil 3.2'de goriilmektedir [9].

HAMMADDE
HOMOJEN l
LESTIRME
prigh €¢- DEGIRMEN €+ ANALIZOR OGUTME
YAKIT
(K8mir-D. Gaz)
Siklonlar ALGITASI TRAS
N L SEKONDER
KO FARIN | DONERFRIN {10y

0,
1e00°C HLINKER 1100-13
SOGUTMA —l

- IMENTO ~ FIMENTO
T T T T | BEGmMEN >

HAVA

Sekil 3.2 Ana hatlanyla ¢imento firetimi semast

3.2. Cimento Uretim Sistemleri

Cimento iretiminde genellikle yas ve kuru sistem olmak iizere iki yOdntem
kullanilmaktadir. Bu iki sistemin yaninda bunlarin karigimindan olusan yan yas bir

sistem daha bulunmaktadir.

Hangi iretim yonteminin segilecegi, malzeme ozellikleri ve daha g¢ok yakit
ekonomisine baglidir. Yag sistem daha fazla yakit gerektirdifinden yeni kurulan
fabrikalarda eger malzeme uygunsa kuru ve yan yas yontemler tercih edilmelidir.

Buna karsilik malzemeleri kuru halde tiretmek daha zordur [12].

3.2.1. Yas sistem ¢imento iiretimi

Yas sistem ¢imento iiretiminde hammaddelerin 6gtittilmesi ve karstirilmasi su iginde
yapilir. Hammadde déner firina ¢gamur halinde verilir. Camurun igerdigi su miktan

hammaddenin yapisina gére % 20-35 arasinda degismektedir.
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Yas sistem ¢imento liretimi gematik olarak Sekil 3.3'de gosterilmistir [9].

HAMMADDE %20-35 SU
YAKIT
KONKASOR | | CAMUR | | DONER [ — garg;
DEGIRMENI FIRIN MADDELERI
KLINKER
X CIMENTO
KLINKER > CIMENTO | >
SOGUTUCU DEGIRMENI

Sekil 3.3 Ana hatlan ile yas sistem ¢imento iiretimi

Ocaklardan alinmig olan hammadde konkasorlerde kirihir ve 6giitme degirmenine
gonderilir. Burada su ile kangtinlip ogiitiildiikten sonra ¢akil ve iri pargalardan
ayrilmast igin eleklerden gegirilir ve ¢amur havuzlarinda toplanan ¢amur, pompalarla
camur silolarina gonderilir. Silolarda kanstiricilarla homojene edilen ¢amur, silo
altlarinda bulunan ¢amur tahliye borulan ile ¢amur pompa havuzlarina ve buradan
pompalar yardimiyla doéner firna gonderilir. Hafif egimli yatay bir silindir
goruniigtindeki doner finna tst bagindan ¢amur verilirken, alt bagindan sicak hava ve

ateglenmis yakit piiskiirtihiir.

Yas sistem ile tretim yapan bir doner finn;, kurutma, 6én isitma, Kkalsinasyon ve

sinterleme olmak iizere dort bolgeden olusur.

Kurutma ve 6n 1sitma boélgesi; ¢camurun kanigtirilmasi, kurutulmasi, 6n 1sitilmas: ve

finn igerisine dogru hareketini saglar. Bu bélge 20-25 m uzunlugundadir [9].

Kurutma ve 6n 1sitma bolgesinin bitiminden sonraki 45-50 m'lik kisim kalsinasyon
bolgesidir. Bu bolgede sicaklik 800-900 °C kadardir. Bundan sonraki 15-20 m'lik
kisim sinter bolgesidir. Bu kisim firinin en yiiksek sicakliga ( 1300-1500 °C ) sahip
oldugu bolgedir. Sinter bélgesinin sonunda, klinker isistmin bir kisminin finn
gazlarina transfer oldugu kesim "klinker havuzlama bélgesi” olarak adlandinlir ve

klinker burada sogutucuya gonderilir [9].
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3.2.2. Kuru sistem ¢imento iiretimi

Kuru sistem ¢imento iiretimi, yas sistemdeki fazla enerji tiketimi ve 1st
maliyetindeki artiglar nedeniyle ortaya ¢ikmugtir. Hammadde firina kuru olarak
beslendiginden yas sistemde oldugu gibi ¢amurdaki suyun buharlagtiriimast igin
gerekli 1siya ve dolayisiyla enerjiye gerek yoktur. Aynica kuru sistem firinlarda

kurutma ve 6n 1sitma siiregleri finn diginda gergeklenir.

Kuru sistem g¢imento iiretiminde daha ¢ok 6n isitici siklonlu ve 6n kalsinatérlii
yontemler kullaniimaktadir.

3.2.2.1. On isitica siklonlu kuru sistem

Cimento iiretiminde 6n 1sitict siklonlarm kullamilmasiyla firm 900-1150 °C'de terk
eden sicak finn gazlarinin enerjisinden faydalamlmaktadir. Bu gergeklenirken
hammaddenin kurutulmasi, on isitilmasi ve kismen kalsinasyonu firin diginda
olmakta, dolayisiyla finnin iretim kapasitesi yas sisteme kiyasla oldukga fazla
artmaktadir. Aynica finn boyutlarinda azalma saglanmaktadir.

Sekil 3.4'de sematik olarak verilen 6n 1sitic1 siklonlu kuru sistem ¢imento tiretiminde,
tas ocaklarindan getirilen hammadde, konkasérde kinldiktan sonra farin
degirmenlerinde hem kurutulmas: hem de ince ogiitiilmesi yapilir. Ince dgiitiilen
farin, silolara alinarak burada istenen titrasyonda homojene edilerek 6n 1sitict siklon
iinitesine gonderilir. Bu initede farin, kalan nemden kurutma, 6n 1sitma ve kismen
kalsinasyon (yaklasik % 30-50'ye kadar) iglemine tabi tutularak doner firina girer.
Doner firinda kalsinasyon ve sinterlesme siireglerinden gegerek klinker halini alan
farin sogutucuya verilerek sogutulduktan sonra ¢imento degirmeninde katk:
maddeleriyle 6gitiilerek ¢imento elde edilir [9].
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Sekil 3.4. Onsiticx siklonlu kuru sistem gimento tiretimi

3.2.2.2. On kalsinatorlii kuru sistem

On kalsinatérlii sistem, 6n 1siticitli sistem ile hemen hemen aynidir. Yalmz bu
sistemde, 6n 1sitict siklon ile firin arasinda kalsinatér iinitesi bulunmaktadir.
1970'lerde baslayan bityiik kapasiteli firinlara dogru olan akim, dolayisiyla biiyiiyen
firin ebatlan, firndaki refakter malzeme asinmasinda biiyiik artiglara sebep olmus ve
problemlere yol agmustir. Finin ¢api, 1s1l yitke ve gaz hzina gore belirlendiginden
kalsinasyon i¢in 6n 1sitictya yakit verme fikri dogmugtur. Boylece kalsinatorli 6n
wsiticilar ortaya gikmig ve farin, finin gazlarimn yamnda yakitin direkt atesglenmesiyle

olusan isidan da yararlanarak 1sitilma ve kalsine edilmeye baglanmigtir [9].

Kalsinatorde kalsinasyon isleminin yaninda yanma olayr da gergeklegsmektedir.
Yakitin yanmasiyla ortaya g¢ikan 1s1 belirli bir sicakliktan sonra farin kalsinasyonu
i¢in kullanilarak gazin sicakligt sabit kalmaktadir. Yakittan elde edilen 1sinin uzatilan

kalsinasyon siiresine gore ayarlanmasi 6zellikle iri taneler i¢in 6nemli olmaktadir.
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On kalsinasyon yag ve kuru sistem firinlara uygulanmaktadir. Bu durumda aym firin
boyu igin kapasite dort katina kadar artinilabilmekte ve 6zgiil 1s1 tikketiminde kayda
deger miktarlarda azalma saglanabilmektedir [9].

3.2.3. Yan yas sistem ¢cimento iiretimi

Yas sistemde 1s1 ve dolayisiyla enerji tiketiminin ¢ok fazla olmasi nedeniyle
hammaddeye ilave edilen suyun azaltilmasi yoniinde yapilan galismalar, firin girigine
bir 6n 1sitic1 1zgara ilavesiyle daha kisa bir finna sahip yan yag sistemi ortaya

ctkarmugtir.

Yan yas sistem gimento iretimi Sekil 3.5'de sematik olarak gosterilmigtir. Isitma ve
kurutma islemleri firn gikigindaki baca gazlanyla gerceklestirilmekte ve firtn boyu
40-70 m'ye dugirilmektedir. Yan yas sistemde degirmenden alinan hammadde
sirastyla hammadde silolarina, bunkere ve graniilasyon iinitesine alinmaktadr.

Burada iizerine belli miktarda su puskaiirtiilen farin daha déner firina beslenir [9].

lHAMMADDE
FARIN KONKASOR
— —]
%10 - 20 SU
YAKIT
) GRANULASYON LEPOL IZGARA DONER [¢——
KABI > FIRINI P FRIN
KATKI
KLINKERl lMADDELERI
KLINKER CIMENTO CH\_LEE{};O
SOGUTUCU [ ™| DEGIRMENI

Sekil 3.5. Ana hatlantyla yart yas ¢cimento iiretimi




BOLUM 4. CIMENTO HAMMADDE KARISIMI

4.1. Fiziksel Parametreler

Fiziksel parametrelerin hammadde ocaklarindan itibaren dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bunlar birbirine bagli olmakta ve firin rejimini etkilemektedir. Firina
verilmek Uzere hazirlanan ¢imento hammadde kansimi olan farinin fiziksel

parametreleri su Ozellikleri etkilenmektedir.
4.1.1. Hammaddenin homojenlik derecesi

Firina verilen bilegimin homojenligi, farinin iyi bir sekilde sinterlesmesinde oldukg¢a
onemli bir faktordiir. Karmagik ve homojen olmayan malzemeden hazirlanan bir
kangim kullamldiginda finnin performansini denetim altinda tutmak miimkiin
olmamaktadir. Homojen olmayan malzeme kullanilacaksa genelde tesis kurulurken
bir 6n kangtinct da ilave edilmektedir. On karstirma iglemi, hammaddenin
heterojenlik diizeyine, otomatik denetim sistemlerinin olup olmamasina ve karigtirma

derecesine gore yaptimahdir [9].

On kangtinci sistemler maliyeti olduk¢a artirmaktadir. Bunun yaminda sistem
otomatik kontrollii olursa, analiz sistemi ile degirmene girig arasindaki geri besleme
devresi ¢ok duyarli olmali ve hammaddedeki tenér dalgalanmalarini hemen
diizeltebilecek hizda ¢alismalidir ki, heterojen karakter gosteren bir hammadde
kangimindan homojen bir degirmen iiriinii almak miimkiin olabilsin. Bu sistemler de

maliyete etki edecek ve daha da artiracaktir.

Butin bu faktorler g6z oOniine alindifinda, tesis, igletme, bakim ve iiretim

maliyetlerinin etkilendigi gériilmektedir.
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4.1.2. Hammaddenin inceligi

Hammaddenin ince o6gitilmesi ile yiizey alanin biiyilk olmasi saglanmakta ve
dolayisiyla sinterlesme daha kolay olmaktadir. Ayrica farinin inceligiyle orantil
olarak yakit tiiketimi ve pisirme 1s1s1 azalmakta ve bunun siirekliginin saglanmasiyla

ekonomik anlamda biiyiik faydalar saglanmaktadr.

