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Kisaltmalar

ANFIS adaptive network based fuzzy inference system (uyarlanabilir ag temelli
bulanik ¢ikarim sistemi)

ANN artificial neural network (yapay sinir ag1)

SSE hatalarin kareleri toplami1

SSR regresyonlarin kareleri toplan

SST kareler toplam1

YSA yapay sinir ag1
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FERMANTASYON URUNLERI KURUTMA PROSESLERININ
MATEMATIKSEL MODELLENMESIi ve KONTROLU

Mehmet KONi

Anahtar Kelimeler: Kurutma Siireci, Akiskan Yatak, Ekmek Mayasi, Modelleme,
Optimizasyon (En iyileme), ANFIS, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Agi, Genetik
Algoritma.

Ozet: Dogrusal olmayan bir yapiya sahip kurutma siiregleri endiistride yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Kurutma silirecinin karmasiklifina maya gibi canh
mikroorganizmanin da bilinmezleri eklenince sistem tam bir muamma haline
gelmektedir. Ekmek mayasi gibi biyolojik {irtinler kurutmaya karsi c¢ok hassas
olduklarindan kurutma siirecindeki kalite kayiplarina dikkat etmek gerekir. Kurutma
sireclerinin igletme maliyetlerindeki en ciddi faktor enerji giderleridir.

Bu calismada, kesikli akiskan yatakli kurutma firininda kurutulan ekmek mayasinin
stire¢ ve kalite modelleri, uyarlanabilir 6zellikleri ve fiziksel modeller gibi siire¢
hakkinda ¢ok fazla bilgi birikimine ihtiyag duymadiklar1 i¢in yapay sinir agi ve
ANFIS yardimiyla olusturulan bulanik mantik model yapilari ile elde edilmistir.

Kurutma siirecinin minimum enerji tiiketimi ve minimum kalite kaybr ile isletilmesi
temel hedeftir. Olusturulan sistem (kalite ve silireg) modelleri ile kalite ve enerji
maliyetleri arasindaki optimum noktayr bulmak i¢in karsimiza ¢ikan en iyileme
problemi genetik algoritmalar yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Sistemi eniyileyen kontrol yapisina bir alternatif gelistirilmistir. Uretim stratejisine
gore, kurutma sisteminin dnceden belirlenen siire¢ ¢ikis parametrelerini tiim kurutma
periyodu boyunca takip etmesini saglayacak bulanik mantik kontrol edicisi ANFIS
yardimiyla tasarlanmig ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Endiistriyel boyuttaki kesikli akigkan yatakta ekmek mayasi kurutma siirecinde bir
yil i¢inde c¢esitli zamanlarda yapilan deneyler ile bir ¢ekirdek yapi olusturulmustur.
Bu ¢ekirdek yapi, sistem modellemesini, kontroliinii ve en iyilemesini basari ile
yapan uyarlanabilir 6zellige sahiptir. Cekirdek yapi, liretim tesisi ve c¢alisanlarina
hicbir ek yiik getirmeden sistem degisikliklerini algilayacak ve kendini giincelleyerek
en iyileme ve kontrol yapabilecek yetenektedir.
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MATHEMATICAL MODELING and CONTROL FOR THE DRYING
PROCESSES OF THE FERMENTATION PRODUCTS

Mehmet KONi

Keywords: Drying Process, Fluidized Bed, Baker’s Yeast, Modeling, Optimization,
ANFIS, Fuzzy Logic, Artificial Neural Network, Genetic Algorithm

Abstract: Drying processes with non-linear structure are consistently managed in
industry. When unidentified characteristics of the living organisms like yeast are
added on, the system becomes an absolute mystery. The quality loss in the drying
process should be regarded with care because the biological products like baker’s
yeast are very sensitive to drying. The most serious factor in the operating cost of the
drying processes is the energy expenses.

In this study, process and quality models of the dried baker’s yeast in a batch
fluidized bed dryer are obtained with fuzzy logic model types which are constituted
by ANFIS and artificial neural network because they do not require detailed
knowledge about process as physical models and they also have adaptive features.

The main aim is to complete the drying process with minimum quality loss and
minimum energy cost. The optimization problem which occurred in order to find the
optimum point between the quality and energy using the quality and process models
formed solved by genetic algorithms concerning the complexity of the system

An alternative option is developed for the control structure which optimizes the
system. According to the production strategy, fuzzy logic controller is designed
which will enable the dryer system to follow the pre-determined output parameters
during the whole drying period. Fuzzy logic controller with adaptive feature which is
designed by ANFIS had successful results.

A core structure is formed by the experiments performed in various times during a
year in the process of baker’s yeast drying in the industrial — scaled batch — fluidized
bed. This core structure system has an adaptive feature which executes the (quality —
process) modeling, controlling and optimization successfully. System is in such a
structure that it can do the optimization and control by updating itself (by sensing the
changes) without putting extra load to the production facility and its staff in a
continuously producing facility.
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1. GIRIS

Maliyet, kalite, verimlilik gibi kavramlar kiyasiya bir rekabetin yasandigi
giiniimiizde c¢ok ciddi bir sekilde 6nem kazanmakta ve sikca telaffuz edilmektedirler.
Peki bu kavramlar neden giiniimiizde onceki yillara nazaran devamli olarak artan bir
oneme nail olmuslardir? insanlar aldiklar1 her tiirlii iriiniin hem kaliteli hem de ucuz
olmasini istemektedirler. Bu isin tiiketici boyutudur. Ureticiler tarafindan olaya
bakildiginda da iireticilerde miimkiin oldugunca ¢ok kar pesindedirler. Hal bdyle
olunca ¢ok kisa ve basit bir sekilde yukaridaki neden sorusunun cevabi kolaylikla

bulunabilir.

Gida sektorii de giiniimiiz sartlarindan nasibini fazlasiyla almustir. Uretim
siireclerinin ¢ogunda oldugu gibi gida siirecleri birgok adimdan olusur. Kimyasal
islemler, karigim, 1sitma, sogutma, kurutma, paketleme ve depolama gida siireg
adimlar1 olarak sayilabilir. Bir veya birden fazla adimdan olusan gida siireglerinde
adimlar siki bir sekilde birbirlerine baghdirlar. Her bir adimin kendine gore ayr1 bir

Onemi vardir.

Bu adimlardan kurutma islemi hayatimizin her anma girmis en temel siireclerden
biridir. Annelerimizin giineste kuruttugu kayisi, tarhanadan tutun en karmasik
biyolojik iirlinlerin kurutulmasina kadar ¢ok yaygin bir kullanim alani bulunan
kurutma siirecleri ve teknolojileri, ¢esitli sektorlerin ve endiistrilerin ayrilmaz bir
pargasi olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. Maddelerin kurutulmasindaki
temel amag irlinlerin ozelliklerini kaybetmeden daha uzun siire saklamak ve
tirlinlerin depolanma maliyetlerini azaltmaktir. Kurutma islemini ¢cok genel olarak,
kurutulacak maddenin icerigindeki suyun bu maddeden uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilir. Kurutulacak maddeden su uzaklastirma islemi buharlasma yoluyla

olmaktadir.

Biitiin endiistriyel stireclerdeki genel beklenti ve amaglar, endiistriyel kurutma

stireclerinde de gegerlidir. Bu beklenti, verimlilik yani kalite — maliyet dengesidir.



Kurutma stireglerindeki maliyet faktoriiniin i¢inde her ne kadar ekipman, is¢i, bakim
masraflart olsa da isletme maliyetindeki en biiyiik agirlig1 enerji giderleri olusturur.
Her gecen giin artan enerji maliyetleri nedeni ile isletme maliyetleri, iizerinde ciddi
diisiiniilmesi gereken bir konu haline gelmistir. Fakat gilinlimiiz sartlarinda
siireglerdeki maliyet iyilestirmeleri tek baslarina sistem verimliliginde yeterli

olmamaktadir.

Kurutma siire¢lerinde kurutulacak triinlerin 6zellikleri onemli bir faktordiir. Bazi
tiriinler kurutma igsleminden fazla etkilenmemekle birlikte kurutma islemine kars1 cok
hassas olanlarda mevcuttur. Biyolojik iirlinler kurutmaya en hassas olan
tiriinlerdendir. Bu tiir hassas triinleri kuruturken sistem verimliligi s6z konusu
oldugunda sadece enerji ve hammadde maliyetleri yaninda iiriin kalitesi ve iiriin
kayiplar1 gibi unsurlarda dikkate alinmalidir. Sistem verimliligi i¢in kalite ile maliyet

arasinda bir denge kurulmali, bir orta yol bulunmalidir.

Gilinitimiizde ¢ok ¢esitli kurutma siiregleri ve teknolojileri bulunmaktadir. Biz bu
calismada akigkan yatakli kurutma siirecini ve bu siirecte kurutulan bir fermantasyon
iirlinli olan ekmek mayasi, Saccharomyces cerevisiae, incelenecektir. Bu ¢alismadaki
biitiin deneyler endiistriyel boyutlarda ve kontrol olarak tam donanimli akiskan
yatakli kurutma firmlarinda yapilmistir. Bu ¢aligma i¢in toplam 570 deney yapilmis

ve degerlendirilmistir.

Literatiirde akigkan yatakli kurutma firinlarinin modellenmesi ve kontrol edilmesinde
agirlikli olarak mekanistik yaklasim yani fiziksel denklemlerden yararlanilmistir.

Mekanistik calismalara nazaran matematiksel ¢alismalar ise daha az sayidadir.

Biraz sonra detaylar1 verilecek olan mekanistik yaklasimlarda hem kalite hem de
isletme maliyetleri agisindan ¢ok ¢esitli modeller olusturulmus ve bu modeller ile
maliyetler ve kalite degerleri ongdriilmeye calisilmigtir. Ayrica bu modeller yardimi
ile akigkan yatakli kurutma firinlarinin kontrolii ve kalite — maliyet dengeleri
optimize edilmeye calisilarak sistem verimlilikleri iizerinde iyilestirme caligmalar
yapilmistir. Fakat caligmalarda elde edilen modeller, kurutucu tipinin, yapisinin,

ebadinin, kurutulacak iiriinlerin veya isletme sartlarinin herhangi birindeki en ufak



degisikliklerde isteklere iyi cevap veremeyebilmektedirler. Yapilan biitiin bu
caligmalar ya bosa gitmekte yada emek, para ve zaman harcayarak bu fiziksel

modeller tekrar elden gegirilmektedirler.

Bu nedenlerden dolay: biitiin bu eziyetlerden ve kaynaklarin devamli olarak ayni
amaclar i¢in harcanmasin1 6nlemek icin siirekli olarak kendi kendini tanmiyan,
giincelleyen ve hizli cevap veren bir sistemin kurulmasinin uygun olacagi

distiniilmustir.

1.1. Neden Mekanistik Yaklasim Degil

Genel anlamda, deneysel verilerin ve teorik bilginin agirligina baglh olarak ii¢ ¢esit

sistem modelleme yaklagimi vardir.

e Mekanistik (fiziksel) modelleme

o Istatistiksel veya matematiksel (yapay sinir aglari ve bulanik modelleme)

modelleme

e Uzman sistemler

Sekil 1.1’den de kolayca anlasilacagi gibi {izerinde calisilacak konu hakkindaki
teorik bilginin iyi oldugu durumlarda mekanistik (fiziksel) modelleme, deneysel
verilerin fazla oldugu durumlarda ise istatistiksel modelleme veya matematiksel
(yapay sinir aglar1 gibi) modelleme kullanilir. Modelleme konusunda her iki
durumunda yetersizliginde yani hem teorik bilgi eksikligi hem de deneysel verilerin

az oldugu sartlarda uzman sistemlerden yararlanilir.

Literatiirde kurutma siireclerinin modellemeleri ile ilgili birgok ¢alisma vardir.
Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ok biiylik bir cogunlugu mekanistik modelleme tiizerine
yapilmustir. Teorik bilginin agirlikli olarak kullanildigi bu c¢aligmalar1 genelde bu
stireglerle ugrasan uzmanlar ve akademisyenler yapmislardir. Her bir farkli siire¢ i¢in
yapilan ¢alismalar sonuglandirilirken hem maddi hem de zaman olarak biiyiik

harcamalar yapilmas1 isin dogas1 geregidir.



Mekanistik (Fiziksel) -

> Modeller -
"B [ - - - Lot
= - = -
EIJ Teea - - -
E - - - r - - . .
= 3 Yapay Sinir A,
;E" Uzman 1 EBulanik Model
pf:' Sistemler . veya
é i istatistiksel Modeller
& \

Deneysel Veri Zenginlign

Sekil 1.1: Sistem tanimlama yaklagim kriterleri

Bir akiskan yatakli kurutucuda mekanistik bir modelinin olusturulmasi i¢in bir¢ok
faktor dikkate alinmalidir. Kurutucunun biiylikligi, yatak yiksekligi, yatakta
kuruyan graniillerin dagilimlar1 gibi faktorler yaninda kurutulan iirtiniinde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozellikleri de detayli olarak bilinmelidir. Ayrica graniil ile
beslenen hava arasindaki kiitle ve enerji aktarimlart da dikkatlice irdelenmelidir.
Biitiin kurutucularin 6zellikleri de birbirlerinden farkli oldugu icin biitiin kurutma
tiplerini kapsayan genel bir modelleme yaklasimi yoktur. Her kurutucunun yapisi
farklt oldugundan olusturulan modellerde birbirlerinden farklilik gosterir. Bu

calismada sadece kesikli akiskan yatakli kurutucu {izerinde durulacaktir.

Akigkan yatakli kurutucularin klasik modelleri, enerji ve kiitle denkligi ile kinetik ve
denge kanunlarini temel alir. Denge esitlikleri, gercek duruma gore az veya ¢ok bazi
sadelestirmeler ve kabuller yapilarak ¢oziiliirler. Ilerleyen béliimlerde bu konuda

yapilmis ¢aligmalardaki eksikliklere deginilecektir.

Kesikli akigkan yatakli kurutma siirecinin fiziksel modellenmesi iizerine yapilmis en
son ve en Onemlilerinden sayilacak iki calisma vardir. Kesikli akigkan yatakta

mekanistik yaklagimla yapilmig ekmek mayast kurutmasi ile iligkili en son literatiir



caligmalarini iki ana baglik altinda toplanabilir. Bu fiziksel modellerden ilki homojen

modelleme digeri ise heterojen modellemedir.

Birinci fiziksel model yaklagimi (homojen model), sistemdeki toplam kiitle ve enerji
denklikleri temeline dayanmaktadir. Sistemdeki enerji ve kiitle denkligi sonucu
sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitle ve enerji hareketleri sonucu sistemde biriken
kiitle ve enerji prensibine dayanir. Biraz dnce bahsedildigi gibi bu tiir ¢caligmalarda
genellemeler, kabuller ve ihmaller yapilmaktadir. Nitekim homojen model
yaklagiminda da denklikler kiitle ve enerji denklikleri olusturulurken bazi
varsayimlar yapilmistir. Bunlardan ilki kurutmanin atmosferik basing altinda
yapildig1 kabuliidiir. Yani akigkan yatagin tamaminda basincin ayni oldugu, basing
farkinin olmadigidir. Diger bir kabul sistemin adiabatik oldugudur. Sistemde
kesinlikle bir enerji kazanci ve kayb1 yoktur. Uciinciisii ise akiskan yatak i¢inde iiriin
ile havanin tam olarak karistig1 yani ekmek mayas1 partikiilleri ile hava arasinda
sicaklik farkinin bulunmadigidir. Bu sekilde {iriin ve havanin tam olarak karistigi,
hava ile partikiiller aras1 1s1 degisimin tam oldugu kabul edilir. Ayrica siire¢ adiabatik
olup sistemde enerji kaybi yada kazanci bulunmamaktadir. Bu modeldeki ekmek
mayast veya akigskan yatak sicakligi birinci dereceden adi diferansiyel denklem
olarak tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir. Kiitle denkliginde bir miktar mayanin sistemden
beslenen hava ile uzaklastirildig1 diisiiniilmiis ve birtakim parametreler ile sistem

modeline dahil edilmistir (Tiirker ve dig., 2006 ve Kanarya, 2002).

Ikinci fiziksel model yaklasimi (heterojen model), Schoeber (1976) tarafindan ortaya
atilmig difiizyon modelini temel almistir. Bu yaklasgimda kurutma sirasinda
partikiillerin yapilarindaki fiziksel degisimler ve partikiillerin geometrik sekilleri
dikkate alinmistir. Bu iki ayrinti yani partikiillerdeki fiziksel deformasyonlar ve
geometrik sekilleri homojen modellemede ihmal edilmislerdir (Yiizge¢ ve dig.,

2006).

Aragtirma yapan insanlar ve gruplar fazla zaman harcayarak mekanistik modeller
olusturmaktadirlar. Fakat sonucta bunlar bilimsel bir altyapiya sahip olsalar da bu
calismalarin uygulamalarinda verimli sonuglar elde edilemeyebilmektedir. Bunun

nedenleri olarak bu c¢aligmalar sirasinda yapilan genellemeler, kabuller, ihmaller ve



konu hakkindaki bilgi eksiklikleri sayilabilir. Bu kadar zaman ve para harcanarak
olusturulan modellerin uygulamalarda verimli bir sekilde kullanilamamas1 biiyiik bir

kayiptir.

Calismalar sirasinda hata yapilmasi veya sorunlarla karsilasilmasi gayet dogaldir.
Yapilan maddi harcamalar bir sekilde telafi edilebilir. Fakat harcanan zamanin

maalesef telafisi yoktur.

Biitiin ¢alismalara farkli bir bakis agist ile yaklasilmast her zaman yeni ufuklar
yaratir. Kimyasal siire¢lerin tanimlanmasi ile ugrasan kisilere bu caligmalarinda
siire¢ kontrolcli olarak farkli yontemlerle katkida bulunmanin faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Bir siire¢ kontrol miihendisi olarak kullanim amac1 ne olursa olsun
bir kimya siirecini tanimlarken bu siireci bir kimyact veya kimya miihendisi kadar
detayli bilmemiz s6z konusu olamaz. Dolayisiyla bu stiregleri siire¢ kontrolcii olarak

farkli yontemler ile tanimlanmasi gerekmektedir.

Akiskan yatakli ekmek mayasi kurutma siirecini tanimlanmasinin, deneysel verilerin
cok oldugu endiistriyel bir isletmede istatistiksel veya matematik modelleme
yontemleri ile yapilmasinin hem arastirma maliyeti hem de arastirma zamamn

acisindan mekanistik yaklagimlardan daha iyi sonug verecegi diisiiniilmektedir .

Endiistriyel siirecler devamli {iretim halinde ve siirekli caligmaktadirlar. Nitekim bu
calismada kullanilan ekmek mayasi kurutma siirecinin iiretim tesisinde giinde onlarca

kurutma yapilmakta ve bunun sonucunda da ¢ok sayida deneysel veri olugsmaktadir.

Biyokimyasal siiregler cok giris — ¢ikislt siireclerdir ve bir¢ok igsel parametre
icermektedirler. Biyokimyasal silireglerin  karmasikligi  bu tir siireglerin
tanimlanmalar1 6niindeki zorluklardan biridir. Tanimlayabilmenin 6niindeki zorlugun
diger boyutu ise olgiimdiir. Universitelerdeki derslerde, genelde siire¢ kontrol
konularimi agirlik verilirken Ol¢lim konusuna hak ettigi ilgi gosterilmemektedir.
Endiistride ve ozellikle biyokimyasal siireclerde oOl¢iim problemleri vardir.
Biyokimyasal siireclerde bazi parametreler hi¢ oOlciilemezken bazi parametre

Olctimleri de ¢ok saglikli degildir. Bu dl¢iimsiizliikte bu tiir sistemlerin tanimlanma



caligmalarina negatif etki yapmaktadir. Dogru bir modelleme yapmak i¢in yapilan
deneyler sonucunda elde edilen 6l¢iim degerlerinin de hatasiz ve giivenilir olmasi
gerekir. Fakat endiistriyel boyutlardaki caligmalarda bunu her zaman garanti etmek

hayalperestliktir.

Kurutma siireclerinin daha iyi tanimlanabilmesi, kontrol edilebilmesi ve kalite —
maliyet en iyilemesi (optimizasyonu) yapilabilmesi i¢in siire¢ modellemesinin dogru
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Biyokimyasal siiregler son derece karmasik

yapilara sahip olduklarindan tanimlanmalarinda ciddi zorluklar igerirler.

Yapay sinir ag1 (YSA) yaklasimi ile belirli kabuller yapilmadan modellenmeleri
olduke¢a gii¢c olan dogrusal olmayan ve karmasik sistemlerde, tam ve kesin olmayan
bilgiler 1s18inda olduke¢a tutarli sonuglar elde edildigi i¢in son yillarda mevcut
denetim yontemlerinde de tercih edilmeye baglanmistir (Kosko, 1992). Uyarlanabilir
ag yapist temelli bulanik ¢ikarim sisteminden yararlanarak bulanik mantik
modellemesi de bu tarz sistemlerin tanimlanmasi i¢in gayet uygun olacagi

distiniilmektedir.

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan ve karmasik sistemlerin modellenmesinde
gosterdigi basar1 sebebiyle bircok alanda siklikla kullanilmaktadirlar. Yapay sinir ag1
yapilart hakkinda genel bilgiler (Haykin, 1999)’dan bulunabilir.

1.2. Calismanin Amaci ve igerigi

Endiistriyel bir kurutma siirecinde miimkiin olan en diisiik seviyede enerji maliyeti
ile en diisiik seviyedeki kalite kaybinin ayn1 anda saglanmasi bu caligmanin ana
hedefidir. Ekmek mayasi fermantasyonu sonucunda elde edilen ekmek mayasinin
(kuru madde seviyesi yaklasik %33) istenen kuru madde seviyesine (yaklasik %95-
96) minimum enerji maliyeti ve maksimum kalite degeri ile ulasilmak istenmektedir.
Ekmek mayas1 fermantasyonu sonucunda elde edilen ekmek mayast %33’ler
seviyesinde bir kuru madde degeri ile kurutma siirecine gelmekte ve 25 — 40 dk

stireli bir kurutma islemi sonucunda kuru madde degeri %95-96 seviyelerine



getirilmektedir. Ekmek mayas1 kurutma siireci, sicak hava ile beslenen kurutma

firinlarinda akiskan yatak ile yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kesikli akigkan yatakli kurutma siirecinin modellenmesi, en
iyilemesi ve kontrolii temel amactir. Uygulama ve deneyler endiistriyel boyuttaki

kesikli akigkan yatakta ekmek mayasi kurutma stirecinde yapilmstir.

Bu ¢aligmada ilk olarak yapilmak istenen kesikli akiskan yatakli ekmek mayasi
kurutma siirecinin, siire¢ ve kalite modellerinin olusturulmasidir. Yapay sinir ag1 ve
bulanik mantik modellemesine yonelmenin amaci, daha 6nce yapilmis mekanistik
yaklagimlardaki (homojen ve heterojen modelleme) uygulamaya yoénelik
eksikliklerdir. Bu eksiklikler ileride ilgili boliimlerde detayli bir sekilde
aciklanacaktir. Bu modelleme g¢aligmasi i¢in miimkiin oldugunca akigkan yatakli
kurutma siirecinin genelini kapsayacak bir deney matrisi seti hazirlandi. Bu deneyler
yapilarak veri setleri olusturuldu. ilk asamanin sonunda sistemi hem tanimlayan hem
de yeni yapilan endiistriyel iiretim verileri ile kendini devamli giincelleyebilen
¢ekirdek bir kontrol ve sistem tanimlama yapisi olusturuldu. Akigkan yatakli kurutma
firminin siire¢ ve kalite modelleme ¢alismalar1 yapay sinir ag1 (Artificial neural
network) ve uyarlanabilir ag yapist temelli bulamik c¢ikarim sistemi, ANFIS
(Adaptive network fuzzy inference system) yapilarindan yararlanilarak bulanik
mantik modelleme (Fuzzy logic modeling) yaklagimlar1 ile gerceklendi. Bu yap1
sayesinde endiistriyel boyutta kesikli akiskan yatakli ekmek mayas1 kurutma

stirecinin temel ¢ikis parametreleri 6ngoriildii.

Ikinci asamada bu matematiksel modelleme yapis1 ile mekanistik yaklasim fiziksel
denklemleri birlestirilerek akiskan yatakli kurutma siirecinin onemli parametreleri

hibrid modelleme ile hesaplandi.

Calismanin ticlincli ve son asamasinda ilk iki asamada tanimlanan siire¢ ve kalite
modelleri yardimiyla kesikli akiskan yatakli kurutma siirecinin kontrol yapisi
olusturuldu ve kalite — maliyet en iyilemesi yapildi. En iyileme (Optimizasyon)

probleminin ¢oziimiinde genetik algoritmalardan yararlanildi. En iyileme islemi ile



elde edilen sonuglar akiskan yatakli kurutma firininin ayar parametrelerine dogrudan

miidahale edilerek sistem kontrolii saglandi.

Calismada yapilmak istenenler, yaklasim, amaglar ve diislinceler birka¢ ana baslik

altinda Gzetlenirse;

1)

2)

3)

4)

5)

Cok giris — c¢ok ¢ikish olmasi yaninda karmasik ve cok sayida bircok igsel
parametre ve denklem iceren dogrusal olmayan kurutma siireclerinin otomatik
olarak tanimlamasini yapilabilecek ve bu tanimlamanin kendini devamli olarak

giincelleyebilecek bir yapinin kurulmasi miimkiin miidiir?

Eger miimkiin ise akigkan yatakli kurutma silirecinin otomatik olarak

tanimlamasini yapacak bu yapi nasil kurulur ve hangi elemanlardan olusur?

Bu yapinin sistemi kontrol altinda tutarken aynmi zamanda kendini nasil

giincelleyecek?

Yapay sinir ag1 ve bulanik mantik modelleri ile mekanistik yaklagimlar
birlestirilerek hibrid bir modelleme ve kontrol yapist olusturulabilir mi? Cevap

evet ise nasil yapilir?

Kalite, maliyet ve siire¢ modellerini olusturan bu yapinin igine sistem en
iyilemesi (kalite — maliyet dengesi) yapacak ve sistemin optimal degerlerini
hesaplayacak ve bu hesaplara gore siireci optimum sartlarda kontrol edecek bir

islem birimi nasil olusturulur ve yapiya adapte edilir?

1.3. Konu Hakkindaki Literatiir Calismalari

Biraz 6ncede bahsedildigi gibi bu konudaki modelleme ¢alismalar iki baslik altinda

toplanabilir. Fiziksel denklemlerden yararlanilan mekanistik yaklasim ve yapay sinir

ag1 ve bulanikk mantik modelleme yaklagimlarinin kullanildigt matematiksel

modelleme. Bu yaklasimlarda yapilan belli basli baz1 ¢aligmalara kisaca deginilirse;

[k olarak mekanistik yaklagim ile yapilan ¢alismalar incelenecek olursa,



Tirker ve dig. (2006) kesikli akigkan yatakta kiigiik parcali ekmek mayasi
kurutmasini sadece kiitle ve enerji denkliklerine gore olusturduklari fiziksel modeller
ile incelemislerdir. Modellerin dogruluklarin1 ger¢ek Ol¢tim verileri ile stnamislardir.
Fakat ozellikle ikinci kurutma evresinde benzetim sonuclari ile Sl¢lim degerleri

arasinda bir miktar sapmalar goriilmektedir.

Akiskan yatakli kurutucunun kiitle — enerji denklikleri ve kinetik — denge esitlikleri
klasik (fiziksel denklemler) modelleri olusturulmustur. Ozellikle denge esitlikleri
coziimlenirken gergcek sistemlere kiyas ile az ve veya ¢ok bazi sadelestirmeler
yapilmistir. Ornek olarak, Viswanathan (1986) yatak igindeki sicaklik ve diger
ozelliklerin ayni oldugunu ve yataktaki gazin yatakla termal ve kimyasal dengede
oldugunu kabul etmistir. Ulkii ve Ugkan (1987) ise kesikli akiskan kurutucuyu
homojen bir sistem gibi modellemislerdir; kabarciklari ihmal etmisler ve kati
parcaciklarin i¢indeki igsel difiizyon oraninin biitiin kurutma hizlarindaki adimlarin

kontrol edildigini varsaymislardir.

Akigkan yatak modellemesinde birgok yazar iki faz teorisini kullanmiglardir (Lai ve
dig., 1986, Donsi ve Ferrari, 1992 ve Zahed ve dig., 1995). Bu modellerde gazin
yatak i¢inde iki yolla aktig1 ve yatagin iki fazli formda oldugu farz edilmistir: biri
yogun faz olan emiilsiyon fazi ve digeri gaz kabarciklar1 tarafindan seyreltilmis faz

formudur. Bu iki faz arasinda kiitle ve 1s1 transferi oldugu varsayilmustir.

Hoebink ve Rietema (1995), akiskan yatakli kurutucular i¢indeki transfer olaylarini,
aralarinda bosluklar olan gazlardan olusan faz ve kati pargaciklar igeren {i¢iincii faz
olarak isimlendirilen seyreltilmis faz ile agiklamislardir. Bu yaklagim ti¢ fazli model
olarak da diisiiniilebilir. Bu modellerde baz1 sartlar altinda gegerli bir¢ok
sadelestirmeler yapilabilir fakat bu gercek siirecteki cogu durumu tarif etmeyebilir

(Lai ve dig., 1986).

Bir¢ok ayrintili model (6rn. iki ve Ui¢ fazli modeller) genis bir uygulanabilirlige
sahiptir fakat gaz ve kat1 parcacik 6zellikleri ve kap geometrileri hakkinda ¢ok fazla
veri ve parametre bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Cogu yazar (Zahed ve dig., 1995, Panda

ve Rao, 1993) birgok gerekli parametre i¢in deneysel ve tahmin edilebilen metotlari
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genel olarak tanitmiglardir. Bununla birlikte bu parametrelerin bir veya daha fazlasi
bazi 06zel durumlarda kabaca bilinmekte veya yaklasik olarak tahmin

edilebilmektedir.

Panda ve Rao (1991) makalesi, akigkan yatakli kurutma siireglerinin modellenmesi

ile ilgili ¢alismalarin gézden gecirildigi bir calismadir.

Quirijns ve dig. (1998) kurutma sirasinda iirliniin nem kesrini, sicakligini ve kalitesi

tizerine fiziksel modeller gelistirmislerdir.

Liou ve Bruin (1981ab) diflizyon katsayisi ile iirliniin nem kesri arasindaki bir iliski

kurarak bir difiizyon modeli {izerinde ¢aligsmislardir.

Heinrich ve dig. (2004) akiskan yatakta kurutulan {iriiniin nem kesri degisiminin

modellemesi ve 6ngoriilmesini kiitle — enerji denklikleri ile yapmislardir.
Hadrich ve Kechaou (2004) kurutma siiresince biiziilen iirliniiniin 1s1 ve kiitle aktarim
modelleri gelistirmis ve gercek deney verileri ile bu gelistirilen modelleri

sinamislardir.

Robbins ve Fryer (2003) kurutma siirecinde iirliniin sicaklik ve nem kesri modelleri

olusturmuslardir. Cesitli isletme sartlarinda modelin benzetim ¢alismalar1 yapilmustir.

Parry (1985) tahil kurutmasindaki kiitle ve 1s1 transferlerinin fiziksel modellemesi ile

ugragmistir.

Kerkhof (1994) calismasinda kurutma hiz1 hesaplanmasi {izerine yapilmis ¢alismalari

irdelemis ve Olgek biiylitme lizerinde durmustur.

Kerkhof (2000) biyolojik iiriinlerinin akiskan yatakta kurutulmasi sirasinda iiriinde

meydana gelebilecek degisiklikler ve {iriin lizerindeki kalite etkileri anlatmistir.
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Luyben ve dig. (1982) kurutma siireclerinin modellenmeleri iizerinde calismis ve

kurutmanin iiriin iizerindeki kalite etkisi iizerinde durmuslardir.

Temple ve Van Boxtel (1999abc) toplam enerji denkligi prensibinden yola ¢ikarak
fiziksel modeller olusturmus ve bu modeli akigskan yatakta ¢ay kurutarak sinamustir.
Kiitle ve enerji denklikleri, modellerin temelini olusturur. Kurutma hizinin

ongoriilmesi iizerinde de durmuslardir.

Van Boxtel ve Knol (1996), kurutma siiresinde iiriin nem kesri degisimleri ile kalite
arasinda iliski kurmaya ¢alismislar ve en uygun nem kesri profilini se¢imi {izerinde

calismustirlar.

Coumans (1987) kurutma siireclerindeki nem difiizyonunun degisimlerini inceleyen

calismalar yapmusdir.

Coumans (2000) madde partikiillerinin kurutma modelleri {izerinde ¢aligmustir..

Kanarya (2002) akiskan yatakli kurutma firiminda ekmek mayasinin kurutulma
stirecini kiitle ve enerji denkliginden yararlanarak homojen modellenmesi {izerine bir

tez caligsmasi yapmistir.

Lievense (1991) Lactobacillus plantarum bakterisi lizerinde c¢alisarak c¢esitli
parametrelere bagli olarak genel bir iiriin kalitesinin kurutma sirasindaki degisim
modeli ortaya atmistir. Bu fiziksel modelde iirlin kalitesindeki degisimin iiriin

sicaklig1 ve iiriiniin nem kesrine bagli oldugu belirtilmistir.
Yapay sinir ag1 ve bulanik model yapilarindan faydalanilarak dogrusal olmayan ve
karmagik yapilara sahip kurutma siireclerinde birgcok modelleme ve parametre dngorii

calismalar1 yapilmustir.

Chen ve dig. (2001) yapay sinir ag: ile farkli isletme kosullarma goére optimum

isletme sartlarini bulacak bir yap1 iizerinde ¢alismiglardir.
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Olmos ve dig. (2004) optimal ¢alisma sartlarin1 yapay sinir ag1 ile belirlemeye
calismiglardir. Siire¢ parametrelerini, birbirleri ile etkilesim halinde bulunan, ayri

yapay sinir ag1 yapilari ile belirlemislerdir.

Mittal ve Zhang (2003) psikometrik grafikleri yapay sinir agina Ogreterek

psikometrik 6ngorii modeli elde etmislerdir.

Palancar ve dig. (2001) yapay sinir ag1 ile siirekli akiskan yatak kurutucuyu
incelemislerdir. Kurutulan {iriiniin nemini ve sicakligini 6ngodrmiislerdir. Egitim

verileri (Lai ve dig., 1986) modelinden elde edilmislerdir.

Myhara ve Sablani (2001) ¢esitli meyvelerde sorpsiyon isotermlerini yapay sinir agi
kullanarak belirlemeye c¢aligmistir. Su sorpsiyon modeli (GAB — Water Sorption

Modeling) ile yapay sinir ag1 sonuglari karsilastirilmistir.

Ciesielski ve Zbicinski (2001) hibrid yapay sinir agin1 dan yararlanarak boyutsuz
katsayilar1 (Re, Ar, H/d) girdi olarak kullanilarak akiskan yatakli kurutma siirecinde

151 transfer sabitlerini ongérmiistiir.

Castellanos ve dig. (2002) akiskan yatakli kurutucuda kurutulan iiriiniinlii nem kesrini

yapay sinir ag1 ile ongérmeye ¢aligmiglardir.

Jinescu ve Lavric (1995) sebasik asidin kii¢iik par¢alariin kurutuldugu sabit yatak

kurutucusunu yapay sinir ag1 ile modellemistir.

Ramesh ve dig., (1995) yapay sinir ag1 yapisini piring kurutma siirecine uygulayarak

nem kesrini ongérmiis ve sonuglari raporlamistir.

Cubillos ve Reyes (2003) farkli calisma sartlarinda genellestirilmis kurutma
modelinden (GDM — Generalized Drying Model) yararlanmistir. Yapay sinir ag1 ile
havug¢ kurutmasini incelemis. Operasyonel degiskenlere ek olarak kurutma siiresini
de giris parametresi olarak kullanilmuistir. Uriiniin nem kesri 6ngdriilmeye

calisilmigtir. Cubillos daha 6nce onerdigi genellestirilmis kurutma modelinden yola
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cikilarak olusturduklar1 yapiy1 bu ¢alismalarinda kullanmislardir (Cubillos ve dig.,
1997). Bu yapay sinir ag1 yapisinda gizli katman, iki katmanin birbirlerine paralel
baglanmasi ile olusturulmustur. Bu paralel katmanlardan biri dogrusal digeri ise

sigmoid fonksiyonunu igermektedir.

Farkas ve dig. (2000a) degisik topolojik yapilardaki yapay sinir aglarini maksimum
sapma ve standart sapma kriterlerine gore birbirleriyle mukayese etmistir. Kurutma
modelinde 6nemli noktanin model dogrulugu ve model basitliginin savunuldugu
makalede farkli yapay sinir ag1 topolojileri, ¢ikis degerlerinin farkli gecikme

kombinasyonlari ile agin girisine uygulanarak elde edilmistir.

Farkas ve dig. (2000b) kurutma aninda akigskan yatak i¢indeki malzemenin neminin
ongoriilmesi iizerine ¢aligmistir. Yapay sinir agindan yararlanan Farkas, siireg

parametrelerine ¢esitli gecikmeler ekleyerek ag girisine uygulamustir.

Hermandez — Perez ve dig. (2004) hava ile kurutmada gida iirlinlerinin nem
transferini ve sicakliklarini modellemek ve ©ngdérmek icin yapay sinir agi
kullanmistir. Modellerin benzetim sonuglarini gergek oOlgiimler ile karsilastirarak

modellerin tutarliliklarini gostermislerdir.

Mujumdar ve dig. (2003) yapay sinir ag1 modeli ile kurutma hizi degerlerini

ongormiislerdir.

Parehariya ve dig. (2002) yapay sinir agini siyah ¢ayin disorpsiyon izotermlerini ve

denge nem kesrini modellemek i¢in su aktivitesini Ongormiistiir.
Bremner ve Poslethwaite (1998) kurutma siirecinin modellemesi ve kontroliinii
sistemin Olii zaman degerlerinin yiiksekligi ve dogrusalliktan ¢ok uzak olmasi

nedeniyle bulanik mantik modeli ile yapmislardir.

Islam ve dig. (2003) yapay sinir agi ile kurutma hizim1 Page denkleminden

yararlanarak hizli bir sekilde 6ngérmeye caligmiglardir.
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Moura ve dig. (2004) kurutma isleminde bazi parametrelerin 6ngoériisiinde yapay

sinir agindan yararlanmiglardir.

Yapay sinir agindan kurutma kinetigini ac¢iklamak ve c¢esitli kurutulmus
materyallerin kalite indeksini 6ngdrmekte yararlanilmistir (Trelea ve dig., 1997 ve

Kaminski ve Tomczak, 1999).

Watano ve dig. (1997) akiskan yatakta dogrusal olmayan karmasik fiziksel iligkilere
girmeden graniiller i¢in Ol¢ek biiylitme ¢aligmast yapmustir. Deneysel graniil
verilerinden yararlanarak bir yapay sinir ag1 yapisi olusturmustur. Bu yap1 yardimi

ile dngodrdiigii sonuclar1 gergek Slgiim degerleri ile karsilagtirmistir.