Tane bayuklagia dagilimi kullanilan hammaddenin 6zelligine ve igindeki
komponentlere goére degisik olmaktadir. Genellikle PC’da firina verilen malin
inceliginin 170-BSS elek istiiniin % 12 ve 72-BSS stiinin de % 2,6 olacak sekilde
ayarlanmas: istenir [9]. Hammaddenin gereginden fazla 6gitilmesi de yakittan

tasarruf etmek isterken fazla enerji kullanmayi gerektireceginden énerilmemektedir.
4.1.3. Farinin homojenligi

Enerji tiketimini azaltmak ve homojen kalitede bir ¢imento tretmek igin; yakittan en
yiksek oOlgiide yararlanacak sekilde finin etkinligini artimak, ogiitmeden once
hammaddenin kimyasal 6zellikleri agisindan fazla farklilik g@stermemesini
saglamak, 6giitme sirasinda farin bilesimini denetleyebilmek ve pisirmek igin mali
firina vermeden iyi bir karigtirma ve harmanlama yapabilmek gozetilmesi gereken en
onemli konulardadir. Iyi bir harmanlama ile firina sabit bilesim ozellikte mal

verilmesi saglanir [9].

Firina verilen malin % CaCQ; cinsinden titrasyonun %0,2’den fazla oynamamasi
gerekir. CaCO; miktarinda %1°lik bir artis C3S’in %13’e ¢ikmasina ve C;S’in da
%11,5 civarinda azalmasina neden olur. Firina homojen olmayan mal verildigi
zaman klinker kalitesi bozulacag: gibi pigsme sirasinda da sorunlar ortaya ¢ikacaktir.
Harmanlama faktorii de defirmenden ¢ikan malin degiskenlerine bagli olarak
fabrikadan fabrikaya degismektedir. ’

Homojenizasyon, ¢imento uretiminde klinker ve ¢imento Kkalitesini ve ayrica ana

iiretim birimlerinin ekonomik ¢aligmasim biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
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4.2. Hammadde Karisim Miktarinin Tayini

Cimentoyu olugturan hammadde kangimmnin ana bilesenlerinin kutle yiizdelerine
gore Ca0, Si0,, Al,05 ve Fe;0;3 seklinde oldugu bilinmektedir.

Cimento hammadde karigiminin hesaplanmasindaki amag, klinkerin istenen kimyasal
ve mineralojik kompozisyonda olmasim saglamak ve béylece iretilen ¢imentonun

ozelliklerini belirli sinirlar igerisinde tutabilmektedir.

4.2.1. Kimyasal parametreler

Istenen 6zelliklerde ¢imento iretimine uygun bir hammadde kangimini hazirlamak
icin kullanilan kil ve kalkerin karisim oranlar, hidrolik modiil, silika modiili, aliimin

modiild, kireg doygunluk faktérii ve kireg standardi gibi kimyasal modiillere bagh

olarak belirlenmektedir.
4.2.1.1. Hidrolik modiil (HM)

_ CaO
Si0, + ALO; + Fe,0,

=17-23 veya kisaca AM = “.1)

_¢c
S+A+F

Hidrolik modal (HM) genellikle 1,7-2,3 degerleri arasinda sinirlandiriimaktadir.
Kalitesi iyi olan g¢imentolarda genellikle hidrolik modiiliin 2 civarinda oldugu
gorilmigtir [7,14]. Hidrolik modulii 1,7°den kiigiikk olan ¢imentolarin gogunlukla
yeterli dayamma sahip olmadig: tespit edilmigtir. Hidrolik modiilii 2,3’den daha
yiiksek olan ¢imentolarda ise hacim stabilitelerinin (dengeleri) olduk¢a katii oldugu
gorilmusgtir,

HM yiikseldikge, klinkerin pigsmesi i¢in daha fazla 1s1 gerekmekte, mukavemetler
ozellikle baglangi¢ dayamimu ve hidratasyon 1sis1 artmakta, buna kargin kimyasal
etkilere kars1 direng kabiliyeti azalmaktadir [7].
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Cimento hakkinda daha iyi karar verebilmek i¢in hidrolik modiilii tamamlayan silika
ve aliimin modiilleri de kullamimaktadir.

4.2.1.2. Silika modiilii (SM)

Silika modiili farinin firm igerisindeki durumunu ve klinker kalitesini etkilemesi
agismdan dnemli bir parametredir [13].

Cimentodaki SiO; miktarinn, ALO; ve Fe,O; miktarma oram olup §oyle ifade
edilmektedir.

$i0, =19-32 veyakisaca SM = §

SM =
ALO, + Fe,0, A+F

(4.2)

Silika modiilii (SM) genellikle 1,9-3,2 degerleri arasinda degismektedir. SM i¢in en
uygun degerler 2,2-2,6 arasindadwr [10,7,14]. Silika modiilii farinin firn i¢indeki
durumunu ve klinker kalitesini etkilemesi agisindan en Onemli parametrelerden

biridir.

ALO3; ve Fe,O3 miktarnin azalip SiO, miktarinin artmasi doner firndaki yanma
islemlerinin yetersiz olmasma yani pisme giigliigiine, daha fazla yakit kullanimina,
sinterlesmenin zor olmasma ve daha yiiksek islarda pigirme gereklilifine neden
olmaktadir. Ayrica yiiksek SM, ¢imentonun donma baglangicim geciktirmesi (yavas
priz olmasi) ve ge¢ dayamm kazanmasi, firin astarimn agmmasi gibi istenmeyen
etkiler yapmaktadr.

Diisiik silika modiiliine sahip farinler, kolay sinterlesir, kolay anzast olusturur ve
erken dayanim degerleri veren gabuk sertlesen ¢imento {iretimine uygundur. Silika
modiilii ¢ok diisik olan hammadde karigimlan ile g¢aligildifmda zaman zaman
{iretimi sekteye ugratacak kadar kemer olugumu nedeniyle firmmn bloke olmasi
tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir {9].
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SM degeri her fabrikaya gore degisik olabilmektedir. Buna gerek farinin mineralojik
bilesimi, gerekse dier kimyasal parametreler neden olmaktadir. Bu yiizden silika
modiillerinde problemi olan fabrikalar i¢in, hammadde karngimlarmna ait en ekonomik
ve optimum pismeyi saglayacak oranlari, degisik hammadde kangmmlarm
sinterlestirerek deneysel olarak saptamalarinin en uygun yol oldugu 6nerilmektedir.

4.2.1.3. Alimin modiili (AM)

Aliimin modiilii ¢gimentoyu aliiminyum oksidin demir okside olan agirlik orantistyla
karakterize eder.

= ALO, =13-16 veya kisaca AM = 4 (4.3)
Fe,0, F

AM
Genellikle iyi kalitede bir klinker elde etmek ve en ekonomik sinterlesmeyi saglamak
icin AM'niin 1,3-1,6 arasinda olmasi istenmektedir. Yapilan deney ve gbzlemler en
iyl klinkerlesmenin , en diigiik 1s1da en gok siv1 olugumunun saglandii AM'niin 1,38
degerinde meydana geldigini géstermistir [15].

Alilmin modiiliiniin diisiik olmasi ¢imento bilesenlerinin diigiik isilarda olugmasmm
saglar. Bu modiiliin yiiksek olmasi halinde pisme giiglesir ve yakit sarfiyat: fazla
olur [13]). Demir oranmin yiksek degerleri, demirin g¢ogunlukla ¢imento
bilesiklerinin olugpumunu kolaylagtirmast nedeniyle, pismeyi kolaylagtirir ve
maliyetin dilgmesini saglar. Buna karsin yine demir orammnin yiiksek olmasi sert ve
yogunlugu fazla bir klinker olusturur ki bu da 6giitmede zorluklara sebep olarak
tiretim maliyetini artirir.

[ceriginde yiiksek miktarda aliiminyum bulunduran bir farin, ¢imentonun ¢abuk priz
olmasma (donmasmna) ve ilk dayammlarin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Fe;O;
miktarmin  artirilmasiyla ~ C3A  oram  diigerken C;AF orami da artmaktadir.
Cimentonun igerifindeki C;A miktariun diisiik olmasi, diisitkk hidratasyon isilari
nedeniyle deniz suyuna ve benzer agindirici etkilere kargi ¢imentonun dayammimn
yliksek olmasiu saglamaktadir.
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Altimin modiilii klinkerdeki likit faz bilesimini tayin etmektedir. AM 0,637 civarmda
ise her iki oksit (ALO; ve Fe,O3;) molekiiler oranlarinda bulunuyorlar demektir.
Boylece klinkerde sadece C4AF olusgabilir ve bu yiizden ¢imento i¢inde C;A
bulunamaz. Bu, ¢imentonun diisiik hidratasyon isisi, yavas yavas donma ve az
biiziilme gibi dzelliklere sahip olmasina neden olur [7].

4.2.1.4. Kire¢ standardi (LS)

CaO miktarmin, hammadde kangmmnda bulunan diger bilesenlere gére dikkatle
hesaplanmas: gerekmektedir. Firina verilen kire¢ miktar1 yiiksek oldugunda farinin
¢ok zor pismesinin yaninda dretilen gimentoda ¢liriik ve kalitesi diislik olur, geg
donar ve daha ilk giinlerde yiiksek dayamim degerleri verir. Buna karsihk, kireg
miktan diisiik olursa, C;S fazinin az olusumu nedeniyle dayammlan da diisitk olur ve
eger kansim fazla pigirilmigse gabuk donma olur [9,15].

Kireg standardi (LS) C;S miktar1 igin kullanilmaktadwr. Ciinkii biitin normal
¢imentolarda, hi¢cbir komponente baglanmamus olan serbest kire¢ bulunmaktadir ki
bunun C;S dretimine hicbir katkisi yoktur. Bu ylizden kire¢ standardi (LS)
kullamimaktadir ve bu fakt6rii kire¢ doygunluk faktériinden (LSF) ayiran fark sadece
serbest kirecin hesaba katimasidir.

CaO

LS = =0,92-0,96 (4.4)
2,8(5i0,) + 1,18(41,0,) + 0,65(Fe,0,)

Genellikle portland gimentosu tiretiminde iyi kalitede bir klinker elde etmek igin LS
0,92-0,96 degerleri arasinda tutulmakta ve en uygun deger 0,94 civarinda olmaktadir
[9,14,16].

LS diisik hammadde karigimlarindaki SiO;, C;S seklinde baglidir ve C,S degeri de
yiiksektir. Bu sekilde iiretilen gimentolarin aliiminyumu ve silisyumu yiiksek, kalitesi
ditgitktiir. Eger LS yiiksek bir farin ise yiiksek isilarda pisebildiginden klinkerin
serbest kire¢ miktar: fazla olur.
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4.2.1.5. Kire¢ doygunluk faktérii (I.SF)

Ca0 - 0,7(S0;)

LSF =
2,8(8i0,) +1,2(41,0,) + 0,65(Fe,0,)

=0,66—1,20 (4.5)

Kire¢ doygunluk faktrii 0,66 ile 1,20 arasinda degisen degerlere sahip olabilir
[10,7,14]. 1,00'n stlindeki LSF, g¢imentoda serbest kire¢ bulundugunun
gostergesidir.

Kire¢ doygunluk faktsrii (LSF) klinker icin degil, al¢1 tas1 ilave edilmis gimento igin
kullanilmaktadir. Formiiliin paymnda goriilen 0,7(SO;) ¢imentodaki algt tagindan
gelen ve SO; ile bagh olan CaO'i toplam CaO'den ¢ikarmak i¢indir. Buna bagh
olarak burada toplam SO;'in ¢imentoya ilave edilen alg1 tagindan geldigi, klinkerden
gelmedidi farz edilmistir. Klinkerin tam bir doygunluga ulasmas: i¢in toplam SiO;'in
C;S halinde, biitiin Fe,05'in esdeger ALO; ile C4AF halinde ve geri kalan ALOs'in de
C;A halinde baglanmas: gerekmektedir [10,14].

4.2.2. X-RAY fluoresan analizorii

X-151m siirekli analiz yontemi 50'li yillarda General Elektrik tarafindan geligtirilmis
ve cevher isleme ile ¢imento endiistrisinde uygulanabilecegi disiiniilmiistiir [16]. Bir
¢imento tesisi igin ilk defa 1963 yilinda Isvigre'de kullanilmustir. Halen birgok iilkede
X-igim1 analiz yontemi g¢imento endiistrisinde harmanlama otomatik kontroliinde
nihai #riin Kalitesini belirleyen oksit oranlarindaki sapmalan belirlemek amaciyla
kullamlmaktadir. X-Ray fluoresan analiz (XRF) kontrolii ile ¢alisan basit bir sema
Sekil 4.1'de verilmigtir [17].

Cimento prosesi i¢in uygulanan X-isim analiz ySnteminde, kiric1 ile homojene
silolar1 arasindaki hammadde akimindan saatte 20 kg alinmasi uygun olmaktadur.
Alnan malzeme islenir ve X-igmm analiz yontemine tabi tutulur. Aragtirilan oksit
degerleri proses bilgisayarlar tarafindan diizenli araliklarla alnarak yiizde olarak
hesaplanir ve hammadde karngim yigmmn ortalama degerleri tespit edilir. Yi3m
analizi sirasinda bulunan sapmalar, yeni kargim oranlarim hesaplamada ve bunlara
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gore agirhik federlerinden degirmene giden konveyor iizerine dokilecek olan

hammadde miktanini hesaplamada kullanilir.

Besleme Tanklan
1 = Tartih Bm_gyxcner
DEGIRMEN [O3 @)
Il SILO
o Q
/ IX A Oksitler |
BILGISAYAR |
Olgme Faktorleri ﬂ ﬂ Miktarlar
Sabitler Referans Degerleri

Sekil 4.1 X-151m analizi ile galisan harmanlama kontroliiniin sematik gosterimi

Analiz i¢in gerekli olan 6rnek alma islemi yigin ve siirekli analiz olmak tzere iki
tirrliidiir. Analiz i¢in gerekli 6rnekler degirmen girisinden ve ¢ikigindan alinmalidir.
Yigin analizinde degirmene giden malzeme hatti iizerinden ton bagina 0,025 kg ile
0,100 kg malzemenin direkt alinmasi uygundur. Siirekli analiz yonteminde ise
malzeme 6rnek alma istasyonlarindan ton basina bu degerin 20 ile 40 kat1 kadar daha
fazla alinir. Elde edilen numune homojene edildikten sonra 0,025 kg/ton ile 0,100
kg/ton arasinda dokiiliir ve en yaygin olarak kullanilan X - 15m1 spektrometresi
dokiilen malzemeyi okur. Bu yontem ile genellikle 6-8 kadar elementin analizi
yapilir (CaO, Si0,, Al,Os, Fe;05 vs.). X-1g1n1 spektrometrelerinin analiz siresi 0,5 ile
5 dakika arasinda degisir. Y1§in analizi belli zaman araliklariyla yapilirken, siirekli
analiz siirekli yapilir. Bu yiizde iki yontemin de ¢imento prosesinde kullanim yerleri

farklidir [18].

Cimento iiretiminde degirmene giren karnigimin degigimi 10-30 dakika sonra ¢ikig
tizerinde etkisini gostermektedir. Siloya giren malzeme bilegimindeki degisimin

etkileri ise 8 ile 10 saat sonra ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagh olarak deSirmenin
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siirekli analiz yontemiyle silonun ise yifin analiz yéntemiyle analiz edilmesi daha

uygun olmaktadir.
4.2.3. GAMMA-MATRICS analizorii

GAMMA-MATRICS analizérleri hizli gama nétron aktivasyon yontemi (Prompt
Neutron Activation Analysis veya PGNAA) ile ¢aligmaktadir. GAMMA-MATRICS
proses kontrol analizérii, 1000 ton/h akig hizina kadar bant Gizerinde i¢inden gegen
malzemeyi almaksizin dogrudan dogruya analiz eden ve her dakikada bir 12 analizin
ortalamasim1 bildiren bir on-line analizordiir. Bu analizére baglanan bir RAMOS
software ise analizoriin verdigi sonucglan degerlendirerek hammadde besleyicisine
kumanda etmek suretiyle kendisine verilen hedefe en yakin karigimi stirekli olarak

hazirlayan bir fonksiyona sahiptir.

Analizérler su analizleri ve hesaplamalan otomatik olarak yapmaktadir [19].

Direkt Bilgisavar ile
Kalsiyum Kireg doygunluk derecesi
Silisyum Silikat faktorii
Demir Aliimin faktori
Aliminyum Likit faz
Magnezyum SO; orant
Potasyum Hidrolik faktéri
Sodyum CsS
Kikiirt C2S
Klor GA

CF
C4AF
Kizdirma payi

Cimento iiretiminde ana hedef, en yiiksek kaliteyi yakalamak ve tiriini siirekli olarak
sabit kalitede iiretebilmek olduguna gore, ¢imento kalitesinde etkili olan oksit
degerlerinden olan sapmalara hakim olarak siirekli istenen sinirlar igerisinde tutmak

gerekmektedir. Bu da ancak hammaddenin degisikliklerinin kesintisiz bir sekilde
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sirekli olarak takip edilmesi ve ayarlanmas: sonucunda firina beslenmesiyle
miimkiin olmaktadir. Bu hedefe GAMMA-MATRICS analizorii ve software kontrol

sistemiyle ulagilabilinir.

GAMMA-MATRICS analizoéri kullamlarak kontrollerin yapilmasinin sonucu,

sadece Kkalitenin yiiksek ve siirekli olmasi ve hammaddenin en verimli gekilde

kullamlmasim saglamakla kalmaz, ¢imento fabrikalarindaki 1sil proses sistemlerinin

verimliligini de artirir.

Sekil 4.2'de, bu ¢alismanin konusu olan ¢imento hammadde kangiminin yapay sinir

aglan ile matematiksel modellenmesi igin kullanilan verilerin (girig-¢ikis degerleri)
aindim Nuh Cimento A.S'de GAMMA-MATRICS cihazinin uygulamasi

gorialmektedir.
Yiksek Dagik Fe,O
veya3 Korrektor
CaCO, CaCO, AlLO,
Farin Silolan @) ®
2IRlE P &
GAMMA-
MATRICS
) ¢ B Analizon
Degirmenler
D =

Déner Finn

Sekil 4.2 GAMMA-MATRICS'in Nuh Cimento'daki uygulamasi

4.2.4. XRF ile GAMMA-MATRICS analizérlerinin karsilastiniimas:

1. XRF analizorleri rontgen spektrometreler oldugundan bu cihazlar analiz

yapabilmeleri i¢in numune alinmasini ve pahali 6rnekleme kulelerini gerektirir.

GAMMA-MATRICS analizorii niikleer kaynaklidir ve numune almaya ihtiyag

yoktur.
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. XRF analizéri igin alinan numuneler gercek mali tam olarak temsil
edememelerine karsin GAMMA-MATRICS analizorii kullamldiginda alinan
sonuglar, butiin mal analiz edilmis oldugu i¢in, hammadde yiginiarinin en dogru

analizlerini verir.

X-151m analizinde 6rnekleme ve kontrol arasinda uzun zaman gecikmesi vardir.
Kismen manuel kontrol gerektirir. Hizli gama nétron aktivasyon analizi stirekli
yapilir ve analiz zamam kisadir. Bu yiizden ¢ok hizli kontrol saglar, on-line
uygulamalarda kullanilabilir.

. XRF analizériinde kaliteli personele ihtiyag duyulmaktadir. GAMMA-MATRICS
analizériini  kullanabilmek icin herhangi bir 6zel personele ihtiya¢ yoktur.
analizériin konsolu merkezi kontrol odasina yerlegtirilir ve analiz sonuglar,

diyagramlan vs. buradan takip edilir.

. XRF analizorii sik sik kalibre edilirken GAMMA-MATRICS analizériinii yilda
bir kez kalibre etmek yeterlidir ve kalibrasyonu oldukga kolaydir.



BOLUM 5. YAPAY SINIiR AGLARI

5.1. Yapay Sinir Aglannin Tanim

Yapay sinir aglann yada kisaca YSA; insan sinir sisteminin biyolojik yapisinin ve
insan beynindeki g¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi g¢aligmalarimin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmigtir. Genel anlamada bir yapay sinir a1 insanin
beynindeki bir ¢ok néronun, yada yapay olarak basit iglemcilerin bir birine degisik
etki seviyeleriyle paralel olarak baglanmasiyla olugan bir bilgi isleme sistemi olarak
tamimlanabilir. Kisaca, beynin bir iglevi yerine getirme yoéntemini modellemek igin

tasarlanan bir sistemdir.

Onceleri temel tip bilimlerinde insan beynindeki néronlann matematiksel
modellenmesi ¢abalanyla baglayan galigmalar son yillarda oldukg¢a disipline bir hal.
almigtir. YSA, bugiin fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi vs. gibi
¢ok farkh bilim dallarinda arasgtirma konusu haline gelmis ve ¢esitli meslek
gruplarinda ¢alisanlar, YSA'm1 kendi uzmanlik alanlarina tagimislardir. Boylece insan
zekasina has goriinen bazi kavramlann sayisal olarak ifade edilebilecegi ve boylece
makinalarin insan zekasina gagirtict derecede benzer yollarla 6grenme ve hatirlama

islemlerini yapabilecegi goralmustir.

YSA'nin pratik kullammi, genelde ¢ok farklh yapida ve formlarda bulunabilen
verileri huzli bir gekilde tanimlama ve algilama tizerinedir [20]. YSA'mn miihendislik
uygulamalarindaki genis ¢apli kullanimmmin en 6nemli nedeni, klasik tekniklerle

¢oziimii zor olan problemlerin ¢oziimiinde etkin bir yol olmasidir.
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5.2. Yapay Sinir Aglar'nin Tarihi Geligimi

Insan daima kendi beyinlerinin yapist ve caligmasi hakkinda merak sahibi
olmuslardir. Beynin istin 6zellikleri, bilim adamlarini tizerinde ¢aligmaya zorlamig
ve insan sinir sisteminin yapist ve fonksiyonlari hakkindaki bilgi zamanla artmastir.
Birbiri ile baglantili olan ve sayilari milyarlart bulan néronlar, en geligmisg
bilgisayarla kiyaslandifinda bile, dev bir sistemi olusturmaktadir. Arastirmacilar,
noéronlarin fonksiyonlan ve birbiri ile olan baglantilan daha iyi anladikga teorilerini
test etmek amaci ile matematiksel modeller geligtirme imkani bulmustur. Boylece
sinir modellemenin, birincisi insan sinir sisteminin fizyolojik ve psikolojik isleyigini
anlamak, ikincisi de beynine benzeyen fonksiyonlar gerceklestiren yapay sinir aglan
tretmek olmak i{izere birbirini karsihkli olarak destekleyen iki ana hedefi

belirlenmistir.

Bu gelismelerle birlikte yapay sinir aglan ile ilgili ¢alismalar 1943 yilinda
baglamigtir. Mc Culloch ve Pitts tarafindan yapilan ¢alismayla yapay noronlardan
olusan bir agin matematiksel ve mantiksal iglevleri yapabilecegi gosterilmistir. 1949
yilinda Hebb, agi olusturan baglantilann ayarlamak igin ilk 6grenme kurlarim

onermigtir [21].

1950 ve 1960'l1 yillarda, bir grup arastirmact bu biyolojik gelismeleri birlegtirerek ilk
yapay sinir agim tiretmislerdir. Ilk olarak elektrik devreleri geklinde iiretilen a8, daha
sonra bilgisayar simiilasyonu haline donigtinilmigtir. Marvin Minsky, Frank
Rosenblatt, Bernard Winrow ve daha bir ¢ok bilim adamlar1 tek yapay néron
katmanindan olusan aglar gelistirdiler. Perceptron ad1 verilen bu aglar, hava tahmini,
elektrokardiogramlar analizleri ve yapay gorme gibi gesitli alanlarda kullanildi. Bu
dénemde bilim adamlan zekanin anlagildigi, ¢ozildigu diigiincesine beynin
benzerini iiretmenin yeterince bilyilkk bir agin olusturulmasindan ibaret oldugu

iyimserligine kapildilar [22].