Huang ve Mujumdar (1993) kagit mendil icin endiistriyel bir kurutucunun
performansinit 6ngérmek ve modellemek icin lic katmanli yapay sinir agini
kullanmistir. Cok fonksiyonel verilerin regresyon analizine gerek duymadan yapay

sinir aginin yapabildigini gdstermiglerdir.

Thyagarajan ve dig. (1997) sicak hava ile beslenen dogrusal olmayan bir kurutucu
icin yapay sinir ag1i modeli gelistirmistir. Egitim i¢cin momentum faktorlii geri

yayilimli algoritmadan yararlanmislardir.

Balasubramanian ve dig. (1996) akiskan yatakli bir kurutucuyu modellemek i¢in {i¢
katmanli yapay sinir ag1 kullanmistir. Bu makalede yapay sinir ag1r kurutulmus
katinin ¢ikistaki sicaklik ve nemi ongdrmiistiir. Egitim i¢in gerekli veriler benzetim
ile edilmis ve sonuglar yapay sinir agmin kurutucu operasyonunu basariyla
ongorebilmistir. Topoloji ve transfer fonksiyonu dogrulukla se¢ilmis ve iyi bir egitim

siireci elde edilmistir.

Cubillos ve dig. (1996) kurutma siire¢lerinin hibrid — noral modellemesi konusunda

calisma yapmuislardir.

Zbincinski ve dig. (1996) hibrid — noral modellemeyi akigskan yatakli kurutucularda

uygulamislardir.
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Jumah ve Mujumdar (2005), uyarlanabilir 6zellige sahip ANFIS yapisini1 anlatarak

bir kurutma sisteminde uygulama yapmuslardir.

Sistem ve siire¢ modellemesinde yine karmagik ve dogrusal olmayan sistemler i¢in
¢ok uygun olan bulanik modeller ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu bulanik modellerin
olusturulmasinda ANFIS (adaptive network fuzzy inference system) yapilar siklikla

kullanilir (J. S. R. Jang., 1993).

Ayrica genetik algoritmalar ile yapilan bazi en iyileme ¢alismalarina bir gz atilirsa,

Akigkan yatakli kurutma firinlarindan ¢ok daha karmasik yapiya sahip olan
bioreaktorlerin en 1iyilemesi genetik algoritmalar ile yapilmistir. Kesikli
bioreaktorlerin optimal ¢aligmasi i¢in gerekli besleme profillerine genetik algoritma

tabanli bir yap1 ile karar verilerek basari ile uygulamistir (Sarkar ve Modak, 2003).

Maya kiiltiiriiniin kesikli bioreaktdrdeki iiretim siirecinde uyarlanabilir en iyilemesi
ve lretilen hiicre kiitlesini genetik algoritmalar ile maksimize edilmesini deneysel ve

benzetimsel olarak yapmuslardir (Na ve dig., 2002).

Genetik algoritma temelleri ve bu konu ile yapilmis bir ¢cok ¢aligma incelenerek K.F.

Man ve dig. (1996) tarafindan yaymlanmistir.

Honda ve Kobayashi (2000) biyolojik {iriinlerin iiretildigi siireclerde kullanilan
bulanik mantik kontrol sistemlerini arastirmiglardir. Bu siire¢lerden ii¢ tanesi 6rnek
olarak secilerek incelenmis, bu siireclerde kullanilan diger kontrol sistemleri ile
bulanik mantik kontrol yapilari mukayese edilmis ve sonuglar1 verilmistir. Bulanik

mantik kontrol edici sonuglarinin belirgin bir iistiinliigii raporlanmistir.

Jang ve Sun (1995) noral — bulanik mantik modelleme ve kontrol (ANFIS)

konusunda kapsamli bir ¢alisma yapmiglardir.

Kesikli bioreaktdriin optimal kontrolil i¢in ortaya ¢ikan global en iyileme problemi

genetik algoritmalar yardimui ile ¢oziilerek uygulamasi yapilmistir (Roubos, 1999).
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Zhang ve dig. (2002) piring kurutmasi i¢in yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir.
Dort kurutma parametresini girdi olarak kullanarak alti tane performans indisini
ongdrmeye calismislardir. Cesitli yapay sinir ag1 modelleri denemislerdir. Model

sonuclarint deneysel veriler ile test etmislerdir.

Genetik algoritmalar, dogrusal ve dogrusal olmayan biitiin problemlerin ¢oziimiinde

kullanilir (Michalewicz, 1994).

Yiizge¢ ve dig. (2006) kesikli akiskan yatakta kurutulan ekmek mayasinin
bliziilmesinin dikkate alindigi heterojen modellemeyi yapmislardir. Genetik
algoritmalardan yararlanarak kurutma sisteminin dogrusal olmayan model 6ngoriilii

kontroliinii basar1 ile ger¢eklestirmislerdir.

Quirijns ve dig. (2000ab) iiriin i¢indeki su ve sicaklik degisimlerinin kaliteye etkisini
incelemiglerdir. Kalite etkisi ve isletme maliyetleri {lizerinde durarak optimum

kurutma degerlerini bulmaya calismislardir.

En iyileme problemlerinde analitik ¢oziimlerin ¢cogu zaman karmasik olmaktadir. Bu
karmagiklik nedeniyle sayisal arama algoritmalar1 problem ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir. Bu arama yontemlerinden biride son yillarda ¢ok popiiler olan

genetik algoritmalardir (Goldberg, 1989)

Gida siiregleri karmagik dogalar1 geregi klasik kontrol teknikleri ile kontrol
edilmeleri zor sistemlerdir. Zhang ve Litchfield (1993) siirekli tahil kurutucusu igin

bulanik mantik kontrol edicisi tasarlamig ve sonuglari raporlamustir.

En iyileme problemlerinde analitik ¢éziimlerin cogu zaman karmasik olmaktadir. Bu
karmagiklik nedeniyle sayisal arama algoritmalar1 problem ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir. Bu arama yontemlerinden biride son yillarda ¢ok popiiler olan

genetik algoritmalardir (Perez ve Carvalho, 2004).
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1.4. Tez Organizasyonu

Yapilan bu ¢alisma sekiz boliimden olugsmaktadir:

Caligmanin ikinci bdliimiinde, ekmek mayasi, akiskan yatakli kurutucu siiregleri,
iirlin 6zellikleri, temel tanimlar ve denklemler anlatilarak ¢alismanin yapildig: siireg¢

icin gerekli biitiin temel bilgiler verilecektir.

Ucgiincii béliimde, en son yapilmis mekanistik ¢alismalardan homojen ve heterojen

model yaklasimlarina kisaca deginilecektir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin 6ziinii olusturan yapay sinir aglari, bulanik mantik,
uyarlanabilir ag yapisi temelli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve genetik

algoritmalar konularina sadece giris yapilacaktir.

Besinci boliimde, yapay sinir aglar1 ve uyarlanabilir ag yapisi temelli bulanik ¢ikarim
sisteminden faydalanarak bulanik model ile ekmek mayasimin akigkan yatakli
kurutma siirecinde hem kalite hem de siire¢ modellerinin uyarlanabilir olarak
olusturulmasi, bu iki yontemle yapilan uyarlanabilir modellerin birbirleri ile
mukayesesi ve dnemli kurutma parametrelerinin bu modeller yardimi ile dngdriilmesi

detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.

Altinct boliimde, yapay sinir ag1 ve bulanik model ile kiitle ve enerji denkligini
tanimlayan fiziksel denklemler birlestirilerek uyarlanabilir hibrid yap1 ile sistem

modellenmesi ve parametrelerinin 6ngdriilmesi konularina deginilecektir.

Yedinci boliimde, ekmek mayasimin akiskan yatakli kurutma siirecindeki siire¢ ve
kalite modellerinden yararlanarak sistem en iyilemesi genetik algoritmalar ile
yapilmasi ve optimum isletme sartlarini (kalite — maliyet dengesi) ¢evrim ig¢i olarak
hesaplayacak ve sistemi kontrol edecek uyarlanabilir yapmin olusturulmasi
anlatilacaktir. Bulanik mantik kontrol edici ile olusturulan bagka bir kontrol dongiisii

en iyileme yapan kontrol yapisina bir alternatif olarak tanitilacaktir.
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Calismanin sekizinci ve son bdliimiinde, onceki boliimlerden elde edilen tiim
sonuglar, yapilar ve yaklasimlar daha 6nce yapilmis ¢alismalar ile bir biitiin halinde
ele alinacak, tartisilacak ve sonuglar birbirleriyle mukayese edilecek ve bundan sonra

yapilacak ¢aligmalar hakkinda onerilerde bulunulacaktir.
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2. KURUTMA SURECLERI ve AKISKAN YATAKLI KURUTUCU

Kurutma, iiriiniin icindeki suyun cesitli yontemlerle uzaklastirilip kati1 bir {iriin elde
etme siirecidir. Cok ¢esitli kurutucu tipleri ve kurutma yontemleri endiistride yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemleri detaya girmeden sadece basliklar halinde
yazacak olursak; dogrudan (contact), 1s1 yaymimli (convective), radyasyon,
dielektrik, dondurarak (freeze), osmotic ve akiskan yatakli kurutmadir. Bu ¢alismada
kesikli akigkan yatakli kurutucu ve bu kurutucuda kurutulan ekmek mayasi
incelenmistir. Bu nedenle bu boliimde kurutma siireglerinin temelleri, kesikli akiskan
yatakli kurutma siiregleri, biyolojik iirlinlerin kurutma siirecleri ve modellemesi

detaya girmeden sadece fikir vermek amaciyla kisaca anlatilacaktir.

2.1. Kurutma Siirecinin Temelleri

Kurutma stireclerinin temel hedefi, kati {irtindeki suyun (nemin) uzaklastirilmasidir.
Uriin icersindeki nem; bagli nem ve bagl olmayan nem olarak iki ayri gruba
ayrilmaktadir. Kati icinde sivi halde hapsedilmis olarak bulunan neme bagli nem
denir. Bagli nemin buhar basinci saf suyunkinden daha azdir. Bagli nemin kati
icerisinde asir1 miktarda bulunmasi durumundaki fazla neme de bagli olmayan nem
adi verilir. Nemli bir kati, kurutma siirecinde es zamanl olarak iki siire¢ meydana

gelir; dis etkenlerin etkin oldugu siire¢ ve i¢ etkenlerin etkin oldugu siireg.

Madde ylizeyindeki bagli olmayan suyun buhar olarak uzaklastirilmasit bazi
parametrelere baglidir. Bu parametreler; sicaklik, hava nem degeri, havanin akis hizi,
madde ylizeyi 6zellikleri ve basingtir. Bu parametreler dis etkenlerin etkin oldugu

siirectir.

Kati i¢indeki nemin (bagli su) hareketi katinin fiziksel yapisina, sicakligina ve nem

kesrine baglidir ve i¢ etkenlerin etkin oldugu siire¢ olarak tanimlanir.
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Maddenin tasidigi kuru madde ile suyun orani nem kesri (moisture content) olarak
ifade edilir (Strumillo ve Kurda, 1986). Nem kesri iki temelde tarif edilir: kuru temel

(dry basis) ve yas temel (wet basis):

W
kuru temel; X = —- (2.1
M
y

W
yas temel; X :M_y (2.2)

t

Burada X nem kesri [kg/kg], W, maddenin tasidigi nem kiitlesi [kg], M,

maddenin tasidig1 kat1 kiitlesi [kg ], M, ise maddenin toplam kiitlesidir [kg ]. Bazen
nem kesri yiizdelendirilerek de kullanilabilir. Bazen de hacimsel nem kesri kullanilir.

Eger V,, maddenin tagidig1 nemin hacmi [ m®] ve V,,, maddenin toplam hacmi [m’ ]

top

ise, hacimsel nem kesri asagidaki gibi olmaktadir:

X, = s (2.3)

Bu c¢alismada nem kesri kuru madde temelli olup nem kesri yiizdelendirilerek

kullanilmamustir.

Maddeyi c¢evreleyen havadaki su buhar1 ile madde icerisindeki nemin denge
durumuna gelmesi haline “denge nem kesri” veya “minimum nem kesri” ad1 verilir.
Denge durumuna gelmesi ile teorik olarak maddenin kurutulmasi sona erer.
Maddenin biitiin bosluklarinin su ile dolmasi, “maksimum nem kesri” olarak
adlandirilir. Kurutma siirecinde 6ncelikle madde doymus yiizeyinden buharlagma ile
suyunu havaya verir. Doymus yiizey azalir ve en sonunda madde graniiliiniin i¢

bolgelerinden su kaybetmeye baslar.
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2.2. Kurutma Periyotlar:

Nem kesrinin zamana bagli degisim diyagrami Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.
Kurutma siirecinde kurutulan iiriin, oncelikle neme doymus kendi yiizeyinden en
sonunda ise i¢ bolgelerinden su kaybeder. Nem kesrinin zamana gore tiirevi
“kurutma hiz1” olarak tanimlanir. Kurutma hizinin zamana bagl diyagrami Sekil
2.2°de gosterilmistir. Kurutma siiresince bir ¢ok farkli sathalar bulundugundan,

kurutma siireci ¢ok akici bir siire¢ degildir.

Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de goriilen A — B boliimiine “Isinma Periyodu”, B —
C boliimiine “Sabit Hiz Periyodu” ve C — D bdliimiine ise “Azalan Hiz Periyodu”
olarak adlandirilir. Azalan hiz periyodu sirasinda madde ylizeyi tamamen doymamis
hale gelirse kurutma hiz1 diyagrami Sekil 2.3°da gdsterildigi gibi olur. Bu durumda C
— D aras1 “Birinci Azalan Hiz Periyodu”, D — E aras1 ise “Ikinci Azalan Hiz
Periyodu”dur. ikinci azalan hiz periyodunda kurutma hiz1 kontrolii madde i¢i nem

hareketine baglidir.

Kurutulan maddenin su verebilme kapasitesi ve havanin su alabilme kapasitesi su

uzaklagtirmada darbogazlardir ve belirleyici unsurlardir.

i
w

Nem Kesri

L faman D

Sekil 2.1: Nem kesrinin zamana gore degisimi
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Kurutma Hizi

L Faman

Sekil 2.2: Kurutma hizinin zamana gore degisimi

Kurutma Hiz

mMm

L Faman

Sekil 2.3: Kurutma hizinin zamana gore degisimi

Kurutma sirasindaki sabit ve azalan hiz periyotlarindan ve bu periyotlar boyunca
akiskan yatak ve tliriinde meydana gelen olaylar kisaca maddeler halinde yazilirsa; (i)
madde icindeki su hareketleri, madde ylizeyindeki nem miktarinin doymus
durumunu sabit tutar, (i) madde yilizeyine etki eden 1s1 miktari, kurutma hizini
belirleyen bir faktordiir, (ii1) madde yiizeyindeki su buharlasarak yiizey ¢evresindeki
havaya geger, (iv) bu gecis boyunca madde ylizey sicakligi sabit kalir, (v) bu
sicakligin sabit kalmasi kiitle ve 1s1 aktarim hizlarinin birbirlerini dengelemesinden
kaynaklanir. Uriine 1s1 konveksiyon ile aktariliyorsa ve baska 1s1 alis — verisi de
yoksa iirlinlin yiizey sicakligi yas termometre sicakligi olarak adlandirilan bir denge

sicakliginda sabit kalir.
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Bu mekanizma genelde kurutulan maddenin tipinden tamamen bagimsizdir.
Konveksiyon disinda maddeye ekstra bir 1s1 aktarimi var ise maddenin yiizey
sicakligr yas termometre sicakligini gecer. Fakat bu sicaklik saf suyun kaynama
noktasindan daha diisiik bir degerdir. Biitiin bu olaylar kurutulan maddenin cinsine,
tipine, sekline vs. bagli degildir. Sabit kurutma hizin1 etkileyen faktorleri; (i) madde
ile hava yiizeyleri arasindaki sicaklik ve nem degerleri, (ii) 1s1 ve kiitle aktarim
katsayilari, ve (ii1) kurutulan madde yiizeyi seklinde sayabilir. Sabit kurutma hizini

sadece dis etkenler belirler. Bu safthada etkin olan havanin su alabilme kapasitesidir.

Ikinci evre olarak da adlandirilan azalan hiz periyodunda, kurutulan maddedeki
serbest suyun bitip iiriin gdzenekleri i¢indeki bagli suyun uzaklastirildigi safhadir.
Bu safhada ise kurutma hizin1 maddenin su verebilme kapasitesi belirler. Kurutma
hiz1 serbest suyun uzaklastirildigi evreden daha diisiiktiir. Bu evrede doymamis
ylizey nemi ile {irlin i¢i nem miktarlar1 ve hareketleri etkilidir. Madde yiizeyinde
kismen nem acgisindan doymamis bolgeler mevcuttur fakat madde yiizeyinde
tamamen doygun olmayan durum séz konusu olursa azalan hiz periyodunun ikinci
kismi olusur. Bu durumda kurutma hizi tamamen madde i¢i su hareketlerine bagl

olarak degisir.

2.3. Akiskan Yatakh Kurutucu ve Kurutulan Uriinlerin Kurutma Davramslar:

Akiskan yatakli kurutucunun basit olarak Sekil 2.4’de gdsterilmistir. Belirli bir
sicaklikta ve debide beslenen hava ile kurutucu igindeki iriin akigkanlastirilarak
kurutulmaktadir. Biyolojik iirlinler kurutmaya kars1 farkli tepkiler verirler. Kurutma
egrileri, bir kurutma sirasinda Olgiilen ¢ikis degiskenlerinin zamana bagli degerleri
dlciiliip diyagrama ¢evrilme islemi ile belirlenebilir. Ornek bir kurutma egrisi Sekil
2.5°de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi, kritik nem kesri degerine kadar
partikiil ylizey nemi buharlasarak kurutucu havaya aktarilir. Maddenin daha diistik
nem kesri degerlerinde siireg, partikiil i¢indeki nemin difiizyonu (iirliiniin su
verebilme kapasitesi) ile kontrol edilir ve dolayisiyla kurutma hiz diiser. Kurutulan
tiriinde istenen nem kesri degerine ulasabilmek i¢in uzun zaman beklemek

gerekebilir. Uriin sicaklig1 baslangicta nem buharlastirilmasi sebebiyle diiserek yas
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termometre sicakliginda sabitlenir. Kritik nem kesrinden sonra iirlin sicakligi yas

termometre sicakligini agarak besleme havasinin sicakligina yaklagsmaya baglar.

—  Ciks
Hawas
Xout

W Akighan ¥

N Xin lsitic
Girig —rt@ h
Hawas | % —
Fa

Sekil 2.4: Akiskan yatakli kurutma siireci

Kesikli akiskan yatakli kurutma siireglerinde, sisteme beslenen hava ¢abuk
doygunluga ulastyorsa 1s1 ve nem degisimlerinde sinirli bir degisim olur. Kiitle
aktarimina kars1 i¢ direnci zayif olan maddeler i¢in gegerli olan kurutma zamani,
birim alandaki yatak kiitlesi ile dogru ve gaz hiziyla da ters orantilidir. Kurutma
havasinin maksimum sicakligi da kurutulan maddenin 1siya karst duyarliligina
baglidir. Maksimum sicaklik asildiginda, partikiillerin firin i¢indeki hava dagitic
1zgara iizerinde kiimelenmesine bu kiimelenmede akiskanligin engellenmesine neden

olur.

Akiskan yatagin olugmasi i¢in gerekli minimum hava besleme hiz1 deneme — yanilma
ile belirlenebilir. Belirli bir hizin altindaki degerlerde olusan akigkan yatak homojen
olmaz ve biiyiik partikiillerin akiskanlagsmayip firiin altinda kiimelendikleri goriiliir.

Besleme havasinin hiz1 arttirildigi zaman partikiillerin bulundugu hacmin iist ve alt
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noktalar1 arasindaki basing farki da yiikselir. Bu fark, yataktaki partikiil agirliginin
yatak yiizeyine oranina esit oluncaya kadar artmaya devam eder. Bu noktada biitiin
partikiiller yukar1 dogru ¢ikan havanin i¢inde askida kalirlar. Besleme havasinin hizi

cok arttirilirsa partikiiller hava ile birlikte yatag: terk ederler (Kanarya, 2002).

Nem Partikiil

Sicakhg

Yas Madde T oc
Nemi T ﬁ\ ‘

Baslangi¢ -—t
Akiskanhigindaki
Nem

- Uriin Sicakhigi

Kritik Nem —— -
) < - Besleme Sicaklig
Urtin Nemi  — 4
Denge Nemi— — —
| i Kurutma } Zaman
| Yozey | Zamani
l Nemi : Bagli Nem

: Sabit Hiz : Azalan Kurutma Hizi

Sekil 2.5: Kurutma parametreleri ve sicaklik egrisi (Kanarya, 2002)

2.4. Ekmek Mayasimin Kurutulmasi

Ekmek mayasi 1s1ya duyarli bir biyolojik tirtindiir. Ekmek mayasinin kurutulmasinda
genelde akiskan yatakli kurutucular kullanilmaktadir (Trivedi ve Jacobson, 1986 ve

Strumillo ve dig., 1988).

Mayanin yaklasik %7 — 10 arasindaki nem kesirlerinde bagli olmayan nemin hemen
hemen tamami ile bagli nemin bir bolimii uzaklastirilmistir. Nem kesirleri daha
diisiik oldugunda hiicre i¢i bagli nemin uzaklagsmaya olan direnci yiiksektir. Bu
sebeple, kurutma siirecinin son asamasinda en fazla hiicre zarlar1 ve biyopolimerler
lizerinde zarar meydana gelir. Bu esnada hiicre zarlari ciddi degisiklige ugrarlar. Zar

ici yag molekiillerinin yapilar1 da bozulabilir. Kurutma siireci, zar iizerinde
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cikintilarin  olugsmasma sebep olur ve bu bodlgelerdeki yirtilmalar arttirir.
Nemlendirme siirecinde ise hiicre zarmin koruma 6zelligi zarar goriir. Bu sonug ise
hiicre i¢i elektrolitlerin, karbonhidratlarin, amino asitlerin, niikleotidlerin, makro

molekiillerin ve ¢esitli enzimlerin digar1 ¢ikmasina sebep olur (Kanarya, 2002).

2.5. Biyolojik Uriinlerin Kurutulmasi

Uriinlerin kurutulmasimi sadece 1s1 ve kiitle aktarim siiregleri olarak gérmek cok
dogru bir yaklagim olmaz. Kurutulan iiriin biyolojik bir canli olunca iirlin kalitesi
onemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistride ve dogada cok cesitli
mikrobiyolojik {iriinler bulunmaktadir. Bu mikrobiyolojik {iriinlere vitaminler,
antibiyotikler, enzimler, mayalar, kiifler, besi maddeleri, zehirler, protein
konsantreleri ve amino asitler 6rnek olarak verilebilir. Kurutma siireglerinin 6zellikle
mikrobiyolojik ve biyolojik iirlinlerin kurutulmasinda ciddi etkileri vardir.
Kurutmaya kars1 hassas olan mikrobiyolojik iiriinlere enzimleri, bakterileri ve maya
kiiltiirlerini (Beker ve Rapoport, 1987) verebilir. Kurutma siire¢lerinde kurutulan
iiriinlerin hangi o6zellikleri kaliteyi etkilemektedir? Uriin kalitesini bir ¢ok etken
olmasina karsin bu etkenlerden en 6énemlileri {iriin sicaklig1 ve {iriiniin nem kesridir

(Lievense, 1991 ve Kerkhof, 2000).

Kurutma siirecinde, iriinlerin hangi 06zelliklerinin kaliteyi etkiledigini bilmek
gerekir. Ornek olarak, gida sektoriindeki mikrobiyolojik iiriinlerde &nemli olan canli
mikroorganizma sayisini en yiiksek dereceye ¢ikarmaktir. Antibiyotik, amino asit ve

enzimlerin kurutulmasinda ise en yiiksek aktivite seviyesinin saglanmasidir.

Bu boliimde oncelikle biyokimyasal siire¢ anlatilacaktir. Daha sonraki boliimlerde
ise biyolojik triinlerin kurutulmasi incelenecektir. Bu kurutma siire¢lerinin fiziksel
modelleme yaklagiminin  irdelenmesinin ardindan matematiksel modelleme

yaklagimina gecis yapilacaktir.
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2.5.1. Biyokimyasal siire¢

Biyoteknoloji, biyolojik maddeler, mikroorganizmalar ve viriisler gibi bilesenler ile
cesitli endiistriyel iirlinlerin elde edilmesidir. Biyokimyasal siirecin yapis1 Sekil
2.6’da gosterilmektedir. Biyokimyasal siireg, ¢esitli temel siireglerin birlesiminden
olusmaktadir. Bu temel siireclerden ilki ve en Onemlisi fermantasyon stirecidir.
Fermantasyon, ¢esitli etkenlere bagl karmasik bir biyokimyasal {iretim siirecidir. Bu
etkenler, mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve mekanikseldir. Ayrica, bu etkenler
mikrobiyolojik kiiltiirleri, katkilarin miktarin1 ve tiplerini, kiiltiir ortaminin tipini,
ortamin pH’sin1, sicakligini, karisim derecesini, havalandirma tipini ve diger pek ¢ok
etkenleri kapsamaktadir. Dogru bir fermantasyon siirecinde istenen yiiksek {iiriin
kalitesi ve verimliliktir. Siireci etkileyen kii¢iik bir degisim, iirlin lizerinde belirleyici

degisikliklere yol agar.

Ug tip fermantasyon mevcuttur. Bunlar; kesikli, yar1 — kesikli ve siirekli
fermantasyondur. Ticari iiretimde en ¢ok kullanilan ise yar1 — kesikli fermantasyon
stirecidir. Ciinkli bu yontem ile istenen iiriin verimliligini artirmak ve istenmeyen

ikincil {irtin olusumunu engellemek miimkiindiir (Karakuzu, 2003).

Sogutma Cikis
gu Karistirma Hava Gazt
A
As1 L
| Fermentasyon i Fermentasyon » Konsantrasyon »  Kurutma
! Ortami !
i d 7} 7'y
| Sterili i
! erilizasyon . L, |Uygun Sartlarda
e ——— ' Saklama
A 4
Havalandirma Cozelti Ayristirma
A\ 4 \ 4
Ara Uriin Biyolojik Uriin

Sekil 2.6: Biyokimyasal siirecin genel yapisi (Kanarya 2002).
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Biyolojik {iriinlerin korunmasi da fermantasyon kadar onemli diger bir siirectir.
Biyolojik iirtinler, igerdikleri yiiksek nem miktar1 nedeniyle uzun siire saklanamazlar.
Fermantasyon sonrasi iiriiniin uygun olmayan sartlar altinda saklanmasi iiriiniin
kalitesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, fermantasyon
sonunda elde edilen iiriinler ayristirma, konsantrasyon ve kurutma gibi siireglere tabi
tutulurlar. Biyolojik iiriinlerin sicakliga, kurutmaya ve saklama sirasinda cevre
sartlarina olan hassasiyetleri sebebi ile istenen kalite ve 6zelliklerini yitirmeyecek en

uygun sartlar saglanacak sekilde siire¢ler yiiriitiilmelidir.

2.5.2. Biyolojik iiriinlerin kurutma siireci

Kurutma siireclerindeki hedef, biyokiitle dis1 ¢zelti suyu ve biyokiitle i¢i yapisal
suyun uzaklastirilmasidir. Biyolojik tirtinlerdeki su miktarinin, iiriinlerin kalitesi ve
kullanilabilirlik siireleri iizerinde negatif bir etkisi vardir. Fermantasyon sonrasi elde
edilen {irliniin kuru madde orani diisiik, nem orani ise yiiksek bir seviyededir. Bu
iiriin saklanmasi i¢in hi¢ uygun bir durum degildir. Bu sebeple, kurutma siireclerinde
asil hedeflenmesi gereken, biyolojik iiriiniin nem oraninin azaltilmasidir. Biyolojik
driinlerin kurutulmasinda dikkat edilecek ikinci bir husus da, kurutma sonunda elde
edilecek Tiriin kalitesinin diistirlilmemesidir. Suyun sahip oldugu role gore biyolojik

tirtinler iki gruba ayrilabilir:

1. Su, mikroorganizmalarin yasadig1 bir ortamdir. Bakteri, maya, kiif gibi maddeler.
Bu maddeler, kurutma siirecine kars1 yiiksek dayaniklilik gosteremezler ve bu

siire¢ esnasinda nitelikleri agisindan 6nemli 6l¢lide degisiklige ugrarlar.

2. Su ¢ozelti olup mikrobiyolojik degisikliklerin oldugu bir ortamdir.
Antibiyotikler, amino asitler ve vitaminler. Bu maddeler, kurutma siirecine karsi
yiiksek seviyede dayaniklilik gosterirler ve bu siire¢ esnasinda nitelikleri

acisindan ¢ok az bir degisiklige ugrarlar.

Bu iki biyolojik {irtin grubunun kurutulmasi birbirinden farklidir. Biyolojik iiriinler
kurutulurken bazi etkenlere dikkat edilmelidir. Uriin, uzun siire saklanabilecek

sartlara sahip ve biyolojik aktivitenin (kalite) kaybolmayacagi bir nem kesri degerine
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kadar kurutulmahdir. Kaliteyi etkileyen faktorler kurutulan maddenin karmasik
yapist ile de ilgilidir. Bu faktorler; {iriiniin tipi, yogunlugu, kurutma parametreleri, su

aktivitesi, pH ve oksijen gibi etkenlerdir (Kanarya, 2002).

Biyolojik iiriinler, yiiksek sicakliga duyarliliklar1 agisindan ikiye ayrilirlar.

1. Istya direngli olmayan biyolojik iirtinler. Kiiltiirler, enzimler, maya, mantarlar ve

virlsler bu gruba girer.

2. Yiiksek 1siya direngli biyolojik iirtinler. Amino asitler ve antibiyotikler bu gruba

girmektedir.

Mikroorganizma hiicrelerinde bagli olmayan su, biyolojik iiriinlerde ise bagli su
oranlar1 daha yiiksektir. Teorik olarak diisiik sicaklik ve yiiksek kurutma zamamn
biyokimyasal kurutma siirecleri i¢in en uygun sartlar olarak kabul edilmektedir. Bu
degerler, endiistriyel ortamlardaki gerekli kosullar gz Oniine alinip en iyileme ile
belirlenebilir. Ayrica, kalite fonksiyonu, biyolojik tirtinlerin kurutulmasinda kurutma

zamani, Urilin sicaklig1 ve iirlin nem kesrine bagli olarak degisir (Lievense, 1991):

Q=1 (T, (1), X (1) (2.4)

Burada T (t) itriin sicakligini, X(t) dirliniin nem kesrini ve Q ise kaliteyi

gostermektedir. Biyolojik iirlinlerin kurutulmasinda {iriindeki degisimler dogrudan
kalite degerlerini etkiler. Bu sebeple, kurutma zamani, sicaklik ve nem kesri

degerleri goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.5.3. Biyolojik iiriinlerin kurutma siirecini modelleme

Biyolojik iiriinlerde meydana gelen degisimler, kurutma siirecinin modellenmesinde
ciddi sorunlara yol agabilirler. Oncelikle biyolojik iiriin ile ilgili kalite kaybi

denklemleri ¢ikartilmalidir. Asagidaki iki temel problem g6z Onilinde
bulunduruldugunda makul sonuglar elde edilebilir (Kanarya, 2002).
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1. Biitiin indirgen reaksiyonlar, iiriin kalitesini etkilemektedir. Bu siireclerin kontrol

parametreleri ve degerleri bilinmelidir.

2. Indirgen reaksiyonlarin kinetikleri agik olarak tanimlandiginda hiicrelerin yasam

durumlari, enzim ve proteinlerin bozunma sekillerine karar verilebilir.

Genel olarak biyolojik tiriinlerin fiziksel modellenmesi dort ana baslikta toplanabilir

(Yiizgeg, 2005).

1. Biyokimyasal iirlinlerin fiziksel ve kimyasal temel bilgileri, denge verileri
cikartilmalidir. Bu sayede kurutma siirecinin se¢imi ile maksimum kurutma
sicakligl, minimum nem kesri degeri ve maksimum kurutma zamani tahmin

edilebilir.

2. Kurutma ve indirgen reaksiyonlarin kinetikleri es zamanl olarak incelenmelidir.
Boylece, indirgen reaksiyonlarin degerlerinin bilinmesi ile ilgili iliskiler
kurulabilir.

3. Yonteme bagh olarak kurutma dinamiklerine gore slirecin modeli ile beraber 1s1

ve kiitle aktarim katsayilar1 belirlenmelidir.

4. Cok hedefli en iyileme analizi yapilmalidir. Bu sayede, en uygun siireg

parametreleri secilebilir.

Bu analiz tiirii iirlin kalitesini ve siirecin maliyetini de icermelidir. Su uzaklastirma
isleminde olusan istenen ve istenmeyen degisimlerin bilinmesi ile kalite ve kurutma
arasinda bir iligki kurulabilir (Kanarya 2002, Zimmermann ve dig. 1985, 1987,
Strumillo ve dig. 1986). Fakat bu iligkiler son derece karmasiktir. Buraya kadar
anlatilan kurutma siirecinin fiziksel modellemeye dayanan tanimlama yaklasim

mantig1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Denge Verileri [« Fiziksel Veriler > Indl‘r gen
Reaksiyonlar
\ 4
» Kurutucu Se¢imi [«
2
v v v
Kurutma R s ’ Indirgen
Kinetikleri > Indirgen Degerler ¢ Kinetikler
3
\ 4
— BiyolojikUriiniin
Is1 ve Kiitle R .
» Karmasik Modeli
Aktarimi
4 __________________________________________________________________ oo
Y AL Optimum
Optimizasyon R Cok Hedefli R Kurutma
Kriterinin Sec¢imi Optimizasyon Parametreleri

Sekil 2.7: Biyolojik iirtinlerin kurutma siirecinin fiziksel modellemeye dayanan akis
diyagrami (Kanarya 2002).

Bu calismada kullanilacak olan uyarlanabilir 6zellige sahip yaklasimin akis
diyagrami ise Sekil 2.8’de verilmistir. Akis diyagramlari arasindaki farktan da
kolayca anlasilacagi gibi hem akigkan yatakli kurutucu hem de kurutulan {iriiniin
fiziksel denklemlerinin detaylarina girmeden sistemin biitiinii modellenmeye
calisilacaktir. Kullanilacak modelleme yaklasimi ile sistemin devamli olarak kendini

kolaylikla gilincelleyebilmesi saglanacaktir.
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Enteritun Secimnt Chtirizasyon Parametrelen

Sekil 2.8: Biyolojik tirtinlerin kurutma siirecinin uyarlanabilir temelli modellemeye dayanan
akis diyagrami

Bu boliimde temel olarak akiskan yatakli kurutma siireci ve parametreleri kisaca
anlatilmig, biyokimyasal siireclerden fermantasyon ve kurutma islemlerinden
bahsedilmis, son kisimda ise biyolojik {irlinlerin kurutma siireclerinin fiziksel
modellere dayali tanimlanmasina dair temel bilgiler verilerek bu ¢alismada
kullanilacak matematiksel yaklasim ve fiziksel modelleme temelli yaklagim ile
arasindaki fark anlatilmaya calisilmistir. Bundan sonraki bdliimde akigskan yatakli
kurutma siirecinin fiziksel modelleme temelli tanimlanmasinda kullanilan iki ana

yaklagim olan homojen ve heterojen modelleme kisaca anlatilacaktir.
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3. HOMOJEN ve HETEROJEN MODELLEMEYE GENEL BAKIS

Bu béliimde, daha 6nce yapilmis iki dnemli mekanistik yaklagimin ana basliklar1 ve
prensiplerine kisaca deginilecektir. Homojen model ve heterojen model olarak
adlandirilan bu iki yaklasimin dayandigr temeller ve aralarindaki farkliliklar
anlatilacak ve takip eden boliimlerde Once modellerin hangi bilesenlerden
olustugundan bahsedilecek ve modelin denklemleri olusturularak Onemli siireg
parametrelerinin hesaplanmasiyla ilgili bilgiler verilecektir. Her iki yaklasimda
evrensel denklemler igcermektedir. Model parametreleri kesikli akigkan yatakli
kurutma siirecinden elde edilen verilerle belirlenmis ve bu modeller akiskan yatakl

ekmek mayasi kurutma siirecine uygulanmistir.

Her iki yaklagimin ortak noktast model denklemleri ile dngoriilen iirlin sicakligi ve

irtinlin nem kesri diger bir deyisle {irtiniin kuru madde degeridir.

Her iki model arasindaki fark ise, homojen modellemede akiskan yatakta kuruyan
tiim graniillerin ayn1 boyutlarda oldugu ve ayrica kurutma sirasinda grantillerin higbir
sekilde bliziilmedigi ve kurutma sirasinda hacimlerinin sabit kaldig1 varsayilmistir.
Heterojen modellemede ise, silindirik ve kiiresel graniillerde ¢alisilmis ve kurutma
sirasinda hacmin degistigi diisiiniilerek biiziilme denklemleri modelleme islemine

dahil edilmisgtir.

3.1. Homojen Model Yaklasimi

Temple ve dig.(1999abc) yaptigi calismalari temel alarak akiskan yatakli ekmek

mayasi kurutma siirecine uygulanan bu yontemde bazi kabuller ve varsayimlar

yapilmistir. Bu kabuller asagida maddeler halinde siralanmistir (Kanarya, 2002).

1. Belirli bir zaman siiresince firina madde yiiklemesi yapilir. Bu siire zarfinda

sistem i¢ine madde giris akist bulunmaktadir ve bu akis miktar1 ile yiiklenen
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maddenin sicakligi bilinmektedir. Yiiklemeden sonra madde giris akis1 sifirdir.
Ilgili sistem kesikli oldugundan, yiiklemeden sonra siire¢ bitinceye kadar
yiiklenen madde firin icinde kalir. Maddenin kuru madde boliimiiniin kiitlesi

bilinmektedir.

2. Kurutma siirecinin en basindan sonuna kadar sisteme hava girisi bulunmaktadir.

Giren havanin akis miktari, sicakligi, bagil ve mutlak nem oranlar1 bilinmektedir

3. Sistemde hava birikimi olmamakta ve giren hava firin bacasindan ¢ikmaktadir.
Kurutma siireci sebebiyle ¢ikan havanin sicakligi, bagil ve mutlak nem oranlari
degismistir. Kuru hava debisi sabit kalmig ancak su buhari debisi kurutma siireci

sirasinda maddeden uzaklasan suyun havaya gegmesi sebebiyle degismistir.
4. Hava firindan ¢ikarken bir miktar madde de kayip olarak sistemden uzaklasabilir.
5. Firin malzemesi de modelin kuruldugu sistem i¢indedir.

6. Kurutulacak madde, kuru madde ve sudan olusmaktadir. Siire¢ basinda kuru
madde orani bilinmektedir. Siire¢ siiresince maddeden su uzaklastigi i¢in kuru

madde oran1 degisecektir.