1969'larda yapilan ¢aligmalar, aglarin o giine kadar ¢ozebildigi problemlere genel
hatlant ile benzeyen farkh problemleri ¢6ziimleyememigtir. Bu sebeple bilinmeyen
basansizliklar sonunda Marvin Minsky, matematiksel teknikleri kullanarak, ag
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islemleriyle ilgili saglam teoriler gelistirmis ve Perceptrons adli kitabiyla , Minsky ve
Papert o zaman kullanimda olan tek katmanli aglann teorik olarak olduk¢a basit
problemleri ¢ozemeyecegini ispatlamiglardir. Sonugta Minsky yapay sinir aglarinin
basarili olacag: fikrine karstydi. Bu sonuglar kargisinda yapay sinir aglan ile ilgili
olan calismalara tesvik destekleri ¢ekilmis ve bu alandaki aragtirmalar durma
noktasina gelmis, 20 yillik karanlik bir doneme girmistir. Ancak baz1 bilim adamlan
caligmalarina devam etmigtir. 1976'da Grossberg, Adaptif Rezonans Teori (ART)' yi,
1982'de Hopfield dinamik Hopfield agim (recurrent network) gelistirmigtir.

1986 yilinda, Rumelhart ve Mc Clelland gok katmanl: ileri beslemeli aglarda geriye
yayilma algoritmasini ortaya koyarak Minsky ve Papert tarafindan ortaya konan
problemi ¢6zmiig ve yapay sinir aglarina olan ilgiyi bir anda artirmiglardir [23].

Son yillarda, bu alanda yapilan aragtirmalar biyiik bir ivme kazanmis ve yapay sinir
aglar giiniimiizde de devamli gelisme gostermektedir. Hatta bu teknolojinin ticari

kismiyla ilgilenen girketler ortaya ¢ikmig ve bir ¢ok alana uygulanmistir.

5.3. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlan

Son yillarda yapay sinir aglan, ¢éziimi gii¢ ve karmagik olan yada ekonomik
olmayan ¢ok farkh alanlardaki problemlerin ¢6ziimiine uygulanmakta ve genellikle
basanili sonuglar alinmaktadir. Yapay sinir aglant ¢ok farklt alanlara
uygulanabildiginden burada genel bir siiflandurma ile yapay sinir aglarinin

uygulama alanlan asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Arnza analizi ve tespiti

Bir sistemin, cihazin veya elemanin (dogru) caliyma seklini G8renen bir YSA
yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tammlanma olanag: vardir.
Bu amagla YSA; elektrik makinalaninin, ugaklarin yada bilesenlerinin, entegre

devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilmigtir [24].
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e Tip alaminda

EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi, protez
tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin
optimizasyonu v.s. gibi uygulama yeri bulmusgtur [24].

e Savunma sanayi

Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/gériintiileri ayirma ve tamma, yani

algilayici tasarimu ve giirtiltii 6nleme vs. gibi alanlara uygulanmugtir [24].
o Haberlesme

Giiriiltii ve veri sikigtirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konugmalarin gergek

zamanda gevirisi vs. gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir [24].
e Uretim

Uretim sistemlerinin optimizasyonu, kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi,
iirin analizi ve tasarimu, Urinlerin (entegre, kagit, kaynak vs.) kalite analizi ve

kontroli, planlama ve yonetim analizi vs. alanlarina uygulanmigtir.
¢ Otomasyon ve kontrol

Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulagim araglarinda otomatik yer
bulma/g6sterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve
kontrolii, elektrikli siriicii sistemlerin kontrolii vs. gibi yaygin bir uygulama yeri

bulmugtur [24].

Ayrica yapay sinir aglan bankacilik ve finans, maliyet analizi, performans

degerlendirmesi gibi daha bir¢ok uygulama alanina sahiptir.
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5.4. Yapay Sinir Aglarmn Ozellikleri

Yapay sinir aglan, insan sinir sistemindeki noéronlann (sinir hiicresi) fonksiyonunu

goren yapi taglarindan olugmaktadir.

Her néron tipik olarak kendi baglantilarindan gesitli isaretler alir. Bu isaretlerin
bazilan diger noronlardan oldugu gibi bazilan da disg dinyadan olabilir. Noéronlar
birden fazla ¢ikig isareti iiretirler. Bu igaretler, ¢ok kiigiik baglant: parcalarina aynilan
farkh uzakliklarda son bulan kollardan olugan ¢ikig baglantisi (izerinden
gonderilirler. Cikig baglantisinin her kolu aym isareti gonderir isaret kollar arasinda
béliinmez. Digsan ¢ikan kollarin biiyitk ¢ogunlugu agdaki diger noronlardan gelen
bazi kollarda son bulmaktadir. Digerleri ise agin diginda son bulmakta ve kontrol
igareti veya cevap igareti iiretmektedir. Sekil 5.1 tipik olarak sinir aginin fiziksel
baglant: seklini géstermektedir [25].

GIRIS {SARETLER}

;

t t

CIKIS ISARETLER{

Sekil 5.1 Tipik olarak sinir aginin fiziksel baglanti sekli

Yapay sinir ag1 baglantilari insan beyninin mimarisinden esinlenmistir. Ancak yapay

sinir ag1 néronlan biyolojik néronlarin kabataslak benzerleri oldugundan biyolojik
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néronlarin iglevini tam olarak gormezler. YSA'nin temel 6zellikleri su sekilde

siralanabilir.

5.4.1. Bellek ve genelleme

Yapay sinir aglar, verilen giris bilgisini ag icerisinde yerel bellekler olusturarak
diger noéronlara dagitirlar. Sekil 5.2'de gérildiigii gibi bir yapay noral agda her
néronun bir yerel bellegi ve sinir agimn o andaki bilgi durumunu belirten néronlar
aras1 baglant1 afirliklan bulunmaktadir. Agda ¢ikist olusturan girig bilgisi, agin
icinde bir ¢ok yerel bellek seklinde dagitilmig olup néron agin bilgiyi bu sekilde

saklamasi en édnemli 6zelliklerindendir.

Ogrenme islemi tamamlanmis yani ilgilendigi problemi 6grenmis bir yapay sinir ag
egitim sirasinda karsilasmadigi 6rnekler iginde istenen tepkiyi (gikis1 ) tiretebilir. Bu
ozellik, gercek diinyadaki, ¢evreden gelen faktérlerle ufak bozulmalara ugramig
girdileri fark edebilmek agisindan da énemlidir. Kisaca, yapay sinir ag belleginin
yapisi; eksik, giiriiltiilii ve tam segilemeyen bir giris uygulandigi zaman da anlaml

¢ikislar elde etmeye uygundur ki buna genelleme denir.

-4
e 2
ur w1
E ur
S &
o
O : Diigiimler
—» : Baglantilar
@ : Afirliklar
Girig Katmani Gizli Cikig Katmam
(Pozitif diigiimler) Katman (Aktif diigiimler)

Sekil 5.2 Ug katmanlt bir yapay sinir ag
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5.4.2. Eksik bilgilerle ¢calisabilme ve hata toleransi

Yapay sinir a1, egitilme esnasinda problemdeki degisikliklere agirliklarim ayarlar,
Yani ag, agirliklann degistirilmesiyle egitilir. Sistem, egitim kiimesinin 6ziini
cikartir ve saklar. Boylece eksik giriglere uygun sekilde cevap verilebilir. Noral
aglar, agdaki her islem elemam (noron) kendi kendine yeterli oldugu ve diger
noéronlarda yapilan iglemlere kayitsiz kendi isini siirdiirdiigi i¢in ayn1 zamanda hata

toleranslidirlar.

YSA, ¢ok sayida hiicrenin gesitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel
dagitilmug bir yapita sahiptir ve bilgi biitiin ag boyunca yayili durumdadir [25]. Yani
bilgi tek bir yerde saklanmayip, yerel belleklere dagitiimigtir. Bu nedenle agda baz
baglantilarin hatta bazi islem elemanlarimn (noronlanin) zarar gérmesi veya etkisiz
hale gelmesi sistem performansinin kétii sonuglar dogurmayacak sekilde azalmasina
yol agmasina ragmen, tamamen basarisiz olmasina sebep olmaz. Bunun aksine klasik
yontemlerde, az bir zarar bile sistemi durma noktasina getirir. Bu yiizden klasik
yontemlere gore yapay sinir aglanmin hatayr tolere etme yetenekleri son derece

yiiksektir.

5.4.3. Nonlineerlik ve paralellik

Yapay sinir aglarimn temel islem elemami olan hiicre (néron) lineer degildir.
Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da lineer degildir ve bu
Ozellik biitiin aga yayilmig durumdadir [24]. Bu 6zellikleri nedeniyle daha karmagik
problemleri lineer tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Matematiksel olarak ¢dziimiin
zor oldugu nonlineer davramglar, yapay noral ag ile hissedilebilir, algilanabilir ve
bilinebilir. Yapay néral aglar aym zamanda son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz
iglemleri ayn: anda gok hizh yiiriitebilirler. Paralel donammlar yapilan geregi yapay

noral aglara uygun oldugundan alternatiflerinden daha elveriglidirler [22].
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5.5. Biyolojik Sinir Sistemi ve Néron Yapisi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin (merkez sinir agi) bulundugu ii¢ katmanl bir sistemdir. Alic1
sinirler organizma igerisinden veya dis diinyadan algiladiklan uyarilart, beyine bilgi
tireten elektriksel sinyallere doniigtiiriir. Tepki sinirleri ise beyin tarafindan iretilen

elektriksel darbeleri uygun tepkilere donigtiriir. Sekil 5.3'de sinir sisteminin blok

gosterimi verilmigtir.
Uyanlar : Merkezi ) Tepkiler
Alica [P . —®  Tepki
™ Sinirler |¢—] S(];“;;g% ¢——] Sinirleri >

Sekil 5.3 Biyolojik sinir sisteminin blok gésterimi

Insan beyninde yaklagik olarak 10" sinir hiicresi (néron) vardir. Yine hiicre basina
baglant: sayist 10> mertebesindedir. Beynin temel yapisi sinir hiicrelerinden olusur
[20]. Noronlar beynin haberlegme sistemini olugturur ve goérevi sinyal alma, iglem -

yapma ve elektro kimyasal sinyallerin sinir aglar igerisinde iletilmesini saglamaktir.

Bir biyolojik noron, hiicre govdesi, dendritler, aksonlar olmak iizere ii¢ bilesenden

olugmaktadir. Sekil 5.4'de bir biyolojik néronun sematik yapisi goriilmektedir.

$ekil 5.4 Bir néronun gematik yapist

Dendritler diger hiicrelerden elektriksel bilgi alan pasif néron girisleridir. Aksonlar
ise diger hiicrelere kars1 darbelerin yani ¢ikig darbelerinin uiretildigi elektriksel olarak
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aktif.néron ¢ikiglaridir. Bir hiicrenin dendriti ile diger hiicrenin aksonunun baglanti
noktasina da sinaps denir. Miyelin tabaka isaretin yayilma hizim1 artirmak igin
¢ekirdek ile hiicreler arasi sivi kapasitesini diigliren bir yalittm maddesidir. Ranvier

diigtimii ise igareti periyodik olarak yeniden iiretmeye yarayan bogumlardir.

Sinapsa gelen ve dendritlerin aldig: bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir, fakat
sinapsdaki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen
giriglerin degeri, belirli bir egik seviyesine ulagtiginda hiicre bir tepki tretir. Hiicrenin
tepkisini artirict yéndeki giriglere uyarici, azaltici yoéndeki girislere ise 6nleyici

girisler ad1 verilir ve bu etkiyi sinaps belirler.

Miihendislik dilinde noéron giris lojik bir oldugu durumlarinda elektriksel darbeler

iireten ve lojik sifir durumunda ise ¢ikig vermeyen bir elemandir [22].

Insan beyni; 63renme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son
derece karmagtk, dogrusal olmayan ve paralel dagitilmig bir bilgi isleme sitemi
olarak tammlanabilir {24].

5.6. Yapay Noron

Yapay noron, biyolojik néronun girdi, islem ve g¢ikt1 karakteristiini taklit ederek
tasarlanmigtir. Tipk: biyolojik néron gibi, islem elemanina (noron) birden fazla girig
gelmekte ve sadece bir ¢ikig gitmektedir. Bu ¢ikig isareti diger iglem elemanlarina

giris olugturmak tizere bir ¢ok yola dagilir veya dig diinyaya aktanlir.

Her islem elemannin yerel bellegi bulunur, Bu bellekte uyarlanan katsayilarin

onceki hesaplamalar ile belirlenen degerleri saklamr [22].

Yapay sinir aginin en temel birimi olan iglem elemam olarak da adlandinilan bir

yapay noronun yapist Sekil 5.5'de gosterilmigtir.
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TRANSFER CIKTI
FONKSIYONU (——

Birlestirme
Fonksiyonu

Ix 2

Iy  :N. girdi degeri
Wy : N, girdiye ait agyrlik degeri

Sekil 5.5 Bir yapay ndronun yapist

Girdiler ag disi veya diger islem elemanlarindan bir islem elemanna gelen
bilgilerdir. Bir nérona uygulanan girigler, I = [I; Iz ............. In]" vektorii seklinde

gosterilebilir.

Yapay néron agin girig veri tipleri ikili (binary) 0-1 veya siirekli degerlerdir. Strekli
deger girislerinde girig bilgi deSerleri 0-1 arasinda olacak sekilde normalize
edilmelidir [22].

5.6.1. Agirliklar

Islem elemanlan arasinda baglantilar bulunur ve her baglantinin bir agirligi vardir.
Agirliklar girdilerin iglem eleman: iizerinde etkisini kontrol ederler. Wi, W, ....., Wy
agirliklan vektorel olarak w ile gosterilebilir ve sabit veya degisken degerler alabilir.
Degisken deger alan agirliklar, 6grenme sirasinda siirekli olarak degiserek agin girdi
ve cikt1 arasindaki iliskiyi yakalayabilmesine ¢alisirlar. Yani bu agirliklar 6grenme

sirasinda optimize edilir.

Agirhk biiyudiikge bir islem elemamnin digeri tizerindeki etkisi de artar. Agirhgin

sifir olmast higbir etkinin olmamas: demektir.
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5.6.2. Birlestirme fonksiyonu

Bir iglem elemanindan gelen bilgileri birlestirme goérevi yapar. Yani birlegtirme
fonksiyonu, bir norona gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur. En ¢ok
kullanilan birlestirme fonksiyonu tipleri Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Bunlardan en yaygin kullamilam, gelen bilgilerin (girdilerin) ilgili baglantilarin
agirliklan ile garpilip toplanmasi ile net girdiyi belirleyen "toplam fonksiyon" dur.

Tablo 5.1 En gok kullamlan birlestirme fonksiyonlan

Toplam Net,=>w,I, Carpim Net,=][w,I,
7
Maksimum  Net, = Max(w.y.l j) Minimum  Net, =Mn(ng j)
Kimiilatif Toplam
Cogunluk  Net, =) Sgn(wﬁl j) Net, = Net ., +Y w1,
J J

Net; = Islem elemanina giren net girdi
I; = Islem elemaminin ¢iktis
w;; =1 ve j islem elemanlan arasindaki baglantinin agirligt

5.6.3. Transfer fonksiyonu

Esik veya isaret fonksiyonlan diye de adlandirilan transfer fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonunun sonucunu degerlendirir. Yani birlestirme fonksiyonu tarafindan
belirlenen net girdiyi alarak islem elemaninin ¢ikigini belirleyen fonksiyondur. Genel
olarak tiirevi alinabilen bir fonksiyon olmasi tercih edilir. Degisik transfer
fonksiyonlari Tablo 5.2'de verilmistir. birlestirme ve transfer fonksiyonlan problemin

yapisina gore segilir.
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Tablo 5.2 En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlart

Lineer Fonksiyon Sinusoidal Fonksiyon
fx)=x S (x) =sin(x)
Sigmoid Fonksiyon Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu
1 e*—e’¥
x) = -
/() 1+e™ 7 e*+e’”
Esik Mantiksal Fonksiyon Adim Fonksiyonu
0 x<0 f(x) =1 eger x> egik degeri
f(x)=4x 0<x<1 f(x)=0 diger durumlar
1 x21

En yaygin kullanilan esik fonksiyonlari Sekil 5.6'da goriilmektedir. Bu ¢aligmada
transfer fonksiyonu olarak kullamlan sigmoid fonksiyonu tiirevli, lineer olmayan

¢ikig veren, sintrli ve monoton artan bir fonksiyondur [20].

) fx),
1

v v
(a) (®)
flx) 4 flx) 4
+1 L 1
0.5 4~
< »X — pX
-1
v v
(c) (d)
Sekil 5.6 Egik fonksiyonlan
a Lineer
b Rampa
¢ Basamak

d Sigmoid
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5.7. Yapay Sinir Agimin Yapist

Bir iglem elemani (n6éron) higbir zaman tek bagina calisamaz. Noronlar ¢ok sayida

baglanti1 igeren bir ag iginde bulunur.

Noronlar arasindaki baglantilarin nasil olusturuldugu agin yapisimi belirler [26].
Néronlanin bir grubu, katman olarak adlandinilan bir yap: olusturur. Katmanlarda
bulunan néronlar, tam baglantili, kismi bagli veya ikisinin kombinasyonu halinde
olabilir. Genellikle bir katmandaki tiim iglem elemanlari, ayn1 birlestirme ve transfer

fonksiyonu ile ayn1 6grenme kuralina sahiptir.

Aragtirmacilar tek katmanli aglann ¢esitli uygulamalarda sinirlt  yetenekler
gosterdiklerini ispatlamiglardir. Bu aglar, iki veya daha fazla n6ral katmanim kaskat
baglayarak olusturulan ¢ok katmanli aglara yol agmiglardir. Cok katmanli aglarin
caligmasi, tek katmanlt aglanin ¢aligmasina benzer sekilde her katmamn ¢ikisi, 6nceki
katmanin ¢ikiglanindan agirlikli toplam olarak iiretilir. Cok katmanli noral ag Sekil
5.7'de gosterilmistir [22].

1. katman 2. katman N. katman
Sekil 5.7 Cok katmanh néral ag

Bir yapay sinir ag1 temel olarak, giris katmam, gizli katman ve ¢ikig katmani olmak
lizere birbirine baglanan ii¢ katmandan olugur. Sekil 5.8'de bir yapay sinir ag1 ve

katmanlan verilmigtir.

Girig katmam digandan gelen bilgiyi kabul eder ve diger katmanlara iletir. Bu

katmanda bilgi islenmez.



Girig katmam Gizli katman Cikis katmam

Sekil 5.8 Cok katmanlt bir sinir a1 ve katmanlar

Gizli katman bilgiyi isler. Girdi ¢iktt iligkisini kavramada asil agirlik gizli katman

izerindedir. Gizli katman sayis1 birden fazla olabilir.

Cikis katmani ise sorgulanan problem iizerinde agin kararim dig ortama bildiren

islem elemanlarindan olusan tabakadir.
5.8. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Egitme

Klasik bilgi igleme yoOntemlerinin g¢ogu programlama yoluyla hesaplamaya
dayanmaktadir. Yani bir problemin ¢6ziimii igin probleme yoénelik bir algoritma
gelistirilmelidir. Bunu yaninda bu yontemler tam tamimli olmayan problemleri
¢bzemez. Yapay sinir aglan ise belirli bir probleme gore programlanmadi: halde o

problemi ¢6zmeyi 6grenebilir.

Genel anlamda 6grenme, sinir aginin, giris uyancilarini kullanarak kendini istenen

sonuglar vermek iizere adapte etmesidir [27].

Islem elemam: ve ag yapisi tasarlandiktan sonra, YSA'mn 6Zrenme iglemi
baslatilabilir. Egitme ve Ofrenme hemen hemen batiin noral aglarin temelidir.
Ogrenme, agdaki néronlarin degistirilmesi ile degil, néronlar arasindaki baglanti
agirliklanin degistirilmesi ile saglamr. Tek bir néronun ¢ikiginin nasit belirlendigi goz

oniine alindiginda; néronun transfer fonksiyonunun sabit olmasi kosuluylé cikigim
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yalnizca, gelen isaretin ve norona giris baglanti agiliklanmin belirledigi
bilinmektedir. Noronun gelen igarete dogru cevap vermesinde ve performansinin

artinimasinda en 6nemli eleman baglant1 agirhiklandir [22].

Ogrenme ile egitme aym anlama gelmez. Ofrenme, agin icerisinde gelistirilen bir
aktivite iken egitme aga disandan bir etkidir. Egitme algoritmas: eldeki problemin

ozelliklerine gore 6grenmeyi yapay sinir agina nasil adapte edecegimizi belirtir.

5.8.1. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Yapay sinir aglariin 6rnekler ile egitilmesi ii¢ ayn yol ile gergeklestirilebilir.

1. Ogreticili egitme (supervized training)
2. Skor ile egitme (graded training)

3. Kendini diizenleme ile egitme (self - organization training)

Yapay sinir aglan ii¢ yontemde de insan beyni gibi ornekler ile egitilir. Ag, baglanti
agirhk degerleri degistirilerek Orneklere gore egitilir ve herhangi bir 6rnek ile
yeniden Kkarstlastnldiginda uygun cevabi iretir. Ogrenmede iyi bir model

kullanlarak agirliklarin bu modele gore degistirilmesi esastir.

5.8.1.1. Ogretici egitme

Ogretici egitmede ag giris ve ¢tkig bilgisi (hedef vektorii) verilir. Ag, verilen girislere
karst dogru (hedeflenen) ¢ikist iiretmek hedefiyle kendini ayarlamaktadir. Ag kendi
cikisim dogru cevaplar ile karsilagtinr ve hatayr bulur. Cikig hatas: istenen diizeye
ininceye kadar ag néronlar arasindaki agirhklan degistirerek iterasyona devem eder.
Baglant: agirliklarindaki degisim, geri besleme olarak gelen hatay: azaltacak ve hatta
miimkiinse stfirlayacak sekilde ayarlanir. Bunun igin de ¢esitli 6grenme kurallar

bulunur.

Ogreticili egitme su 6rekle agiklanabilir; yabanci bir dil égrenirken, 6gretmenden
duyulan bir kelimenin telaffuzu beyne kaydedilir. Bu kelime o6grenci tarafindan
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tekrar soylenir ve kayitli olan sesle kargilagtirma yapilir. Tekrarlama islemi
kelimenin dogru telaffuzu yakalanana kadar devam eder. Kelime dogru sdylenmeye
baglandiinda tekrarlama durur [27].

5.8.1.2. Skor ile egitme

Skor ile egitme, Ogretici egitmeye benzemektedir. Ancak, bu ydntemde girig
isaretlerine kargilik ¢ikig igaretleri aga tam olarak verilmez. Cikig isareti yerine skor
verilerek agin degerlendirmesi yapilir. Yani ag ¢ikisinin durumuna gore, "dogru”,
"yanlis" veya "basarilisin”, "basanisizsin” gibi degerlendirmelerle ag performans: ile
ilgili geri besleme bilgisi verilir. Kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullamlir.

5.8.1.3. Kendini diizenleme ile egitme

Kendini diizenleme ile egitmede, aga giris bilgisi verilir, fakat agin drettigi ¢ikigin
dogruluguna dair bir geri besleme gelmemektedir. Yani hedef cikiglar
verilmemektedir. YSA'nin baglanti agirlik katsayilan, olugan hatayr g6z Oniine

almadan bir amag 6l¢iit uyarinca, sadece giriglere gore degismektedir.

5.8.2. Ogrenme Kurallan

Yapay sinir aglarinda 6@renme; giris 6rneklerine ve tercihen bu girislerin ¢ikiglarina
bagli olarak agin baglant1 afirliklarint degistiren veya ayarlayan 6grenme kural: ile

gergeklestirilir. En ¢ok kullanilan 6grenme kurallan agagida verilmistir [20].

¢ Rastlantisal (Hebb) 6grenme kural

e Performans (Widrow ve ADALINE) 6grenme kurali
e Kompetif (Kohonen) 6grenme kurali

o Filtreleme (Grossberg) 6grenme kurali

e Spotitemporal dgrenme kurali

o Genellestirilmig Delta 6grenme kurali
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Bu ¢aligmada " Genellestirilmig Delta" 6grenme kurall kullanilmigtir. Bu 6grenme
kural ileride ele alinacak geri yayinim ag ile birlikte kullanilir.