7. Kurutma araci olan hava, kuru madde ve su buharindan olusmaktadir. Siireg¢
stiresince kuru madde boliimii sabit kalmakta ve su buhart boliimii maddeden

buhar olarak uzaklasan su ile birlikte degismektedir.

Siklon kayb1 maya
kuru madde ve su  Hava kuru madde ve
kiitlesi, sicakligt, su buhar kiitlesi,
enerjisi sicakligi, enerjisi
Maya kuru madde ve su Hava kuru madde ve su buhari
kiitlesi, sicaklig1, enerjisi —> & Kiitlesi, sicaklig1, enerjisi

Firin govdesi kiitlesi, sicakligi ve enerjisi

Sekil 3.1: Termodinamik enerji denkligi giris — ¢ikislarin gosterimi (Kanarya, 2002)
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Yukarida belirtilen parametreler diginda sistemde bir enerji kayb1 olmadig1 varsayimi
ile sisteme giren ve c¢ikan enerji toplami, sistem icinde biriken enerjiye esittir
denilebilir. Bu yaklagim termodinamik enerji denkligidir. Termodinamik enerji

denkligi Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir.

3.1.1. Siire¢ modelinin olusturulmasi

3.1.1.1. Akiskan yatakh kurutma siirecindeki baz1 kabuller

Homojen model ile akigkan yatakta ekmek mayasi kurutma siirecinde yapilan

kabulleri siralayacak olursak (Tiirker ve dig., 2006).

1. Akigkan yatak atmosfere agik olup iistii atmosferik basing altindadir (101.325
kPa).

2. Yatak boyunca basing farki ¢ok kii¢iik olup kurutma sabit basingta gergeklesir.

3. Kurutma firminda enerji kayb1 yada kazanci olmayip siire¢ adiabatiktir.

4. Hava akisi, piston akis seklinde olup mayanin tam olarak karistig1 farz edilir.

5. Partikiil ve hava aras1 karsilikli 1s1 degisimi tam olup havanin firin ¢ikisindaki

sicaklig1 yataktaki maya partikiillerinin sicakligina esittir.
6. Yataktaki hava kiitlesi ihmal edilebilir.

7. Incelenen kurutma sistemi kesikli bir sistem olup, belirli bir siire boyunca maya
yliklemesi yapilmakta ve kurutma siiresince mayanin kayba ugramadan siirecin
yuriitiilmesi beklenmektedir. Ancak yapilan deneysel c¢alismalarda, firin
siklonlarindan bir miktar mayanin hava yoluyla sistem disina tasindigi
gozlenmistir. Bundan dolay1 sistemdeki mayanin kiitlesinde bu yolla bir azalma

olmaktadir ve uzaklagan mayanin sicaklig, sistemdeki maya sicaklifina esittir.

3.1.1.2. Siire¢ modelinin denklemleri
Homojen model denklemleri kiitle ve enerji denklikleri {izerine kurulmustur. Kiitle

denkligi denklemleri ise kuru madde, su ve hava denkliklerinden olusur. Son olarak

enerji denkligi ise kiitle denkliginden faydalanilarak gerceklenir.
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3.1.1.2.1. Kuru madde denkligi

Siire¢ kesikli oldugu i¢in, firina beslenen mayanin kuru madde igerigi ylikleme
boyunca artacak ve daha sonra degismeyecektir. Yataktaki maya kiitlesinin

degisimini ifade eden formiil asagidaki gibidir

—2Y = G3.1)

Burada M, , yataktaki mayanin kuru madde toplam kiitlesini, miy ise bu kiitlenin

sisteme giris hizin1 temsil eder. Ekmek mayasinin firin siklonlarindan kayip olarak

uzaklagabileceginden denklem 3.1 asagidaki forma doniisiir

M,y _ m' —m? (3.2)
dt y y

m,, siklonlardan hava yoluyla uzaklasan kuru maddenin sistemden ayrilama hizidur,

3.1.1.2.2. Su denkligi

Sistemdeki su, mayayla birlikte sisteme gelen su ile kurutma aract olan havanin su

buhart olarak biinyesinde getirdigi suyun toplamdir.

Yataktaki mayanin tasidigi toplam su kitlesinin (W, ) degisimi, sisteme beslenen

mayadaki suyun akis1 (Wiy) ile buharlasma yoluyla mayadan su uzaklasma hizinin

(r, ) farkidir.

— =W, -, (3.3)

Siklonlardan maya kayb1 ile uzaklasan su bu formiile dahil edilirse, Denklem 3.4 ile

ifade edilen denge kosulu elde edilir.
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dw,

by _ i Y.
T_Wy My — Wy (3.4)
wy, siklonlardan hava ile siiriiklenen mayanin tasidigi suyun sistemi terk etme
hizidir.

Havanin sisteme getirdigi su ile mayadan uzaklasan su akiglarinin toplami, sistemden

uzaklagan havanin tasidig su akisini verir.

W+, =W (3.5)

Burada, W! sisteme beslenen havanin tasidig1 su buharimin giris hizi miktari, w? ise

sistemden ¢ikan havanin tasidigi su buharinin ¢ikis hizi miktaridir.

3.1.1.2.3. Hava denkligi

Akiskan yataktaki hava kiitlesinin (M, ,) ihmal edilebilir oldugu varsayimi ve

kurutma siirecinin ylriitiicii kuvvetleri i¢inde kuru havay1 herhangi bir sekilde kayba

ugratacak bir tepkimenin bulunmayacag iizerine kurulan yaklasim sebebiyle kuru

hava giris debisiyle (m;) kuru hava ¢ikis debisi (M, ) birbirine esit kabul edilebilir.

[ o o (-]
mJ’ b WJ' o . HWa
-] -]
TJ‘ . ';2.1' a 1 k
i i i i H i i i
Py, Wy s Ty By, ——m — el oWl T A
BU55 ?;.55

Sekil 3.2: Termodinamik enerji denkliginin giris ve ¢ikig parametrelerinin gosterimi
(Kanarya, 2002)
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it =m,-m’=0 (3.6)
dolayisiyla
m, =m? (3.7)
3.1.1.2.4. Enerji denkligi

Akisgkan yatakli kurutma siire¢ modelinin ana denkligini sistem iizerindeki enerji

denkligi olusturmaktadir. Sekil 3.2’de gorsel olarak sunuldugu gibi, sistemde dort

adet entalpi akis terimi mevcuttur: Hava ile giren enerji (h.), maya ile giren enerji

(h}), hava ile uzaklasan enerji (h.) ve maya ile uzaklasan enerji (h)).

Bu terimlerin bilesimi, yataktaki enerji birikimine termodinamik acidan denk
olacaktir. Siirecin adiabatik oldugu varsayimina dayanilarak elde edilen bu
yaklasimda maya ve havadan olusan yatak sistemindeki toplam enerji birikimi su

sekilde ifade edilebilir.

H =hi +hi —h? —h? (3.8)

Kurutma sistemimiz kesikli oldugundan, eger siire¢ boyunca herhangi bir maya kayb1

bulunmasaydi ilgili enerji terimi sifir olur ve Denklem 3.8, Denklem 3.10 gibi

diizenlenebilir.
he =0 (3.9)
H=h, +hl—hS (3.10)

Denklem 3.8’de belirtilen enerji akis terimleri su sekilde yazilabilir.
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h =C, mT +c WT! (3.11)

p.w=y "y

hy =c,,MT, +C,, W,T, (3.12)
hy =c,,mT,+c, W’ (3.13)
hy =cC,.m. T, +cC, WoT, (3.14)

Yukaridaki denklemlerde gegen, Tyi giren mayanin sicakligim, T, giren havanin

sicakligini, Ty° siklonlardan uzaklagsan mayanin sicakligim, T, ¢ikan havanin

sicakligini, ¢, ~mayamn 6zgil 1sisin1, €, suyun 6zgiil 1sisini1, €, , havanin 6zgiil

p.y

1818101 ve C, ,, su buharinin 6zgiil 1sisin1 simgelendirmektedir.

Denklem 3.5 ve 3.7 kullanilarak Denklem 3.14 su sekilde ifade edilebilir.

hy =c,.mT. +C,,, (W, + )T (3.15)

pa'la'a

Boliim 3.1.1.1°deki 5 ve 7 numarali varsayimlara gore sicaklik terimlerinin esitligini

ifade eden asagidaki denklik yazilabilir.

Ta0 :Tb,a :Tb _TO Tbss =T (316)

Burada, T, , yataktaki havanin sicakhigi, T, yataktaki mayanin sicakhigi ve T o ise
yatagi ¢evreleyen paslanmaz celik kabinin sicakligidir.

Buna gore Denklem 3.13 ve Denklem 3.15 tekrar diizenlenebilir.

hy =c, ,mT +c, ,wT (3.17)
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hy =c,.mT +c, (W, +r)T (3.18)

p.a " 'a

Sistemdeki toplam enerji birikimi, yataktaki maya — hava terimlerindeki, firim
cevreleyen maddedeki ve ayn1 zamanda mayadan su uzaklagtirma islemi i¢in gerekli

enerji degisim terimlerinin bilesimi olacaktir.

H = d(CP,yM b,y + CpﬂWWbﬂy)Tb,y n d(Cp,aM b,a + Cp,vab,a)Tb,a
dc, M, )T )
+ ( p,ss dtb,ss) b,ss rWAHV

M yatagi cevreleyen paslanmaz gelik kabinin kiitlesi, €, paslanmaz celigin

b,ss

ozgtil 1s1s1, AH, buharlagma gizli 1s1s1, W, , yataktaki su buhar kiitlesidir. Denklem

3.16 geregi sicaklik terimleri tek bir degiskenle ifade edilebilir.

d(cp,yMb,y + cp,WWb,y)T . d(cp,aMb,a + Cp,vab,a)T

dt dt (3.20)
dc, M, )T ’
+ ( p,ss b,ss) +rAH

dt v

\

Boliim 3.2.1°de verilen yataktaki hava kiitlesinin (M, ve W, ) ihmal edilebilir

oldugu varsayimi nedeniyle, bu terim denklemden ¢ikartilabilir.

H < d(cp,yMb,y + cp,WWb,y + cp,ssMb,ss)T
dt

+1,AH, (3.21)

Yukaridaki denklemde sicaklik terimi, T, modelin Ongorecegi ana degiskendir.

M W

by terimleri sirasiyla Denklem 3.2 ve 3.4 geregi zamana baglh

b,y>

degiskenlerdir. M, ise Boliim 3.3.2°de anlatilacak olan gerekler sebebiyle hava

b,ss
debisine bagli bir degisken olup, hava debisinin de zamana bagli degistirilebilecegi

g0z Oniine alinirsa M, terimi de zamana bagl degisken olarak kabul edilebilir.

b,ss

Mayanin 6zgiil 1s1 terimi olan c_,, kuru madde oranina baglh bir degiskendir. Kuru

p.y?
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madde oraninin zamana bagl bir degisken oldugu diisiiniiliirse, maya 6zgiil 1s1sinin
da zamana bagli bir degisken oldugu sdylenebilir. Bu bilgiler 1s1g¢inda Denklem

3.21’1in daha agik formu Denklem 3.22°de gosterildigi gibi olacaktir.

dT
H = (CP,YM b,y + CP,WWb,y + Cp,ssM b’SS)E

dm dc dw dm
+T(C,, —2L+M S o4, —22)+1,AH
PY gt b.y dt P gt PSS gt w v

(3.22)

Boylece Denklem 3.8, Denklem 3.22, 3.11, 3.12, 3.17 ve 3.18’daki acilimlar
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

dT

M, dc dw, dM
b,ss
c, M, , +¢c. W, +c M, )—+T(C, —L+M, —Z+c Y ¢ )
p.y b,y p,w" b,y p,ss' ' h,ss dt p.y dt b,y dt p,w dt p,ss dt
_ i i i i iTi iTi
= cp,ymyTy +Cp,WWyTy +cp,amaTa +Cp,vaaTa
—T(Cyy My +Cp Wy +Cp My +Cp (W, +1,)) — [,AH, (3.23)

Denklem 3.2 ve 3.4’deki tiirev terimlerinin karsiliklar1 yukaridaki denklemde

yerlerine konulursa ana model denklemimiz olan Denklem 3.24 elde edilmis olunur.

dT
(C P,YM b,y + Cp,WWb,y + Cp,ss M b’SS)E
i c i dMm
[ p.y 0 b,ss
+T(c,, (M, —m))+M, +Cp (W, =1, —W))+C o —>)
dt dt
iTi iTi iTi iTi
= CP,ymyTy + CP,WWyTy + Cp,amaTa + Cp,vaaTa
=T(c,,my +Cy Wy +Cp M, +Cp (W, +1,)) - ,AH, (3.24)

Eger ayni terimler bir tarafta toplanirsa model denklemi asagida belirtildigi gibi olur.

dT _ A-BT
dt  C

(3.25)

Denklem 3.25°deki A, B ve C parametrelerinin a¢ilimi su sekildedir
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A= cp,ym'yTy' + cp,ww'yTy' + Cp,am;Ta' + Cp’WVWATa' -r,AH, (3.26)

CP:Y

i
B=c,,m +M,,

: dM, ., . .
py ly +Cpu(Wy —F,)+Cp g dt’ +CpaMy +Cp oy (W, +1,,) (3.27)

C=c,,M,, +c, W,, +¢C, M (3.28)

p.y p,ss ' b,ss

Bu konu hakkindaki daha detayli bilgileri Tirker ve dig., (2006) ve Kanarya

(2002)’de bulunabilir. Homojen modelleme sonuglar1 Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3: Cesitli agirliklarla yapilan dort farkli deneyin gercek degerleri ve benzetim
sonuglari. Diiz ¢izgiler homojen model benzetim sonuglar ve noktalar gercek 6l¢liim
degerleri (Tiirker ve dig., 2006)

Sekil 3.3’de iiriinlin nem miktar1 ve {iriin sicakliginin benzetim sonuglarinin gercek
veriler ile karsilagtirmalar1 goriilmektedir. Benzetim sonuglar1 gergek verileri trend
olarak izlese de sonlara dogru bazi sapmalar géze carpmaktadir. Bu farkliliklarda

yapilan bazi thmallerin ve kabullerin bir sonucudur.
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3.2. Heterojen Model Yaklasimi

Heterojen model yaklasimi1 homojen yaklasimdan daha gercege yakin, daha karmagsik
ve daha iyi sonuglar veren bir yaklagimdir. Kuruyan iiriiniin biiziilmesi de modelleme

i¢ine dahil edilmistir.
3.2.1. Difiizyon modeli

Bu yaklagimda Schoeber (1976) tarafindan 6nerilen difiizyon modeli,

(3.29)

_6<st>:Lg(rvpsD%]
ot Yor or
seklindedir. Burada X graniil icersindeki nem kesrini [kg, /kg,,,], o, kuru

maddenin kiitle konsantrasyonunu [kg/m’], D graniil icindeki nemin difiizyon

katsayisin1 [m? /s ] ve son olarak v geometrik faktorii gosterir. Graniil silindirik bir
yapiya sahipse vV = 1, kiiresel ise v = 2 degerini alir. Diflizyon model denkleminin
baslangi¢ ve sinir kosullarini tanimlayan denklemler tanimlanacak olursa, baslangic

kosullar1

t=0 0<r<R, = X(0,r)=X, (3.30)

ve sinir kosullari ise

t=0 (2 I (3.31)
o,
t>0 =y =-0p 2 =klpw, ~pus) (6.32)

seklinde tammlanir. j, ; graniil ylizeyindeki kiitle akisini [kg / m?s], k kiitle aktarim

katsayisim [m/s], p,; ve p,,, sirasiyla granil yiizeyindeki su buhari
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konsantrasyonunu [kg/m®] ve yatak icindeki havanin su buhari konsantrasyonunu

[kg/m?*] gosterir.
3.2.2. Is1 aktarim modeli
Kurutma aninda iki degisken s6z konusudur. Bunlardan ilki biraz 6nce anlattigimiz

nem kesri ve simdi denklemleri ile agiklayacagimiz sicaklik parametresidir. Is1

aktarim modeli yapi olarak difiizyon modeline benzerdir.

ot r'or

r'i—

- (3.33)

AT (2sCos + PuCon)) 1 & ( aT]

Burada T sicakligi [K ], p, maya icerisindeki su konsantrasyonunu [kg/m®], Cps

ve C,, strastyla mayanin ve suyun Ozgiil 1silarmi [J/kgK ] ve A ise maddenin

termal iletkenligini [ J /smK ] gosterir. Is1 aktarim modelinin baglangic kosullar
t=0 0<r<R; = T(,rn=T, (3.34)

ve sinir kosullari ise

t—0 - 1 _g (3.35)
or |,
oT .
>0 = j=-25" = (T (t,Ry)=To  AHL [ o i (3.36)
r=Ry

Burada j;; mayann ylizeyindeki 1s1 akigmi [J/ m?s], a 1s1 transfer katsayisini

[J/sm*K], T, akigskan yataga beslenen giris havasinin sicakhigi [K] ve AH, ’de

suyun buharlagma 1sisin1 [ J /kg ] gosterir.
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3.2.3. Model parametreleri ve sabitler

Diflizyon denklemindeki difiizyon katsayisinin, sicaklik ve nem kesrine baglh

denklemleri asagidaki gibidir (Luyben, Liou ve Bruin, 1982 ve Yiizgeg, 2005)

D=D,, exp| f2| L || X=X (3.37)
R Teg T Xo— X,
E, - 80000( L, 0,147J (3.38)
1+10X
Burada T, referans sicakligi [K ], E, difiizyon i¢in aktivasyon enerjisini [ J /mol ],

a boyutsuz iis katsayisini ve R =8,314J /molK gaz sabitini gostermektedir.

Heterojen modellemede kullanilan temel denklemler ve prensipleri bu bdliimde
kisaca anlatilmigtir. Ayrica bu anlatilan modellere ek olarak silindirik ve kiiresel
graniiller ve bunlarin bliziilmeleri ile ilgili denklemlere daha fazla karmasikliga
mahal vermemek i¢in deginilmemistir. Fakat biiziilme ile ilgili denklemler hakkinda
detayli bilgileri Yiizge¢ (2005) tarafindan hazirlanan tez calismasinda bulunabilir.

Heterojen yaklasim sonucu elde edilen veriler Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4’dende goriildiigii gibi benzetim siiresi boyunca heterojen model yaklagimi
ile elde edilen modelin benzetim sonuglar1 gercek Olgiim degerlerine oldukca
yakindir. Heterojen modelleme yaklagimi daha karmasik diferansiyel denklemler
icermesi ve benzetim siiresinin uzun olmast gibi dezavantajlara ragmen homojen
modellemeden daha basarili sonucglar vermistir. Bu modellin olusturulmasi olduk¢a
uzun zaman ve ciddi bir bilgi birikimi ister. Karmasikligindan gelen bu zorluklara

ragmen elde edilen sonuglar oldukga tatminkardir.
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Sekil 3.4: Silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma
stirecinin graniil tabanli modeli ile homojen modelinin karsilagtirilmasi Endiistriyel veriler:
yatak sicakligi (I7), % kuru madde kesri (A), nem kesri (O), biiziilmeyen graniil tabanl
model (kesikli ¢izgi), biiziilen graniil tabanli model (siirekli ¢izgi). (Yiizgeg, 2005)

3.3. Kalite Kaybi1 Modeli

Bu calismadaki kalite modeli, kurutma siiresince iirlinlin zamana gore kalite kaybinin
modellendigi ve Lievense (1991) tarafindan ortaya atilan birinci dereceden

diferansiyel denklemden yararlanilarak olusturulmustur. Bu yaklasim

qQ _

9o (3.39)

seklinde tanimlanmistir. Burada Q aktif iiriin aktivitesini, k, iiriin aktivite kaybetme
hizim [1/s] gdstermektedir. Uriin kalite kaybim1 sicakligin bir fonksiyonu olarak
diisiiniilmiis ve agagidaki gibi tarif edilmistir (Liou, Luyben ve Bruin 1984, Liou ve

Bruin, 1982ab, Lievense, 1991 ve Yiizgeg, 2005).

—E._.
K =k 3.40
e ] exp[ RT J ( )
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Burada k,, frekans faktoriinii, —E,; aktivasyon enerjisini gostermektedir. Lievense

(1991) tarafindan yapilan ¢alismada {iriiniin aktivite kaybetme hizi dogal logaritma
ile tanimlanmis ve Lactobacillus plantarum bakterisi kullanilmistir. Sicaklik ve nem
kesrinin fonksiyonu olarak tanimlanan bu denklemdeki parametreler ekmek mayasi
kurutma stirecindeki veriler ile ayarlanmigtir. Cok fazla sayida ayarlanabilir

parametre iceren {iriin aktivite kaybetme hizinin denklemi

In(k, ) = Kal —%jx +[b, —:—ZTH +[1 - exp(px Q)]Ka3 —%Jx +[b3 —;’_frﬂ (3.41)

seklinde verilmistir. Burada p,Q,a,,b, denklemin ayarlanabilir parametreleridir.

Heterojen model ile ilgili detaylar Yiizgec (2005)’de bulunabilir.

Fakat bu kalite modelinin ekmek mayasina uyarlanmamis orijinal halinin gegerli
oldugu sicaklik araliklari ¢ok simirhidir. Ayrica bu denklemin ayarlanabilir
parametrelerinin dogru olarak bulunabilmesi i¢in olagan prosediirler disinda cok

fazla sayida kalite deneyinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu boéliimde bahsettigimiz homojen ve heterojen siire¢ modelleri ve kalite kaybi
modelleri uzun ugraslar ve ciddi bir bilgi birikimi ile olusturulmaktadir. Ayrica
herkesin gayet iy1 bildigi gibi modellenecek sistemden alinan veriler hangi ¢alisma
bolgesinden alinmig ise olusturulacak modelde o calisma bolgesi i¢in gecerliligi
giivenilir olur. Calisma bolgesinin ¢ok fazla genisletilmesi deneysel caligmalar1 ¢ok
fazla arttirir ve bu artista sonuglarin analizini zorlastirir. Ayrica bu sekilde edilen
modeller uyarlanabilir bir yapiya sahip degildir. Sistemde veya sistemin ¢alisma ve
ortam sartlarinda meydana gelebilecek degisikliklerde bu sekilde olusturulan fiziksel
modeller gecerliliklerin yitirebilmektedirler. Modellerin giincellenebilmesi icin basa
doniiliip deneylerin tekrar yapilmasi ve bu deney sonuglarinin tekrar irdelenmesini
gerektirir. Bu tarz bir yaklasim, uygulamaya yonelik caligmalar i¢in pek uygun

degildir.
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Fiziksel modelleme yaklasiminin bu eksikligini ortadan kaldirarak, daha az bir bilgi
birikimi ile silire¢ ve kalite modellerinin olusturulmasi ve olusturulan modellerin
ortaya ¢ikacak her tiirlii degisiklik sonucu gecerliliklerini yitirmeleri durumunda
kendilerini kolaylikla giincelleyebilmelerini saglayacak bir yaklasim ilerleyen
boliimlerde anlatilacaktir. Hem modelleme hem de modellerin giincellenmesindeki
kolayliklar uygulamaya yonelik kontrol ve en iyileme problemlerinin ¢dziimiinde

biiylik faydalar saglayacagi asikardir.
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4. TEMEL KAVRAMLAR

Bu béliimde tez ¢aligmasinda kullanilan yapay sinir ag1 (YSA), bulanik kiimeler,
genetik algoritmalar (GA) ve Uyarlanabilir Ag Yapist Temelli Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS - Adaptive Network Fuzzy Inference System) konularina kisa birer
giris yapilacaktir.

4.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalarin ana prensiplerini sinirlart  belirlenmis sekilde asagida
bulunabilir. Genetik algoritmanin temeli, dogal seleksiyon ve seksiiel liremenin
bilesimi sonucu doganin dogal c¢evreye yiiksek oranda uyum saglayan canli
organizmalara yasama izni vermesine dayanir. Dogal seleksiyon ne demektir?
Varliklarin yasamlarini stirdiirmelerindeki farkliliklar olarak tanimlanabilir. Bazi
varliklar Oliirken bazilar1 yasarlar. Dogal seleksiyon, bir populasyonun yasamini
stirdlirebilme (uygunluk) kriterine gore bi¢imlendirir. Bunun olabilmesi i¢in, lireme
potansiyeli olan bir varlik populasyonu gerekmektedir. En iyileme i¢in biyolojik
evrim prensibine dayali algoritmalar genetik algoritmalardir. Evrim, bir arastirma
stireci olarak diislinebilir. Genetik algoritmalar parametreler vasitasiyla caligmazlar
ama parametre takimini sekillendiren say1 dizileri olarak calisirlar. Ayrica
aragtirmalarma kilavuzluk etmek amaciyla olasilik kurallarini da kullanirlar. Ayni
zamanda, arama uzayinda pek cok noktayr diisiinerek yerel minimuma yakinsama

sansini azaltirlar.

Genetik algoritma en iyileme algoritmasi olarak kullanilir. Genetik algoritma
geleneksel bir yol ile ¢oziilemeyen zor problemleri ¢ézmek i¢in bir yaklasimdir. Bir
probleme tekrarlanmis denemelerden elde edilen geri beslemeler ile desteklenmis bir
¢ozlimde diizgiin bir cevap bulmak ic¢in uygulanan yontemdir. Son derece siradan bir
yapis1 vardir ve biitiin problemlere uygulanabilir. Amag¢ fonksiyon veya “uygunluk

fonksiyonu”, genetik algoritma denemelerinin hakimidir. Bir problemin ¢&ziimiini
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elde etmeyi bilmemelerine ragmen, amag fonksiyon ile daha iyi bir sonuca ne kadar
yakin olduklarini bilirler. Makine 6grenim teknikleri sinifina girerler ama isimleri
dogal biyolojik genlerin etkilesiminde ortaya g¢ikan belirli iglemlere benzerlikten
kaynaklanmaktadir. Biyolojik diinyada evrimsel hayatta kalma problemi gibi hayatta
kalmay1 saglayan ¢oziim, rekabet¢i bir ortamda yer alan 6zel bir gen ile olusturulur.
Dijital diinyada, ortaya ¢ikan problem bir uygulama programindan digerine amag

fonksiyonu ile degisecektir.

Genetik algoritma bir baslangic kromozomlar populasyonu ile baglar. Algoritma ilk
olarak populasyon ad1 verilen ve kromozomlar ile ifade edilen bir ¢6ziim takimi ile
harekete gecer. Olusturulan c¢ocuk kromozomlar, hedef problemlerin daha iyi
cozlimlerine ulagma sansimi arttirir. Beklenti, cocuk populasyonunun her iki
ebeveynin de en iyi 6zelliklerini tasimasidir. Sonug olarak, bunlar ¢evresel kosullara
daha iyi uyum saglayacagindan probleme daha gelismis bir ¢6ziim saglayacaklardir.
Bir populasyondan elde edilen sonuclar, bir dncekine kiyasla daha iyi sonuglara
sahip olmasi beklenen yeni bir populasyon olusturmak ic¢in kullanilir. Uyumlu
olanlarin daha iyi sonu¢ verecekleri muhtemel oldugu icin yeni bir populasyon
olusturmak i¢in sec¢ilen c¢oziimler uyumluluklarina gore belirlenir. Arzu edilen

¢Oziime ulasana dek bu islem tekrarlanir.

Genetik algoritma tipik ikili sistem sayilarinin bir zinciri seklinde olusturulmus olasi
¢Ozlimler takimimi (populasyon) korur. Kromozomlarin tanimi genellikle ikili
sistemde verilir. 1ki adimli bir ¢evrimin tekrar ile, her jenerasyonda yeni diziler
tiretilir. Bu ilk olarak her bir birey dizinin (degisken) kodunun ¢6ziilmesi ve problemi
¢Ozme yeteneginin hesaplanmasini kapsar. Cevre ortaminda ne kadar iyi performans
gosterdigine gore her diziye uyumluluk atanir ve ikinci sathada en uygun formda
diziler tekrar birlesme i¢in iki dizinin se¢imini de igerecek sekilde tercihen segilir ve
bu iki dizi arasinda noktanin sagina dogru yer degistirir. Bu ayni zamanda
caprazlama (crossover operation) olarak da adlandirilir. Caprazlama islemi icin
kullanilan bireyler en 1yi bireylerden segilir. Bir diger genetik operatdr mutasyondur.
Kiiciik bir dizi populasyonu i¢inde genetik cesitliligi saglamak i¢in kullanilir ve

simdiki degerinden zit bir degere (6rn. 1 = 0) doner.
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Aile jenerasyonunun, yeni ¢ocuk jenerasyondaki en iyi ¢alisan zincirin otomatik
kapsaminda olmasi genetik algoritmaya konan ek bir Ozelliktir. Bu prosediir,
tiremenin olas1 dogasi yliziinden iyi bir dizinin kaybolmasini dnlemenin yaninda
yakinsamay1 yani iyi bir ¢dzlime ulagmay1 hizlandirir. Genetik algoritma bazi durma
kriterlerine ulagincaya kadar devam eder. Eger bir problem genetik algoritma ile
coOziilecekse, ne zaman duracagma kullanict karar verir. Genetik algoritma standart
bir durma kriterine sahip degildir. Eger ¢6ziim yeterince iyiyse veya yakinsama

saglanmigsa o zaman bunlar durdurma kriteri olarak kullanabilir.

Bu ¢alismada, iki durdurma kriteri ayarlanmstir. Ilki, eger bulunan sonuglar belli bir
esik seviyesinin altina diistilyse veya sonuglarda bir degisiklik yoksa genetik
algoritma durdurulacaktir. Zaman smirlamasi bir diger durdurma kriteri olarak
kullanilir. Arama algoritmasi, sistemimizin 6rnekleme periyodu olan 30 sn sonunda

veya diger kriterlerin herhangi biri saglandiginda durdurulur.

Durma Kiriterleri: (i) # yinelemeler, (ii) istenen uygunlugu karsilama, (iii) yakinsima

karsilanmis veya hig ilerleme yok, ve (iv) diger (bu ¢calismada —zaman-).

Genetik algoritmalarin avantajlari: (i) yaratici diisiinceyi saglar, (ii) ayrik, tamsay1 ve
stirekli degigkenlere sahip tasarim uzay1 iizerinde en iyileme yapabilme, (iii) dogru
bir uygulama ile, optimal ¢6zlimlere ulasmada goreceli olarak hizli ve verimli bir
sekilde kilavuzluk edebilirler, (iv) paralel c¢alisma ile yerel minimuma takilmay1
onler, (v) her kromozom i¢in amag¢ fonksiyon degeri disinda bir bilgiye ihtiyac
duymaz, (vi) ¢ok karmasik sistemleri insan faktorii olmadan optimize edebilir
(baslangi¢ durumu belirsiz olsa bile), (vii) parametrelere, kodlama gibi etkilere karsi
dayaniklidir ve (viii) gercek zaman uygulamalari ile uyumludur. Biiyiik ve karmasik
problemlerin ¢oziimiinde gayet basarili olan genetik algoritmanin basit bir akis

diyagrami Sekil 4.1°deki gibidir.
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Baslangig
Durumu

Uyguniuk
En lyi Gézim Degerinin -
Hesaplanmasi

Ewveat

Degerlendirme

Yenileme

v

C-aprazlama

v

Mutasyon

Sekil 4.1: Genetik algoritma icin basit bir akis diyagrami

Genetik algoritma adimlar1 asagidaki gibidir:

Datanin kodlanmasi: verilerin bir dizi ile temsili

Baslangi¢ durumunu hazirlama: n kromozoma sahip baslangi¢ populasyonu rasgele
uretilir.

Degerlendirme: Her kromozomun uyumunu hesaplayarak degerlendirme. Tiim anne
— babalarin ve tiim ¢ocuklarin uyumunu hesaplama ve depolama. Anne — baba ve
cocuklardan olusan en iyi | kromozomun gen havuzunda kalmasi ve giincellenmek
lizere segilmesi.

Yeni populasyon: Yeni populasyon yaratilana kadar asagidaki adimlar tekrar edilir.

Adim 1. Segme: Uyumluluklarina gore iki anne — baba kromozomunun se¢imi.
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Admm 2. Caprazlama: Ik 6nce, havuzdan rasgele bir ¢ift anne — baba segeriz ve
sonra rasgele pozisyonlarda bir ¢ift ¢ocuk iiretmek iizere genlerini degis —

tokus edilir.

Adim 3. Mutasyon: p,,, mutasyon olasiligina gore yeni bireyin kromozomdaki yeri
degistirilir.

Adim 4. Ekleme: Yeni birey populasyona eklenir.

Adim 5. Degistirme: Algoritmayr yeniden calistirmak iizere yeni populasyonun

kullanilmasi.

Adim 6. Deneme: Eger yakinsama goriiliirse, algoritma duracak ve elde edilen en

son populasyon kodu ¢oziilecek ¢ozliimdiir.

Adim 7. Yenileme: Yakinsama goriiliinceye kadar Adim — 2’ye geri doniiliir.

4.2. Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglari dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmasinda oldukg¢a basarili
sonuglar verdigi icin modelleme ¢alismalarinda sikca tercih edilen bir yontemdir. Bu
calismada geri yayilimli ag kullanildig1 i¢in bu ag yapisi ve yapay sinir ag1 hakkinda
detaya girilmeden ¢ok kisa temel bilgiler verilecektir. Yapay sinir ag1 hakkinda

detayl1 bilgiler (Haykin, 1999)’dan elde edilebilir.

Sinir ag1 nasil 6grenir? Hebb adi verilen 6grenme kuralindaki temel, iki sinir
baglantis1  arasindaki  kuvvet (agirhk degeri) sinirlerin aynm1 zamanda
etkinlestirilmesine baglidir. Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki baglantilarin
agirliklarinda toplanir. Bir agda 68renme kisaca, istenen bir islevi yerine getirecek
sekilde agirliklarin ayarlanmasi siirecidir. Yapay sinir aglarinda 6grenme, sinirler
(diiglimler) arasindaki agirliklarin degistirilmesi ile gerceklesmektedir. Buna gore
sinirler aras1 baglantilar {izerindeki agirliklarin belirli bir yontem (6grenme kurallar)
uyarinca dinamik olarak degistirilebilen aglar egitilebilir. Yapay sinir aglarinda
O0grenme diiglimler arasindaki agirliklarin, diiglimlerdeki etkinlik veya aktarim
islevlerinin degiskenlerinin ayarlanmasiyla yapilmaktadir. Yapay sinir aglarinda

O0grenme yontemleri danigsmanli ve danigsmansiz olmak iizere ikiye ayrilir. Bu
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calismada danigsmanli  6grenme uygulandigi i¢cin  bu yontem {izerinde

odaklanilacaktir. Danismanli 6grenme yapist Sekil 4.2°da verilmistir (Elmas, 2003a).

Cevre - Egitici

— Agrhlar  wy

Sekil 4.2: Danismanli 6grenme yapis1 (Elmas, 2003a)

Yapay sinir aglarinda gercek c¢ikis istenen c¢ikisla kiyaslanir. Rasgele degisen
agirliklar ag tarafindan dyle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gergek cikis ile istenen
¢ikis arasinda daha yaki karsilastirma iiretebilsin. Ogrenme yontemi, biitiin isleme
elemanlarinin anlik hatalarini en aza indirmeye ¢alisir. Bu hata azaltma islemi, kabul

edilebilir dogruluga ulasana kadar agirliklar devamli olarak derlenir.

Danigsmanli 6grenmede, yapay sinir agi kullanilmadan 6nce egitilmelidir. Egitme
islemi, sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Bu bilgiler genellikle
egitme kiimesi olarak tanimlanir. Yani, her bir giris kiimesi i¢in uygun cikis kiimesi

aga saglanmalidir (Elmas, 2003a).

Yapay sinir aglan ile ilgili detaylar Ek — A’da, yapay sinir ag1 ile proje gelistirme

konusunun detaylar1 ise Ek — B’de bulunabilir.

4.3. Bulamik Mantik

Cevremizde gelisen olaylar1 agiklamada ¢ogu zaman kesin tanimlamalar yapmak

olduk¢a zordur. Ger¢ek yasamdaki gelismeler ve olaylar cogu kez belirsizlikler ve
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dogrusal olmama gibi durumlar igerir. Bilinen bir 6rnek verecek olursak, orta yas
kavraminda, bu kavramin sinirlar1 kisiden kisiye degiskenlik gosterir. Kesin sinirlar
s6z konusu olmayinca bu kavrami formiiliize etmek imkansizlagir. Uranyumun
bozulmasinda hangi atomunun ne zaman bozulacagi bir belirsizlik Ornegidir.
Kurutma siireci ise dogrusal olmama olayina 6rnek olarak verilebilir. Bazi tabirler
kesin olarak tanmimlanamadigindan insanlar belirsiz ifadeler kullanmak zorunda
kalirlar. Klasik mantikta, "dogru" ve "yanlis" diger bir sekilde "1" ve "0" degerleri
vardir. Bulamik mantikta, bu iki deger arasinda ara degerler ve ifadeler

bulunmaktadir. Bu yaklasim ger¢ek hayat ile ¢ok iyi ortiismektedir.

Bulanik mantik, gercek hayat i¢in kullanilabilecek oldukga etkili bir yaklagimdir.
Bulanik mantik, insan diislincesi ve dil kullanimi ag¢isindan klasik mantik
yaklagimindan daha yakindir. Bulanik mantik sorulara evet ve hayir cevabinin

verilemedigi durumlar1 kapsamaktadir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami 1965 yilinda ilk kez California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bu tarihten sonra
Onemi gittikce artarak giliniimiize gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve

tanimlanabilmesi i¢in kurulmus bir yaklagimdir.

Bulanik mantik, klasik mantik kurallarinin esnek bir sekilde uygulanmasidir. Gergek
hayatta 6nermeler genelde kismen dogru veya belli bir olasilikla dogru seklinde
degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik mantigin ger¢ek diinya problemleri

icin yeterli olmadig1 durumlar dolayisiyla ihtiyag duyulmustur.

Klasik mantikta, sicaklik — sogukluk, uzunluk — kisalik, biiyiikliikk — kiictikliik gibi
kavramlar kesin simirlar ile belirlenmistir. Bir ifade tamamen yanlis ise klasik
mantikta “0” degerinde, tamamen dogru ise “1” degerindedir. Bulanik mantik
sisteminde bu degerler disindaki tiim ifadeler “0” dan biiyiikk “1” den kii¢iik gercek
sayilar ile ifade edilir. Bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonunun degeri 0.43 ise bu
ifadenin anlam1 %43 olumlu (dogru) diger bir bakis acis1 ile %57 olumsuz (yanlis)
olur. Sogukluk ve sicaklik acisindan bir 6rnek verilecek olunursa. Soguk su i¢in limit

20°C olsun. Klasik mantik sorusu: “Su soguk mu?”. Klasik mantik cevabi, suyun
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sicakligr 20°C’nin iistiinde ise hayir (0), 20°C’nin altinda ise evet (1) olur. Bulanik
mantikta ise, suyun ne kadar soguk veya sicak oldugu sorulur. Cevap ise klasik
mantiktaki gibi 0 veya 1 degildir. O ile 1 arasinda (0.1, 0.2, ...) esnek bir degerdir.