5.8.2.1. Yapay sinir aglaninda agirlik uzay:

Her bir islem elemaninin "n" adet gercek agirligt ve "N" adet islem elemant (néronu)

oldugu g6z oniine alinirsa;

Burada, Wi, W,......... , Wn islem elemanlannin (noronlarin) agirhik vektorleridir.

Sekil 5.9'da egitim siiresince agirliklarin  diizeltiminin  vektorel gizimi

verilmisgtir [22].
Z
A
& Wi
Wi
k
4’y
X
Sekil 5.9 Agurhik vektoriiniin degigimi
Sekil 5.9'da;

Xy : Girig isaret vektorii

Wi : Gelecekteki agirlik vektori
AWy : Agirlik vektoriniin degisimi
Wi : Simdiki agirlik vektoridir.



Agirlik vektoriyle caligan yapay sinir aginda en 6nemli noktalardan biri bir 68renme
kurah geligtirerek "W" y1 hedeflenen ag performansim verecek noktaya yéneltmektir.
Ogrenme kurah icin bir performans veya maliyet fonksiyonu tammlamr. Agirlik
degistirme denklemi, agdaki hatalarin karelerinin toplamin1 minimize edecek sekilde

olmalidir.

5.8.2.2. Hata minimizasyonu ve gradient descent tanimi

Hata minimizasyonunun geometrik yorumu yapilabilir. Bunun igin, agirhklarin
miimkiin olan tim degerleri hatalarin kareleri toplamina kargilik gelecek gekilde
(xyz) koordinat sistemine gizilir. Sekil 5.10'da gorildiga gibi hata yiizeyi bir tasa
benzemektedir ve tasin en alt kismi hatalann kareleri toplaminin minimum
degerlerine karsilik gelmektedir. Egitim sirasinda agirhiklar kiimesinin en iyisi olan
en alt kismu bulmak amaglanmaktadir.

Hatalann 4
kareleri
toplamu
Hata
Diizeyi
Agirlik
| o
En iyi ’
agirlik
Diizeltilmis
x  Afrhk agrhik

Sekil 5.10 Hata minimizasyonu ve "Gradient Descent” geometrik yorumu [22]

[lerideki konularda ele alinacak bir yapay sinir ag1 modeli olan geri yayilma (Back
Propagation) algoritmasi, o andaki afirhklan degil yiizey hatasimn egimini
hesaplayarak amacina ulagir.



Sekil 5.10'dan da goriildiigi gibi agiliklan tasin alt kismma dogru artimsal olarak
degistirir. Iste bu artimsal olarak tasin st kismundan alt kismina dogru ilerleme
islemine Gradient Descent denir. Bir fonksiyonun Gradient'i (burada, hata
fonksiyonudur ve degiskenler ise ag agirhiklandir) fonksiyonun en hizli arttig
dogrultuyu verir [22].

5.9. Yapay Ag Modelleri

Yapay sinir aglarin: sekil 5.11 deki gibi simflandirmak mamkindir.

Yapay sinir aglar temelinde ileri ve geri beslemeli aglar olmak iizere ikiye ayrlir.
Ileri beslemeli aglar isaretin ag girisinden gikisina dogru tek yonlii olarak iletildigi
aglardir. Bir katmandaki noronlar, sadece bir onceki katmandaki noronlarnn ¢ikigim
giriy olarak alabilir. Geri beslemeli aglarda ise bir katmandaki noronlar, bir 6nceki
katmandaki g¢ikiglarin yaninda o katmanmin veya daha sonraki katmanlann da
¢ikiglarini giris olarak alabilirler. Geri beslemeli aglar optimizasyon problemlerinde

etkin sonuglar vermektedir. Ileri ve geri beslemeli aglan da siniflandirmak

miimkiindir.
Yapay Sinir A1 STnﬂandmcllan
Ikili Girig Siirekli DegTrli Girig

Ogreticili Opgreticisiz Ogreiticili Ogretlcmz
Hopficld Hamming Carpenter/ Grossberg Perceptron Cok Katmanhh Kohonen’in

An Siniflandinct Perceptron  Kendini
Diizenleyen

Hari
En uygun Lider Kiime Gaussion k-en yalkan k-o

Simntflandinc Algoritmasi Simuflandinct  komsu kangimu komsu

algoritmasi

Sekil 5.11 Yapay sinir agimn smiflandinlmas

Yapay sinir aginda, ilgili aragtirma ve geligtirmeler sonucunda, birgok ag modeli ve
egitme algoritmalari bulunmustur. Simdiye kadar geligtirilen yapay sinir af
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modellerinin her biri, belli uygulama alanlarinda basarili olmuglardir. Tim bu
modeller yogun ara baglantilar tarafindan bir araya getirilen igleme elemanlarindan
olugmalarina ragmen birbirlerinden, 6grenme kural, baglant: topolojisi ve kullanilan
noral modeli ile farkh olmaktadir [28].

Genellikle kullanilan yapay sinir ag modelleri kisaca asagida verilmistir.

Perceptron : Bu model 1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan insan goéziiniin
goriintii tamma (pattern recognition) yeteneginin modellenmesi ile ortaya konmustur

[23]. Yazili karakter taniyabilir, fakat karmagik karakterleri taniyamaz.

Madaline : Radar bozucularin etkisizlestirilmesi, telefon hatlarinda uyarlamali
dengeleyici olarak uygulama alam bulmustur. Giris ¢tkig arasinda lineer iligki
oldugunu kabul eder. Giigli bir 6grenme kurali vardir. Halen kullanilmaktadir.

Uyarlamali rezonans teorisi : Sekil tammlamada etkilidir. Olgekteki etkilesimlere ve

gurultitye kargt duyarhidir. Fazla karmagik problemlere uygulanmamigtir.

Hopfield : Parcalanmig kisimlardan bilginin tiimiiniin olusturulmasinda etkilidir.
Ogrenme yoktur. Agirhklar onceden belirlenmektedir.

Geri yayiim : Yazih metinden s6z sentezi, robot kollarinin uyarlamali denetimi ve
otomatik kontrol alaninda ¢ok genis uygulama alani bulmustur. Giiniimiizde en

popiiler agdir.

Bu g¢aligmada, sadece tezde kullamilan "geri yayimm” (back propagation) modeli

incelenecektir.

Geri yayimim ag1, Adaline 6grenme yonteminin degistirilmis bir seklidir. Adaline, en
kiigiik kareler toplami veya delta kurali denen bir 6grenme kurahm kullamirken geri
yayimim agi, bu kuralin gok katli aga gore uyarlanmusg hali olan genellestirilmis delta
kuralini kullanir.
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5.9.1. Adaline

Uyarlamali lineer elemanlar i¢in minimum hata ile 6grenme teknigi olan Adaline,
1960°da Bernard Widrow ve Ted Hoff tarafindan geligtirilmig bir 6zel filtredir.
Adaline, basit iki kutup ¢ikighdir. Eger girisin net agirlikhi toplam: 0'dan biyiik ise
¢ikis +1, buna kargin girigin net agirlikli toplam 0'dan kiigiik ise gikis —1°dir.

Tipik olarak +1 ¢ikis A ve —1 ¢ikig B olarak kategorize edilebilir. Sekil 5.12'de iki
giris vektorii olan basit bir Adaline gosterilmigtir [22].

I
X, X, stenen Cevap

W 2

Kargilagtirma

Agirlik
ayan T

Kategorize (+1,-1)

Sekil 5.12 Basit adaline

Adaline gergek ¢ikis ile istenen cevabi karsilagtirmaktadir. Elde edilen bu bilgi ile
agirlik ayarlan yapilir. Adaline hatasi agagidaki gibi yazilabilir.

Hata = [istenen deger] - [gergek ¢ikis] (5.1)

Hata bulunduktan sonra agirlik ayarlari delta kurali 68renme yontemiyle yapilir.
Delta kural, agirliklardaki degigimi;

> (5.2)

ifadesi ile hesaplar [22].
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Bu ifadede B, 0 ve 1 arasinda alinan sabit bir 6frenme katsayisidir. E, hesap edilen
hata degeri, x ise (X; ve X;) bilesenlerinden olusan girig vektorii, w da (W ve W)
bilegenlerinden olugan agirhik vektoridir [25].

5.9.2. Geri yayimm algoritmasi

Geri yaymim algoritmas: ¢ok katmanli yapay sinir aglar igin giinimizde en gok
kullanilan sistematik bir metottur. Cok gii¢lii bir matematik esasa sahiptir. Geri
yaymnim algoritmasi yapay sinir aglann uygulanabildigi problem araliginin
geniglemesine yol agmigtir. Cok sayida bagarili ve giiglii uygulamalarn tretilmesine

imkan vermisgtir.

Geri yayinim ag1 algoritmasim ilk olarak 1974 yilinda Paul Werbos ortaya atmugtir.
Ancak bilim diinyasinda kabulii 1986 yilinda Rummelhart ve Parker tarafindan
geligtirilmesiyle mimkiin olmugtur. Geri yayinim ydntemi giinimiizde, ses tanima
problemlerinden non-lineer sistem tammlama ve kontrolii problemlerine kadar yapay

sinir ag1 kullanilarak ¢6ziim bulan birgok alanda bagariyla kullamlmaktadir.

Sekil 5.13'de geri yayimim aginin yapist verilmigtir [22].

Sekil 5.13 Geriye yayimm ag mimarisi
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Diger aglarda oldugu gibi geri yayinim agini, néronlar arasi baglantilar, ndronlarin
kullandig: transfer fonksiyonlan ve agin egitimini saglayan agirliklarin degigim
kurallan belirler. Geri yayinim ag1 ¢ok katmanl ileri beslemeli yapiya sahip bir agdir
ve bir katmandaki noronlar bir onceki ve bir sonraki katmanlardaki néronlarla
baglantihidir. Ancak katmanlardaki néronlar arasinda ve bir katmandan o&teki
katmana geriye dogru baglanti bulunmaz. Geriye yayimm ag, ag cikisi ile istenen
¢ikigin kargtlagtinlmast ile bulunan hatayr dikkate alarak, karesi alinmig hata
fonksiyonunu minimize eden kodlu bir algoritmadir. Ayrica genellestirilmis delta

kuralini egitmek icin kullanir.

Verl girisleri, girig dagimleri X; ... X ... Xy’den yapulir. Girig digiimleri pozitiftir ve
hesaplanabilir degildir. Her n6ron i¢in néronun Bias’1 ya da referans seviyesi olarak
adlandinlan, bir egik deger girisi mevcuttur. Biitiin sakli néronlar tiim veri giriglerini
alirlar. Fakat her biri farkli agirlik kiimesine sahip olduklan i¢in, degerler kiimesi de
farklidir. Her bir néron kendisine gelen isareti igleyerek sonucu ¢ikis néronuna iletir.

Cikuslar da farkh agirlik kiimesine sahiptir.

Geri yayinim aginda egitim; giris egitim 6rneklerinin ileri yayilmasi, hesaplama ve
ilgili hatalarin geriye yayinimm ve son olarak agirliklarin ayarlanmas: olmak iizere G¢
asamada gergeklesir. Egitim tamamlandiktan sonra sadece ileri yaymum fazi
kullanilir. Egitilmig ag oldukg¢a hizl ¢ikig iiretebilir. Bir gizli katmanin genellikle
yeterli olmasina ragmen bazi uygulamalarda birden fazla gizli katman faydah

olabilir.

Geri yayimim aginda ¢ikis katmanini egitmek bagil olarak basittir. Sorun hi¢bir hedef
vektoriiniin olmadigi ara katman agirliklarini egitirken ortaya gikar. Bunun ¢oziimi,
hata isaretinin g¢ikigtan daha i¢ katmanlara yaymimim saglamakla bulunur.
Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmugtir.

Bu tezde kullamlan genellestirilmis delta kuralina gore ogrenme asagidaki
asamalarda gergeklesir [29].

1. Agm yapst belirlenir.
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e Girig (ndron) sayisi

e Cikis (noron) sayisi

e Gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki néron sayilar
2. Agn baslangi¢ parametreleri belirlenir.

e Baslangi¢ agirliklan

e Ogrenme katsayist

e Momentum katsayisi

3. Giris ve ¢ikig verileri agin degerlendirebilecegi sekilde diizenlenir (normalize
edilir).

4. Tlleri beslemeli ag yapisina gore ag ¢iktilar hesaplanir.
5. Ag ¢iktist ile gergek ¢ikti arasindaki hata bulunur.
6. Hata minimum ise ag problemi 6grendi. Ogrenmeyi durdur.

7. Hata minimum degilse; geri yayinim ag yapisina gore hatayr minimize edecek

sekilde agirhiklar hesaplanr.
8. Adim 3'e gidilerek igleme devarﬁ edilir.
Geri yayimim aginin egitme algoritmasi ise ana hatlariyla soyledir;
Adim 0 : Tiim agirhiklarin ilk degerlerini kiigtik rastlantisal degerlere ayarla.
Adim 1 : Dongii sartlan saglanmiyorsa adim 2-9 tekrar et.

Adim 2 : Her egitim ¢iftleri i¢in adim 3-8 tekrar et.



Ileri Besleme :
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Adim 3 : Her girig birimi (x;, i = 1,...,n) giri§ isaretleri x;’leri al ve iist katman

birimine ilet (Gizli katmana).

Adim 4 : Her gizli birim (z , j = 1,...,p) agirlikh igaretleri topla.

Zy =Vo, + 2. X7,

i=1
z; ¢ikag isaretini hesap etmek igin aktivasyon fonksiyonuna uygula,
Z,= S (Z —x’ry’)
Bu isaretleri bir Gist katmandaki ¢ikig birimlerine génder.

Adim 5 ; Her gikig birimi (Yy, k = 1,...,m) agirlikl giriglerini topla

?
Y i =Wo +ZZjol:
=

Y ¢ikis igaretini hesaplamak i¢in aktivasyon fonksiyonunu uygula,
r.=f (Y —ink)

Hatanm Geriye Yayimnimi :

(5:3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Adim 6 : Her ¢ikig birimi i¢in (Y, k = 1,...,m) kendi ¢ikist y ile istenen ¢ikis ti’dan

hata bilgisi

O = (tk —yk)f'(yink)

(5.7)

hesaplamir. Daha sonra Wy’lar giincellestirilmek iizere agirlik diizeltme katsayist
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Aw, [t +1)=ab,z, + pAw . (f) , u pozitif kiigik bir sayidir. (5.8)

ve bias diizeltme katsayisi

Aw,, = ad, hesaplanir ve ilk alt katmana gonderilir. 5.9

Adim 7 : Her gizli birim (Z;, j = 1,...,p) bir iist katman birimlerinden delta isaretini
toplar.

Sy =2 6,y (5.10)

=1
Hata bilgisinin hesab i¢in aktivasyon fonksiyonunun tiirevi ile ¢arpilir.
8,=6,xfZ.,) (5.11)
Daha sonra Vj’ler giincellestirilmek iizere agirlik diizeltme katsayist

AV, (t+ )=aé x, + pAV, (1) , p pozitif kiguk bir sayidir. (5.12)

ve bias diizeltme katsayilar

AV,, =ad; hesaplanir. (5.13)

Agirhik ve biaslarin giincellestirilmesi :

Wy (t+1)= Wy (t)+ijk (+1)

Adim 8:
o vﬁ(t+1)=vﬁ(t)+Avjj(t+l)

(5.14)

Adim 9 : Stop durumunu test et
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Geriye yaymim 6frenme algoritmasinin en biyiik 6zelligi gorilldiigt gibi, hatalara
kars1 verdigi cevapta, agwrhiklarin degerini degistirebilmesidir. Ag ¢ikis hatalarinin
tirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru sakli katmanlara iletilir. Geriye yayimm

algoritmasina ismini veren de hatalarin geriye dogru yayilmas: 6zelligi olmugtur.

Geri yayimm agmin matematiksel temeli bolim, 5.8.2.2'de agiklanan "Gradient
Descent" optimizasyon teknigine dayanmaktadir. Bu teknige gére geri yayimm
algoritmas: hatalarin kareleri toplamin1 minimize eden agirliklar: bulmada olduk¢a
etkilidir.

5.9.2.1. Ogrenme orani, momentum katsayist ve bias

Ogrenme oram (o), baglant: agirliklarindaki degisme oranim belirler ve 0-1 arasinda
deger alir. Ogrenme orami biyiidikge degisim miktart artmakta ve ok bilyiik
degerleri kararsizlifa neden olmaktadir. Ogrenme oraninm ¢ok kigiik degerleri ise

Ogrenme isleminin yavaslamasina yol agar.

Momentum katsayis1 (1), agin daha hizh toparlanmasina yardim eden ve bir &nceki
degisimin bir kismim bir sonraki degisime ekleyerek afirhiklari yenilemek igin
kullamlan bir faktor seklinde ifade edilebilir. Bunun yapilmasmnin, &grenme
esnasinda  lokal minimum degerlerinin bulunmasini yani agin  salimmni
engellemektir. 0-1 arasinda degerler alabilen momentum katsayisimn yiiksek

degerleri cogunlukla 6grenme islemini hizlandiracagindan daha uygundur.

Bias sabit aktivasyon degeriyle 6zel iglem elemamidir, Bir geri yayimm aginda bias
girdileri kullanlarak, daha iyi 6grenmeye neden olacak, aktivasyon fonksiyonunun

orijini dengeye getirilmeye caligilir.



BOLUM 6. CIMENTO HAMMADDE KARISIM PROSESININ
YAPAY SiNiR AGLARI ILE MODELLENMESI

6.1. Hammaddelerin Oranlanmas:

Iyi bir klinker kalitesi i¢in hammadde kangim oranlan agagidaki gibi olmalidir
[9,16].

CaO0.....coeeeeee % 64.5
S102. e % 23.5
ALOs..eeeee % 53
FerOsueniiiiiieceeee % 3.5
MgO....co o % 2.5
K20 ve NasO.................... % 0.5

Istenen hammadde karigimindaki en kiiglik degisimler bile klinker igerisindeki C,S,
CsS, C;A ve C4AF olusumunu degistirmektedir. Hammadde kangim oranlarinin
ayarlanmasinin karmagik bir problem olmasimin nedeni kullanmilan hammadde
¢esidinden ve bunlarin bilesimindeki farkhiliklardan kaynaklanmaktadir. Cogu
¢imento fabrikasi 3-5 ana hammadde kullanmaktadir. Ancak bazi ¢imento fabrikalar
da 8 ilel0 arasinda farkli malzeme kullanmay: tercih etmektedir. Tezde kullanilan
verilerin alindigi Nuh Cimento Fabrikasi'nda 3 ana hammadde kullailmaktadir.
Bunlar Nuh Cimento Fabrikasi'ndaki isimlerine gore Digik Mal, Yiksek Mal ve
Demir Cevheridir. Diigiik mal ve yiiksek mal igeriinde sunlart bulundurmaktadir:

Diisiik Mal Yiiksek Mal
% 50 Mam % 12 Kalker
% 50 Silisli Mamn % 1 Kil

% 87 Marn
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Demir cevheri ise % 100 demir igermektedir.

Cimento fabrikalarinda, iiretim sirasinda degirmenden ¢ikan iriin analiz edilir ve
hammadde i¢gin hedef {iriin analizi ile kargilagtirilarak tekrar ayar yapilirsa daha iyi

sonuglar alinabilir. Hammadde kangimina ait karsilagtirma Sekil 6.1' de

gorilmektedir.
HAMMADDELER [ v
S
i .
L KARISIM | [ ARN
o HAVUZU ’
»| DEGIRMEN
Degirmen Uriinii

Analizi

BILGISAYAR 4_J

l-hmmzdl Uriinit Igin

Hedef Uriin Analizi

Sekil 6.1 Tipik kangim analizi [9]

Bilgisayar kontrollii harman oranlama sistemlerinin temel amaci, harmanin dogru
bilesimini elde etmektir. Kuru yontem ile ¢imento iireten Nuh Cimento
Fabrikasi'nda, hammadde kanisimi finna gonderilmeden oOnce, iyice Ogutilmiis
malzemenin toplandif: silolarda havali kompresorler ile homojenizasyon yoluyla
bilesimindeki degismeler giderilmekte ve daha sonra gama 1ginlaniyla analiz yapan
GAMMA-MATRICS cihazindan gegirilmektedir. Hammadde kangimi igerisindeki
oksit analizleri degerleri kumanda odasindaki bilgisayarlara gonderilmektedir.
Istenen karnigim oranlan bu sekilde saglanmaktadir.
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Oranlama ve harmanlama kontrol sistemlerinden beklenen, firin beslemesinin istenen
ozelliklerde siirekli olmasidir. Bir gimento fabrikasinda bilgisayar kontroliine olan
talebi, bu fabrikanin malzemenin diizgiin olarak oranlanmasinda maruz kaldig:

giicliiklerin derecesi belirler.

6.2. Prosesin Sistem Olarak Tanimlanmasi

Cimento fabrikalarinda kullanilan hammaddelerin kanigimlarinin matematiksel
modellenmesi igin, tez icinde daha énceki konularda anlatilan analiz ydntemleri

151Z1nda prosese ait girig ve ¢ikig bilgilerinin degerlendirilmesi gerekir.

Tezde kullanilan giris ve ¢ikig bilgileri Nuh Cimento Fabrikasi'ndan alimmugtir.
Prosesin giris ve ¢ikislar1 Sekil 6.2'de bir blok diyagramu ile gésterilmistir.

DUSUK MAL —PSi0,
YUKSEK MAL CIMENTO g
B e
' | PROSEsi PFe:05
DEMIR CEVHER] b0
Sekil 6.2 Prosesin blok diyagram:

Sekil 6.2'de gorildiigii gibi sistemin girigleri diigiilk mal, yiiksek mal ve demir
cevheri, ¢ikislan ise silisyum oksit (SiO,), aliminyum oksit (Al;O3), demir oksit
(Fe;03) ve kalsiyum oksit (CaO)'tir. Nuh ¢imento fabrikasi giris olarak 3 ana
hammadde kullanirken bazi fabrikalar 5-6 hammadde kullanmaktadir. Cimento
fabrikalan farkli analiz yontemleri kullanabilir. Nuh Cimento Fabrikas: daha 6nce de
bahsedildigi gibi analiz icin GAMMA-MATRICS cihazini kullanmaktadir. Yapilan
analiz sonucunda oranlar % cinsinden elde edilir. Tezde kullamlan giris ve gikig

verileri de % olarak alinmustir.

6.3. Hammadde Kansim Prosesi icin Model YSA Tasarimi ve Uygulamas:

Ag tasarimu i¢gin giris degiskenleri, ¢cimento hammaddeleri olan diigiik mal, ytiksek

mal ve demir cevheridir. Bunlar agin girig katmanini olugturmakta ve boylece agin 3
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giris noronuna sahip olmaktadir. Ag tasariminda ¢ikt1 degiskenleri farinde bulunan 4
ana oksit SiO,, ALOs, Fe;03 ve CaO'tir. Cikis katmam da dort ¢ikis néronundan
olusmustur. Yani prosese ait girisler agm giris katmanmndaki néron sayismi, prosese
ait cikiglar da agin ¢ikis katmanindaki noron sayisii belirlemektedir. Yapilan
caligmada bir adet gizli katman kullamlmustir. Gizli katmanda ise on iki tane ndron
kullamlarak YSA tasarim gergeklestirilmigtir. Prosesin yapay sinir ag1 modeli $ekil
6.3'deki gibi gosterilebilir.