Tabii ki bu esnekliginde sartlara gére dnceden belirlenmis sinirlari vardir.

Tablo 4.1: Klasik ve bulanik mantik arasindaki farklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
0 veyal 0 ve 1 arasinda
Ikili Birimler (bit) Bulanik Birimler
Kesin Kismi
Tamami veya Higbiri Belli Derecelerde
Dijital Bilgisayar Noral Ag

4.4. ANFIS

Bulanik mantik temelli modelleme ve kontrol edici tasariminda yararlandigimiz
uyarlanabilir ag yapist temelli bulanik ¢ikarim sistemi hakkinda kisaca birkag¢ sey
sOyleyecek olursak; Bulanik cikarim sistemleri ve ¢ok katmanli perceptronlar,
uyarlamali aglarin ¢ok genel hesaplama g¢alismalarinin 6zel 6rnekleridir. Her iki
ornekte uyarlamali agimn geriye yayilma Ogrenme yetenegini almistir. ANFIS
uyarlamali aglarin, islevsel olarak bulanik ¢ikarim sistemine esdeger olan bir
sinifidir. Acik olarak uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemi veya
uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim istemi anlamina gelen ANFIS ismi, adaptive
network based fuzzy inference system veya adaptive neuro fuzzy inference system
olan 6zgilin admin bas harflerinden olusmustur. Ayn1 zamanda bazi kaynaklarda
ANFIS, TSK bulanik kurallar1 ile sinirsel bulanik denetleyici olarak anilmaktadir.
TSK ise Sugeno bulanik modeli veya Takagi, Sugeno, Kant bulanik mantik modeli
anlaminda kullanilmaktadir. Ayni sekilde karma sinir aglar1 olarak da anilmaktadir

(Elmas, 2003b).
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Aslinda bulanlik ¢ikarim sistemi ¢ok katmanli perceptrona gore daha kuvvetlidir.

Ornek olarak ANFIS denetleyicilerin bazi essiz dzellikleri tanimlanabilir:

1. Ogrenme yetenegi,
2. Paralel iglem,
3. Yapilandirilmis bilgi temsili,

4. Diger denetim tasarim yontemleriyle daha iyi biitiinlesme (Elmas, 2003b).

ANFIS’in  yapisindaki bulanik ¢ikarim sisteminin  mimarisinin  kolaylikla
anlatilabilmesi i¢in X, ve X, olmak iizere iki girisi ve f gibi bir ¢ikis1 oldugu kabul

edilirse, birinci derece Sugeno bulanik modeli i¢in iki bulamk “EGER — O HALDE ”
kuralt denklem 4.1°deki gibi olur.

min
u 1l
N W1 fi =Phtatt+As
S
X1 f=—w1f::f’ﬁ=1;1ﬁ+;2ﬁ
1 h A, _Ll* B,
ﬂ [\ Sr=pam v aux 4
e S i
X X
2
X, x2
Sekil 4.3: ANFIS bulanik ¢ikarim
Kural - 1 : EGER x=A ve y=B, ise OHALDE f, = p,x+q,y+r, (4.1a)
Kural -2 : EGER x=A, ve y=B, ise OHALDE f, = p,x+0q,y+, (4.1b)
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Esitlikte i = 1,2 i¢in X, ve X, giris degiskenlerini, f, ¢ikis degiskenini, A ve B,
bulanik kiimeleri, p;, Q;, I; €R olmak iizere sonug¢ degiskenleridir. Sekil 4.3’ de iki

girigli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemi verilmistir.

ANFTIS ile ilgili detaylar Ek — C’de verilmistir.
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5. KESIKLi AKISKAN YATAKTA EKMEK MAYASI KURUTMA
SURECININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

5.1. Genel Bakis

Kesikli akigkan yatakli kurutma siireci ve bu kurutma siireglerinde kurutulan
tirtinlerin mekanistik modelleme yaklagimlar: ile ilgili literatiir caligmalar1 homojen
modelleme ve heterojen modelleme basliklar1 altinda toplanabilir. Uciincii bdliimde
homojen modelleme ve heterojen modelleme ile ilgili bilgiler detayli olarak

anlatilmistir.

Homojen ve heterojen modelleme konularindaki en son tez caligsmalari (Kanarya,
2002 ve Yiizgeg, 2005) incelendiginde, bu caligmalarin gayet basar1 ile
sonuclandirildigr goriilmektedir. Fakat bu calismalardan elde edilmis matematiksel
modelleri uygulamaya yonelik kullanmak istendigimizde bu modellerin bazi

eksiklikleri ortaya ¢ikmustir.

Tekrar altin1 6nemle ¢izmek gerekirse; biyokimyasal siireglerin modellenmesi, bu
stireglerin hem cok giris — ¢ikisli olmalar1 hem de siire¢ yapilarinin karmasikligindan
dolay1 olduk¢a zor ve mesakkatlidir. Bilerek yada bilmeyerek yaptigimiz kabuller,
thmaller ve genellemeler bizi yanlis sonuglara gotiirebilir. Sistemi etkilemedigini
diisiindiigiimiiz parametrelerin ortam veya igletme sartlarina gore diisiindiiglimiizden
ciddi etkileri s6z konusu olabilir. Tabii bunun tam terside ihtimal dahilindedir. Yani
etkili oldugunu diisiindiigiimiiz parametrelerin etkilerinin diisiindiigiimiizden az veya
hi¢ olmamasi gibi. Ayrica belirli ¢calisma sartlarinda ve ortam kosullarinda yapilan
deneyler bazen sadece bu sartlarda ve ortamlarda gegerli sonuglara ulasmamiza

neden olurlar ve bu sonuglar1 genelledigimizde bizi yanilgiya siiriikleyebilirler.

Bu iki tez calismasi incelendiginde her ikisindeki temel yaklasimlar aynidir. Bu
konudaki teorik literatiir ¢alismalarindaki modeller alinmis ve yapilan deneyler ile bu

literatlirdeki modellerin parametreleri belirlenmistir (Schoeber, 1976 ve Temple ve
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dig., 1999a, 1999b, 1999c). Biraz dncede belirtildigi gibi bu modellerin uygulamaya
yonelik kullanilmasinda veya farkli bir siirecte (calisma mantig1 olarak ayni sistem
boyutlar1 olarak farkli olmasi gibi) dogrulamasi yapilmaya calisildiginda bazi
eksiklikleri ortaya ¢ikmistir. Ama yinede bu iki tez hem yaklasim ve diisiince hem de
ortaya ¢ikan sonuclar ve harcanan emek acisindan oldukga basarili iki ¢alismadir. Bu
caligmalardaki ¢cok az sayida ve hemen hemen ayni sartlarda yapilmis deneyler
nedeniyle elde edilen model parametreleri dolayisiyla fiziksel modellerin geneli
yansitmasi konusunda bir miktar eksiklikleri ortaya ¢ikmistir. Bu tarz ¢alismalarda

deneysel veriler arttirildiginda biiytik bir islem yiikii ortaya ¢ikmaktadir.

Boliim 3’te detayl bir sekilde anlatildigi gibi homojen modellemede sistem hakkinda
varsayimlar ve kabuller yapilarak kiitle ve enerji denklikleri iizerine model
denklemleri olusturulmustur. Bir¢cok varsayim ve kabuller yapilarak yani bir nevi
sistem modellemesi sadelestirilerek basit denklemler kurulmaya calisilmistir. Fakat
bu kadar sadelesmeye ragmen ciddi sayida denklem igermektedir. Bu fiziksel
modellerin ¢ézlimlerinin bilgisayar ortaminda yapilmasi ciddi islem yiikii
getirmektedir. Ayrica homojen modelleme ¢alismasinda kalite faktorii hesaba
katilmamistir. Yani akiskan yatakta kurutmanin {iriin kalitesi {iizerine etkileri

incelenmemistir (Tirker ve dig., 2006).

Heterojen modellemede, homojen modelleme yaklasimi gelistirilmis ve sistem siireg
modeli daha gergege yakin hale getirilmistir (Yiizgeg ve dig., 2006). Burada temel iki
denklem, diflizyon modeli ve 1s1 aktarim modeli, olmasina karsin bu iki diferansiyel
denklemin ¢oziilmesi ve gerekli parametrelerin hesaplanmasi1 asamasinda isler ¢cok
biliylimiistiir. Homojen ve heterojen model ¢éziimlerindeki islem yiikiinden kasit ise
bir iki benzetim yapilmasi ve denklemlerin sayisal ¢6ziimlenmesi degildir. Ilerleyen
boliimlerde sistem en iyilemesi (optimizasyonu) ve kontroliinii yapmak istedigimizde
gevrim i¢i (on — line) ¢alismada olusturulan bu siire¢ ve kalite modellerinden
yararlanilacaktir. Uygun sartlar1 ve kontrolii saglamak i¢in hiz ¢cok 6nemli olacagi
icin bu modellerin benzetim islemini ¢ok hizli yapmalar1 gerekmektedir. Eger
sistemin optimum c¢aligsma sartlarinin bulunmasi ic¢in gerekli hesaplama zamani

ornekleme periyodunu asarsa sistem kontroliinii yapamayacagimiz asikardir.
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Tekrar edilecek olunursa, sistem tanimlamasi yapmak i¢in yapilan deneylerin genel
calisma sartlarin1 yansitmasi ve yeterli sayida deney yapilmis olmasi kesinlikle
gereklidir. Sistemin belirli bir ¢alisma bolgesinde yapilmis deneyler ile olusturulmus
modeller bu bolge i¢in iyi sonuglar verirken diger caligma bdlgeleri icin yetersiz
kalabilirler. Sistemin ¢alisma bolgesi hakkinda yaptigimiz yaklasim ortam ve g¢evre
sartlart i¢inde gecerlidir. Bu ¢alismada her ne kadar ¢ok sayida (¢ok cesitli isletme
sartlar1, degisik ortam ve c¢evre sartlari, genis bir zamana yayilmis denemeler) deney
yapilmis olsa bile kendi kendini gilincelleyen bir yap1 olusturulmasi bize gore en
saglam ¢oziimdiir. Ilerleyen zamanlarda kurutma siirecinde olabilecek yavas (sistem
ekipmanlarindan birinin zamanla karakteristiginin degismesi gibi) veya ani (sistemde
bozulan bir ekipmanin muadili ile degistirilmesi veya g¢alisma prensibindeki bir
degisiklik gibi) her tiirlii degisiklige karst kontrol yapisi kendini giincelleyerek,
operator ve kullanicilara hi¢ bir ek yiik getirmeyecek olmasi bu endiistriyel siirece

cok biiyiik artilar katacaktir.

Akiskan yatakli kurutma siirecinin karmasik bir dinamige sahip oldugu daha once
belirtilmistir. Bu siirecin miimkiin oldugunca genelini kapsayacak bir siire¢ modeli
elde etmek i¢in cok sayida deney yapilmistir. Yapilan deneylerin 40-50 tanesi ile
stireci modellemek istedigimizde gayet iyi sonuclar elde edilmistir. Benzetim
sonuclar1 ile gercek deney sonuglari neredeyse iist iiste Ortligmiistiir. Fakat deney
sayilar1 dolayisiyla elde edilen veriler arttikga benzetim sonuglarindaki dagilma
baslamis ve deney sayilari ile orantili olarak dagilma artmistir. Bu sonugta bize
akiskan yatakli kurutma siirecinin karmagsikligini bir kez daha gostermektedir. Bu
nedenden dolay1 akigkan yatakli kurutma siirecinin modellemesi yapilirken hem en
iyi tantmlamay1 hem de en hizli benzetimi yapan siire¢ modelini bulmak i¢in birkag

alternatif yapi tizerinde caligildi.

Devamli ¢alisan endiistriyel siire¢lerde veriden bol bir sey yoktur. Sadece dogru bir
yapinin olusturulmast ve bu yapinin her giin yenileri eklenen bu verileri
kendiliginden analiz etmesi yeterlidir. Siire¢ modelleri siirecin isleyisi sirasinda
olusan verilerle kolaylikla giincellenir. Fakat kalite modelinin olusturulmasi ve
giincellenmesinde, iirlin kalitesinin kurutma siireci sirasinda zamanla degisiminin

irdelendigi yaklasimdan daha verimli ¢alisacak bir yaklagimda bulunmak gereklidir.
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Daha 6nceki ¢alismalarda {iriin kalitesinin kurutma siirecinde zamanla degisiminin
incelenebilmesi i¢in belirli periyotta kurutulan iirlinden Ornekler alinarak siireg
boyunca iirlindeki kalite degisimi modellenmeye calisilmistir. Fakat alinan iiriiniin
kalite analizi 6rnekleme anindaki {iriin kuru madde degerine gore analiz yapilmasi
gerekir. Bu sekilde bir yaklasimda hata yapma veya dogru sonu¢ bulamama ihtimali
yuksektir. Siire¢ boyunca on tane numune alinmasi on degisik analiz ortaminin
hazirlanmasi anlamina gelir. Bu ortamlarda her bir numunenin alindig1 kuru madde
degerine gore (tabii ki bu da once kuru madde Ol¢iimii yapilmasini gerektirir)
hazirlanmasi gerekir. Bu sekilde bir yaklagim bir ka¢ deney i¢in yapilabilir. Fakat

uzun vadeli kalite takibinde ¢okta akillica bir yontem oldugu sdylenemez.

Bizim kalite yaklasimimizda biitlin siire¢ boyunca biitiin silire¢ ¢ikis parametreleri

(giris) ile bir tek kalite degisimi (¢ikis) arasinda bir iliski kurulmaya ¢aligilmistir.

Kalite Degisimi = (Firin Giris Aktivitesi—Firin Cikis Aktivitesi)/Firin Girig Aktivitesi

Her iiriiniin kurutma isleminden 6nce ve sonra iirlin aktivite (kalite) degerleri zaten
rutin olarak Olciilmektedir. Siirecteki biitiin ¢ikis degerleri de devamli olarak
kaydedilmektedir. Dolayistyla kalite modelini olusturacak ve giincelleyecek yapinin
fazladan hicbir seye ihtiyact yoktur. Operatorlerin ve laboratuar gorevlerinin giinliik

olagan islerine devam etmeleri yeterlidir.

Bu yiizden hicbir kisitlamaya gitmeden sistemin biitlin giris ve ¢ikis parametrelerini
kullanarak toplanan veriler ile kendi kendini tanimlayan, giincelleyen ve hizli ¢aligan

akilli sistem temelli modellemeye dayanan bir yapinin kurulmasi uygun gorilmiistiir.

Stire¢ ve kalite modellerinin olusturulmasinda bu tarz bir yaklagima yonelme

nedenleri siralanacak olursa:

1) Akilli sistem modelleme yontemlerinden biri olan yapay sinir ag1 (YSA) belirli
kabuller yapilmadan modellenmesi olduk¢a giic olan bu gibi karmagsik

sistemlerde, tam ve kesin olmayan bilgiler 1s18inda oldukga tutarli sonuclar
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verdigi i¢in son yillarda mevcut denetim ve modelleme calismalarinda tercih

edilmektedir (Kosko, 1992).

2) Cok fazla ve kolay deneysel veri elde edilebilen endiistriyel siire¢lerde biiyiik ve

ek bir miithendislik, analiz ve deney maliyeti icermez.

3) Cekirdek bir yap1 kurulduktan sonra toplanan yeni veriler ile sistem tim
sartlartyla giincel bir sekilde modellenebilir. Cevrim i¢i veya ¢evrim dis1 yapilan
bazi hatali 6l¢iimlerin deneysel verilerin artmasi ile dogru veriler arasinda

etkinlikleri azalacaktir.

4) Biitlin bu modelleme bilgisayara kurulacak bir yap1 (program) ile otomatik olarak
yapilacak ve dolayisiyla modelleme igini bilgisayar yapacagindan kisilerin ¢ok

fazla zaman harcamasi gerekmeyecektir.

Bu bolimde ekmek mayasmin akigkan yatakli kurutma siirecinin uyarlanabilir

temelli modellemesi yapilacak ve biitiin kademeler adim adim agiklanacaktir.

Bu siirecin tanimlanmasinda neden bu tarz bir modelleme yaklagiminin segildigini
acikladiktan sonra ilk olarak siirecten toplanan deneysel verilerin tutarlilik analizleri
yapilacaktir. Bir sonraki adimda gelistirilen yapay sinir ag1 ve uyarlanabilir ag yapist
temelli bulanik c¢ikarim sistemi yardimiyla olusturulmus bulanik modelleme ile
olusturulmus siire¢ ve kalite modellerinin tiim detaylar1 ile anlatilacaktir. Bu
anlatimlart miiteakip biitiin modellerin sonuglar1 birbirleri ile mukayeseli olarak

topluca verilecektir.

Bu calismadaki biitiin deneyler endiistriyel boyutlarda ve kontrol olarak tam
donanimli kurutma firinlarindan elde edilmis toplam 570 deney ile yapilmistir. Biitiin
deney sonuglarmin ve mukayeselerinin grafiksel olarak verilmesi miimkiin olmadigi

icin verilen sonuglar deneyler i¢cinden tamamen rasgele olarak secilmislerdir.
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5.2. Tutarhhk Analizi

Deneysel verilerin dogrulugu siirecimizin modellenmesinde en énemli unsurdur. Bu
gereklilik yliziinden kullanacagimiz verilerin dogruluklarini veya diger bir deyisle
6l¢iim verilerinin tutarliliklarini kontrol etmemiz ve onaylamamiz gerekmektedir. Bu

boliimde ilk olarak bu tutarlilik analizleri yapilacaktir.

Akiskan yatakli kurutma siirecinin iki temel ¢ikis parametresi vardir. Olgiilen veya

Olciilmeye calisilan bu iki kritik parametre iirlin kuru madde (KM) ve iiriin
sicakhigidir (T,,). Uriin sicaklig1 firin igindeki Pt-100 algilayicisi ile dlgiilmektedir.

Pt-100 ile sicaklik 6lgiimii en giivenilir 6l¢iimlerden biridir. Ayrica firin ¢ikisindaki
nem Ol¢iim cihazinin igindeki sicaklik 6l¢iim algilayicisi da firin ¢ikisindaki sicakligi
diizenli olarak 6lgmektedir. Firmn i¢i sicaklik ile firin ¢ikis sicakligi, bir enerji kaybi
olmadig1 veya ¢ok ciizi oldugu icin yaklasik olarak birbirinin aynidir. Dolayistyla
tiriin sicakligr farkl yerlerdeki iki sicaklik algilayicist ile takip edilmektedir. Biz
referans olarak aldigimiz maya kabini i¢indeki sicaklik 6l¢iim cihazinin degerleridir.

Uriin sicaklig1 icin yapilan tutarhilik analizi sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir.
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Fakat iirlin sicakligi i¢in hem teorik hem de pratikteki 6l¢iim kolayliklarii kuru
madde veya kurutulan mayadaki su miktar1 icin sdylemek pek miimkiin degildir.
Nem o6l¢timii en zor 6l¢limlerden biridir. Siirecimizde kuru madde 6l¢iimii firin hava
girisi ve firin hava ¢ikig noktalarindaki nem 6l¢iim cihazlar1 ve infrared kuru madde
Olciim cihazlar ile yapilmaktadir. Infrared kuru madde o6l¢iim cihazi dogrudan
akiskan yatak icinde kurutulan iirliniin (mayanin) kuru madde degerini 6l¢mektedir.
Nem algilayicilart ile yapilan kuru madde Olgiimiinde ise, hava giris ve c¢ikis
noktalarindaki bagil nem degerleri, sisteme beslenen hava debisi ve sicaklik degerleri
ile bir hesaplama yapilmaktadir. Ozellikle firin ¢ikisindaki nem dlciimii oldukea
sikintilidir. Isletme sartlarindan dolay: firin ¢ikisindaki nem 8l¢iim cihazlari ile uzun
siire saglikli 6l¢iim yapilamamaktadir. Buradaki cihazlar sik sik arizalanmakta ve
yanlis Olglimler yapmaktadir. Biz bu calismalar sirasinda mayadan suyun
uzaklastirilmasi ile ilgili parametrelerin belirlenmesinde infrared kuru madde dlgiim
cithazinin 6lc¢limleri referans alinacaktir. Bu cihazin 6lgiimlerini dogrulugunu kontrol
etmek i¢in yapacagimiz tutarlilik analizinde kullanmak iizere firin ¢ikisindaki nem
Ol¢iim cihazi sadece deneylerimiz sirasinda takilmis ve deney bitimlerinde de

sOkiilmiistiir.

Kuru madde degerlerinin tutarlilik analizindeki temel prensip sOyle agiklanabilir.
Kurutma havasmin sisteme aktardigi su miktar1 ile iriinden uzaklastirilan su
miktarinin toplami firindan ¢ikan su miktarina esittir. Bu temel prensipten yola
cikilarak oOlgiilen ve hesaplanan mutlak nem degerlerine gore yapilan kuru madde
tutarlilik analizi sonuglar sekildeki gibidir. Mayadan uzaklastirilan suyun etkisi girig
havasindan gelen suyun etkisi ile toplanarak ¢ikis havasindaki su miktar1 ile
karsilastirilmistir. Ayrica tekrar belirtmeliyim ki deney sayilarimiz ¢ok fazla oldugu
icin deneyler arasindan rasgele secilenlerin kuru madde tutarlilik analizi sonuglar

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Rasgele se¢ilen 25 deneyin kuru madde tutarlilik analiz grafikleri (mavi : hava ile
firindan ¢ikan su miktar1 — kirmizi : mayadan uzaklastirilan su miktari ile giris havasindan
gelen su miktarinin toplami — yesil : hava ile firina giren su miktar)

5.3. Yapay Sinir Agi ile Siirec Modeli

Kesikli akigskan yatakta ekmek mayas1 kurutma siirecinin en Onemli iki ¢ikis

parametresi iriin kuru madde degeri (KM)[%] ve iiriin sicakligidir (T,)[°C].

Kesikli akigkan yatakta ekmek mayas1 kurutma stireci sirasinda bu iki ¢ikis

parametresi izlenmekte ve bu iki parametreye gore siire¢ yonlendirilmektedir.

Ekmek mayasi kesikli akiskan yatakta kurutulmasi siireci ii¢ ana evreden olusur. ilki
yas ekmek mayasinin diisiik hava debisi ve diigiik hava sicakliginda firina yiiklendigi
evredir. Yiikleme evresinin hemen arkasindan ekmek mayasindaki serbest suyun
uzaklagtirildigt ve maya sicakligimin yas termometre sicaklifinda sabit kaldigi
stirecin birinci evresi gelir. Birinci evrede kurutma hizi sabit kalmaktadir. Son olarak
ekmek mayasindaki serbest suyun uzaklastirilarak ekmek mayasi icindeki baglh
suyun uzaklastirildigr ikinci evrede kurutma hizi azalmaktadir. Su anda kurutma
siireci her ii¢ evre boyunca ayri ayr1 evrelerin basinda belirlenmis referans giris

degerleri ile isletilmektedir.
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Modelleme, kontrol ve en iyileme esnasinda dngdriilecek ¢ikis parametreleri :

1) Uriin kuru madde degeri, (KM) [% ]

2) Uriin sicaklik degeri (T,,) [°C]

Girig parametreleri ise:

1) Kurutma zamani, (1) [s]

2) Yiikleme miktar1, (W) [kg]

3) Giris havasmim nem miktar1, (X;,) [KQg, /KO ]
4) Giris hava debisi, (F,) [m?/h]

5) Giris hava sicakligi, (T,) [°C] olarak alinmistir.

GIRIS PARAMETRELERI CIKIS PARAMETRELERI
Zaman
Yiikleme Miktar Kuru Madde Miktan
TR :D :{> Maya Kabin Sicaklig
Kuru Madde Deqgigim
Girig Hava Debisi Miktari
Girig Hava Sicakhg

Sekil 5.3: Kesikli akigkan yatakli ekmek mayasi kurutma siireci temel giris - ¢gikis
parametreleri

Ek — B’de anlatildig1 gibi yapay sinir ag1 ile proje gelistirilirken ilk ve en 6nemli
adim giris ve ¢ikis parametrelerinin dogru olarak belirlenmesidir. Kesikli akigkan
yatakli ekmek mayast kurutma siirecinin temel giris ve cikis parametreleri Sekil

5.3’de verilmistir.
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Kesikli akigskan yatakli ekmek mayasi kurutmasinin siireg¢ modellemesi ilk olarak
yapay sinir agindan (YSA) yararlanarak yapildi. Kesikli akigskan yatakli ekmek
mayast kurutma siirecinin modellenecek en Onemli c¢ikis parametreleri iiriiniin
(ekmek mayasi) kuru madde degeri [%] ve lriin sicakligidir [°C]. Kurutulacak
maddenin kuru madde degeri ve sicakligi genelde biitlin kurutma stireglerinde takip
edilen en Onemli parametrelerdir. Calismada bu iki ana parametre iizerine
odaklanilmistir. Kurutma siireclerindeki bazi tanimlamalar ve diger parametreler bu
iki ana parametreden kolaylikla hesaplanabildiklerinden bu iki ana parametrenin
stire¢ i¢inde en dogru bir sekilde dngoriilmesi hedeftir. Dogru ve tam bir modelleme
yapildiktan sonra diger parametreler iirliniin kuru madde ve sicaklik degerlerinden

kolaylikla hesaplanabilir.

Hem sistemimizi iyi sekilde tanimlayan hem de en hizli ¢alisan YSA modelini
belirlemek i¢in 15 farkli YSA yapist bu ¢alismamizda incelenmistir. Bu YSA
yapilart arasinda giris katmaninda ve katmanlar arasindaki iligkilerde olmak tizere iki
temel farklilik vardir. Bu farkli model yapilar ilerleyen kisimda tek tek detayli bir
sekilde agiklanarak bu yapay sinir ag1 yapilarindan en iyi sonu¢ veren modele

birbirleriyle mukayeseli olarak karar verilecektir.

Uriin sicakliginda, siirecin yiikleme anindan itibaren baslangic maya kabin sicakligi

aliarak anlik olarak 6rnekleme anlarindaki sicaklik degerleri dikkate alinmustir.

Uriin kuru madde degeri, siirecin (yiikleme evresinin basi) baslangicinda %33
civarindaki kuru madde degeri ile baslayarak infrared kuru madde cihazinin anlik

olarak drnekleme anlarindaki 6l¢iim degerleri dikkate alinmistir.

Uriin kuru madde degisiminde ise, anlik olarak &rnekleme anindaki kuru madde
degeri ile bir Onceki Orneklemedeki kuru madde degerleri arasindaki degisim
miktarlar1 dikkate alinmistir. Benzetim ise dngoriilen birim kuru madde degisimleri
bir 6nceki kuru madde degeri tizerine eklenerek yapilmistir. Bu sekildeki yaklasimda
kuru madde degisimi dKM 6ngoriilerek KM (k) = KM (k —1) + dKM (k) formiilii ile

hesaplanmaktadir.
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Kurutma siireci li¢ ana evreden olusmaktadir. Yiikleme evresi ile birinci evrede
siireci etkileyen faktor kurutma havasinin debisi ve sicakligidir. Fakat ikinci evrede
etkin faktdr ise mayanin su verebilme kapasitesi ve kurutma havasinin sicakligidir.
Dolayisiyla birinci evre ile ikinci evre arasinda birbirlerinden farkl: iki karakteristik
s0z konusudur. Bu nedenden dolayi siire¢ modeli olusturulurken iki farkli evre igin
iki farkli yapay sinir ag1 yapist 6ngoriilebilir. Her bir kurutma evresi i¢in ayr1 yapilar
kullanarak sistem modellenmesi iizerine calismalar yapildi. Fakat gercek deney
verileri ile elde edilen modellerin benzetim c¢alismalarinin karsilastirildiginda alinan
sonuglar, kurutma siirecinin tamamini tek bir yap1 ile modellenmesi ¢aligsmasinda
elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda bizlere kayda deger pozitif bir katkisi
olmadig1 gézlenmistir. Bu nedenle hem en iyi kontrol en basit olanidir prensibinden
yola ¢ikarak hem de islemciler i¢in gereginden fazla islem yiikii olusturup zaman
kaybini 6nlemek i¢in kurutma siirecinin tamaminin tek bir yapi ile modellemesi yolu

secilmistir.

Yapay sinir ag1 ile bir proje olusturulurken takip edilmesi gereken bazi adimlar
vardir. Bu adimlarin takip edilmesi bir kural degil fakat makaleler ve bilimsel
caligmalar ile desteklenmis tavsiyelerdir. Yapay sinir ag1 mimarisi bir¢ok
parametreden olugsmaktadir. Uygun yapay sinir ag1 yapist olusturulurken biitiin bu
parametrelerin deneme yanilma yontemi ile bulunmasi ¢ok zordur. Bu sistematik
yaklagim, mimari yap1 olusturulurken bize bir baglangic noktasi teskil eder. Ek —
B’de detayli olarak verilen yaklasimdan yararlanarak adim adim model

olusturulmaya baslanabilir.

Akiskan yatakli kurutma siirecini modellerken 15 farkli yapay sinir agi yapisi
olusturuldu. Ilk olarak bu yapay sinir ag1 yapilarindaki ortak noktalar1 topluca
anlattiktan sonra ilerleyen kisimlarda her yapinin detayindaki farkliliklar ve bu

yapilardan elde edilen sonuclar anlatilacaktir.
Modelleme ve kontrol sistemimizin temelini olusturacak baslangi¢ veri tabani

olusturulurken kesikli akigkan yatakta ekmek mayas: kurutma siirecini maksimum

sekilde kapsayacak bir deney matrisi ile deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar
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cevrim i¢i (on — line) olarak bilgisayar ortamina aktarilarak diizgiin bir sekilde

kaydedilmislerdir.

Biitlin yapay sinir aglarimizda geri beslemeli ileri yayimli ag yapis1 kullanilmigtir.

Baum ve Haussler (1989), Dowla ve Rogers (1995) ve Masters (1994) yaklasimlari
dikkate alinarak o6rnek — agirlik oranlarini (example — to — weight ratio EWR)
yakalayabilmek i¢in miimkiin olan en fazla sayida deney yapilmaya calisilmis ve
ornek (veri) sayilari arttirlmistir. Fakat olusturulan modelleme sistemi devreye
girdiginde devam eden {iiretim sayesinde bu istenen oranlar rahatlikla yakalanacak

hatta fazlasiyla asilacaktir.

Dogru bir veri tanimlamasi (giris ve cikislarin belirlenmesi) yapay sinir agi ile
modellemede 6nemli rol oynar. Ongdrmek istedigimiz ¢ikis parametreleri ve bu ¢ikis
parametreleri lizerinde etkili olan giris parametrelerinin belirlenmesi ilk adimimizi
olusturur. Daha sonra bu her bir giris ve ¢ikis parametrelerinin dlgiim ve 6lgekleme
skalalarinin belirlenmesi yapilir. Giris ve ¢ikis parametreleri ve ilgili detaylar Tablo

5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1: Giris parametreleri

Girisler Birim Olcek
Kurutma Zamani (t S 0-3600
Yiikleme Miktar1 (W) kg 300 — 850
Giris Hava Nemi (Xin) KOy, / KOpava 0.0016 — 0.0165
Giris Hava Debisi (F, ) m*/h 20000 — 60000
Giris Hava Sicaklig: (T, ) oc 30 -150

Tablo 5.2: Cikis parametreleri

Cikiglar Birim Olgek
Kuru Madde Degeri (KM ) % 33-98
Uriin Sicakligr (T,,) e 20-85
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Veritabani: Egitim ic¢in kullandi§imiz veri tabani, problem domenindeki biitiin
bilinen degiskenleri miimkiin oldugunca kapsayacak bir sekilde hazirlanmstir.
Kurulan sistem, uyarlanabilir bir yapiya sahip oldugu icin veri tabanmni ilerleyen
zamanlarda daha dogru ve giincel bir sekilde kendini zaten gelistirecektir. Veri tabani
olusturulurken gerekli gruplandirma (egitim veri tabani, validasyon veri tabani ve
test veri tabani) deney setleri i¢inden rasgele olarak yapilmistir. Looney (1996),
Swinger (1996) ve Nelson ve Illingworth (1990) makalelerinin irdelenmesi sonucu,
cekirdek yapi (sistem ilk kurulurken olusturulan deney ve rutin iiretim verileri ile
modeller) olusturulurken kullanilan veri tabani boliimlendirmesi ise su sekildedir:
Datalarin %601 egitim, %30’u test ve %10’u validasyon. Yapilan toplam deney

say1s1 570 adettir.

Normalizasyon: Verilerin belirli araliklarda 6lgeklendirilmemesi durumunda, biiyiik
rakamlarin kii¢iik olanlar1 bastirmalart ve O08renme siirecinde gizli katmanlarin
doygunluga ulasmalar1 gibi iki problem karsimiza ¢ikar. Bu iki sorundan kurtulmak
icin verilerin mutlaka 6lceklendirilmesi gerekmektedir. Ogrenmede yavaslamaya
veya Ogrenmemeye neden olan sigmoid fonksiyonunun doygunlugunu 6nlemek igin
Olceklendirme [0 1] yerine [0.1,0.9] arasinda yapilmistir (Hassoun, 1995 ve Masters,

1994). u, giris veya cikis degerlerini [al,az] aralifinda ayarlayan transfer

fonksiyonu

i =q +(M)(Qz -a,) (5.1)

i,max i,min

seklindedir. z;, U,’nin normalize edilmis degeri; u ve U sirastyla veri

i,min i,max *

tabanindaki U, ‘nin minimum ve maksimum degerleridir.

Ogrenme oran1 (7) ve momentum katsayisi(x): Geri yayilmli agda 68renme
oraninin belirlenmesi dnemli bir noktadir. Yiiksek 6grenme orani, adimlar biiytidigii

icin ogrenmeyi hizlandirir. Her bir dongiide agirhik vektoriinde, W, , kayda deger

degisiklikler olur. Bununla birlikte hata ylizeyinde salinimlar meydana gelebilir ve

optimum agirlik vektorii civarinda ciddi sapmalar goriilebilir. Tam tersinde ise,
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kiiciik 6grenme adimlarinda global minimuma dogru duragan fakat yavas bir gidis
olur. Whthoff (1993), Zupan ve Gasteiger (1993) ve Fu (1995) 6grenme oranlari igin

cesitli tavsiyelerde bulunmuslardir. Uyarlanabilir 6grenme oranti, [n(t)], bazi

problemlerde optimal agirlik vektoriiniin bulunmasinda kullanilmaktadir. Burada ki
temel mantik, minimumdan uzak noktalarda biiylik adimlar, minimuma yaklastik¢a
kiigiikk adimlar ile 6grenme orani degistirilir. Momentum terimi, lokal minimum
agirliklar giincellenerek aranirken kararliligin bozulma ihtimalini azaltmak igin
kullanilir. Salinimdan kaginmak i¢in 6grenme oranini azaltmaya gerek kalmaksizin
momentum katsayis1 agirlik glincellemesini hizlandirir. Yiiksek momentum katsayisi
agin lokal minimumda takilma riskini azaltir fakat yiliksek Ogrenme orani

degerlerinde ¢oziimden sapma riskini arttirir. g >1 kararliliin bozulmasina neden

olabilir. Son derece kiiciik momentum katsayis1 yavas 6grenme sonucunu dogurur.
Hassoun (1995), Wythoff (1993), Fu (1995), Henseler (1995), Swingler (1996) ve
Hertz ve dig., (1991) makalelerinde momentum katsayisinin belirlenmesinde
tavsiyelerde bulunmuglardir. Sabit ve uyarlanabilir momentum katsayisi
uygulanabilir. Ogrenme oran1 ve momentum katsayisinin her ikisi de uyarlanabilir

secilmistir.

Sonlandirma Kriteri: Yapay sinir aglarinin egitiminde en ¢ok kullanilan sonlandirma
kriteri hatalarin kareleri toplamidir (sum of squared errors — SSE). Egitim ve test

kisimlar1 i¢in hesaplama
1 N M 5
SSE = WZZ‘U” -5;) (5.2)
i=l j=

seklinde olur.

Burada s; ve I;

> strastyla i. ornekte j ¢ikis nodunun gergek ve hedef degerleri, N

egitim Orneklerinin sayist ve M ¢ikis diglimlerinin sayisidir. Bizde egitim
sonlandirma isleminde hatayr SSE kriterine gore hesapladik ve Sekil 5.4’de

gosterildigi gibi optimum ag noktasinda egitimler durdurulur.
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Hata |0mn.SSE]

!

Gizli digldm savisi veya egitim démngld savisi

Sekil 5.4: Egitim sonlandirma kriteri

Baslangi¢ agirliklari: Agirlik ve esik degerleri ilk atamalari rasgele yapilir. Yapay
sinir aglarimizdaki agirlik ve esik degerlerinin ilk atamalar1 Rumelhart (1986), Lee
(1991), ASCE (2000), Haykin (1994) ve Wessels ve Barnard (1992)’in
calismalarindaki tavsiyeler sonucunda yapilan denemelerde ASCE (2000)’nin
yaklagimi bizim siirecimizin modellemesinde daha iyi sonu¢ vermistir. ASCE (2000)
rasgele atanan agirlik ve esik degerlerinin -0.30 ile +0.30 arasinda olmasini tavsiye
etmektedir. Bu ¢alismada biitlin ag yapilarinda agirlik ve esik degeri ilk atamalarin

[-0.30 ; +0.30] olarak yapilmustir.

Gizli katmandaki noron sayilari: Yapay sinir ag1 tasariminda en kritik konu, agdaki
gizli katman sayisinin ve her bir gizli katmandaki néron sayilarinin dogru olarak
belirlenmesidir. Agdaki gizli diiglimlerin optimal degerleri, giris — ¢ikis vektoriiniin
boyutunun, egitim ve test verilerinin bir fonksiyonudur ve daha da 6nemli olarak
problemin dogrusal olmamasi ile dogrudan iliskilidir. Yapay sinir ag1 tasariminda en
kritik noktalardan biri, her bir gizli katmandaki optimum ndron sayilarinin
belirlenmesidir. Cok az sayidaki gizli diiglim karmasik modelleri tanimlamada
yetersiz kalir sadece dogrusal sistemler i¢in uygun olur. Cok fazla sayida gizli diigiim
olmasi asir1 parametre yiiziinden veriler igindeki giriiltilerden etkilenilir ve
egitilmemis verilerde kotii bir genellemeye neden olur. Ayrica gizli diigiimlerin
arttirilmasi egitim zamaninda da artisa neden olur. Fonksiyon tahmin problemlerinin

cogunda, siirekli fonksiyonlart tahmin etmek i¢in bir gizli katman yeterlidir (Basheer,
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2000 ve Hecht ve Nielsen, 1990). Genellikle iki gizli katman siirekli olmayan
fonksiyonlarin 6gretilmesinde gerekli olabilmektedir (Masters, 1994). Literatiirde
gizli diigiim sayisin1 belirlemesi iizerine gesitli yaklasimlar olsa da optimum gizli
diigiim sayisin1 belirlemede en popiiler yontem deneme yanilmadir. Bu c¢aligmada
YSA yapilarinin her bir katmaninda 5 — 20 arasindaki gizli diigim sayilari

denenmistir.

Aktivasyon fonksiyonu: Geri beslemeli yapay sinir aglarina cesitli transfer
fonksiyonlar1 uygulanmaktadir. Fakat yapilan bir¢cok ¢aligmaya ragmen bir transfer
fonksiyonun digerine kars1 {istiinliigli heniiz teorik olarak ispatlanamamistir
(Hassoun, 1995). Bu calismada Hard-Limit, Simetrik Hard-Limit, Tan-Sigmoid,
Ucgen, Log-Sigmoid, Radyal Temelli, Dogrusal, Pozitif Dogrusal, Satlin ve Simetrik
Satlin gegis fonksiyonlarinin (Bkz. Tablo A.l) tamami YSA yapilarinin hepsinde
denenmis ve Tan-Sigmoid ile Log-Sigmoid transfer fonksiyonlar1 daha iyi sonug
vermistir. YSA yapilarimizda aktivasyon fonksiyonu olarak Tan-Sigmoid ve Log-
Sigmoid transfer fonksiyonlari secilmistir. Hiperbolik tanjant sigmoid transfer
fonksiyonu ve logaritmik sigmoid transfer fonksiyonu denklemleri sirasiyla denklem

5.3 ve 5.4°de, bu fonksiyonlarin grafikleri ise Sekil 5.5’de verilmistir.

f(n)= -1 (5.3)
1+e

f(n)= 1_ (5.4)
[+e™"

Sekil 5.5: Calismada kullanilan transfer fonksiyonlarinin grafikleri
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Egitim modu: Egitim orneklerinin YSA yapilarina uygulanmasinda iki yontem
vardir: (i) 6rneklerden tek tek (example — by — example training EET) ve (i1) y1gin
olarak (batch training BT) yararlanilir (Zupan ve Gasteiger, 1993 ve Wythoff, 1993).
BT modunun avantaji, hata degisim vektoriiniin hesaplanmasin1 ve ihtiya¢ duyulan
agirlik degisimlerinin Ol¢limlerinin daha iyi yapilmasini saglar. Bununla birlikte,
daha fazla bir depolama alanina ihtiya¢ duyar ve lokal minimumlara takilma riski
daha fazladir. Egitim modu olarak, depolama alaninda herhangi bir kisitlamamiz
olmadig i¢in BT modunu sectik ve egitim Orneklerinin aga tanitilmasi rasgele olarak
yapilmistir. En iyi ¢6zlim i¢in, basarili egitim dongiileri arasinda egitim drneklerinin

aga tanitilma siras1 rasgele olmalidir (Zupan ve Gasteiger, 1991).

Akigkan yatakli kurutma siireglerinde Ongoriilmesi gereken iki temel parametre
vardir. Bu iki temel ¢ikig parametresi {irtin kuru madde degeri ve iiriin sicakligidir.
Diger biitiin degiskenler bu iki parametreden kolaylikla hesaplanabilir. Bir model
olustururken, modellenecek sistemin giris ve c¢ikis parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi ilk ve en dnemli adimdir. YSA {i¢ ana katmandan olusur: Giris, gizli ve

c¢ikis katmanlari. Giris katmani bes elemandan olusur; kurutma zamani (t), ylikleme
miktart (W), giris hava nemi (X,,), giris hava debisi (F,) ve giris hava sicaklig1
(T,). Cikis katmani elemanlari ise: Uriiniin kuru madde miktar1 (KM), diriin

sicakligi (T, ) ve kuru madde degisim miktart (dKM ).

Bu c¢alismada, endiistriyel boyuttaki akiskan yatakli kurutma firinlarindan bir yil

icinde esitli zamanlarda elde edilmis 570 veri setinin 6rnekleme periyodu 30 s. dir.

Hem sistemimizi iyi bir sekilde tanimlayan hem de en hizli calisan YSA modelini
belirlemek i¢in 15 farkli YSA yapist bu ¢alismamizda incelenmistir. Bu YSA
yapilar arasinda giris katmaninda ve katmanlar arasindaki iligkilerde olmak tizere iki
temel farklilik vardir. Cesitli gizli katman ndron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlari
bu YSA yapilarina uygulanarak en iyi sonug¢ veren parametreler belirlenmistir.
Optimum parametreler aranirken, her bir katmanda 5 — 20 arasinda degisen digiim
sayist ile Hard-Limit, Simetrik Hard-Limit, Tan-Sigmoid, Ucgen, Log-Sigmoid,
Radyal Temelli, Dogrusal, Pozitif Dogrusal, Satlin ve Simetrik Satlin gegis
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fonksiyonlar1 incelenmistir. Biitin YSA model yapilarinda ayni parametreler
uygulanarak 15 YSA yapisindan elde edilen sonuglar kaydedilmistir. Bir sonraki
adimda parametreler degistirilmis ve yeni parametreler biitiin YSA yapilarina ayni
sekilde uygulanmis ve yine sonuglar kaydedilmistir. En son olarak elde edilen bu
sonuglarin karsilagtirmalar1 neticesinde en uygun parametreler belirlenmistir. Bu
YSA yapilarmi Sekil 5.6’da detayli bir sekilde gosterecek olursak aralarindaki

farkliliklar daha iyi anlasilir. TDL zaman gecikmesini (time delay) gostermektedir.

=+ Kuru Madde
]
w -
¥in . Kuru Madie
Fa
Ta
' Uriin
w iirii Sicakhdn
Kin o Uriin
Fa 2 Sicakhdn
Ta
(a) (b)
t
=+ Kuru Madde w =
im e -+ Kuru Madde
Fa
Ly Uriin ) o
Sicakhin Ta - L. Ui
Sicakhdn
t
w
o] Kuru Madde
g Dedigimi Hn 53 Kuru Madde
m Fa e Dedigimi
Ta
TDL
(©) (d)

Sekil 5.6: Caligmada kullanilan YSA yapilari
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Sekil 5.6 (devam): Calismada kullanilan YSA yapilari
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YSA modellerinin giris — ¢ikis iliskilerini Tablo 5.3°de verecek olursak:
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Tablo 5.3: YSA yapilarinin giris / ¢ikis iliskileri

Model  Cikis fonksiyonu
vsa-1 KM(K) = f(t(),W (K), X, (K), Fu (k). T (k)
@ T, (0= f ()W (K), X, (), F, (K),T, (k)
ysa2  KM(K) = f(tk),W (K), X, (K), Fy (K),T, (K), KM (k =1),T,, (k =1))
®) T, (k) = f k)W (K), X, (k). Fy (K),T, (K), KM (k= 1),T,, (k 1))
KM (k) = f (t(k).W (k), X, (k). F (k). T, (k), KM (k =1),T,, (k = 1))
YSA3 Ty(k) = ()W (K), X (K), Fa(K),T, (K), KM (k =1),T,,(k = 1))
T s oo xR,
KM (k) = f(t(k),W (k), X,,(k), F, (k), KM (k = 1), T, (k - 1))
T 0= 11L00.KM DT ()
AKM (k) = f(X, (k),F,(k), KM (k =1),T, (k =1),AKM (k 1))
vsas KM (K) = f(tk),W k), X, (k),F,(K), KM (k = 1),T, (k - 1))
© T,k = f(T,(k),KM Kk -1),T, (k1))
vsae KM (k)= f(t(k),W k), X;, (K), F,(K), KM (k = 1), T, (k — 1))
® T,k = f(tk),T.(k),KM K -1),T, (k—1))
KM (k) = f(t(k),W (k), X,,(k),F, (k), KM (k 1), T, (k - 1))
Yf;” T, () = F(t00.T, (0, KM (k=1),T, (k=1)
AKM (k) = f(X,,(k),F,(k),KM (kK =1),T, (k —1),AKM (k 1))
KM (k) = f(t(k),W(k), X (), F, (k), T, (k), J
VSAS KM (k —1),T, (k —1), KM (k —2),T, (k —2)
(b) T (o= f(t(k),W(k), X, (K), F, (k), T, (k), j
KM (k —1),T_ (k —1), KM (k =2),T, (k —2)
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Tablo 5.3 (devam): YSA yapilariin giris / ¢ikis iliskileri

KM (k) _ f (t(k)aw (k)’ X in (k)’ Fa (k)')Ta(k)’ J
KM (k =1),T, (k —1),KM (k —=2), T, (k —2)
YSA-9 T k _ f t(k),W(k), Xin (k)a Fa (k),Ta(k),
(c) n(K) = KM (k =1),T, (k =1),KM (k —=2), T (k —2)
AKM(k)Z f(t(k)ow(k)’xm(k)’l:a (k)’Ta (k)9 J
KM(k-1), T (k—1),AKM(k -1),KM(k-2),T_(k—2)
KM (K) = f(t(k),W(k),Xm(k), F. k), j
KM (k =1),T_(k—1),KM (k =2),T_(k —2)
YS(‘;)'IO T.(K) = f(T,(K),KM (kK —=1),T, (k= 1),KM (k —2),T, (k - 2))

AKM (k) _ f(xln(k)o Fa(k)a ]

KM (k =1),T. (k= 1), AKM (k = 1), KM (k —=2),T. (k - 2)

[ tO,W k), X, (), F, (K),
vsa-1r KM@= f(KM (k=1),T, (k=1),KM (k —2),T, (k —2))

© T.(K) = f(T,(k),KM (k= 1),T, (k- 1),KM (k —2),T, (k - 2))

t(k),W (k)a xin(k)a Fa(k)a
KM (k —1),T_(k—1), KM (k =2), T, (k—2)

ysa-12  KM(k) = f[

® T, (k)=f (t(k),Ta(k), KMk -1),T,(k-1),KM (k —2),T, (k - 2))

k),W k), X. (k),F.(k
KM(k):f[u )W (K), X, (K), F, (K), j
KM (k =1),T (k—1),KM (k —=2), T (k —2)
YSA-13
@ 0= f(t(k), T,(k), KM (k = 1),T,,(k —=1),KM (k = 2),T,,(k - 2))
[Xin(k)>Fa(k)’ ]
AKM (k) = f
KM (k —1), T, (k —=1), AKM (k —1), KM (k —2),T, (k —2)

vsa-la KM (K) = f(tk),W k), X;, (K), F, (k),T,(k), KM (k = 1),T,, (k 1))
) Tk = F k)W (K), X, (K), Fy (), T, (k), KM (k = 1), T, (k — 1))

KM (k) _ f (t(k)’w (k)’ xin(k)’ Fa(k)’Ta(k)s J
KM (k —=1),T,, (k — 1), AKM (k —1)
YSATIS 1 k) = £ (K), Xy (K). Fy (K). T, (K), KM (K = 1), T, (k 1), AKM (k — 1))
(1)

AKM (k) _ f{t(k)aw (k), Xin(k)a Fa(k)aTa(k)J J

KM (k — 1), T, (k — 1), AKM (k - 1)

80



Iyi bir modelin temsil ettigi sistemi en genel isletme sartlarinda miimkiin oldugunca
iyl tanmimlamasi ve kontrol amagh kullanimlar i¢inde hizli cevap vermesi
gerekmektedir. Modellerin yeterliliklerine regresyon analizi ile karar verilmistir.
Asagida anlatilacak olan regresyon analizinde elde edilen sonug 1 (%100) degerine

ne kadar yakin ise modelin uygunlugu da o kadar iyidir.

Hatalarin kareleri toplami (the sum of squares error — SSE) odlgiilen degerler ile
ongoriilen degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamini verir. Denklem 5.5 ile

hesaplanir.

n A

SSE =) (Y- V)’ (5.5)

i=1

Hesaplanan deger 0 (sifir) degerine ne kadar yakinsa uygunluk o kadar iyidir. Burada
Yy Olglim degerlerini ve Y ise Ongoriilen degerleri yani model ¢ikislarini
gostermektedir. Regresyon analizinde R 2, regresyon karelerinin toplami (the sum
of squares of the regression — SSR) ile biitiin kareler toplaminin (the total sum of
squares — SST ) oranlarindan hesaplanir. SSR 6ngoriilen model ¢ikislarinin gergek
degerlerin ortalamalarinin farkinin kareleri toplamidir. SSR denklem 5.6°daki gibi

tanimlanir

SSR = (¥, - ¥)° (5.6)

i=1

SST ise gercek ol¢lim degerlerinin gercek degerlerin ortalamasinin farkinin kareleri

toplamidir ve denklem 5.7°deki gibi tanimlanir

SST = (v, - ¥) (5.7)

i=1

burada ;/ denklem 5.8’deki gibi tanimlanir
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)_/=Zyi/n (5.8)

burada optimal ¢oziim i¢in (Y; = Y; ) SST = SSR + SSE yazilabilir. Regresyon

analizi (R-squared , R 2 ) denklem 5.9°daki gibi tanimlanir

R — squared = R? _ RSB (5.9)
SST SST

R’ degeri 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve 1 degerine yakinlig1 uygunlugu gosterir.
Omegin, R® degeri 0.836 gibi bir deger almis ise bu bize biitiin verilerin

ortalamasindaki toplam varyasyon oraninin %83.6 oldugunu gdsterir.

Ayrica 1iyi bir kontrol i¢in modelin hizli cevap vermesi gerekmektedir. Bu nedenle
benzetim zamanlari mukayese edilirken, YSA — 6 modelinin benzetim zamanini
referans alimmis ve bu degere 100 denilerek diger YSA modellerinin benzetim
zamanlar1 bu referans degere gore hesaplanmistir. Biitiin YSA modellerinin benzetim

zamani oranlar1 ile kuru madde, maya sicaklig1 ve kuru madde degisim ¢ikiglarinin

R* degerleri hesaplanmistir. Bu 15 YSA modelini bu kriterlere gére mukayese

ettigimizde elde edilen sonuglar Sekil 5.7°de verilmistir.

Bu iki kritere gore inceleme yapildiginda YSA modelleri arasindaki en iyi ¢oziimiin
iki ¢ikis parametreli modelde YSA — 8, ii¢ ¢ikis parametreli modelde ise YSA — 9
oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak siire¢ modellemesinde YSA — 9 daha uygun

olduguna karar verilmistir.
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104
102
100

Zaman

98
%6
94

92

R> (DM)

12345678 9101112131415
Model No

12345678 9101112131415
Model No

0.94

12345678 9101112131415
Model No

12345678 9101112131415
Model No

Sekil 5.7: Biitiin YSA yapilarinin R? degerlerinin dagilimi ve benzetim zamanlari

Tablo 5.4: Optimum YSA

parametreleri (Stireg)

Model No YSA -8 YSA -9
Cikaslar KM (k), T,, (k) KM (k), T, (k), AKM (k)
Katman Sayis1 6 9
12 12 12 12 12 12
Katmandaki Diigiim
12 12 12 12 12 12
Sayilari
12 12 12
tansig tansig | tansig tansig tansig | tansig
Gegis Fonksiyonlari tansig tansig | tansig tansig tansig tansig
tansig tansig tansig

Bu modelin (YSA — 9) test i¢in ayrilmis gergek veriler ile yapilan benzetim

sonuclarint Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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100 \ \ 100

KM[%] - Tm[C]
KM[%] - Tm[C]

Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 5.8: YSA — 9 modelinin dort ayr1 gergek veri ile yapilan benzetim sonuglari (0) KM -
olgim; (_ ) KM - benzetim; (...)dKM - benzetim; ([)T,, - 6lgiim; (_ )T, - benzetim

YSA — 9 modelinin test verileri ile benzetim sonuglarinin R* degerlendirmesi Sekil

5.9’da gosterilmistir.

Dogru bir modelleme i¢in model giris parametresi olarak sistemimiz girdilerinden
kurutma zamani mutlaka kullanilmalidir. Ornek olarak 4, 5, 10 ve 11 numarali
modellerde maya sicakligi modellemesi sirasinda kurutma zamaninin giris olarak

kullanilmamasi dngoriilerin ¢ok kotii olmasina neden olmustur (Bkz. Sekil 5.7).
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Sekil 5.9: YSA — 9 modelinin biitiin test verilerindeki R*> degerlerinin dagilim

5.4. ANFIS ile Siirec Modeli

Bir onceki baglikta yapay sinir ag1 yapisi (YSA) ile olusturmaya ¢alistigimiz akiskan
yatakta ekmek mayas1 kurutma siire¢ modelini simdi uyarlanabilir ag yapisi temelli
bulanik c¢ikarim sistemi, ANFIS (Adaptive Network Fuzzy Inference System)

yardimiyla bulanik modelleme yaklasimi kullanilarak gerceklenmeye caligilacaktir.

Sistem modellenmesinde bulanik mantik yapilar1 da kullanilmaktadir. Bulanik
modelin performansi iiyelik islevlerin sekline ve araligina gore degismektedir. Bu
ylizden bulanik mantik denetiminde en uygun liyelik islevlerinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bulanik kurallarin 6gretilmesinde cesitli yontemler kullanilir. ANFIS
(Adaptive Network Fuzzy Inference System) bu yontemlerden biridir. ANFIS, giris —
¢ikis verileri yardimi bulanik kurallar ve iiyelik fonksiyonlarini olusturan bir yapidir

(Jang, 1993).
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Mamdani bulanik mantik yOnteminin bir uyarlamasi olan Takagi-Sugeno yada
sadece Sugeno bulamik mantigr 80’li yillarda ilk uygulamalarda kullanilmaya
baslanmigtir. Sugeno tip bulanik modellemede c¢ikis iiyelik fonksiyonlari sabit ve
dogrusal olmak iizere iki tiptir. Cikis tliyelik fonksiyonu sifirinci dereceden olunca
sabit, birinci derece dogru denklemi ile ifade edildiginde birinci dereceden Sugeno
bulanik mantik modeli olarak adlandirilir. Mamdani ile Sugeno yapilarinda bulanik
mantik hesaplamalar1 ve bulaniklastirma iglemleri aynidir. Sugeno tip bulanik mantik
modeli, Mamdani yaklasgimindan daha karmagsik fakat goOsterim agisindan daha

uygundur (Elmas, 2003b).

Sugeno bulanik mantik yaklagiminin avantajlari

Cikt1 uzayinda siirekliligi garantiler
Matematiksel analizler i¢in uygundur
Dogrusal olmayan sistemlerin kontrol edilmesinde ¢ok elverislidir

Hesaplamalar i¢in uygundur

AN N N N

En iyileme ve uyarlanabilir teknikler ile uyumlu calisir ve ¢ikis parametrelerini

optimize ederek sonuclari iyilestirir

Bunun yaninda Sugeno bulanik mantik modelinin kisitlamalar1 ve dezavantajlarindan

bahsedecek olursak

v Sadece birinci ve sifirinci dereceden Sugeno tip sistemler
v' Cok girisli olmalarina karsin sadece tek ¢ikighdirlar

v' Kural paylasimi séz konusu degildir, farkli kurallar aym ¢ikis tiyelik
fonksiyonunu paylasamazlar

v'  Birinci dereceden cikis iiyelik fonksiyonuna haiz Sugeno modeller biraz
karmasik bir yapiya sahiptirler

v’ Insan sezgilerine ¢cok uygun olmadig
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v'  Giris ve alt kiime sayilarinin artmasi sonuglari bulunmasi gereken soncul
parametrelerin sayisi arttig1 i¢in egitimi zorlasir ve islem yiikii ciddi bir sekilde

artar

gibi maddeler sayilabilir (Elmas, 2003b).

Yapay sinir ag1 ile siireg modellemesindeki bazi temel yaklagimlar ANFIS i¢inde
gecerlidir. ANFIS ¢alismasinda da yapay sinir agi ile modelleme caligmalarinda
kullandigimiz ayni deney setleri kullanildi. ANFIS ve yapay sinir ag1 yapilari ile
stirec modellemesi yaparken kullandigimiz ayni olan yaklasimlari, parametreleri ve

temel benzerlikleri detaya girmeden kisaca siralayacak olursak:

1) Giris ve ¢ikis parametrelerinin tamami

2) Deney setleri ve veri tabani

3) Deney setlerinin egitim, test ve validasyon seti olarak ayrilma sekilleri
4) Giris ve ¢ikis verilerinin normalizasyon sekli ve skalasi

5) Egitim modu (BT — Batch Training, Y1gin)

Calismada tiyelik fonksiyonu olarak iki Gauss fonksiyonunun birlesimi kullanilmigtir

(Gauss2mf). Bu fonksiyon denklem 5.10°da verilmistir.

_(X_an )2

f (x)=e 2o (5.10)

Burada n=12. Parametrelerden a, ve o, sirasiyla soldaki egrinin ortalama ve
varyans degerlerini, a, ve o, ise sirasiyla sagdaki egrinin ortalama ve varyans

degerlerini gostermektedir. Bu tip iiyelik fonksiyonuna birka¢ ornek Sekil 5.10°da

verilmisgtir..

ANFIS hakkinda detayl bilgilere J. S. R. Jang (1993)’dan ulasilabilir.
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Sekil 5.10: Calismada kullanilan tiyelik fonksiyonunun grafikleri

ANFIS mimarisinin YSA’dan temel fark: tek ¢ikisli olmasidir. Yani 6ngoriilecek her

bir ¢ikis parametresi i¢in ayr1 ANFIS yapis1 kurmak gerekir. Giris
parametrelerimizde ise bir degisiklik yoktur. Bes temel giris parametremiz yapay
sinir ag ile tasarladigimiz YSA — 1 modelimizdeki gibi dogrudan ANFIS girisimize

uygulanmistir. Kuru madde (KM), maya kabin sicakligi (T,) ve kuru madde
degisimlerinin (dKM) bulanik mantik ¢ikarimini yapacak ANFIS yapilar1 ayr1 ayri
olusturulmustur. Kuru madde (KM) kestirimi i¢in olusturulmus ANFIS yapis1 Sekil

5.11°de detayl olarak verilmistir. Diger iki ¢ikig parametresi i¢inde yap1 aynidir. Bu
yapilarda girisler ayn1 kalmakta sadece ¢ikis parametreleri degismektedir. Egitimler

sonucu her bir ¢ikis i¢in farkli tiyelik fonksiyonlar elde edilmektedir.

Biitiin ANFIS yapilarimiz bes girisli ve tek ¢ikislt olup Sugeno tip bulanik mantik
cikarimi kullanilmistir. Her bir giris parametremiz icin ii¢ adet {iyelik fonksiyonu
tanimlanmistir. Biitiin ¢ikis tiyelik fonksiyonlarimiz biiyiik islem yiikii getirmesine

ragmen daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in birinci dereceden yani dogrusaldir.
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Sekil 5.11: Kuru madde bulanik mantik ¢ikarim yapisi girigleri ve ¢ikisi

Burada A,B;,C, D, ve E; (i=1,2,3) sirastyla kurutma zamani (t), yiikleme miktar
(W), giris havasinin nem miktart (X, ), giris hava debisi (F,) ve giris hava
sicakhigmin  (T,) Ttyelik fonksiyonlarini gostermektedir. Dogrusal olan ¢ikis
fonksiyonlart ile de sirastyla kuru madde (KM ), maya kabin sicakligt (T, ) ve kuru

madde degisimleri (AKM) 6ngoriilmiistiir.

Ug ayr1 ANFIS yapist ile sirastyla kuru madde degeri, iiriin sicaklig1 ve kuru madde

degisim miktarlar1 6ngoriilmektedir. Kuru madde (KM) maya kabin sicakligt (T,,)

ve kuru madde degisimleri (dKM) olan ¢ikis parametrelerimizi olusturan girdileri

fonksiyon olarak gosterecek olursak,
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KM (k) = T {t(k),.W (k), X;, (), F, (), T, ()} (5.11)

T (k) = f{t(k),W k), X, (k), F, (k), T, (k) } (5.12)
AKM (k) = f{t(k),W (k), X;, (k), F, (k), T, (k)} (5.13)
seklindedir.

Her bir ¢ikis parametresini 6ngorebilmek i¢in yapilan egitimler sonucunda sirasiyla
kuru madde, maya kabin sicaklig1 ve kuru madde degisim miktarlarinin tanimlayan
bulanik mantik modellerinin her bir giris i¢in iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.11 —
5.13’de ve bu bulanik mantik modellerinin her ii¢ ¢ikis i¢in benzetim sonuglari da

Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.11: Kuru madde iiyelik fonksiyonlari. Kirmizi egitim 6ncesi, siyah egitim sonrast
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Sekil 5.13: Kuru madde degisimi iiyelik fonksiyonlar1. Kirmizi egitim 6ncesi, siyah egitim

sonrasi
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Zaman [dK]

Zaman [dK]

Sekil 5.14: Bulanik modelinin dort ayr1 gergek veri ile yapilan benzetim sonuglari (0) KM -

olgim; (__ ) KM - benzetim; (...)dKM - benzetim; (1) T, - 6l¢tim; (T, -
benzetim
Tablo 5.5: ANFIS parametreleri (Siirec)
Girisler t(k),W, X;, (k), F, (K), T, (k)
Cikislar KM (k), T, (k), dKM (k)
Cikis Uyelik Fonksiyonu Dogrusal
Her bir Giris i¢in Uyelik 3
Fonksiyonu Sayisi
. Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf

Her bir Giris i¢in Uyelik

Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf
Fonksiyonu Tipleri

Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf | Gauss2mf
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Sekil 5.15: Bulanik modelinin biitiin test verilerindeki R’ degerlerinin dagilimi

Bulanik modelin test verileri ile benzetim sonuglarmm R® degerlendirmesi Sekil

5.15’de ve ANFIS parametreleri de Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Yapay sinir ag1 ve bulanik modellemeyle elde edilen sonuglarin heterojen model

sonuclar ile karsilagtirmasi Sekil 5.16 ve 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.16: Biiziilen silindirik (a) ve kiiresel (b) graniillii ekmek mayasinin akigkan yatakl
kurutma modelinin benzetim sonuglari. Endiistriyel veriler: ortalama sicaklik (1), % kuru
madde kesri (A), ort. nem kesri (O), model benzetim sonucu (-) (Yiizgeg, 2005)

10— - - - - - - - T - - - - - - T - - - - - T T T - - - - -

Zaman [dK]

Sekil 5.17: Bu ¢alismadaki modelleme ¢alismalarinin gergek veri ile yapilan benzetim
sonuglari (0) KM - dlgiim; (__) KM - benzetim ; (...)dKM - benzetim ; ((1)T,, - dlgtim

; ()T, -benzetim
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Sekil 5.16 — 5.17°den gorildiigli gibi uyarlanabilir model yapilarimiz siireg
tanimlanmasinda daha karmasik ve daha uzun benzetim siiresine sahip heterojen
model yaklagimindan daha i1yi sonuclar vermistir. Kurutma sistemi ve kurutulan iiriin
hakkindaki daha az bilgi, modelin daha genis bir ¢alisma bdlgesinde gegerli olmasi,
daha kisa benzetim stiresi (daha hizli ¢alisma sayesinde en iyileme ve kontroliin daha
1yl olmasi), her tiirlii degisiklik karsisinda modellerin kolaylikla giincellenebilmesi

bu yaklagimin diger artilaridir.

5.5. Kalite Modeli

Fermantasyon sonrasi elde edilen yas ekmek mayasi kurutulmak tizere kesikli
akiskan yataga beslenir. Akigskan yatakta kurutulan ekmek mayasinin kalitesinde
fermantasyon sonrast Olgiilen kaliteye oranla bir miktar azalma meydana
gelmektedir. Diger bir deyisle kalite kaybi olur. Buradan da anlasilacagi gibi kurutma
siirecinin kalite iizerinde olumsuz bir etkisi vardir ve bu kaginilmaz bir olaydir.
Yapilabilecek tek sey bu olumsuz etkinin minimum diizeyde tutulmasi ve asgari
kalite kaybi ile kurutma siirecinin tamamlanmasidir. Bunun da ilk adimi bir kalite
modeli olusturulmasidir. Kurutma siireglerinin kurutulan tirliniin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile birlikte {iriin kalitesine de etkileri vardir (Strumillo ve dig., 1995). Bu
etlilerin arastirildig1 bircok calisma olmasina karsin yapilmasi ve tamamlanmasi
gereken cok fazla eksik vardir. Bu konudaki bilgi eksikleri bizi kesikli akigkan
yatakta ekmek mayasi kurutma siirecinin kalite modelini yapay sinir ag1 yapisi ile
olusturmaya yoneltmistir. Kalite modellemesi {izerine daha 6nce yapilmis ¢aligsmalar
fiziksel modelleme temelli olup kurutma siireci boyunca {iriindeki kalite kaybinin

zamana degisimlerini gosteren modellerdir (Lievense, 1991).

Kalite modelinin olusturulmasinda kullanilacak yapay sinir aginin giris ve ¢ikis
parametrelerini tanimlamadan Once bazi terimler tekrar aciklamak gerekirse: Ekmek
mayast Uretim ve kurutma siireclerinde kalite kavrami maya aktivitesi ile
tanimlanmaktadir ve kaliteden kasit miimkiin olan en yiiksek maya aktivitesinin
saglanmasidir. Ekmek mayasiin kalitesini aktivite dl¢iim degerleri gosterir. Nuce
degeri, fermantasyon sonrasi yas ekmek mayasiin aktivitesini ve firin aktivitesi ise

kurutma sonrast kuru ekmek mayasinin aktivitesi i¢in kullanilan terimlerdir.
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Sekil 5.18: Siire¢ ve kalite modellerinin biitiinii

Ekmek mayasimin akigkan yatakta kurutma siirecinin hem siireg hem de kalite

modelleri beraber Sekil 5.18’de verilmistir.

aQ= = (5.14)

Qs

Burada Q, kurutma Oncesi kalite degeri ve Q; kurutma sonrasi kalite degeridir.

Ekmek mayasinin akigkan yatakli kurutma firinlarinda kurutulmas: siirecinde bir¢ok
siire¢ giris parametresi soz edilebilir. Bunlar; yilikleme miktar1, firin giris havasi
nemi, firin giris havasmin sicakligi ve firin giris havasinin debisidir. Firin giris
havasinin nem miktar1 ortam sartlarina bagli oldugundan kurutmalar arasinda hatta
bir kurutma siireci boyunca degiskenlik gosterebilir. Firin giris havasinin sicakligi ve

debisi her bir kurutma evresinde farkli bir profil ile siire¢ yiiriitiilmeye ¢alisilir.

Kesikli akigkan yatakli kurutma siirecinin kalite modelini olustururken hem sistemi
basitlestirmek hem de dolayli bir¢ok parametre ile ugrasmak yerine bu giris
parametrelerin etkileri sonucu ortaya ¢ikan siire¢ degiskenlerini kalite modelinin
girdileri olarak kullanildi. Biraz 6nce bahsettigimiz bir ¢ok dolayli giris parametresi
yerine bu giris parametrelerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan iki siire¢ degiskeni kuru

madde degeri, KM , [%)] ve lirlin sicakligidir, T, ,[°C].
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Kesikli akigskan yatagin giris parametreleri ne olursa olsun bu giris parametreleri
sonucu ortaya ¢ikan ve dogrudan maya iizerinde etkili olan kuru madde degeri, iiriin
sicaklig1 degeri ve bu degerlerin zamanla degisimleri dikkate alinmistir. Calismanin
yapildig1 liretim tesisinde kurutma 6ncesi ve sonrasi iiriin kalite degerleri rutin olarak
Olgiilmektedir. Kurutma sirasinda firinlarimiza uygulanan giris parametrelerini
sonucu ortaya ¢ikan kuru madde ve iriin sicakliklarinin her bir 6rnekleme anindaki
degerleri kurutma boyunca depolanmakta ve kurutma sonrasi yine rutin olarak
yapilan {irlin kalite 6l¢iimiiniin de sisteme girilmesiyle veri tabanmi kendiliginden
olugmaktadir. Bu sekilde yapilan giris — ¢ikis tanimlamasi ile kalite modeli
olusturulurken ve ortam sartlarina gore kendiliginden giincellenirken hem deney hem

de iiretim asamalarinda iiretim tesisine ve ¢alisanlarina ek bir yiik getirmemektedir.

#ﬂ} Katman-1
KM{3) .
3 Hilcre
LT 1

KM{n) .

Girig
Tm(1) Katman

s
Tm(2) :
Tm(3) ; Katman-1
L Hiicre

- 2

Tmin} 3

AQ

Sekil 5.19: YSA model yapis1 (Kalite)

Kurutma siireglerinin kurutulan iiriinlerin kimyasal ve fiziksel ozellikleri disinda
iriin kaliteleri lizerinde de etkileri vardir. Akiskan yatakta kurutulan ekmek mayasi
tizerindeki kurutma etkisi kaliteyi diistirlicii yondedir. Bu kalite kaybin arttiran ve
azaltan bagka bir faktorde vardir. Bu faktor ekmek mayasinin tiretildigi fermantasyon
sartlarina baghdir. Fermantasyon sonrasi aymi kalite degerlerine sahip yas ekmek
mayalar1 ayni siire¢ sartlarinda kurutulmalarina ragmen kalite kayiplarindaki oranlar
ayni olmamaktadir. Bu durum bazen 6l¢iim hatalarindan kaynaklansa da asil etki en

basa, bu mayalarin {retildigi fermantasyon sartlarina dayanmaktadir. Farkl
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fermantasyon sartlarinda {iretilmis ekmek mayalar1 fermantasyon sonrasi ayni kalite
degerlerine sahip olsalar da kurutmaya kars1 farkli direng gostermektedirler ve

kurutma sonrasi kalite degerlerinde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu etkilerden dolay1 yapay sinir agindaki ilk katmandaki Hiicre — 1 ve Hiicre — 2’yi
bu iki etkiyi (fermantasyon ve kurutma) modellemek i¢in ayni giris vektorleri
uygulanmis fakat bu iki hiicrede birbirlerinden farkli transfer fonksiyonlari
kullanilmistir. Hiicre — 1 kurutma siirecinin dogrudan maya tizerindeki kalite etkisini
ve Hiicre — 2’de fermantasyondan gelen etkiyi temsil etmek i¢in kullanilmistir. Kalite

modellemesi i¢in kullanilan YSA yapis1 Sekil 5.19°de verilmistir.

Kalite modelimizin girdileri KM (i) ve Tm(i) (i=1,2,..n) tiim kurutma siiresi
boyunca oOrneklenen kuru madde ve iiriin sicakliklarinin tamamindan olusur.
Kurutma siireci sirasinda 1.6rneklemede 6lgiilen degerler sirasiyla KM (1) ve Tm(1),
2.0rneklemede olgiilen degerler KM (2) ve Tm(2) ve kurutma sonunda olgiilen
degerler KM (n)ve Tm(n) olur. Eger n<giris katman biyikliigii ise geri kalan
KM (i) ve Tm(i) degerleri kurutmanin bitmis oldugunu tanimlayacak &zel birer

deger ile doldurulurlar.

Tablo 5.6: YSA parametreleri (Kalite)

Model No Kalite Modeli

Cikislar AQ

Katman Sayis1 2

Katman ve Hiicrelerdeki Hiicre-1 Hiicre-2 | Katman-2
Diglim Sayilar 10 10 12
Gegis Fonksiyonlari tansig logsig tansig

Gergek kalite degisim verileri ile kalite modelinin benzetim sonuglarinin
karsilagtirma sonuglar1 Sekil 5.20(a)’da gosterilmistir. Grafigin daha iyi goziikmesi
i¢cin test verileri iginden rasgele secim yapilmistir. Sekil 5.20(b)’de ise biitlin test

verilerinin R? degerlerinin dagilimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 5.20: Kalite modelinin gercek veriler ile benzetim sonuglari ve R? dagilimlart

Akiskan yatakta kurutulan ekmek mayasiin en iyilemesi ve kontrolii i¢in gerekli
olan siire¢ ve kalite modelleri olusturulmus ve bu modeller gercek veriler ile
smanmugtir. Stireg modeli olustururken c¢esitli yapay sinir ag1 yapilar birbirleriyle
mukayese edilmis ve en basarili olan yapay sinir ag1 yapist belirlenmistir. Ayrica
yapay sinir ag1 yapisina alternatif olarak siire¢ modeli i¢in bulanik mantik model
yapisiyla da bagka bir model olusturulmustur. Biitiin test verileri i¢in yapay sinir agi
modelimizin benzetim sonuglarinin gercek veriler ile yapilan regresyon analizi (R-
squared - R?) degerleri; kuru madde icin %96.387, iiriin sicaklig1 i¢in %85.256 ve
kuru madde degisim miktart i¢in %92.33°diir. Ayni yaklasimla bulanik mantik
modelimizin regresyon analizi sonuglar1 ise; kuru madde icin %90.525, iiriin
sicakligi i¢in %81.776 ve kuru madde degisim miktar1 i¢in %95.136°dir. Sonuglardan

da goruldiigii gibi yapay sinir ag1 ve bulanik mantik model yaklagimlar1 arasinda ¢ok
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ciddi bir fark yoktur. Hem cevap siiresi hem de sistemi tanimlama agisindan ikisi de

rahatlikla birbirinin alternatifi olabilir.

Uyarlanabilir yapmnin iiretim siirecinde devamli g¢alismasi ile isletme ve ortam
sartlarina bagli degisimlerde dikkate alinarak sistem modelleri devamli giincel
kalacaktir. Uyarlanabilir yapinin kendini giincellemesi i¢in gerekli olacak veri
tabaninin olusturulmasi isletme ve calisanlari icin hi¢ bir ek yiik getirmeyecek
sekilde tasarlanmigtir. Genisleyen veri tabaniyla da daha iyi modelleme

yapilabilecegi kesindir.

Ekmek mayasinin fermantasyon iiretim sartlarinin kurutma sirasinda kalite {izerinde
ortaya ¢ikan bir etkisi soz konusudur. Bu ylizden kalite modeli olusturulurken
kurutulan ekmek mayasinin iretildigi fermantasyon verilerinin de modelleme

caligmalarinda dikkate alinmasinin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

5.6. Uyarlanabilir Sistem Yapisi

Uzun ugraslar sonucu olusturulan modeller, uygulamaya gecildikten sonra zamanla
siiregte, ortam sartlarinda veya isletme sartlarinda meydana gelen yavas veya ani
degisikliklerle gecerliliklerini yitirmektedirler. Sistem modellemesi i¢in yapilan isleri
sil bagtan tekrar yapmaktansa uyarlanabilir bir sistem kurmak her yonden daha
mantikli ve avantajhidir. Yapay sinir ag1 ve bulanik model yapilarinin uyarlanabilir
ozellikleri bu yaklagim i¢in ¢ok uygun oldugundan yapay sinir ag1 ve bulanik model
yapilari ile olusturulmus modelleri uyarlanabilir bir sistem haline getirmek akillica
bir yaklasimdir. Uyarlanabilir sistem yapisi Sekil 5.21°de basitce gdosterilmistir.
Sonug olarak, tiretimler devam ederken hem veri tabani zenginleserek daha iyi bir
modelleme yapilabilecek hem de tesis ve calisanlara fazladan bir yiik getirmeden

sistem modelimiz devamli olarak giincel kalacaktir.
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Sekil 5.21: Kalite ve siire¢ modellerinin uyarlanabilir 6grenme yapisi
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6. HIBRiD MODELLEME

Akiskan yatakli kurutma siirecinin kritik ve ongoriilmesi zor olan parametrelerinin
matematiksel modelleme ile dngoriildiikten sonra fiziksel modelleri daha kesin olan
diger siire¢ parametreleri kolaylikla hesaplanabilir. Hibrid modeller, matematiksel ve

fiziksel modellerin beraber uygulandigi yapilardir.