GIRIS
(Diigiik mal, Yiiksek mal ve

Nemir cevheri)

Girig katmani

Gizli
katman

CIKIS
(Si02, ALLOs, Fe;05 ve Ca0)

Sekil 6.3 Cimento hammadde karigim prosesinin yapay sinir ag1 modeli

Giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisal degerleri Nuh Cimento Fabrikasi'nda yapilan
analizler neticesinde elde edilmistir. Bu veriler yardimyla hammadde girisinden
firma gonderilmeye hazir farine kadar olan kismm modellenmesi YSA yontemi

kullamlarak gergeklestirilmistir.

Elde bulunan girig-gikis degiskenlerinin sayisal degerleri normalize edilerek (0-1
arasinda olacak sekilde); bunlardan bir kisim giris-¢ikis verisi egitim setinde, diger
kisim da test setinde kullamlmak {iizere iki ayr1 set olusturulmus ve bu sayede, agda
egitim seti kullamlarak agm egitimi gergeklestirilmistir. Egitilen aga test setindeki

veriler verilerek de ag test edilmistir.
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6.3.1. Model YSA'y: egitme ile ilgili calismalar

Yapay sinir agmin egitilmesi, en yaygmn kullanldan  &greticili egitme ile
gerceklestirilmistir. Aga, elde bulunan giris ve ¢ikig verileri bu teknige gore
verilmigtir. Yapay sinir aginda geri yaymm algoritmasi kullamlmugtir. Her
denemeden sonra ag kendi gikisii dogru cevaplar (Nuh Cimento Fabrikasi'ndan
random olarak alnan ¢ikis degerleri) ile karsilagtrmig ve ¢ikis hatasi kabul
edilebilecek seviyeye ininceye kadar agirliklarii degistirerek programda verilen
iterasyona devem etmigtir. Ayrica 6grenme katsayist 0.3, momentum katsayis1 da 0.8

olarak verilmistir. Egitim sirasinda kullanilan parametreler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Egitimde kullanilan a3 parametreleri

Parametreler Degerleri
Giris katmani ndron sayisi 3
Cikis katmani ndron sayist 4
Gizli katman ndron sayisi 12
Ogrenme katsayist 0.3
Momentum katsayist 0.8

Egitimde kullanilan veri sayis1 | 255

Testte kullanilan veri sayisi 255

Yapay sinir agmin egitimi sonucu elde edilen ¢ikislar ile istenen ¢ikis degerleri
kargilagtinlarak SiO, (Silisyum Oksit), ALO; (Aliiminyum Oksit), Fe;O3; (Demir
Oksit) ve CaO (Kalsiyum Oksit)'e ait grafikler elde edilmistir. Sekil 6.4'de SiO; igin,
Sekil 6.5'de ALO; igin, Sekil 6.6'da Fe;0; igin ve Sekil 6.7'de de CaO igin grafikler
gosterilmigtir.
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Sekil 6.4 Gergek SiO; verileri ile YSA'nin egitim sonucu elde edilen SiO, degerleri arasindaki grafik
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Sekil 6.5 Gergek ALO verileri ile YSA'nin egitim sonucu elde edilen ALO; degerleri arasindaki
grafik
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Sekil 6.6 Gergek Fe,O; verileri ile YSA'nin egitim sonucu elde edilen Fe,0; degerleri arasindaki

Gergek

grafik
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Sekil 6.7 Gergek CaO verileri ile YSA'nin egitim sonucu elde edilen CaO degerleri arasindaki grafik

Verilen iterasyon ile agn egitimi sirasinda olugan hata arasindaki grafik Sekil 6.8'de
gosterilmigtir. Grafiklerde verilen hata, hatalarn kareleri toplaminn ortalamasi

seklindedir. Ayrica her bir iterasyonda ag, verilen egitim setindeki veri ifti sayist

kadar islem yapmustir. Yani 1 iterasyon verildi ise program, egitim kiimesindeki veri

¢ifti sayis1 kadar ¢aligmustir, iterasyon saysi 2 verildiginde veri ¢ifti sayismm iki katt
islem yapilmustur.

—

£ 00155

0,0195
0,0175

0,0135

0,0115

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sekil 6.8 Egitimdeki ag parametreleri igin iterasyon ile hatanin degisimi
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Tablo 6.2 Verilen iterasyona karsilik gelen hata degerleri

ITERASYON HATA

1 0.01422229252865
2 0.01273624248640
4 0.01250278393167
6 0.01248522209865
9 0.01247541761160
12 0.01246699590846
16 0.01245600796623
22 0.01243975333007
32 0.01241316685769
47 0.01237427427273
60 0.01234132486989
65 0.01232880149444
80 0.01229161213158
100 0.01224266197770
125 0.01218204565058
155 0.01210988359950
195 0.01201625142586
240 0.01192378919816
290 0.01186840859987
I 350 0.01196267796993
400 0.01228974303675
455 0.01301463230785

6.3.2. Egitilen YSA'nin testi ile ilgili cahsmalar

YSA'nin egitimi tamamlandiktan sonra, agi test etmek amaciyla "Tgirdi.dat" ve
"Tcikti.dat" dosya isimleri altinda 6lgeklendirilmis sekliyle saklanan test setindeki
girig-gikis verileri aga verilmisti. Ag daha once hi¢ gormedigi giris verilerini
kullanarak bunlara ait gikislar iiretmistir. Istenen gikig verilerini ve kendi ¢ikislarint

kullanarak da hatalarin kareleri toplaminin ortalamasini bulmustur.

YSA'nin testi sonucu elde edilen gikislar ile gergek ¢ikislar karsilastinlarak Sekil
6.9'da SiO; (Silisyum Oksit)'e ait, Sekil 6.10'da Al,03 (Aliiminyum Oksit)'e ait, Sekil
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6.11'de FeO3 (Demir Oksit)e ait ve Sekil 6.12'de CaO (Kalsiyum Oksit)'e ait
grafikler gosterilmistir.

Ayrica $ekil 6.13'de agin testi sirasinda bulunan hata ile iterasyon arasindaki grafik
gorillmektedir. Tablo 6.3°de de iterasyon ile test swrasmda olusan hata degerleri
goriilmektedir.

i 20
18 |
2 %4
E. 14 Mannnpe pnaseny i A MUY AA AR A
=2 124
% 10 ; ; . . ;
0 50 100 150 200 250
Veri Sayis1
—— Gergek —— YSA

Sekil 6.9 Gergek SiO; verileri ile YSA'nin testi sonucu elde edilen SiO, degerleri arasindaki grafik
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Sekil 6.10 Gergek ALO; verileri ile YSA'nin testi sonucu elde edilen Al,O; degerleri arasindaki grafik
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Sekil 6.11 Gergek Fe,O; verileri ile YSA'nin testi sonucu elde edilen Fe,O; degerleri arasindaki grafik
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Sekil 6.12 Gergek CaO verileri ile YSA'nin testi sonucu elde edilen CaO degerleri arasindaki grafik
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Sekil 6.13 Egitimi tamamlanmig model YSA'nin testi sonucu olugan hata ile iterasyon arasindaki
grafik




Tablo 6.3 Verilen iterasyon ile test sonucu olusan hata degerleri

ITERASYON HATA
1 0.01298423601724
2 0.01221501266511
4 0.01230282143548
6 0.01234183376436
9 0.01234597999658
12 0.01233924404491
16 0.01232871616029
22 0.01231287654666
32 0.01228686880633
47 0.01224856571483
60 0.01221580077200
65 0.01220325557550
80 0.01216565685760
100 0.01211525018685
125 0.01205111259497
155 0.01197183295151
195 0.01186313708565
240 0.01174577563066
290 0.01165491363460
350 0.01170738315254
400 0.01202000562379
455 0.01277858800122
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BOLUM 7. SONUCLAR

Cimento iretiminde klasik metotlarin modernlestirilmesi ve kontrol sistemlerine
gecis ile birlikte iretim artignin yaninda kalitede artis ve giderlerde azalma
saglanmasi mimkiindiir. Cimento iretiminde kaliteyi etkileyen en onemli
faktorlerden birinin de hammadde karigiminin iyi ayarlanmast oldugu bilinmektedir.
Cimento prosesinde verimli ve ekonomik bir ¢aligma kontrol sistemleri ile
saglanabilir. Kontrol sistemleri i¢in de bir matematiksel modelin olusturulmasi

sarttir.

Bu tez galigmasinda, hammadde karigim prosesi i¢in yapay sinir agi yontemi
kullanilarak matematiksel model gergeklestirilmeye calistimistir. Matematiksel
modeli elde etmek igin MATLAB 5.2 paket programi, programlama dili olarak
kullanilmis ve YSA igin bir program yazilmistir. Kurulan matematiksel modelde
giris olarak 3 hammadde kullanilmis, ¢ikis olarak ise 4 oksit degeri goz Oniine
alinmugtir. Boliim 4.2.1'de kimyasal parametreler olarak verilen ve g¢imentonun

kalitesini belirleyen modiiller, ¢ikis olarak alinan oksit degerlerine bagl olmaktadir.

Yapay sinir aglar ornekler yoluyla 6grenme sagladiklari igin model YSA'mn egitimi
ve testi ornek data setleri (girisler ve gikiglar) verilerek yapilmistir. Yapay sinir ag
ile modelleme performansinin yiiksek olmast igin, hatalarin kareleri toplaminin hem
egitim hem de test seti igin minimum degerlerde olmasi istenmektedir. Fakat
genellestirme yetenegi dikkate alinacak olunursa, test seti verileri daha fazla 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle test seti igin elde edilen hatalarin kii¢iik olmasi daha

6nemlidir.

Boliim 6'da, egitim seti ve test seti i¢in elde edilen grafiklerden de gorildugi gibi,
kurulan modelden elde edilen (programdan egitim ve test sonucu gikan) ¢ikis

degerleri, Nuh Cimento Fabrikasi'ndan alinan referans degerlerini gogu kez
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yakalamig veya yaklasik sonuglar vermistir. Iterasyon ile hata arasindaki grafikler
g6z oniine alinacak olunursa verilen iterasyon arttikga hatanin oldukga azaldig
goriilmektedir. Ayrica test setindeki veriler ile agin testi sonucu olusan hata, egitimi
sonucu olusan hatadan daha da kiigiik olmustur. Sekil 6.8 ve Sekil 6.13'deki
iterasyon ile hatanin degisimi arasindaki grafiklerde belirli iterasyonlardan sonra
hatamin arttig gorilmiistiir ki, YSA bu noktadan sonra ogrendiklerini unutmaya

baglamaktadir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, hammadde karisim prosesinin yapay sinir aglar ile
matematiksel modellenmesi sonucunda, istenen degerlere ¢ogu kez yaklagilmasina
ragmen ¢ikis degerlerinin istenen degerlerde olmasini yani egitim performansini gok
sayida parametre etkilemigtir. Bu parametreler ogrenme katsayisi, momentum

katsayisi, gizli néron sayisi, rasgele agirlik degerleri seklinde verilebilir.

Yapay sinir aglarin egitilmesi sirasinda baslangi¢ agirliklan rasgele alinmakta ve
bunlarin degerleri ag egitimini etkilemektedir. Bunun yaminda Ogrenme ve
momentum katsayisinin degeri ve gizli katmandaki néron sayisi ag egitiminde etkili
olmaktadir.

Parametrelerin tezde kullanilan degerleri, literatiirden arastirilarak ve bazi denemeler
sonucu optimum olarak secilmeye g¢aligilmistir. Bahsedilen parametrelerin degisik
degerlerde alinmast ile agin daha iyi bir 6grenme gostermesi miimkiin olabilir.

Boylece daha iyi bir 6grenme saglanabilir.

Ayrica hammadde karigim prosesinin, dolayli olarak YSA'min ¢ikislari, 4 ana oksit

yerine bunlardan elde edilen modiiller olarak alinabilir.

Cimento hammadde karisim prosesi i¢in elde edilen matematiksel model goz 6niine
alinarak uygun bir kontrol algoritmasinin segilmesi ile hammadde karigim prosesinin
kontrolii yapilabilir. Boylece kismi bir bolgede de olsa ¢imento fabrikasinda, triin
kalitesinin ve kapasitesinin iyilesmesini ve birgok konuda maliyetin diisiirilmesini

saglayan otomasyona gegilebilir.
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