Maddenin tasidig1 kuru madde ve suyun orani “nem kesri” (moisture content) olarak
anilir. Nem kesri iki temele gore tanimlanir; kuru temel (dry basis) ve yas temel (wet
basis). Kuru ve yas temelli nem kesri degerleri sirasiyla denklem 2.1 ve 2.2 ile

hesaplanir.

Kurutma havasinin sisteme aktardigi su miktar1 ile {riinden uzaklastirilan su
miktarinin toplami firindan ¢ikan su miktarina esittir. Bunu esitlik seklinde yazmak

istersek

Qw,out = Qw,in + Qw,m (6-1)

Quoui [kg/h], firndan ¢ikan su miktari, Q, ;. [Kg/h], hava ile sisteme aktarilan su

w,in

miktart ve Q,, [kg/h], ise mayadan uzaklasan su miktaridir. Q,,, ve Q,;, ile

belirtilen su miktarlari
Quin = Fa-Xin-01 (6.2)
Quout = Fa-Xow-0p (6.3)
seklinde hesaplanir. F, giris hava debisini [m’/h], X

X, strasiyla ¢ikis ve giris

out >

nemlerini [kg,, /kg,,. ] Ve o, havanin 6zgiil agirhgmi [kg /m’ ] gdstermektedir.

102



_ 101325 (6.4)
287,15.(T, +273,15)

Ph

formiilii ile bulunur. T, giris hava sicakligidir [°C ].

Xous Xin G1kis ve giris nem degerleri ile nem Olgiim cihazlarindan okudugumuz

out >

(rH ) bagl nem arasindaki iliski ise Ashrae (2001)’e gore denklem 6.5’deki

formdadir.

101325 “n
0.622+ X,

exp(C, [Ty + C,+ CSTak + C4Tak2 + CsTak3 + C6 In(T,,))

rH =100 (6.5)

Burada T, giris hava sicakligi [K], C,,C,,C,,C,,C, ve C, katsayilarmin

degerleri ise sirasiyla -5.8002206e+3, 1.3914993, —4.8640239¢-2, 4.1764768e¢-5,
—1.4452093e-8 ve 6.5459673°diir. X, parametresi de benzer sekilde kolaylikla

hesaplanabilir.

Q..n degisimini, kuru madde 6lgtim cihazindan alinan kuru madde, KM , degerleri

ile hesaplanir.

M
KM =——2—.100 (6.6)
M, +W

y y

M, degeri kurutma siireci boyunca sabittir, degisen ise sadece W, miktaridir.

M,.100.(KM, —KM,)

6.7
KM, .KM, ©.7)

AW, =W, , =W, , =-

Yapay sinir ag1 ve bulanik modeller ile fiziksel denklemlerin birlesimi sonucu ortaya

¢ikan hibrid model yapist Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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—p Denklemler

Girigler — Cikiglar

YSA veya
—p=] Bulanik Model
(Slreg)

Sekil 6.1: Hibrid model yapis1

Bu hibrid yaklasim sonucu nem kesri ve firin ¢ikis nem miktar1 degisimlerinin

zamana gore grafikleri sirasiyla Sekil 6.2 — 6.3’de verilmistir.

0.02 0.05
0.04
0.015
= =
= < 0.03
(o)) ()]
X, 0.01 X,
5 5
3 3 0.02
X X
0.005 001
0 0
0.05 0.05
0.04 0.04
o =
< 0.03 < 0.03
o (@]
=, =,
2 002 3 0.02
X X
0.01 0.01
0 0
Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 6.2: Dort ayr gercek veri ile yapilan hibrid model ( X, ) ¢tkis hava nemi benzetim

sonuglar1 (0) X, -0l¢tim; (_ )X, - hesap

104



3 . . . . . . 3 . . . . . .
I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
D 25F -4 —m—— et — A —— - — 4~ — D 25F -4 —m—— A —— - — 4~ —
4 | | | | | | 4 | | | | | |
[=)) I I I I I I [=)) I I I I I I
X 28— -+4---lm— -t - —H-— -k - —+4—-—— ==, 2 e e e e
I I I I I I I I I I
><~ I I I I I ><~ I I
= 1.5 N = 1.5 e
7] I I 7] I
(] | | Q |
4 1) S T ) T | 4 1 e A
I I I
g I I g I
Qg J T [
=z 05 ! ‘ ‘ =z 05 ‘
0 : 3 : : 0 : < X :
0 5 100 15 20 25 30 35 0 5 100 15 20 25 30 35
Zaman [dK] Zaman [dK]
3 ; 3
D 2.5 > 2.5
v 4
— —
o o
=, 2 =, 2
X X
= 15 = 15
7] 0
Q Q
X 1 X 1
£ £
2 o5 2 o5
0 0
Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 6.3: Dort ayr1 gergek veri ile yapilan hibrid model ( X ) {iriin nem kesri benzetim
sonuglar (0) X - 6lgim ; (_ ) X - hesap

Firin ¢ikisindaki nem miktar1 ve iiriinlin nem kesri degerleri grafiklerden de
goriildiigli gibi basar1 ile ongoriilmiistiir. Akiskan yatakli kurutma sistemindeki en
kritik iki parametre kuru madde ve iiriin sicaklifi, olusturduumuz modeller
yardimiyla basar1 ile ongoriildiikten sonra akigkan yataktaki diger parametrelerde
kiitle ve enerji denkliklerinden yararlanilarak benzer yaklasimla kolaylikla

ongoriilebilir.
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7. OPTIMIZASYON ve KONTROL YAPILARININ OLUSTURULMASI

7.1. En iyileme

Bu calismadaki temel amacimiz, kesikli akigkan yatakli kurutma siirecimizde
verimliligi arttirmaktir. Bunun i¢in yapilmasi gereken daha oncede bahsettigimiz
gibi, minimum enerji harcamasi ile maksimum kalite de tiretim yapmaktir. Kurutma
stireclerinin her zaman canli organizmalar iizerinde olumsuz etkileri vardir ve bu
kaginilmazdir. Dolayisiyla kurutma sirasinda bir miktar kalite kaybi her zaman
vardir. Verimlilik i¢in amag¢ fonksiyonunu, minimum isletme maliyeti ve minimum
kalite kaybi ile iiretim istiine kurmaliyiz. Burada minimize edilecek J amag
fonksiyonumuz denklem 7.1 tanimlanmistir. Akiskan yatakli kurutma siirecimizdeki
ama¢ fonksiyonumuz iki bdliimden olusmaktadir. Bu fonksiyonunun ilk kismi

isletme maliyetinden ve ikinci kisim ise kalite etkisinden olusmaktadir.

E
AKM

J=4. + B,.AQ (7.1)

burada S, ($/kJ) ve f, ($) sirastyla enerji maliyeti ve kalitenin agirlik katsayilari, E

enerji maliyeti, AKM iki 6rnekleme arasindaki kuru maddedeki degisim miktarin

ve AQ kalite kaybini1 gostermektedir.

Kesikli akigkan yatakli kurutma siirecimizde tanimlanmis olan en iyileme
problemimizin ¢6ziimiinde global arama algoritmalarindan biri olan genetik
algoritmalardan yararlanilmistir. Genetik arama algoritmalart karmasik en iyileme
problemlerinin sayisal ¢ozliimlerinde oldukga basarili sonuglar vermektedir. Ekmek
mayast kurutma siireci i¢in tanimlanmis amag¢ fonksiyonunu ve bu en iyileme

probleminin genetik algoritmalarla ¢6ziimii detayli bir sekilde agiklanacaktir.
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Sistemimiz kurutma isleminin baginda daha 6nce belirlenmis yilikleme miktarina gore
kurutma firmina ekmek mayasi yiiklenmektedir. Sistem kesikli (batch) oldugu i¢in
ylikleme miktarina kurutma basladiktan sonra herhangi bir miidahale s6z konusu
degildir. Giris hava nemi ortam sartlarina gore degiskenlik gostermektedir ve tam
olarak bizim kontroliimiizde degildir. Bu iki giris parametresi disinda bizim
kontroliimiizde olan ve ayar degiskeni olarak kullanabilecegimiz iki giris parametresi

mevcuttur: Giris hava debisi (F, ) ve giris hava sicakligi (T, ).

Akiskan yatakli kurutma firinina gereginden ne fazla ne de eksik giris hava debisi ve
girig hava sicaklig1 uygulanmamalidir. Her iki ayar degiskeni i¢in o andaki ¢alisma
sartlarina gore en uygun degerlerin belirlenip kurutma firinina uygulanmalari
gerekmektedir. Sistem i¢in uygun olan ayar degiskeni degerleri, giris hava debisi i¢in

F

aopt V€ giris hava sicakligi i¢in T

aopt 1€ gosterilecektir.

Amag fonksiyonundaki, enerji maliyeti ( E ) terimi

tn
E= IFa-(F 2 +273.15)(C,, +Cp 0 Xy )/3600.dt (7.2)

tIT1

seklinde tanimlanabilir (Yiizgeg, 2005). Burada t, ve t, isletme maliyetinin

m

hesaplanacagi zaman aralig1 degerlerini, F, ve T, sirasiyla giris hava debisi ve giris

hava sicakhigi, ¢,, ve c,,, swrasiyla havanin ve su buharinin 1s1 katsayilar ve X,

p,wv

girig hava nemini gostermektedir.
Birim kuru madde degisiminin hesaplamasi ise
AKM = KM(k +1)— KM(k) (7.3)

Burada, AKM birim kuru madde degisimi; KM (k +1), (k +1).adimdaki 6ngoriilecek

kuru madde degerini ve KM (k) ise k. adimda o6lgiilen kuru madde degerini
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gostermektedir. (K +1). adim i¢in yapilan en iyilemede, amag¢ fonksiyonunun ilk

kismi, E ve AKM ile bulunur.

Amac fonksiyonumuzun kalite kayb1 kismini olusturan ikinci kismindaki AQ ise,

biraz sonra en iyileme adimlarinda agiklanacagi gibi kalite modelimizden kalite
modeli girigleri neticesinde elde edilen ¢ikis degeridir.
”ve “T, .~ ayar degiskenlerini

Genetik algoritmalar maliyet fonksiyonundaki “F, .,

a,opt
populasyonlar i¢inden bulmaktadirlar. Genetik algoritma (GA) bloguna bulunan
maliyet fonksiyonu parametreleri girilir ve genetik adimlar sonrast populasyon
icindeki en iy1 bireyler yani ayar degiskenleri belirlenir. Populasyon i¢indeki bireyler
GA yardimu ile giincellenir ve bu dongii devam eder. Her dongii sonrasi bir 6nceki
bulunan sonug ile aradaki fark hesaplanir ve belirlenen bir esik seviyesinin altina
inilmis ise veya herhangi bir degisim olmuyorsa GA sonlandirilir. Fakat bizim
sistemimizde sonlandirma kriteri olarak zaman kisitlamas:  kullanilmustir.
Sistemimizin 6rnekleme periyodu 30 s oldugu icin bu siire sonunda veya diger

sonlandirma kriterlerinden hangisi once saglanirsa arama algoritmasi sonlandirilir.

Bulunan en iyi bireyler ayar degiskeni olarak siirece uygulanir.

Simdi en iyileme islemimizin hazirlik ve c¢alisma adimlarini maddeler halinde

yazarsak:

L Kalite modeli kullanilarak ¢evrim dis1 (off — line) durumda akiskan yatakli
kurutma sisteminde kalite kaybini minimum yapan (iliretim maliyeti dikkate
alinmadan) biitiin siire¢ ¢ikis degerleri KM (i) ve T, (i) (i=1,2,...,n) belirlenir.

II. 1ilk kuru madde ve iiriin sicakligi dl¢iimii yapilarak en iyileme yapisina
girdiginde en iyileme islemi baglar

II. k. adim kuru madde ve iriin sicaklig1 6l¢iimii yapilarak en iyileme yapisina
girdikten sonra (k +1). adim i¢in en iyileme yapilarak siirece uygulanmak

tizere F, ., (k+1) ve T, . (k+1) degerleri GA yardimi ile bulunur. Simdi
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kurutma siireci boyunca (k=I1...n) en iyileme yapisinin isleyisi adim adim

aciklanacak olursa;

Adim 1.

Adim 2.

Adim 3.

Adim 4.

Adim 5.

Adim 6.

Adim 7.

GA tarafindan (daha 6nce belirlenmis skala iginde) (k +1). adim i¢in yeni

“F,(k+1)” ve “T,(k +1)” degerleri iiretilir ve siire¢ modeline uygulanir

Bu “F,(k+1)” ve “T,(k+1)” degerleri ile (k+1). adimin benzetim
sonuglart “KM (k +1) ” ve “T_ (k +1)” degerleri hesaplanir
k. adim igin 6lgiilen KM (k) degeri ile (K +1). adim i¢in siire¢ modelinden
hesaplanan KM (k +1) arasindaki fark “ AKM * hesaplanir.
k. adimdan (k +1). adima gecerken uygulanan “F,(k+1)” “T,(k+1)” ve

“ (t=t(k+1)—t(k)=30) degerlerinden isletme maliyeti hesaplanir.

t(k+1)
E=( [Fa(k+1.(T,(k+1)+273.15).(C, , +C,, X,)/3600.dt)

t(k)

Bulunan enerji maliyeti, E, “AKM ” degerine boliinerek bir birim “ KM ”

degisiminin maliyeti

hesaplanir. (Birim kuru madde degisim

maliyeti olarak hesaplamadaki amag, diisik “F,” ve “T,” degerlerinin

siirece uygulanmasi durumunda o an i¢in enerji maliyeti diisiik bulunur ve
bunun sonucunda ¢ok az bir “KM ” degisimi olur. KM degerlerindeki ufak

degisimlerde kurutma siiresinin uzamasi anlamina gelir.)

k. adima kadar (k. adim dahil) kurutma siirecinde g¢evrim i¢i (on-line)

olarak olgiilen “KM ” ve “T_» degerleri, (k+1). adim i¢in hesaplanan
“KM ” ve “T, " degeri ile (K +2). adim ve sonrasi i¢in ¢evrim dist olarak
bulunmus “KM > ve “T_ 7 degerleri ile kalite modelinden kalite kaybi

hesaplanir

E
J amag fonksiyonundan, J = 'BI'W-‘_ 5,.AQ buldugumuz isletme

maliyeti ve kalite kayb1 degerleri ile “J ” degeri hesaplanir.
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Adim 8. Yukarida Dbahsettigimiz sonlandirma  kriterlerinden  herhangi  biri
saglanmamissa Adim — 1 ’e geri doniiliir. Eger saglanmis ise Adim — 9 dan

devam edilir
Adim 9. Bulunan en diisiik “J” degerini saglayan “F,(k+1)” ve “T(k+1)”
degerleri “F, , (K +1)” ve “T, ,, (k +1) " olarak siirece uygulanir. Kurutma

stirecimizdeki kuru madde 6lgiim degeri belli bir tolerans iginde KM, =

%96.5 degerine ulagmis ise en iyileme islemi bu yilikleme siireci igin

tamamlanir. Eger KM istenen hedefe ulasmamis ise k = k +1 yapilarak

target

Adim — 1 ’e doniliir.

] & v

AQ | Egitim
Algoritmasi

Y W

| —I t, W, Xin
T K\z\
> Kali
™ ] Modeli | !
KM
| L F, / IEJ ¥ i =
. - . »| lIsletme . oot
Gen!etlk Ta = ¢ Enerjisi j FII‘In
Algoritma || o deli e - Tm
KMl o - Maliyeti - |——> -
) I | Tag:
I —— R |

Sekil 7.1: En iyileme ve kontrol yapisi

Kesikli akigkan yatakli kurutma firmin kalite ve siire¢ modellerini giincelleyen
yaptya (Bkz. Sekil 5.20) en iyileme i¢in gerekli bloklar1 da ekleyerek sistem en

iyilemesini yapan uyarlanabilir yapimiz Sekil 7.1°de detayli bir sekilde verilmistir.
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KM [%]

140

Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 7.2: Yapay sinir agi siire¢ modeli kullanilarak: Cikis parametreleri (KM —T, ) ve giris
parametreleri (F, —T,) . (o) Standart operasyon, (__) en iyileme sonrasi (Giris hava nemi =
0.006 kg, /KQpaa)

Yapay sinir ag1 yapisi ile olusturulan siire¢ modeli kullanilarak yapilan en iyileme
calismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar toparlanirken 6ncelikle sunu belirtmekte
fayda vardir. Caligmalarin yapildigi iiretim boyutundaki firinlarindaki kurutma
stireglerinin her bir kurutma evresi (yiikleme, birinci ve ikinci evre) tecriibeler ve
denemeler 15181 altinda daha 6nceden belirlenmis sabit giris hava debisi ve giris hava
sicaklig1 profilleri ile yiiriitiilmektedir. Bu profiller dogrultusunda beslenen kurutuma
firinlarindaki enerji maliyetleri ve kalite degerleri ¢esitli giris hava nemi degerlerinde
hesaplanmis ve daha sonra GA ile yapilan en iyilemeler sonucu ise elde edilen enerji
maliyetleri ve kalite degerleri Tablo 7.1°de topluca verilmistir. Sabit profiller ve en

iyileme sonucu sisteme uygulanan giris hava debileri (F,) ve giris hava sicakliklar
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(T,) ile bu girisler sonucu elde edilen kuru madde (KM) ve iiriin sicakligt (T,)

degerlerinin degisimleri farkli hava nemi degerleri i¢in Sekil 7.2 ve 7.3°de

verilmigtir.

KM [%]

Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 7.3: Yapay sinir ag1 siire¢ modeli kullanilarak: Cikig parametreleri (KM —T,) ve giris
parametreleri (F, —T,) . (o) Standart operasyon, (__) en iyileme sonrasi (Giris hava nemi =
0.008 kg, / KQpaa)

En iyileme sonucu ortaya ¢ikan yeni giris hava debisi ve giris hava sicaklig profilleri
daha once kullanilan sabit profillerden bazi yerlerde farkliliklar gostermektedir. En
lyileme sonucu bulunan besleme profillerini irdelememiz gerekirse: GA ile her bir
ornekleme icin belirlenecek giris (giris hava debisi ve giris hava sicakligi)
degerlerinin baslangi¢c noktasi ylikleme evresinde daha Once kullandigimiz sabit

profil degeri secilmistir. Yiikleme evresi boyunca en iyileme sonucu elde edilen
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degerler eski sabit profil degerlerimiz c¢evresinde olmustur. Kurutma siirecinde en
cok enerji harcamasi, serbest suyun uzaklastirildigi birinci kurutma evresidir. En
iyileme sonucunda en ciddi farkta burada ortaya ¢ikmistir. Hem yiiksek giris hava
sicakligi hem de yiiksek giris hava debisi ile firnin beslenmesi yliksek enerji
maliyetini dogurur. En iyileme yapisi birinci kurutma evresinin baginda tamamen
serbest suyu yiiksek giris hava debisi ve eski profile nazaran daha diisiik bir giris
hava sicakligi ile {irtinden uzaklastirmaktadir. Kurutulacak iiriin igcersinden belli bir
miktar su uzaklastirildiktan sonra kalan suyu daha yiiksek giris sicakligi ve daha
diisiikk giris hava debisi ile lirlinden uzaklagtirllmaktadir. Havanin su uzaklastirma
kapasitesinde, beslenen havanin sicakligi debisinden daha etkin bir faktordiir.
Dolayisiyla en iyileme yapisi daha diisiik hava debisi fakat daha yiiksek hava
sicakligin sisteme uygulamaktadir. Uriin igersinde kalan serbest ve bagl su yiiksek
sicaklikla daha ¢abuk uzaklastirilabilir ki kontrol sistemi de bunu yapmaktadir.
Ayrica {riin igersindeki su miktar1 dolayisiyla firin igersindeki kiitle miktar:
azalmaktadir. Kiitle miktarindaki bu azalma ile besleme hava debisi azalmakta ve
akiskan yatak yiiksekligi de bu besleme debisine bagli olarak sabit kalmaktadir. Hava
debisindeki azalma bagli suyun uzaklastirildigi ikinci kurutma evresinde de devam
etmektedir. Uriin icersindeki su miktar1 azalmakta hava debisi de bu azalmay1 takip
etmektedir. Sistem cevap veremedikten sonra, sisteme gereginden fazla hava debisi
ve hava sicakligi uygulamanin bir faydasi olmamasi yaninda enerji maliyetinin
artmast nedeniyle zarari vardir. En iyileme sonuglar1 Sekil 7.4 ve Tablo 7.1°de

verilmistir.

Tablo 7.1: En iyileme Oncesi ve sonrasi kalite kayiplar1 ve enerji maliyetleri

Giris Hava En iyileme Oncesi | En iyileme Sonrasi

Nemi

[ kgsu / I<ghava]

Kalite Enerji Kalite Enerji Kalite Enerji
Kaybi Maliyeti Kaybi Maliyeti Kaybi Maliyeti
AQ [%] E [kJ] AQ [%] E [kJ] Degisimi | Degisimi

[Ve] [70]
0.006 7.233 | 5.076let6 | 6.2016 | 4.5511et6 | 16.63 11.54
0.008 12.107 | 5.1880e+6 | 9.0513 | 4.7280et+6 | 33.75 9.73
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I Kalite Kaybi[%]
_| I Enerji (10%) [kJ] ||

Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi

@)

T

| I Kalite Kaybi[%]
| I Enerji (10°) [kJ]
|

Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi

(b)

Sekil 7.4: En iyileme 6ncesi ve sonrasi kalite ve enerji maliyetlerindeki degisimler. Giris
hava nemi (a) 0.006 kg, /kQ,,.. ve (b) 0.008 kg, /KJ . -

Simdiye kadar yapilan en iyileme c¢alismalari, trlin kalitesi ile enerji maliyeti
arasinda bir denge kurulmasi lzerinedir. Denklem 7.1°deki fS, ve p, agirlik
parametrelerini degistirerek iretim stratejimiz veya Onceliklerimize gore {iriin
kalitesi ile enerji maliyeti arasindaki denge noktasi rahatlikla ayarlayabilir. Fakat
oncelikle bir kez daha vurgulamak gerekirse; f, ve [, agirlik parametreleri sadece
kalite — liretim maliyeti Onceliklerine gore degiskenlik gostermezler. Bu parametre
degerleri, kurutulan iirline, kurutma firminin cinsine, isletme ve ortam sartlar1 gibi
bir¢ok degiskene gore farklilik gosterirler.

Simdi biraz 6nce bahsedilen kalite — iiretim maliyeti agisindan sistem en iyilemesi
yapilirken optimum bir nokta tizerinde durulmustur. Simdi bu ¢alisma araliginin ug
noktalar1 iizerine odaklanilarak bu ¢alisma noktalar1 incelendiginde elde edilen

sonuclar1 irdelemek gerekir. Bu u¢ noktalarin irdelendigi calismada giris hava nemi

(X)) 0.006 kg, /KQ,, alinmgtir.
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KM [%]

Fa [m*h]

Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 7.5: Yapay sinir agi siire¢ modeli kullanilarak: Cikis (KM =T ) ve giris

parametrelerinin (F, —T,) degisimleri. (_ ) £, = 0 yapilarak bulunan en iyileme sonuglari
(Girig hava nemi = 0.006 kg, / kg, )

Ik olarak enerji maliyeti ne olursa olsun kalite kaybinin minimum oldugu isletme

sartlari, amag¢ fonksiyonu ve genetik algoritmalar yardimi ile bulunacaktir. Denklem

7.1°deki S, = 0 yaparsak amag fonksiyonumuz

J=8,A0Q (7.4)

seklini alir. Buradaki S, agirlik parametresinin deger olarak bir onemi kalmamuigtir.
En az kalite kaybmin saglandig1 isletme sartlarini, yeni amag¢ fonksiyonumuzu
genetik algoritmalar yardimi ile minimize edilerek bulunabilir. Bu en iyileme
sonucunda kurutma siirecindeki iirliniin kuru madde miktari, iirtin sicakligi, giris
hava debisi, giris hava sicaklig1 ve siire¢ sonunda toplam enerji maliyeti ve kalite

kayb1 degisimleri Sekil 7.5 ve Tablo 7.2°de verilmistir.
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Tablo 7.2: Kalite temelli, £, = 0 yapilarak bulunan en iyileme sonuglari

Giris Hava En iyileme Oncesi | En iyileme Sonrasi
Nemi (B=0)
[ kgsu / kghava]

Kalite Enerji Kalite Enerji Kalite Enerji
Kayb1 Maliyeti Kayb1 Maliyeti Kayb1 Maliyeti
AQ [%] E [kJ]] AQ [%] E [kJ]] Degisimi | Degisimi

[%] [%]
0.006 7.233 5.0761e+6 3.4267 5.936e+6 47.37 -16.9
e e 0n ‘ ‘ ‘
S / 60l - I S B
80~~~ R R o o
g | L] meed b
S 6o S = o
< O £ 40 IR P v
| /,n/ | | | N A !
e o e
2 A R 2 L
0 5 10 15 20 25 0 10 15 20 25
Zaman [dK] Zaman [dK]
xlO4
5 ‘ 140
=
E
©
LL

Zaman [dK] Zaman [dK]

Sekil 7.6: Yapay sinir ag1 siire¢ modeli kullanilarak: Cikis (KM =T ) ve giris
parametrelerinin (F, —T,) degisimleri. (_ ) ,= 0 yapilarak bulunan en iyileme sonuglari
(Giris hava nemi = 0.006 kg, / kg, )
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Simdi de ayn1 yaklagimla kalite kayb1 ne olursa olsun enerji maliyetinin minimum
oldugu isletme sartlar1 amac¢ fonksiyonumuz ve genetik algoritmalar yardimi ile

bulunur. Bu kez denklem 7.1°deki f,= 0 yaparsak amag fonksiyonumuz

E
J=f.——

AKM (7.5)

seklini alir. Buradaki g, agirlik parametresinin deger olarak bir 6nemi kalmamustir.
En diisiik enerji maliyeti ile yapilan kurutmanin isletme sartlarini, yeni amag
fonksiyonu genetik algoritmalar yardimi ile minimize edilerek bulunabilir. Bu en
tyileme sonucunda kurutma siirecindeki {iriiniin kuru madde miktari, {iriin sicakligi,

girig hava debisi, giris hava sicakligi ve siire¢ sonunda toplam enerji maliyeti ve

kalite kayb1 degisimleri Sekil 7.6 ve Tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.3: Enerji tasarrufu temelli, £,= 0 yapilarak bulunan en iyileme sonuglari

Giris Hava En iyileme Oncesi | En iyileme Sonrasi
Nemi (5,=0)
[KGs, /KGraval

Kalite Enerji Kalite Enerji Kalite Enerji
Kayb1 Maliyeti Kayb1 Maliyeti Kayb1 Maliyeti
AQ [%] E [kJ] AQ [%] E [kJ] Degisimi | Degisimi

[70] [70]
0.006 7.233 5.0761et+6 | 9.1818 | 4.2443e+6 -26.94 16.39

Sadece kalite ve enerji odakli yapilan denemelerin sonuglart Sekil 7.7°de topluca

verilmistir.
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I Kalite Kaybi[%]
-~ | I Enerji (10°) [kJ) []

T

| I Kalite Kaybi[%]
1=~ | M Enerji (10%) [kJ] [1
|

|

Optimizasyon Oncesi Optimizasyon Sonrasi

(b)

Sekil 7.7: Sadece kalite ve enerji odakli yapilan en iyileme denemelerinin, en iyileme dncesi
ve sonrasi kalite ve enerji maliyetlerindeki degisimler. (a) Kalite odakli ( £, = 0) ve (b) enerji

odakli ( 5,=0).

7.2. Bulamik Mantik Kontrolii

Akigkan yatakli kurutma firinin1 kontroliinde ikinci bir alternatif ise bulanik mantik
kontrol edicisidir. Genetik algoritmanin ¢evrim i¢i ¢alisma sirasinda istenen
¢Oziimleri istenen zamanda bulamama ihtimaline karsi alternatif bir yaklagimdir.
Kurutulan {irliniin kalite kaybin1 minimum yapacak sekilde sistemin isletilmesi
esasina dayanan bu yaklasimda, enerji maliyetini higbir sekilde dikkate almadan bir
kurutma siireci boyunca iirliniin kalite kaybinm1 minimum yapan biitiin kuru madde
KM (i) ve iiriin sicakligit Tm(i) (i=1,2,...n) degerleri hem ¢evrim i¢i hem de ¢evrim
dis1 belirlenir. Kurutma siirecinde belirlenen bu kuru madde ve iiriin sicakligi
degerleri kurutma firinina referans degerler olarak verilir. Sistemin enerji maliyeti ne
olursa olsun bu referans degerleri izlemesi saglanir. Buradaki en ciddi problem

sisteme bu referans degerleri izlemesini saglayacak kontrol edicinin tasarlanmasidir.
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Sistemin karmasik ve ¢ok giris — cikis parametreli olmasi kontrol edici dizaynini
zorlastirmaktadir. Siradan bir kontrol edici bu isin iistesinden gelemez. Boyle
karmagik bir yapinin kontroliinii son yillarda ¢ok popiiler olan bulanik mantik kontrol

edicisi (Fuzzy Logic Controller) ile yapilabilir.

Bulanik mantik yaklasimi hem modelleme hem de kontrol edici uygulamalarinda ¢ok
basarili sonuglar vermektedir. Asil mesele bulanik mantik sistemlerinde iyelik
fonksiyonlarmin ve bu fonksiyonlarin degerlerinin dogru olarak belirlenmesidir.
Kontrol edicinin tiyelik fonksiyonlarmin ayarlanmasinda insan sezgilerinin
kullanilmast bu derece karmasik bir sistem i¢in dogru olmaz. Bu nedenle kontrol
edici  tasariminda  iiyelik  fonksiyonlarmin  belirlenmesinde  modelleme
uygulamasindaki gibi ANFIS yapisindan faydalanmak en akilli ve en pratik
yontemdir. Boylelikle kontrol edici tasariminda da insan faktoriinii ortadan
kaldirarak yine kendini ¢calisma ve ortam sartlarina gore kolaylikla giincelleyebilecek
bir kontrol edici yapisi tasarlanmis olacaktir. Insan faktriiniin ortadan kalkmasi ile
sistemin daha verimli bir sekilde kendini giincellemesi saglanir ki bu da yine

calisanlara ek bir yiik getirmeyecek olmasi da art1 yonde olumlu bir katkidir.

Sistemin kontrol edicilerinin yapisina ve bu yapt yardimiyla yapilan g¢aligmalar

neticesinde elde edilen sonuglar aktarilacaktir.

[k olarak sunu belirtmek gerekirse, iiriin sicaklig {izerinde giris hava sicakliginin ve
kuru madde degeri iizerinde de giris hava debisinin baskin bir etkisi vardir. Bu
yaklagimdan yola ¢ikarak tabii ki aralarindaki iliskilerde dikkate alinarak iiriin
sicakligini girig hava sicaklig1 ve kuru madde degerini de giris hava debisi ile kontrol
etme tlizerine tasarim prensibi kurulmustur. Kontrol edici yapisi Sekil 7.6’da

verilmistir.
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Sekil 7.6: Bulanik mantik kontrol edicili kontrol yapis1

X 104

Zaman [dK]

Sekil 7.7: Bulanik mantik kontrol edicisinin kontrol sonuglari: Cikig parametreleri
(KM —T,,) ve giris parametreleri (F, —T,). (o) Gergek veriler, (__) Kontrol edici

¢ikislariin benzetim sonuglari
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Kurulan bu yapi ile gergeklestirilen iki benzetim ¢alismasinin sonuglar1 Sekil 7.7 —
7.8°de verilmistir. Sekil 7.7. ve 7.8.’den goriildiigii gibi benzetim sonucu bulunan
giris hava debisi (F,) ve giris hava sicaklig1 (T,) ger¢ek Olciim degerlerini takip

etmistir.

Uygulamacilar amag¢ fonksiyonundaki enerji maliyeti agirhik katsayist (f3,) ve kalite
bileseninin agirlik katsayist (f,) degerlerini kendi isteklerine, siire¢ ve isletme
sartlarina gore rahatlikla ayarlayabilirler. Ciinkii bu iki agirlik parametresi, kalite-
maliyet dengesi disinda siire¢ ve isletme sartlarina gore ciddi degiskenlik gosterir.

Verimin arttirilmast i¢in Onceliklilerimiz dogrultusunda kaliteden ¢ok az bir

fedakarlik yapilarak enerji maliyetleri diisiiriilebilir.

Zaman [dK]

Sekil 7.8: Bulanik mantik kontrol edicisinin kontrol sonuglari: Cikis parametreleri
(KM —T,,) ve giris parametreleri (F, —T,). (0) Gergek veriler, (__) Kontrol edici
¢ikislarinin benzetim sonuglari
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Uyarlanabilir yapmin iiretim siirecinde devamli caligmasi ile isletme ve ortam
sartlarina baglh degisimlerde dikkate alinarak sistem modelleri devamli giincel
kalacaktir. Uyarlanabilir yapinin kendini giincellemesi ve bu gilincelleme i¢in gerekli
olacak veri tabaninin olusturulmasi isletme ve c¢alisanlart icin hi¢ bir ek yiik
getirmeyecek sekilde tasarlanmistir. Onceki calismalarda ¢ok sik kullanilan fiziksel
modellerin siire¢ ve isletme sartlarinin degisimi ile gegerliliklerini yitirmesi ve tekrar
elden gecirilme zorunluluklart bu tarz yaklasimla ortadan kalkmaktadir. Genisleyen
veri tabantyla da daha iyi modelleme yapilabilecegi kesindir. Daha iyi ve devaml

giincel bir modelleme ile en iyilemede daha iyi olacaktir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada kesikli akigkan yatakta kurutulan ekmek mayasi kurutma siireci
incelenmistir. Bu kurutma siirecinin incelenmesi ve akabinde siire¢ modelleme
caligmalarinda yapay sinir ag1 ve bulanik mantik modelleme yaklagimlarindan
yararlanilmistir. Yapay sinir aglart ve bulanik mantik modelleme yaklagimlarda, daha
once yapilmis ¢ok fazla bilgi birikimi gerektiren fiziksel modelleme ¢alismalarindan

asag1 kalmayan baz1 durumlarda daha iyi sonuglar veren neticeler elde edilmistir.

Kesikli akiskan yatakli kurutma siirecine farkli bir en iyileme kriteri getiren bu
calisma ayn1 zamanda optimum isletme sartlarinda kolaylikla iiretim yapilmasini

saglayarak sistem verimliligini arttirma yoniinde bir ¢6ziim sunmaktadir.

Yapay sinir ag1 ve bulanik modelleme yaklasimda model olusturmanin fiziksel
modelleme yaklasimina kars1 (i) kurutulan {iriin ve kurutma sistemi hakkinda detayl
bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmama, (i1) kolaylikla giincellenebilen uyarlanabilir bir
yapiya sahip olmalar1 ve (iii) benzetim siirelerinin kisaligi gibi tstiinliikleri

goriilmiistir.

Kalite modeli olusturulurken daha 6nce yapilan ve kurutma siirecinde kurutulan
liriiniin kalite degisiminin zamana goére degisimlerinin incelendigi c¢aligmalardan
farkll bir yaklagim uygulanmistir. Kurutma siireci tamami boyunca 6lgiilen biitiin
siire¢ parametreleri ile tek bir kalite degisimi arasinda yapay sinir ag1 modeli
olusturulmustur. Bu tarz bir yaklasimda, bir kurutmada kalite degisiminin zaman
gore modellemesi i¢in gereken ara analizlerin yapilmasina gerek kalmamustir. Bu tarz
modellemede ¢aliganlar, normal iiretim prosediirlerini takip ederek (higbir ekstra is

yapmadan) olusturulan yapinin kolaylikla giincel kalmasini saglayabilirler.

Kesikli akigkan yatakta kurutulan ekmek mayasmin en iyilemesi ve kontrolii i¢in

gerekli olan siire¢ ve kalite modelleri olusturulmus ve bu modeller gergek veriler ile
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sinanmustir. Stireg modeli olustururken cesitli yapay sinir ag1 yapilar1 birbirleriyle
mukayese edilmis ve en basarili olan yapay sinir ag1 yapisi belirlenmistir. Ayrica
yapay sinir ag1 yapisina alternatif olarak siire¢ modeli icin bulanik mantik model
yapistyla da baska bir model olusturulmustur. Biitiin test verileri i¢in yapay sinir ag1
modelimizin benzetim sonuglarinin gercek veriler ile yapilan regresyon analizi (R-
squared) degerleri; kuru madde i¢in %96.387, iiriin sicaklig1 icin %85.256 ve kuru
madde degisim miktart i¢in %92.33°diir. Aymi yaklagimla bulanik mantik
modelimizin regresyon analizi sonuclar1 ise; kuru madde icin %90.525, iiriin
sicakligi i¢in %81.776 ve kuru madde degisim miktar1 i¢in %95.136°dir. Sonuglardan
da gorildiigii gibi yapay sinir ag1 ve bulanik mantik model yaklagimlar1 arasinda ¢ok
ciddi bir fark yoktur. Hem cevap siiresi hem de sistemi tanimlama acisindan ikisi de
rahatlikla birbirinin alternatifi olabilir. Kalite model stratejimiz bulanik mantik
modelleme yapisi i¢in pek uygun olmadigi i¢in kalite modelini olustururken yapay
sinir ag1 yapilarindan yararlanildi. Kalite modelini bulamik mantik modeli ile
olusturmak istendiginde egitim asamasinda ¢ok ciddi bir islem yiikii olusmustur.
Bulanik mantik modellerimizin {iiyelik fonksiyonlart (siire¢ modeli i¢in) ANFIS

yapisi ile belirlenmistir.

Uyarlanabilir yapinin iiretim siirecinde devamli c¢aligmasi ile isletme ve ortam
sartlarina bagli degisimlerde dikkate alinarak sistem modelleri devamli giincel
kalacaktir. Uyarlanabilir yapisinin kendini gilincellemesi igin gerekli olacak veri
tabaninin olusturulmasi isletme ve calisanlar1 i¢in hi¢ bir ek yiikk getirmeyecek
sekilde tasarlanmistir. Genisleyen veri tabamiyla da daha 1iyi modelleme

yapilabilecegi kesindir.

Ekmek mayasinin fermantasyon iiretim sartlarinin kurutma sirasinda kalite {izerinde
ortaya ¢ikan bir etkisi soz konusudur. Bu ylizden kalite modeli olusturulurken
kurutulan ekmek mayasinin iretildigi fermantasyon verilerinin de modelleme

calismalarinda dikkate alinmasinin daha iyi sonuglar verecegi diistiniilmektedir.
Kesikli akigkan yatakta kurutulan ekmek mayasi iiretim siirecinin en verimli sekilde

calismasi i¢in yapilan ¢alismada karsimiza ¢ikan en iyileme probleminin ¢ézlimiinde

sistemin karmasiklig1 nedeniyle genetik algoritmalardan yararlanilmigtir. Burada en
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tyileme gerektiren verimli ¢alismanin temelinde, minimum enerji harcamasi ve
minimum kalite kaybi arasindaki dengesinin bulunmasi yatmaktadir. Olusturulan
uyarlanabilir 6zellige sahip siire¢, kalite modelleri ve Sekil 8.1°deki yap1 yardimiyla

bu en iyileme problemi basari ile ¢oziilmiistiir.

.
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Sekil 8.1: En iyileme yapisi

Yapilan en iyileme sonucunda iiretim tesisinde uygulanan isletme sartlarina gore
enerji maliyetinde %11.54 ve kalite kaybinda %16.63 oranlarinda bir iyilestirme
yapilmistir. Ayrica amag¢ fonksiyonunda agirlik katsayilarini sadece enerji tasarrufu
icin fB,= 0 ve kalite kaybint minimum yapmak i¢in f,= 0 yapilarak denemeler
yapilmugtir. Uretim tesisinde uygulanan isletme sartlarina gore, enerji tasarrufu
calismasinda ( #,= 0); enerji maliyetinde %16.39 azalma saglanirken kalite kaybinda
%26.94’lik bir artis olmustur. Kalite iyilestirme calismasinda ise (5,= 0); enerji

maliyetinde %16.9’luk bir artis olurken kalite kaybinda %47.37’lik bir iyilestirme

olmustur.

Uygulamacilar amag fonksiyonundaki enerji maliyeti agirlik katsayist (f3,) ve kalite
bileseninin agirlik katsayist (f,) degerlerini kendi isteklerine, siire¢ ve isletme

sartlarina gore rahatlikla ayarlayabilirler. Ciinkii bu iki agirlik parametresi, kalite-

maliyet dengesi disinda siire¢ ve isletme sartlarina gore ciddi degiskenlik gosterir. Bu
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iki agirlik parametresinin islevi, enerji maliyeti ile iirtindeki kalite kaybinin {iriin satis

fiyat1 lizerindeki etkisini ayni1 paydaya getirmektir.

Ayrica genetik algoritmanin her zaman en iyi ¢oziimii bulamama ihtimaline kars1
kalite kaybim1 minimize eden ikinci bir yaklasim denenmis ve iyi sonuclar elde
edilmistir. Kalite kaybint minimum yapan siire¢ parametrelerinin referans degeri
olarak siirece uygulanmasi ve bulamik mantik kontrol edicisi ile bu referans
degerlerinin sistem tarafindan takip edilmesi saglanmistir. Burada yapilmasi gereken
tek sey en iyi kalite degerini saglayan siire¢ parametrelerinin sadece ¢evrim i¢i (on-
line) degil ¢evrim dis1 (off-line) olarak aranmasi ve devamli yenilenerek giincel
olarak saklanmas1 gerekmektedir. Kalite kaybini minimize eden bulanik mantik
kontrollii denetleyici yapist Sekil 8.2°de verilmistir. Bu yapi ile yapilan benzetim

sonugclari ile gergek lgiim verileri birbirlerine oldukga yakin ¢ikmustir.
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Sekil 8.2: Bulanik mantik kontrol edicili kontrol yapisi

Uyarlanabilir yapinin iiretim siirecinde devamli c¢alismasi ile isletme ve ortam
sartlarina bagli degisimlerde dikkate alinarak sistem modelleri devamli giincel
kalacaktir. Uyarlanabilir yapinin kendini giincellemesi ve bu giincelleme i¢in gerekli
olacak veri tabaninin olusturulmasi isletme ve calisanlar1 i¢in hi¢ bir ek yik
getirmeyecek sekilde tasarlanmigtir. Onceki calismalarda ¢ok sik kullanilan fiziksel
modellerin siire¢ ve isletme sartlarinin degisimi ile gecerliliklerini yitirmesi ve tekrar

elden gecirilme zorunluluklar1 bu tarz yaklagimla ortadan kalkmaktadir. Genisleyen
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veri tabaniyla da daha iyi modelleme yapilabilecegi kesindir. Daha iyi ve giincel bir

modelleme ile en 1yilemesi daha iyi olacaktir.

Bir kiyaslama yapmak istenirse; literatiir incelendiginde akiskan yatakli kurutma
sisteminin en iyilemesi konusunda endiistriyel boyutlarda yapilan en son ve nadir
caligmalardan biri Yiizge¢ ve dig. (2006) tarafindan yaynlanmistir. Yiizge¢ ve dig.

(2006)’nin ¢alismalarinda yararlandiklar1 kurutma sistemi, bu ¢alismanin yapildig
firinlardan daha disik Olgekte olup F, =12000kg,,./h ve T, =100°C

seviyesindedir. Bu makalede iiriin kalitesinde %9.4’liik artis ve enerji maliyetinde
%15.5’lik tasarruf saglandigi raporlanmistir. Bu g¢alismada ise iiriin kalitesinde
%16.63’liik artis ve enerji maliyetinde de yaklasik %11.54°liik tasarruf saglanmstir.
Enerji maliyeti temelli ¢alismada, enerji maliyetinde %16.39 azalma saglanirken,

kalite temelli ¢galismada ise kalite kaybinda %47.37°1ik bir iyilestirme saglanmistir.

Kalite kaybinin modellenmesinde, literatiirde daha 6nce kalite kaybinin kurutma siireci
boyunca zamana goére degisimlerin incelendigi caligmalardan farkli bir yaklagim ile
incelenmistir. Optimize edilecek ama¢ fonksiyonu ise farkli bir bakis agisi ile
olusturuldu. Bu yaklasimlar 1s181inda kendini kolaylikla giincelleyebilen ve sistemi en
verimli sekilde caligtirabilen bir kontrol yapis1 6nerilmistir. Sistem modellemesinde
yapay sinir ag1 ve bulanik mantik (ANFIS ile birlikte), en iyileme isleminde de
genetik algoritmalardan yararlanilmistir. En iyileme ve kontrol yapisina alternatif
olarak sistemi en verimli sekilde isletecek siire¢ ¢ikis parametrelerinin takip
edilmesini saglayan bulanik mantik kontrol edici 6nerildi. Yapilan en iyileme islemi,
tiretim tesisindeki degisiklikler, isletme sartlarina ve kriterlere (Onceliklere) gore
kolaylikla revize edilebilmektedir. Sonug¢ olarak, tasarlanan kontrol sistemi higbir
sekilde su ana kadar uygulanan normal iiretim siirecine ve ¢alisanlarina ek bir yiik
getirmeyecek sekildedir. Olusturulan yapi, siireci kontrol eden SCADA programi
icine veya bu SCADA programi ile haberlesmesi saglanacak ayri bir program ile
kolaylikla uygulanabilir. Sahadan toplanan veriler sonucunda olusturulan yapida
hesaplanan optimum giris hava debisi ve giris hava sicakligi degerlerinin sisteme
referans deger olarak gonderilmesi istenen kontrol ve en iyilemenin yapilmasi igin

yeterlidir.
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EK A. YAPAY SiNiR AGLARI HAKKINDA AYRINTILAR
A.1. Bir Yapay Sinir Ag1 Néronunun Ana Ogeleri (Elmas, 2003a)

Yapay sinir aglari, birbirine bagli ¢ok sayida islem elemanlarindan olusmus,
genellikle paralel isleyen yapilar olarak adlandirilabilir. Yapay sinir aglarindaki
temel islem elemanlar1 (diiglimler) basit sinirlerdir. Bir yapay sinir ag1, birbirleriyle
baglantili ¢ok sayida diigiimlerden olusur. Yapay sinir ag1 néron yapisi Sekil A.1°de
verilmigtir.

Yapay sinir aglari, insan beyni gibi, 6grenme, hatirlama ve genelleme yetenegine
sahiptirler. Insan beyninde 6grenme ii¢ sekilde olur.

e Yeni aksonlar iireterek
¢ Aksonlarin uyarilmasiyla

e Mevcut aksonlarin gii¢lerini degistirerek

Her aksonun, iizerinden gecen isaretleri degerlendirebilecek yetenekte oldugu
savunulmaktadir. Aksonun bu 6zelligi, bir isaretin belli bir sinir i¢in ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir.

Yapay sinir aglarinin temel birimi, islem elemani veya diiglim olarak adlandirilan
yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gére daha basit olmasina karsin,
biyolojik sinirlerin dort temel islevini taklit ederler. Girigler X; semboliiyle
gosterilmistir. Bu giriglerin her biri agirlik w ile ¢arpilir. Basitge, bu sonuglar esik
degeri b; ile toplamir ve sonucu olusturmak igin etkinlik islevi ile islem yapilir ve

cikist alinir.

Tilim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki farkliliklar yapay
sinir aglarinin farkl siniflandirmalarini saglar. Bir yapay sinirin 6grenme yetenegi,
secilen Ogrenme algoritmasi igerisinde agirliklarin uygun sekilde ayarlanmasina
baghdir.

A.1.1. Girisler

Girisler (X, X,,...,X; ) ¢evreden aldig1 bilgiyi sinire getirir. Girisler, kendinden 6nceki

sinirlerden veya dig diinyadan sinir agina gelebilir. Bir sinir genellikle rasgele bir cok
girdilerden olusabilir.
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A.1.2. Agirhklar

Agirliklar (W,;,W,;,...,W; ), yapay sinir tarafindan alman girislerin sinir tizerindeki
etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir.
Bir agirlik degerinin biiylik olmasi, o girisin yapay sinire giiclii baglanmas1 veya
onemli olmasi, kiiciik olmasi ise zayif baglanmasi veya 6nemli olmamasi anlamina
gelmektedir.

Cririg MNoron

L )

Sekil A.1: Basit bir yapay sinir ag1 néron yapisi

A.1.3. Toplama islevi

Toplam islevi X; semboliiyle gosterilmistir. Bu giriglerin her biri agirhk w ile
carpilir. Basitge, bu Urilinler esik degeri (b;) ile toplamr. Yapay sinirde her bir
agirligin ait oldugu girislerle ¢arpiminin toplamlarini esik (b;) degeri ile toplayarak

etkinlik islevine gonderir. Baz1 durumlarda toplama islevi bu kadar basit bir islem
yerine, en az (min), en ¢ok (max), ¢ogunluk veya birka¢ normallestirme algoritmasi
gibi ¢ok daha karmasik olabilir.

A.1.4. Etkinlik islevi

Toplama islevinin sonucu, etkinlik islevinden f (etkinlik) gegirilip ¢ikisa iletilir. Bir
etkinlik islevinin kullanim amaci, zaman s6z konusu oldugunda toplama islevinin
cikisinin degismesine izin vermektedir. Etkinlik islevi, Tablo A.1°’de gosterilen
egrilerin biri seklinde olabilmektedir.

137



Bu egrilerden esik veya basamak islevleri, etkinlik islevinin nasil ¢alistigini basit bir
sekilde agiklamaktadir. Yapay sinir, etkinlik islevinin esik seviyesinin altinda ¢ikis
tiretmez. Sinir, etkinlik islevinin esik seviyesinin lizerinde ¢ikis iiretir.

A.1.5. Ol¢ekleme ve siirlama

Diiglimlerde, etkinlik iglevinin sonuglar1 6l¢cek veya diger sinirlere gonderildigi
yerdir. Bir sinirin bir tek ¢ikisi vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra gelen
herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

A.1.6. Cikis islevi

Cikis a, = f(n,), etkinlik islevi sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere

gonderildigi yerdir. Bir sinirin bir tek ¢ikis1 vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra
gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir.

Her bir diigiimde bir ¢ikis isaretine izin verilir. Bu isaret diger yiizlerce sinir
hiicresinin girisi olabilir. Bu durum biyolojik sinirde oldugu gibidir. Biyolojik sinirde
de bir ¢ok giris varken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir. Diigiim ¢ikisi etkinlik
islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat bazi ag yapilari, komsu diiglimler arasinda
yarigma olusturmak icin etkinlik sonuglarini diizenleyebilir. Boylece yarismaci
girisler hangi diiglimiin 6grenme veya uyma islemine katilacagina karara vermesinde
yardimci olur.

Yapay sinir ag1 noronu iki temel elemandan olusur: Toplayict kisim ve aktivasyon
fonksiyonu. Bu noronun c¢alismasini daha dogrusu hesaplama prensibini kisaca
Ozetlenirse: Girislerden gelen degerler (X,,X,,...,X;) ayarlanabilir agirliklar ile

carpilir (W,;,W,;,...,W; ) ve elde edilen sonuca bias adi verilen agirliklar gibi

ayarlanabilen degerler eklenir. Elde edilen sonug (n,) gecis fonksiyonundan gecerek

(a;) ¢ikis sonucu bulunur.

A.2. Perceptron Ogrenme Kurah

Perceptronlarin 6grenme algoritmasinda, onun her ¢ikisinin veya “tahmin ettigi”
sonucun Ogretmen tarafindan onaylanmasi istenmektedir. Perceptron 6grenmesi, arzu
edilen cikislar elde edilene kadar agirlik degerleri, yapilan geri beslemelerle
ayarlanarak gerceklesir. Burada esik olarak sgn() fonksiyonu kullanilir. Sgn()

fonksiyonunun 6zelliginden dolay1; bir perceptron ya tam dgrenir ya da 6grenemez.

Sekil A.2°deki aga verilen girislerden ve rasgele olarak se¢ilen agirlik degerlerinden,
net deger elde edilip sgn() fonksiyonuna uygulanir. Elde edilen ¢ikis, arzu edilen

[1P4]

cikisla karsilastirilir. Istenilen sonuc elde edilmemisse, hata degeri, “c” 6grenme
sabiti ile carpilip, Onceki agirlik degerlerine eklenir. Yani agirlik matrisi
olusturulmus olur. Islemler, istenen ¢ikisa ulasilincaya kadar devam eder. Kullanilan
ogrenme sabitinin islevi 6grenmenin hizin1 belirlemektedir. Ogrenme sabitinin
dikkatlice sec¢ilmesi gerekir. Bu sabitin cok kiigiik secilmesi 6grenmeyi Onemli
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Olclide geciktirir. Fazla biiylik secilmesi ise 6grenmeyi saglayacak ideal agirlik
matrisinin géz ardi edilmesine neden olabilir (Nabiyev, 2003).
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Sekil A.2: Perceptron 6grenme yapist (Nabiyev, 2003)

A.3. Geri Yayiimh Ogrenme

Sekil A.3’den de goriildiigii gibi ¢ok katmanli bir sinir ag1 temelde ti¢ katmandan
olusmaktadir. Giris katmani (input layer), gizli katman (hidden layer) ve g¢ikis
katman1 (output layer). Giris katmanma 6gretilecek vektorler karisik bir diizende
uygulanir. Gizli katmanda yapilan islemlerden agin kendisi sorumludur. Gizli katman
bir anlamda agin zeka iceren kismidir. Bu tabakadaki perceptron sayisi fazla olursa
ag ezberlemeye yonelir. Bu insanlarin beynindeki ndronlarin bilgi tutmasina benzer.
Bir goriintiiyii veya metni hatasiz olarak belleginde tutan bir insan, beynindeki ¢cok
fazla ndronu bu is harcamis demektir. Ancak hatirlamasi gerekenleri beyninde bilgi
gruplart arasinda kurmus oldugu iligkilerden yola ¢ikarak hatirlayan insanlar az
sayida noronla fazla miktarda bilgiyi belleklerinde tutabilirler. Yani insan genellikle
bilgi depolarken kodlama yapar. Kodlanarak dgrenilmeyen bilgi ezberlenmistir ve bu
bilgiye dayali bir problemde kiiciik bir degisiklik yapildiginda ¢oziime
ulagilamayacaktir (Nabiyev, 2003).

Cok katmanli perceptronlarin 6grenmesinde kullanilan yontemlerden birisi de geri
yayilimli (back propagation) oOgrenmedir. Geri yayilimli 6grenme perceptron
o0grenme kuralindan farkli olarak, O ile 1 arasinda gergek bir deger {ireten sigmoid
fonksiyonunu, aktivasyon fonksiyonu olarak kullanir. Perceptronda oldugu gibi geri
yayilim agida rasgele agirliklar kiimesi ile baglar. Bu rasgele degerlerin {iretilmesi de
onemlidir. Baz1 uygulamalarda yakinsamanin tek kosulu rasgele degerlerin uygun
secilmesidir. En uygun rasgele deger liretecek fonksiyonun bulunmasi, agin ¢ok kez
egitilmesine baghdir. Yani, degerlerin baslangicta rasgele secilmesi kiigiimsenecek
bir iglem degildir. Bu degerler agin 6grenme hizin1 da biiyiik 6lgiide etkileyecektir.
Agin ¢alismasinda, ag igerinde ileri geri gezilerek optimum agirliklarin elde edilmesi
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amaclanir. Cikistaki degerlerden elde edilen hatalar aga tekrar uygulanarak tiim
agirlik degerleri tekrar gilincellenir. Bu sekilde yapilan devirlerle hata degeri secilen
hatanin altina indiginde ag 6grenme islemini tamamlamigtir (Nabiyev, 2003).
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Sekil A.3: Cok katmanli yapay sinir ag1

Geri yayilim algoritmasinin islem adimlarini asagidaki gibidir (Nabiyev, 2003):

1. Agirliklar girisler ve gizli katmanlar icin rasgele olarak belirlenir. Araligin kiigiik
olmas1 6grenme baglangicinda kiiclik adimlar atilmas1 gerektigindendir.

2. Ogretilecek vektor girise uygulanir.

3. Dogrusal olmayan sigmoid fonksiyonu kullanilarak degerler giris seviyesinden
gizli seviyeye ve yine sigmoid fonksiyonuyla bu degerlerler (aktivasyon) c¢ikis
seviyesine yayilir.

4. Istenilen ¢ikisla gercek ¢ikis karsilastirilir ve hata degeri hesaplanir. Bu deger
agda; cikis tabakasindan gizli tabakaya ve gizli tabakadan giris tabakasina dogru
geriye yayilir.

5. Agirliklar hata degerine gore yeniden diizenlenir ve 2. adima gegilir.

Geri yayilimh 6grenmede agin egitilmesi (ideal agirlik matrislerinin belirlenmesi)
cok sayida dongii gerektirir. Hatta dongii sayisinin ¢ok biiyiik degerlere ulasmamasi
i¢cin agdaki ¢ikis degerlerinde 0 i¢in 0.1 ve 1 i¢in 0.9 degerlerini kullanmak 1y1 bir
yaklagimdir. Bu iyilestirme, agin sinirli oldugu uzayda sinir degerlerine (0 ve 1)
tamamen ulagmasi i¢in yapilan dongii sayisini biiylik ol¢lide azaltmaktadir. Ag cok
yavas Ogrenir. Perceptron Ogrenme kuralindan farkli olarak agin 6grenemedigi
durum c¢ok azdir. Yani ag, secilen baslangic degerlerine de bagl olarak yerel
minimuma daha az diiser (Nabiyev, 2003).
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Tablo A.1: Aktivasyon fonksiyonlar1 (Matlab 2005).
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a=satlin(n) a=satlins(n)

Sigmoid fonksiyonunun perceptron Ogrenme kuralinda kullanilan signum
foksiyonundan 6nemli bir stiinliigi vardir. Birbirine benzeyen iki sekil icin
perceptron 6grenme kurali yanlis sonuglar verebilir. Geri yayilimli 6grenmede ise
sigmoid fonksiyonu sayesinde reel ¢ikislara izin verildiginden yakin iki deger
arasinda bile dogru karar verilir. Bu sonugta geri yayilimli 6grenmenin dogrusal
olmayan problemler i¢in kaginilmaz oldugunu gostermektedir.
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Yapay sinir agi ile ilgili ti¢ 6nemli nokta vardir: (i) gizli katmandaki ndron sayisi, (i)
aktivasyon (gecis) fonksiyonu ve (ii1) 6grenme algoritmasi.

Literatiirde yapay sinir ag1 Ogrenme algoritmalar1 hakkinda bir¢ok yontem
tanimlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan 6grenme algoritmasi Levenberg — Marquardt
yontemidir (Levenberg, 1944 ve Marquardt, 1963). Kullanilan temel aktivasyon
(gecig) fonksiyonlar1 ise Tablo A.1°de topluca verilmistir. Bu aktivasyon
fonksiyonlarindan modellenen sistem i¢in en uygun olani segilerek kullanilir.
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EK B. YAPAY SINiR AGI iLE PROJE GELiSTIRME

Geri beslemeli ileri yayimli bir ag yapisi ile model olustururken izlenecek prosediirii
Basheer (2000)’den yararlanarak kesikli akiskan yatakli kurutma sistemi igin
uyarlanacak olursa;

B.1. Veri Tabani Boyutu ve Boliimlendirme

Egitim i¢in kullanilacak veri tabani, problem domenindeki biitiin bilinen degiskenleri
miimkiin oldugunca kapsayabilecek biiylikliikkte olmalidir. Biitiin veri tabani; egitim
veri tabani, validasyon veri tabani ve test veri tabani olmak {izere {i¢ gruba ayrilir.
Veri taban1 boliimlere ayrilirken, test kisminin biiylik tutulmasi genellestirme
kapasitesi bakimindan iyidir. Egitim kisminin kii¢iik tutulmasi agin dogru bir sekilde
egitimi i¢in uygun olmaz. Looney (1996), veri tabaninin %65 nin egitim, %25’inin
test ve %10’unun validasyon; Test i¢in Swinger (1996), %20 ve Nelson ve
[lingworth (1990), %20-30’luk kisminin ayrilmasini tavsiye ederler.

Baum ve Haussler (1989), minimum egitim veri tabaninin biiyiikliigiinii hedeflenen
minimum hatanin tersi ile ag i¢indeki toplam agirliklarin c¢arpimina esit olmasi
seklinde onermistir. Dowla ve Rogers (1995), 6rnek — agirlik oranini (example — to —
weight ratio EWR) OAO>10, Masters (1994), OAO>4 olabilecegini sdylemislerdir.

B.2. Veri Tabam Onislemesi, Dengeleme ve Zenginlestirme

Veri tabanini biiylitmenin en olagan ve genel yolu (e§er miimkiinse) yeni veriler
toplamaktir. Diger bir yol ise, eldeki drneklere rasgele giiriiltiiler ekleyerek yeni veri
seti olusturulabilir. Giiriiltii eklenerek 6l¢iim hatalarina karsi dayanikli olan yapay
sinir ag1 zenginlestirilir (6rnegin, giiriilti = + Ol¢lim hassasiyeti). Eger veri
zenginlestirmesi miimkiin degil ise M tane veriden bir (veya k) adet gelistirme igin
ayrilir. M adet 6rnekten M -1 (veya M -k ) tanesi egitim, kalan bir (veya k) tane
test i¢in kullanilir (Hecht ve Nielsen, 1990 ve Rizzo ve Doughrty, 1994).

B.3. Veri Normalizasyonu

Verilerin belirli araliklarda Olgeklendirilmemesi durumunda, biiyiik rakamlarin
kiiclik olanlar1 bastirmalar1 ve 6grenme siirecinde gizli katmanlarin doygunluga
ulagmalar1 gibi iki problem karsimiza ¢ikar. Bu iki sorundan kurtulmak i¢in verilerin
mutlaka ol¢eklendirilmesi gerekmektedir. Giris ve ¢ikis degerlerinin normalizasyonu
i¢cin standart bir prosediir yoktur. Bir¢ok normalizasyon prosediirii olmakla birlikte
sistemimizde z; giris veya ¢ikis degerini [al,az] araliginda ayarlayan transfer

fonksiyonu
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i,min

u;
Z; :051"'(

i,max i,min

)(az _al) (B-l)

ve U sirasiyla veri

i,min i,max *

seklindedir. z;, U,’nin normalize edilmis degeri; u
tabanindaki U, ’nin minimum ve maksimum degerleridir. Normalizasyon i¢in
[, =0,a, =1] yerine kismen bir offset verilmesi ([er, =0.1,, =0.9] gibi)
yavaslama veya Ogrenmemeye neden olan sigmoid fonksiyonun doygunlugunu

engeller (Hassoun, 1995 ve Masters, 1994). Daha fazla hesaplama igeren teknikler
de mevcuttur (Masters, 1994, Swingler, 1996 ve Dowla ve Rogers, 1995).

B.4. Giris — Cikis Tanimlamasi

Dogru bir veri tanimlamasi basarili bir yapay sinir ag1 tasarimida 6nemli rol oynar
(Masters, 1994). Giris ve cikislar, siirekli, ayrik veya her ikisinin karisimi olabilir.
Ornegin, bir siiflandirma probleminde biitiin giris ve ¢ikislarm ikili sayilar 0 ve 1
gibi (veya 0.1 ve 0.9 doygunlugu 6nlemek igin) ile temsil edilebilir. Ongérmek
istedigimiz ¢ikis parametreleri ve bu ¢ikis parametreleri lizerinde etkili olan girig
parametrelerinin belirlenmesi ilk adimimizi olusturur. Daha sonra bu her bir giris ve
¢ikis parametrelerinin 6l¢iim ve 6lgekleme skalalarinin belirlenmesi yapilir.

B.5. Ag Agirhk Degerlerinin Ik Atamasi

Agirlik ve esik degerlerinin ilk atamalari, tek bi¢imli ve goreceli olarak kiigiik bir
Olcekte sifir ortalama degerli rasgele sayilar olur (Rumelhart ve dig., 1986). Bununla
beraber ¢ok kiiciik dlcek degerleri baslangic 6grenme siireglerinin yavaslamasiyla
sonuglanan kiigiik hata gradientlerine neden olur. Kiiclik numaralarin se¢iminin
temelinde, noronlarin zamansiz doyuma ulagsma ihtimalini azaltma nedeni vardir
(Lee ve dig., 1991). ASCE (2000), rasgele atanan agirlik ve esik degerlerinin -0.30
ile +0.30 arasinda olmasini tavsiye etmektedir. Haykin (1994), ilk agirlik atamalarini
noron bazinda yapmaktadir. Burada atama araligim (—r/N;,+r/N;) olarak

sOylemistir. r, noron aktivasyon fonksiyonuna baglh reel bir say1i; N., j. nérona

j°
gelen baglanti sayisidir. Wessels ve Barnard (1992), sifir ortalama ve birim standart
sapmadan faydalanarak beslenen néronlarmn agirliklarini [— 3M 2 43M Y 2] ile

belirlemistir. Burada M , katmandaki agirliklarin sayisidir.

B.6. Geri Yaylimh Agda Ogrenme Oram

Yiiksek 6grenme orani,77, adimlar biiyiidiigii icin 6grenmeyi hizlandirir. Her bir
dongiide agirlik vektoriinde, W , kayda deger degisiklikler olur. Bununla birlikte hata
ylizeyinde salinimlar meydana gelebilir ve optimum W civarinda ciddi sapmalar
goriilebilir. Tam tersinde ise, kiiclik 6grenme adimlarinda global minimuma dogru
duragan fakat yavas bir gidis olur. Ogrenme oranini, Whthoff (1993), 7 =0.1-10,
Zupan ve Gasteiger (1993) 7 =0.3—-0.6 ve Fu (1995), n =0.0—-1.0 olarak tavsiye

etmislerdir. Uyarlanabilir 6grenme orani, [77('[)], bazi problemlerde optimal agirlik
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vektoriiniin bulunmasinda kullamilmaktadir. Burada ki temel mantik, minimumdan
uzak noktalarda biiyiik adimlar, minimuma yaklastik¢a kiiclik adimlar ile 6grenme
oran1 degistirilir. Minimumdan uzaklik tahmin edilemeyeceginden bu sorun ig¢in
cesitli yontemler sunulmustur (Hassoun, 1995 ve Haykin, 1994).

B.7. Geri Yayilhmh Agda Momentum Katsayisi

Momentum terimi, #, lokal minimum agirliklar glincellenerek aranirken kararliligin
bozulma ihtimalini azaltmak i¢in kullanilir (Haykin, 1994 ve Zupan ve Gasteiger,
1993). Salinimlardan kag¢inmak i¢in 6grenme oranini azaltmaya gerek kalmaksizin
momentum katsayist agirlik giincellemesini hizlandirir. Yiiksek momentum katsayisi
agin lokal minimumda takilma riskini azaltir fakat yiliksek Ogrenme oram
degerlerinde ¢oziimden sapma riskini arttirir. g >1 kararliligin bozulmasina neden
olabilir. Son derece kii¢ciik momentum katsayis1 yavas 6grenme sonucunu dogurur.
Sabit ve uyarlanabilir momentum katsayist uygulanabilir. Wythoff (1993)
1 =0.4-0.9, Hassoun (1995) ve Fu (1995) u=0.0—1.0, Henseler (1995) ve Hertz
ve dig. (1991), u=1.0 ve Zupan ve Gasteiger (1993), n+ u~1 Onermislerdir.

Swingler (1996) biitiin problemlerin ¢oziimiinde iyi bir sonug¢ elde etmemesine
ragmen u =0.9 ve 7 =0.25 degerlerini kullanmistir.

B.8. Transfer Fonksiyonu

Geri beslemeli yapay sinir aglarina ¢esitli transfer fonksiyonlari uygulanmaktadir
(basamak, sigmoid gibi). Yarmin (1992), verilerin lineer olmama ve giiriilti oranina
bagl olarak farkli transfer fonksiyonlari ile elde edilmis c¢esitli basar1 oranlarini
raporlamigtir. Han ve dig. (1996) ¢ ayarlanabilir parametreli ¢esitli lojistik
fonksiyonlardan yararlanmistir. Bir transfer fonksiyonun digerine kargi istiinliigii
heniiz teorik olarak ispatlanamamustir (Hassoun, 1995).

B.9. Egitim Durdurma Kiriteri

Ug farkl kriter mevcuttur: (i) egitim hatas1 (p < &), (ii) hatanin gradyan1 (Vp < 6),
ve (iii) cross validasyon, burada p gelisigiizel secilmis hata fonksiyonu & ve &
kiiciik reel sayilardir. Ugiincii kriter daha kabul edilebilirdir.

Yapay sinir aglarinin egitiminde en ¢ok kullanilan sonlandirma kriteri hatalarin
kareleri toplamidir. Egitim veya test kisimlar1 i¢in hesaplama

SSE = ﬁii(r” —s5,)’ (B.2)
i=1 j=1

seklinde olur.

Burada s; ve r;;,
egitim Orneklerinin sayisi ve M ¢ikis diiglimlerinin sayisidir. Bazi SSE kriterleri ag
yapisinin karmasikligimin bir 6l¢timiinii igerir. Genellikle egitim verisindeki hatanin

sirastyla i. ornekte j ¢ikis nodunun gergek ve hedef degerleri, N
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azalmas1 sekilde goriildiigli gibi artan gizli katman veya egitim dongiilerinin sayisi
ile ilgilidir. Baslangicta 6grenmeye bagli olarak hatadaki biiyliik azalma fakat
akabinde hatadaki azalmanin yavaslamasi iki nedenle ilgili olabilir: (i) fazla sayida
egitim dongiisiinden yararlanilmasiyla agin ¢ok iyi dgrenmesi ve/veya (ii) fazla
sayida gizli katman kullanilmasi ile asir1 6grenme.

B.10. Egitim Dongiilerinin Sayisi

Egitim dongiilerinin sayisina deneme yanilma ile karar verilebilir. Belli bir yapay
sinir aginin hem egitim hem de test verilerinin hatalar1 her bir egitim dongiisii i¢in
takip edilir. Uzun siiren ag egitimlerinde ortaya ¢ikan sonuglar bir tablo ile sunulur.
Diger bir yontem ise Sekil 5.4’deki optimum ag noktasinda egitimin durdurulmasi
seklindedir.

B.11. Egitim Modlan

Egitim Orneklerinin aga Ggretilmesinde ya tek tek yada verilerin kombinasyonu
seklinde olmak iizere iki mod vardir: (i) Orneklerden tek tek (example — by —
example training EET) ve (i1) y18in olarak (batch training BT) yararlanilir (Zupan ve
Gasteiger, 1993 ve Wythoff, 1993).

EET modunda, egitim 6rnekleri aga tanitildiktan sonra agirliklar aninda giincellenir.
Bu ¢alisma modunda, ilk 6rnek aga tanitildiktan sonra geri yayiliml agda ileri ve
geri besleme adimlar1 ya belirli bir iterasyon sayisi kadar yada hata miktar1 istenen
bir seviyeye diisiinceye kadar uygulanir. Bdylelikle ilk 6rnek ag tarafindan
ogrenildikten sonra ikinci 6rnek aga tanitilir ve prosediir bu sekilde devam eder.

EET modunun avantaji, BT modunun aksine daha az bellek alanina ihtiya¢ duyar ve
daha iyi rasgele arama yaparak lokal minimumlara takilmay1 engeller. EET modunun
dezavantaji ise, kotii olan bir ilk 6rnek ile egitim bir yere takilip kalabilir veya tarama
yanlig yonlere gidebilir.

BT modunun avantaji, hata degisim vektoriiniin hesaplanmasin1 ve ihtiya¢ duyulan
agirlik degisimlerinin Sl¢lilmesini daha iyi yapilmasini saglar. Bununla birlikte, daha
fazla bir depolama alanina ihtiya¢ duyar ve lokal minimumlara takilma riski daha
fazladir.

En iyi ¢oziim i¢in, basarili egitim dongiileri arasinda egitim oOrneklerinin aga
tanitilma sirasi rasgele olmalidir (Zupan ve Gasteiger, 1991). Sartlara ve problem
spesifikasyonuna gore her iki egitim moduda efektif bir sekilde kullanilabilir.

B.12. Gizli Katmanin Biiyikliigii

Fonksiyon tahmin problemlerinin ¢ogunda, siirekli fonksiyonlar1 tahmin etmek i¢in
bir gizli katman yeterlidir (Basheer, 2000 ve Hecht ve Nielsen, 1990). Genellikle iki
gizli katman stirekli olmayan fonksiyonlarin 6gretilmesinde gerekli olabilmektedir
(Masters, 1994).
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Yapay sinir ag1 dizayninda en kritik konu, agdaki gizli katman sayisinin ve her bir
gizli katmandaki noron sayilarinin dogru olarak belirlenmesidir.

Cok az sayidaki gizli diiglim karmasik modelleri ayirma da yetersiz kalir sadece
dogrusal sistemler i¢in uygun olur. Cok fazla sayida gizli diiglim olmasi1 asiri
parametre yiiziinden veri icindeki giiriiltiilerden etkilenilir ve egitilmemis verilerde
kotii bir genellemeye neden olur. Ayrica gizli diglimlerin arttirtlmasi egitim
zamanini da arttirir.

Agdaki gizli diiglimlerin optimal degerleri, girig/¢ikis vektoriinlin boyutunun, egitim
ve test verilerinin bir fonksiyonudur ve daha da 6nemli olarak problemin dogrusal
olmamasi ile dogrudan iliskilidir.

Gizli katman boyutunun (NHN), giris (N,») ve ¢ikis (N, ;) katmanlarindaki
diigiimler ile dogrudan ilgili olduguna dair literatiirde bir¢ok kural vardir. Jadid ve
Fairbairn  (1996)’e  gore  gizli  diglmlerin  sayisinin  iist  limitinin
Nry /[R+(NINP + Nour )] formiilii ile bulanan sayiya esit oldugunu sOylemistir.
Burada, Nz, egitim Orneklerinin sayis1 ve R=5-10 arasinda bir sayidir.

Lachtermacher ve Fuller (1995), yapay sinir aginda bir c¢ikis i¢in gizli diigim
sayisna 0.11N;zy < NHN(N,, +1) <0.30N, ile karar verir. Masters (1994),

yapay sinir ag1 yapismin piramidi andirmasi gerektigi ve NHN = (N ,.Ng)""?

oldugunu sdylemistir. Hecht ve Nielsen (1990), NHN < N, +1 yaklagimimi
Kolmogrov  teoremi  ile  ispatlamistir. ~ Widrow ve  Lehr  (1990),
(Ny /Nour) £ Nppy <(Ny, /Ngyr)log, (N, /Ngyr) bagmtist ile Upadhaya ve
Eryureka (1992), gizli diigiim sayisinin (toplam agirlik sayist tizerinden, N, ) Nigy
ile iliskisini N, = Nz, log, (N ) seklinde gostermislerdir.

Optimum gizli diigiim sayisim1 belirlemede en popiiler yaklasim, yukaridaki
kurallardan birinden yararlanarak baslangic noktasini belirlemek ve daha sonra
deneme yanilma ile devam etmektir.

Diger bir yol ise, ihtiya¢ duyulan model dogrulugunu saglayacak minimum gizli
diigiim sayist ile baslanir. Dogru gizli katman boyutuna daha once bahsettigimiz
sekildeki egitim sonlandirma ile benzer bigimde hem egitim hem de test verilerinin
hatalar1 izlenerek capraz dogrulama ile karar verilir. Ag biiyiikliigilinii optimize etmek
icin bir¢ok sofistike teknik gelistirilmektedir (Sietsma ve Dow, 1988).

Yukarida anlatilan yaklasimlar kesinlikle kati kurallar degillerdir. Fakat bu

yaklagimlar gizli katman biiyiikliiklerinin belirlenmesinde tasarimcinin baslangi¢
noktasini olusturmasinda fikir verici kriterlerdir.
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EK C. ANFIS YAPISININ AYRINTILARI

ANFIS mimarisinin ¢alisma seklini kisaca gostercek olursak; Sekil C.1°de iki girigli
ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim yontemine esdeger olan ANFIS mimarisi
goriilmektedir. ANFIS mimarisi igerisindeki, her katmana ait diigiim islevleri ve
dolayisiyla katmanlarin islevleri asagida verilmistir (Elmas, 2003b).

1. Katman: Bu kademedeki her diiglim, giris sinyallerin diger katmanlara aktartildig:
girig diiglimleridir. Bu diigimde herhangi bir toplam yada etkinlik islevi
kullanilmamaktadir.

2. Katman: Bu katmandaki her bir diigim A ve B, bir bulanik kiimeyi ifade eder.

Bu katmandaki diigiimlerin ¢ikis1 giris 6rneklerine ve kullanilan iiyelik islevine bagh
olan tyelik dereceleridir. Bu diigiimlerden elde edilen iiyelik dereceleri veya digiim
cikislar1 denklem C.1 ve C.2’deki gibidir.

07 = 1y (%) (C.1)
2 .
o =ug(y) (i=1,2) (C.2)
1.Katman 2.Katman 3. Katman 4 Katman 5. Katman
Xy Xg
A,
1IN '
X1 < o
Wy Wy —
\ Az M- \W1.f1
HE
> g
</ B1 Wa w Wg.fz
Xz
\t B, / T T
Xy Xz

Sekil C.1: ANFIS esdegeri
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Denklem C.1 ve C.2’de goriildiigii gibi iki farkli diigiim ¢ikis1 yazilmistir. Bunun
nedeni agin X, ve X, gibi iki farkli girigse sahip olmasidir. Bu katmanda her iki giris
icin toplam dort diigiim vardir. Her bir diiglimde iiyelik islevi olarak en ¢ogu 1 ve en
az1 0 olan can egrisi iiyelik islevleri kullanilabilir ve sonug islevi denklem C.3 ve
C.4°de verilmistir.

Ha, (x) = — (C.3)

1] x—m; |?

1 (X) = exp—1 (C4)

14 x-m;|*

Burada m, ve o, ¢an egrisi sekilli tiyelik islevinin sirasiyla orta noktasini (mean) ve

standart sapmasini (standard deviation) gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken
ayarlanir.

3. Katman: Bu katmandaki her diigiim, H ile etiketlenmistir ve giren tiim

isaretlerin ¢arpimini gosterir. Digiim ¢ikist denklem C.5’deki gibi ifade edilebilir.
0 =u =p, (x, ),uBi (x,) =12 (C.5)

Her bir diiglimiin ¢ikis1 bir kuralin tetiklenme seviyesini temsil eder. Genellestirilmig
bulanik VE’yi (AND) yerine getiren t-norm operatorlerden herhangi biri, bu
katmandaki diigiimler i¢in diigiim islevi olarak kullanilabilir.

4. Katman: Bu katmandaki her digim N ile etiketlenmistir ve bir kuralin
normallestirilmis tetikleme seviyesi hesaplanir. Bu denklem C.6’da goriildiigii gibi i,
diigim i¢in, 1 kuralin tetiklenme seviyesinin, biitin kurallarin tetiklenme
seviyelerinin toplamina esittir.

o' =y =t i=1,2 (C.6)
M+ i,

5. Katman: Bu katmandaki her i digiimii, diigiim islevi ile uyarlamali bir diigiimdiir.
Her i diigtimii i¢in sonug agirliklart degerlerini hesaplar. Diigiim ¢ikis islevi denklem
C.7°deki gibi yazilabilir.

Oiszﬂ;flzl_li(plxl+q1xz+n) (C.7)

Burada, 4. katmanin c¢ikisidir ve normallestirilmis tetiklenme seviyesidir ve
{p;,q;,r;} ayar edilebilmesi i¢in gerekli olan, ayar degisken kiimesidir. Bu
katmandaki degiskenler sonu¢ degiskenlere karsilik gelir.

6. Katman: Bu katmanda sadece bir diigiim vardir ve Z ile etiketlendirilmistir.

Burada, 5. Katman c¢ikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen sonug sistemin
gercek cikisi f degerini verir. Agin gercek ¢ikist denklem C.8’de verilmistir.
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- z ity
of=f=2 uf = . (C.8)

Hi

Boylece Sugeno bulanik ¢ikarim modeline islevsel olarak esdeger olan, 6rnek ANFIS
yapist tanimlanmigtir. Agin yapist tamamen sabit degildir. Agin olusturulmas: ve
diigiim islevlerinin gorevlerine goére ayrilmasi, her katmandaki her bir diiglimiin
sagladiklarina ve modiiler islevselligine gore keyfi olarak segilebilir.

ANFIS’te genellikle yaygin olarak Sugeno ve Tsukamoto tip kullanilir. Mamdani tip
bulanik ¢ikarima karsilik gelen ANFIS i¢in, Max — Min kompozisyonu ve ¢ikis i¢gin
agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilebilir. Fakat bu yaklagim Sugeno veya
Tsukamoto tip ANFIS’e gore ¢ok daha karmasik ve zordur. Ayrica &Zrenme
yetenegine ve yaklasim giiciine 6nemli bir katki saglamamaktadir.
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EK D. SU BUHARI OZGUL ISISININ HESAPLANMASI

Perry (1984)’e gore su buhar1 6zgil 1s1s1, hava sicakligina baglh degisim gosterir.
Denklem D.1°de ¢, 'nin ifadesi verilmistir:

Cpun (K) = #1830 (C, +C T, () +C,T; (k) (D.1)

Denklem D.1°deki sabit C degerleri Tablo D.1°de verilmistir. Su buhar1 6zgiil 1sinin
sicakliga bagli degisimi Sekil D.1°de gdsterilmistir.

Tablo D.1: Su buhari 6zgiil 1sis1 (¢, ) denkleminde kullanilan C sabit degerleri.

C, | 822
C, | 1.50e-4
C, | 1.34e-6

19?5 T T T T T T T T T T

1.97 - A

i 1.965

1.96

1.955

su buhan gz gl rsisi(kkgk

1.95

1.944

194 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
280 280 300 31 3200 330 3400 3/00 3/O 570

Sicakhk (k)

Sekil D.1: Su buhar1 6zgiil 1s1sinin sicakliga gére degisimi
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EK E. KESIKLI AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ
OPTIMIZASYONU ve KONTROLU ICIN YAZILAN MATLAB
PROGRAMLARI

%%%%% En iyileme Ana Programi %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%0%%%%%%0%%%%%%%%0%%%%6%%%%%:%0%%%%%%%%%%%%%:%%%%% %%

clear; clc;

global nem_kesrini_ayarla E

global En iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli En_iyi ag Kalite out fismat KM 3

out fismat Tm 3 out fismat dKM 3

global YSA KM Tm dKM OZELI1 Gecikmeli YuklemeEvresi

YSA KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli I Evre YSA KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli II Evre
global Opt Sonucu i Gercek Datalar fsatir Kuru Madde Ortalamac tc¢ W c¢_Xin L1 L2 TimeLimit
gecis

global xx 1 minxx | max xx 2 min xx 2 max xx_3 min xx_3 max xx_4 min xx_4 max

XX_5 min xx_5 max

global yy 1 minyy 1 maxyy 2 minyy 2 maxyy 7 minyy 7 max Kalite Set Par x

global Kuru Madde Surec Sonucu Kuru Madde Surec _Sonucu Adim

Maya Sicak Surec_Sonucu Adim Maya Sicak Surec Sonucu

global X SonucJ kayipc tc Wec Xinxc W1 Adim_f Adim_f t Adim Yukleme Nem

I Evre Nem

global Aktiviteler K1 K2 1 max Aktiviteler K1 K2 1 min

global Pl Fa 7 minFa 7 max Ta 8 min Ta 8§ max En iyi ag GA Baslangic

global t 3 mint 3 max Xin 4 min Xin 4 max KM 10 min KM 10 max Tm 9 min Tm 9 max
Fa 7 min Fa 7 max Ta_8 min Ta 8 max

global dWsu su_mik su_mik Mmax

n=10000; L1=0.1; L2=0.9; warning off

Sure =1;

Giris_Hava_Sicakligi = 3;

Maya_ Kabin_Sicakligi = 4;

Giris_Hava Debisi =35;

Kuru_Madde = 0;

Giris Hava Nemi = 34; % (20) AHU Giris Sic.'dan - (34) AHU Cikis Sic.'dan

Cikis Hava Nemi =23; % (23) Sic Nem sensorunden - (37) Sic. Maya Kabininden

Yukleme Miktari  =26; % (25) Artan - (26) Sabit-max.

load Kalite Set Par.mat

load En_iyi_ag GA_ Baslangic.mat

load Giris_Cikis Min_Max Degerleri.mat
load En_iyi_ag Kalite.mat

load En_iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli.mat
% load ANFIS Proses_Sonuc_33.mat

Tutarlilik Analizi Hesap 2 Kademe
Verileri Alma

Mmax = 600; dWsu(1) =0; su mik=[]; su_mik(1)=Mmax*0.67;
X_Sonuc =[]; x=[]; gecis=1;
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t 3 min =0; t 3 max =3600;

Xin_4 min =0.0016; Xin 4 max = 0.0165;
KM 10 min=33; KM 10 max =98;
Tm 9 min =20; Tm 9 max =85;

Fa 7 min =20000; Fa 7 max = 60000;
Ta 8 min =30; Ta 8 max = 150;
nem_kesrini_ayarla = 0.006;

Kuru_Madde Surec_Sonucu(1l) = 33;

Yukleme Nem =nem_kesrini_ayarla;

I Evre Nem =nem kesrini_ayarla;

TimeLimit = 30;

E=0;

a=clock;

x(1,1) = 0; x(1,2) =600; x(1,3) = Yukleme Nem; x(1,4)=35000; x(1,5)="70;

Maya_Sicak Surec_Sonucu(l) =x(1,5);

X Sonuc =[10x(1,1) x(1,3) x(1,4) x(1,4) x(1,5) x(1,5) x(1,5) Kuru_Madde Surec_Sonucu(1) 0 0 0];

for Adim = 2:1:100;
Adim_f= Adim;
Adim f t=1;
if (Adim >= 4)
Adim_f=3;
end
if (Kuru_Madde Surec Sonucu(Adim-1) > 96.5)
break
end
GA_Eniyileme Yeni(Adim)
end

b=clock;
NeKadarSurdu = etime(b,a)

if (Adim >= 10)

X _Sonuc_Dogru =X_Sonuc;

[sat nsut n] = size(X_ Sonuc);

for kay = sat_n+1:-1:2
X _Sonuc(kay,10) = X_Sonuc(kay-1,10);
X Sonuc(kay,9) =X Sonuc(kay-1,9);

end

X Sonucl =X Sonuc(2:sat n,:);

X _Sonuc_Dogrul =X Sonuc_Dogru;

X _Sonuc_Dogru =[];

s = ['E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB
PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonuclar\X Sonuc_Dogru.mat'];

s_varmi = dir(s);

s_var = size(s_varmi);

if (s_var (1,1)==1)

load X Sonuc_Dogru.mat
end

X Sonuc_Dogru =[X_ Sonuc_Dogru ; X Sonuc_Dogrul];

save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB
PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonuclar\X Sonuc_Dogru.mat',’X Sonuc_Dogru")
end
save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB
PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonuclar\Kal Set Par Den.mat','Kalite Set Par")
clear
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2%%%6%%%%%%% %% % %% %6%6%6%6%6%6%6%% %% %% %% % % % %0 %6%6%6%6%6 %% %% %% %% % %
9%%6%%%%%%% %% % %% %6%6%6%6 %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % %
function [X,FVAL,REASON,OUTPUT,POPULATION,SCORES] = GA_En iyileme Yeni(Adim);

global J kayipl J kayip2 E

global En iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli En_iyi ag Kalite out fismat KM 3

out fismat Tm 3 out fismat dKM 3

global YSA KM Tm dKM OZELI1 Gecikmeli YuklemeEvresi

YSA KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli I Evre YSA KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli II Evre
global Opt Sonucu i Gercek Datalar fsatir Kuru Madde Ortalamac tc¢ W c¢_Xin L1 L2 TimeLimit
gecis

global xx 1 minxx | max xx 2 min xx 2 max xx_3 min xx_3 max xx_4 min xx_4 max

XX_5 min xx_5 max

global yy 1 minyy 1 maxyy 2 minyy 2 maxyy 7 minyy 7 max Kalite Set Par x

global Kuru Madde Surec Sonucu Kuru Madde Surec Sonucu Adim

Maya Sicak Surec Sonucu Adim Maya Sicak Surec Sonucu

global X SonucJ kayipc tc Wec Xinxc W1 Adim_f Adim_f t Adim Yukleme Nem

I Evre Nem

global Aktiviteler K1 K2 1 max Aktiviteler K1 K2 1 min

global P1 Fa 7 min Fa 7 max Ta 8 min Ta 8§ max En iyi ag GA Baslangic

global t 3 mint 3 max Xin 4 min Xin 4 max KM 10 min KM 10 max Tm 9 min Tm 9 max
Fa 7 min Fa 7 max Ta_8 min Ta 8 max

global dWsu su_mik su_mik Mmax

options = gaoptimset;
options = gaoptimset(options,'PopulationSize' ,30);

¢ t =(Adim-1)*30;

if (Adim <= 14)
¢ WI =(Adim-1) * 46.15;
c W =600;
¢_Xin = Yukleme Nem;
LB=[20000 40];
UB=[40000 8071;

% if (gecis==1)
% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation’ ,[ 32500 70 ]);

% gecis = 2;

% else

% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation' ,[ X Sonuc(Adim-1,6) X Sonuc(Adim-1,8)
Ds

% end

P1 3 =L1+(L2-L1)*((c_t -t 3 min) /(t 3 max -t 3 min));

P1 4 =L1+ (L2-L1)*((c_Xin - Xin_4 min)/(Xin_4 max - Xin_4 min));

P1 10=L1+ (L2-L1)*((X_Sonuc(Adim-1,10) - KM 10 _min)/(KM_10 _max - KM _10_min));

P1 9 =L1+ (L2-L1)*((X_Sonuc(Adim-1,9) - Tm_9 min) /(Tm_9 max - Tm_9 min));

P1 = transpose([P1 3 P1 4P1 10P1 9]);

[Y2 bas,Pf ,Af ,E ,perf ]=sim(En_iyi ag GA Baslangic,(P1));

Y2 bas(1,1) = ((Y2_bas(1,1) - ones(size(Y2_bas(1,1)))*L1)*(Fa_7 max - Fa_7 min) - (L1-
L2)*Fa 7 min)/(L2-L1);

Y2 bas(2,1) = ((Y2 _bas(2,1) - ones(size(Y2 bas(2,1)))*L1)*(Ta_8 max - Ta 8 min) - (L1-
L2)*Ta 8 min)/(L2-L1);

Y2 bas;

options = gaoptimset(options,'InitialPopulation’ ,[Y2 bas(1,1) Y2 bas(2,1)]);
end
if (Kuru_Madde Surec_Sonucu(Adim-1) <= 82.5 & Adim > 14)

c W =600;
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¢ Xin=1 Evre Nem;
LB =[25000 90 1;
UB=[50000 140];

% if (gecis ==2)

% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation' ,[ 40000 125 ]);

% gecis = 3;

% else

% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation' ,| X Sonuc(Adim-1,6) X Sonuc(Adim-1,8)
D;

% end

P1 3 =L1+ (L2-L1)*((c_t -t 3 min) /(t 3 max -t 3 min));

P1 4 =L1+ (L2-L1)*((c_Xin - Xin_4 min)/(Xin_4 max - Xin_4 min));

P1 10=L1+ (L2-L1)*((X_Sonuc(Adim-1,10) - KM 10 _min)/(KM_10_max - KM _10_min));

P1 9 =L1+ (L2-L1)*((X_Sonuc(Adim-1,9) - Tm_ 9 min) /(Tm_9 max - Tm_9 min));

P1 = transpose([P1 3 P1 4P1 10P1 9]);

[Y2 bas,Pf ,Af ,E ,perf ]=sim(En_iyi ag GA Baslangic,(P1));

Y2 bas(1,1) = ((Y2_bas(1,1) - ones(size(Y2 bas(1,1)))*L1)*(Fa_7 max - Fa 7 min) - (L1-
L2)*Fa 7 min)/(L2-L1);

Y2 bas(2,1) = ((Y2_bas(2,1) - ones(size(Y2 bas(2,1)))*L1)*(Ta_8 max - Ta 8 min) - (L1-
L2)*Ta 8 min)/ (L2-L1);

Y2 bas;

options = gaoptimset(options,'InitialPopulation' ,[ Y2 bas(1,1) Y2 bas(2,1) ]);
end

if (Kuru_Madde Surec_Sonucu(Adim-1) > 82.5)
¢_Xin = 0.002;
LB=[20000 40];
UB=[40000 8071;

% if (gecis ==3)

% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation’ ,[ 32500 70 ]);

% gecis = 4;

% else

% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation' ,[ X Sonuc(Adim-1,6) X Sonuc(Adim-1,8)
D;

% end

P1 3 =L1+ (L2-L1)*((c_t -t 3 min) /(t 3 max -t 3 min));

P1 4 =L1+ (L2-L1)*((c_Xin - Xin_4 min)/(Xin 4 max - Xin_4 min));

P1 10=L1+ (L2-L1)*((X_Sonuc(Adim-1,10) - KM 10 min)/(KM_ 10 max - KM 10 min));

P1 9 =L1+ (L2-L1)*((X_Sonuc(Adim-1,9) - Tm 9 min) /(Tm 9 max - Tm 9 min));

P1 = transpose([P1_3 P1 4P1 10 P1 _9]);

[Y2 bas,Pf ,Af E ,perf | =sim(En_iyi ag GA_ Baslangic,(P1));

Y2 bas(1,1) = ((Y2_bas(l,1) - ones(size(Y2_bas(1,1)))*L1)*(Fa_7 max - Fa_7 min) - (L1-
L2)*Fa_7 min)/(L2-L1);

Y2 bas(2,1) = ((Y2_bas(2,1) - ones(size(Y2_bas(2,1)))*L1)*(Ta_8 max - Ta_8 min) - (L1-
L2)*Ta 8 min)/(L2-L1);

Y2 bas;

options = gaoptimset(options,'InitialPopulation’ ,| Y2 bas(1,1) Y2 bas(2,1) ]);
end

fitnessFunction = @Model YSA 3;
nvars =2 ;

Aineq = []; Bineq = [];

Aeq=[]; Beq=[];

nonlconFunction = [];
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% options = gaoptimset(options,'InitialPopulation’ ,[ 25000 42 ]);

options = gaoptimset(options,'Generations' ,4000);

options = gaoptimset(options,'PopulationSize' ,20);

options = gaoptimset(options,'EliteCount' ,1 );

options = gaoptimset(options, TimeLimit' ,TimeLimit);

options = gaoptimset(options,'CrossoverFraction' ,0.005);

options = gaoptimset(options, MigrationDirection' ,'both');

options = gaoptimset(options,' MigrationInterval' ,5 );

options = gaoptimset(options, MigrationFraction' ,0.002);

options = gaoptimset(options,'CrossoverFcn' ,{ @crossoverintermediate 0.05 });
options = gaoptimset(options,'MutationFcn' ,@mutationadaptfeasible);

options = gaoptimset(options,'Display' ,'off");

options = gaoptimset(options,'SelectionFen' ,@selectionroulette);

% options = gaoptimset(options,'PlotFcns' ,{ @gaplotbestf @gaplotbestindiv });
options = gaoptimset(options,'StallGenLimit' ,5000);

options = gaoptimset(options,'StallTimeLimit' ,2000);

%%Run GA

[X,FVAL,REASON,OUTPUT,POPULATION,SCORES] =
ga(fitnessFunction,nvars,Aineq,Bineq,Aeq,Beq,LB,UB,nonlconFunction,options);

Kuru_Madde Surec_Sonucu(Adim) = Kuru_Madde Surec_Sonucu_Adim,;
Maya_ Sicak Surec Sonucu(Adim) = Maya_Sicak Surec_Sonucu_ Adim;
if (X(1,2) >=x(Adim-1,5) & (X(1,2) - x(Adim-1,5) > 12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc W ¢ Xin X(1,1) x(Adim-1,5)+12];
end
if (X(1,2) >=x(Adim-1,5) & (X(1,2) - x(Adim-1,5) <= 12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc W c Xin X(1,1) X(1,2)];
end
if (X(1,2) <= x(Adim-1,5) & (X(1,2) - x(Adim-1,5) <-12))
x = [x(1:Adim-1,:) ;¢ tc W c Xin X(1,1) x(Adim-1,5)-12];
end
if (X(1,2) <= x(Adim-1,5) & (X(1,2) - x(Adim-1,5) >=-12))
x = [x(1:Adim-1,:) ;¢ tc W Xin X(1,1) X(1,2)];
end

cpa = (1.04841 - 3.83719e-4*(X(1,2)+273.15) + 9.45378e-7*(X(1,2)+273.15)"2 - 5.4903 1 e-
10*(X(1,2)+273.15)"3 + ...

7.92981e-14*(X(1,2)+273.15)"4);
cpwv = (8.22 + 1.5e-4*(X(1,2)+273.15) + 1.34e-6%(X(1,2)+273.15)"2)*4.184/18.01508;
E = E+X(1,1)/3600%(X(1,2)+273.15)*(cpatcpwv*c_Xin)*30;
X Sonuc = [X_Sonuc ; Adim FVAL x(Adim,1) x(Adim,3) x(Adim,4) X(1,1) x(Adim,5) X(1,2) ...

Maya Sicak Surec Sonucu(Adim) Kuru Madde Surec Sonucu(Adim) J kayipl J kayip2 E]

J_kayip = 8888;

%%%%%0%%%%6%%0%%0%%0%%%%0%%%%6%%0%%6%%0%%%%0%%%%6%%0%%6%%%%%%%%
%0%%%%0%0%%6%0%%0%%0%0%0%6%0%6%0%6%0%6%6%%0%6%0%%6%6%0%%0%%%%6%%6%%6%%%%%%%%
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%%%%% Amag Fonksiyonu (Yapay Sinir Ag1 Modeli i¢in) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%6%%6%6%%%%%%%% %%

function [J_kayip] = Model YSA 3(c_g)

global J kayipl J kayip2 E

global En iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli En iyi ag Kalite out fismat KM 3

out fismat Tm 3 out fismat dKM 3

global Opt Sonucu i Gercek Datalar fsatir Kuru Madde Ortalamac tc W ¢ Xin L1 L2 TimeLimit
gecis

global xx 1 minxx | max xx 2 min xx 2 max xx_3 min xx_3 max xx_4 min xx_4 max

XX_5 min xx_5_ max

global yy 1 minyy 1 maxyy 2 minyy 2 maxyy 7 minyy 7 max Kalite Set Par x

global Kuru Madde Surec Sonucu Kuru Madde Surec_Sonucu Adim
Maya_Sicak Surec Sonucu Adim Maya_Sicak Surec Sonucu

global X SonucJ kayipc tc Wec Xinxc W1 Adim_f Adim_f t Adim Yukleme Nem

I Evre Nem

global Aktiviteler K1 K2 1 max Aktiviteler K1 K2 1 min

global Pl Fa 7 minFa 7 max Ta 8 min Ta 8§ max En iyi ag GA Baslangic

global t 3 mint 3 max Xin 4 min Xin 4 max KM 10 min KM 10 max Tm 9 min Tm 9 max
Fa 7 minFa 7 max Ta 8§ min Ta 8 max

Sim_Sonuc =[]; Sim_Sonuc(1) = Kuru_Madde Surec_Sonucu(1);
% sfe 3k sfe st s sfe st sie she sk she she s sfe st ske she ke ske s s she st sie sfe ke ske st sie she st sie sfe sk she she sl sfe st sk she sk ske st sk she sk sie she s ske st sie she st sk sfe ke she ste st sfe steoske stk ske sk sheskeske sk

Y *FF***%% Girig Verilerinin Diizenlenmesi ve Normalizasyonu ## ¥tk

% sfe 3k sfe she s sfe s sie she sk she she s she st sk she ke sk sfe s she st sie sfe ke ske st sk she st sk sfe sk she st st sfe st sk she sk ske st sk she sk sie she s ske st sie she st sie sfe ke she ste st sfe steske stk sk sk sheskeoske sk
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wc Xinc g(1)c g(2)];
%

if (c_g(2) >=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) > 12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wc Xinc g(l) x(Adim-1,5)+12];
end
if (c_g(2) >=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) <= 12))
x =[x(l:Adim-1,:) ;¢ tc We Xinc_g(1)c_g(2)];
end
if (c_g(2) <=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) <-12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wc Xinc g(1) x(Adim-1,5)-12];
end
if (c_g(2) <=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) >=-12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wec Xinc_g(1)c_g(2)];
end

%
x1 = [LIHL2-L1)*((x(:,1)-xx_1_min)/(xx_1 max-xx_1_min)) L1+(L2-L1)*((x(:,2)-

xx_2 min)/(xx_2 max-xx_2 min)) L1+(L2-L1)*((x(:,3)-xx_3_min)/(xx_3 max-xx_3_min)) L1+(L2-
LD*((x(:,4)-xx_4 min)/(xx_4 max-xx_4 min)) L1+(L2-L1)*((x(:,5)-xx_5 min)/(xx_5_ max-

XX_5 min))];

x_01 n =transpose(x1);
% sfe 3k sfe ste s sfe st sie she sk she she s she st sie she ke sk sfe s she st sie sfe ke ske st sie she st sie sfe sk she st st sfe st sk she sk ske st sk she sk sie she s ske st sie she st sie sfe ke she steosie sfe steoske stk sk stk seskeoske sk

% st st st sk sk sfe sk sk sk sk sk skok sk skokok Sﬁreg Modeh Simulasyonu sk sfe sfe sk sk sk ske s sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskok sk skok ok skosk
% st st st she she sfe sk sk ske sk sie sk sk sk st sk ste sk she s she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sie sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk ske sk ske sk stk sk sk sk sk st ske sk skeoskoskoskoskoskoskoskoskok
if (Adim >= 3)

[Proses Model Cikis Norm,Pf ,Af ,E perf ]=
sim(En_iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli,(x 01 n(:,Adim-2:Adim)));

ProsesModel Cikis(1,1:3) = ((Proses_Model Cikis Norm(1,1:3) -
ones(size(Proses Model Cikis Norm(1,1:3)))*L1)*(yy_1 max -yy 1 min) - (L1-L2)*yy 1 min)/
(L2-L1);
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Proses_Model Cikis(2,1:3) = ((Proses_Model Cikis Norm(2,1:3) -
ones(size(Proses Model Cikis Norm(2,1:3)))*L1)*(yy 2 max - yy 2 min) - (L1-L2)*yy 2 min)/
(L2-L1);

ProsesModel Cikis(3,1:3) = ((Proses_Model Cikis Norm(3,1:3) -
ones(size(Proses Model Cikis Norm(3,1:3)))*L1)*(yy 7 max -yy 7 min) - (L1-L2)*yy 7 min)/
(L2-L1);

if (Adim >= 3)

for sss =3:1:3
Sim_Sonuc(sss) = Kuru Madde Surec_Sonucu(Adim-1) + Proses_Model Cikis(3,sss);
end
Evre Sonu_icin = max(Sim_Sonuc(sss),Proses Model Cikis(1,3));
else
Evre Sonu_icin = max(Sim_Sonuc(1),Proses Model Cikis(1,3));

end
end
if (Adim == 2)

[Proses Model Cikis Norm,Pf ,Af ,E ,perf ]=
sim(En_iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli,(x_01 n(:,Adim-1:Adim)));

Proses Model Cikis(1,1:2) = ((Proses Model Cikis Norm(1,1:2) -
ones(size(Proses Model Cikis Norm(1,1:2)))*L1)*(yy_1 max -yy 1 min)-(L1-L2)*yy 1 min)/
(L2-L1);

Proses_Model Cikis(2,1:2) = ((Proses_Model Cikis Norm(2,1:2) -
ones(size(Proses Model Cikis Norm(2,1:2)))*L1)*(yy_2 max - yy 2 min) - (L1-L2)*yy 2 min)/
(L2-L1);

Proses Model Cikis(3,1:2) = ((Proses_Model Cikis Norm(3,1:2) -
ones(size(Proses Model Cikis Norm(3,1:2)))*L1)*(yy_7 max - yy 7 min) - (L1-L2)*yy 7 min)/
(L2-L1);

Sim_Sonuc(2) = Proses_Model Cikis(1,2);

sss =2;
end
if (Sim_Sonuc(sss) > Kuru Madde Surec_Sonucu(Adim-1))

Kuru_Madde Surec_Sonucu_Adim = Sim_Sonuc(sss);

if (Adim >= 3)

Maya Sicak Surec_Sonucu_ Adim = Proses Model Cikis(2,3);
end

if (Adim == 2)

Maya_Sicak Surec Sonucu Adim = Proses Model Cikis(2,2);
end

if (Adim < 66)

Kalite Set Par(Adim) = L1+(L2-L1)*((Kuru_Madde Surec_Sonucu_ Adim -
yy_1 min)/(yy_1 max -yy 1 min));
if (Adim == 2)
Kalite Set Par(Adim + 65) = Proses Model Cikis Norm(2,2);
else
Kalite Set Par(Adim + 65) = Proses_Model Cikis Norm(2,3);
end
end

[Kalite Model Cikis,Pf ,Af E ,perf ]=sim(En iyi ag Kalite,Kalite Set Par);

cpa = (1.04841 - 3.83719e-4*(c_g(2)+273.15) + 9.45378e-7*(c_g(2)+273.15)*2 - 5.4903 I e-
10%(c_g(2)+273.15)"3 + ...
7.9298le-14*(c_g(2)+273.15)°4);
cpwv = (8.22 + 1.5e-4*(c_g(2)+273.15) + 1.34e-6%(c_g(2)+273.15)"2)*4.184/18.01508;

J kayipl = Betal*c_g(1)/3600*(c_g(2)+273.15)*

(cpatcpwv*c_Xin)/(Kuru_Madde Surec Sonucu Adim - Kuru Madde Surec_Sonucu(Adim-1));
J kayip2 = Beta2 * (((Kalite_ Model Cikis(1,:) - ones(size(Kalite Model Cikis(1,:)))*L1)* ...
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(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler KI K2 1 min) - (L1-
L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1));
J kayip =1 kayipl +J kayip2;
else
J kayip = 8888;
end

%%%%% Amag Fonksiyonu (Bulanik Model i¢in) %%6%%%%%%%%%%%%%%%6%6%%%%%%
9%%%%%%%6%6%%%%%%%6% % %% %% %% %% %%%%%6% % %% %% %% % %% %% %% % % %%

function [J_kayip] = Model YSA 3(c_g)

global J kayipl J kayip2 E

global En iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli En_iyi ag Kalite out fismat KM 3
out fismat Tm 3 out fismat dKM 3

global Opt Sonucu i Gercek Datalar fsatir Kuru Madde Ortalamac t¢ Wec Xin L1 L2
TimeLimit gecis

global xx 1 minxx 1 max xx 2 minxx 2 max xx_3 min xx_ 3 max xx 4 min xx 4 max
XX 5 min xx_ 5 max

global yy 1 minyy | maxyy 2 minyy 2 maxyy 7 minyy 7 max Kalite Set Parx
global Kuru Madde Surec Sonucu Kuru Madde Surec_Sonucu Adim
Maya_Sicak Surec Sonucu_ Adim Maya_Sicak Surec Sonucu

global X SonucJ kayipc tc Wec Xinxc W1 Adim_f Adim_f t Adim Yukleme Nem

I Evre Nem

global Aktiviteler K1 K2 1 max Aktiviteler K1 K2 1 min

global P1 Fa 7 minFa 7 max Ta 8 min Ta 8§ max En iyi ag GA Baslangic

global t 3 mint 3 max Xin 4 min Xin 4 max KM 10 min KM 10 max Tm 9 min Tm 9 max
Fa 7 minFa 7 max Ta 8§ min Ta 8 max

Sim_Sonuc = []; Sim_Sonuc(1) = Kuru_Madde Surec_Sonucu(1);
% i sk sk sk sfe sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk skeosie sk skeoske sk skeosie sk skeoske sk skeosie sk skeosie sk skeosie sk skeoske sk skeosie skeoskoko koo skoskok ks

% **#*xE% Girig Verilerinin Diizenlenmesi ve Normalizasyonu ##¥## st
% st st sk s s s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk skok sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskosk ko

x = [x(l:Adim-1,:) ;¢ tc We Xinc g(l)c g2)];

%

if (c_g(2) >=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) > 12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wc Xinc g(1) x(Adim-1,5)+12];
end
if (c_g(2) >=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) <= 12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wec Xinc_g(1)c_g(2)];
end
if (c_g(2) <= x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) <-12))
x = [x(l:Adim-1,:) ;¢ tc We Xinc_g(1) x(Adim-1,5)-12];
end
if (c_g(2) <=x(Adim-1,5) & (c_g(2) - x(Adim-1,5) >=-12))
x =[x(1:Adim-1,:) ;¢ tc Wc Xinc g(1)c_g2)];
end

%
x1 =[L1+L2-L1)*((x(:,1)-xx_1 min)/(xx_1 max-xx_1 min)) L1+(L2-L1)*((x(:,2)-

xx 2 min)/(xx_2 max-xx_2 min)) L1+(L2-L1)*((x(:,3)-xx_3 min)/(xx_3 max-xx_3 min)) L1+(L2-
LD*((x(:,4)-xx_4 min)/(xx_4 max-xx_4 min)) L1+(L2-L1)*((x(:,5)-xx_5 min)/(xx_5 max-

XX_5 min))];

x_01_n =transpose(x1);

% st st sk s s s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk sk sk sk skoskokoskoskoskoskoskok

% 3k sk i sk sfe ok sk ook skeoseok skoskok skosk Sﬁreg Modeh Simulasyonu s sie sk sfe sk sk sfe o sk sfe ke sk sk e sk sk sk sk sk ke seoskoske sk sk skosk kosk
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% st st sk s s s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk skok sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskok
if (Adim >= 3)

KM AY Norm = evalfis((x_01 n(:,Adim-2:Adim)),out_fismat KM 3);

Tm_AY Norm = evalfis((x_01 n(:,Adim-2:Adim)),out fismat Tm_ 3);

dKM_AY Norm = evalfis((x_01_n(:,Adim-2:Adim)),out fismat dKM 3);

KM AY =((KM_AY Norm(1:3,1) - ones(size(KM_AY Norm(1:3,1))) *L1) * (yy 1 max -
yy_1 min) - (L1-L2)*yy 1 min)/(L2-L1);

Tm AY =(Tm_AY Norm(1:3,1) - ones(size(Tm_AY Norm(1:3,1))) *L1) * (yy_2 max -
yy_2 min) - (L1-L2)*yy 2 min)/ (L2-L1);

dKM_AY = ((dKM_AY_ Norm(1:3,1) - ones(size(dKM_AY_ Norm(1:3,1)))*L1) * (yy_7_max -
yy_7 min) - (L1-L2)*yy 7 min)/(L2-L1);

KM_AY = transpose(KM_AY); Tm_AY = transpose(Tm_AY); dKM_AY =
transpose(dKM_AY);
%

if (Adim >= 3)
for sss =3:1:3
Sim_Sonuc(sss) = Kuru Madde Surec_Sonucu(Adim-1) + dKM_AY(1,sss);
end
Evre Sonu icin = max(Sim_Sonuc(sss),KM_AY(1,3));
else
Evre Sonu_icin = max(Sim_Sonuc(1),KM_AY(1,3));
end
%
end
if (Adim == 2)
KM AY Norm = evalfis((x_01 n(:,Adim-1:Adim)),out_fismat KM 3);
Tm_AY Norm = evalfis((x_01 n(:,Adim-1:Adim)),out fismat Tm_ 3);
dKM_AY Norm = evalfis((x_01 n(:,Adim-1:Adim)),out fismat dKM 3);

KM AY =((KM_AY Norm(1:2,1) - ones(size(KM_AY Norm(1:2,1))) *L1) * (yy 1 max -
yy_1 min) - (L1-L2)*yy 1 min)/(L2-L1);

Tm AY =((Tm_AY Norm(1:2,1) - ones(size(Tm_AY Norm(1:2,1))) *L1) * (yy_2 max -
yy_2 min) - (L1-L2)*yy 2 min)/ (L2-L1);

dKM_AY =((dKM_AY Norm(1:2,1) - ones(size(dKM_AY Norm(1:2,1)))*L1) * (yy_7_max -
yy_7 _min) - (L1-L2)*yy 7 min)/(L2-L1);

KM _AY = transpose(KM_AY); Tm_AY = transpose(Tm_AY); dKM_AY =
transpose(dKM_AY);
Sim_Sonuc(2) =KM_AY(1,2);
sss =2;
end
%
if (Sim_Sonuc(sss) > Kuru Madde Surec_Sonucu(Adim-1))
Kuru_Madde Surec_Sonucu_Adim = Sim_Sonuc(sss);
if (Adim >= 3)
Maya_Sicak Surec Sonucu Adim =Tm_AY(1,3);
end
if (Adim == 2)
Maya Sicak Surec Sonucu Adim=Tm_ AY(1,2);
end
if (Adim < 66)
Kalite Set Par(Adim) =LI+(L2-L1)*((Kuru Madde Surec Sonucu Adim -
yy_1 min)/(yy 1 max -yy 1 min));

if (Adim == 2)
Kalite Set Par(Adim + 65)=Tm_AY Norm(2,1);
else

Kalite Set Par(Adim + 65)=Tm_AY_ Norm(3,1);

E
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end
end
% sk ok ok sk sk ok s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

[Kalite Model Cikis,Pf ,Af E ,perf ]=sim(En iyi ag Kalite,Kalite Set Par);

cpa = (1.04841 - 3.83719e-4*(c_g(2)+273.15) + 9.45378e-7*(c_g(2)+273.15)*2 - 5.4903 I e-
10%(c_g(2)+273.15)"3 + ..
7.92981e-14%(c_g(2)+273.15)°4);
cpwv = (8.22 + 1.5e-4*(c_g(2)+273.15) + 1.34e-6%(c_g(2)+273.15)"2)*4.184/18.01508;

J kayipl = Betal *
c_g(1)/3600*(c_g(2)+273.15)*(cpatcpwv*c_Xin)/(Kuru Madde Surec_Sonucu_Adim -
Kuru_Madde Surec_Sonucu(Adim-1));

J kayip2 =Beta2 * (((Kalite Model Cikis(1,:) - ones(size(Kalite Model Cikis(1,:)))*L1)* ...

(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) - (L1-

L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1));

J kayip =1 kayipl +J kayip2;
else

J_kayip = 8888;
end

%0%%%%0%0%%6%0%%0%%0%%6%6%0%6%0%6%0%6%0%%0%6%0%%6%6%6%%0%%%6%6%%6%%0%%6%%%%%%
%0%%%%0%0%%6%0%%0%%0%%6%6%%6%0%%0%6%0%%0%6%0%%6%6%0%%0%%%6%6%%6%%0%%6%%%%%%
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EK F. KESIKLI AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ SUREC
MODELININ OLUSTURULMASI ve EGITiMi iCiN YAZILAN MATLAB
PROGRAMLARI

%%%%% Bulanik Model Tasarimi (Siireg Modeli) %%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %6 %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %

function [] = ANFIS Secimi_ Proses 33(Tekrar Sayisi)
cle;

%
load Butun_Veriler 3 1 570 _Sirasiz.mat
%
trnData KM = Anfis Train KM;
trnData Tm = Anfis_Train Tm;
trnData dKM = Anfis Train dKM;

% 'trimf" - 'trapmf’ - 'gbellmf - 'gaussmf’ - 'gauss2mf’ - 'pimf’ - 'dsigmf’ - 'psigmf’
numMFs = [3*ones(1,5)];

inmfType = str2mat('gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’);
outmfType = 'linear’;

in_fismat KM = genfisl(trnData KM , numMFs , inmfType , outmfType)
in_fismat Tm = genfisl(trnData_Tm , numMFs , inmfType , outmfType)
in_fismat dKM = genfisl(trnData_dKM , numMFs , inmfType , outmfType)

a = clock

out fismat KM 3 =anfis(trnData KM , in_fismat KM, Tekrar Sayisi);

save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB

PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonucla\ANFIS Proses Sonuc 33.mat/, ...
'out_fismat KM 3")

b = clock

out fismat Tm 3 = anfis(trnData Tm , in_fismat Tm , Tekrar Sayisi);

save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB

PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonucla\ANFIS Proses Sonuc 33.mat', ...
'out_fismat Tm_3','-append’)

¢ = clock

out fismat dKM_3 = anfis(trnData dKM , in_fismat dKM , Tekrar Sayisi);

save('E:\\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB

PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonucla\ANFIS Proses Sonuc 33.mat/, ...
'out_fismat dKM 3','-append')

d = clock

clear
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%%%%% Yapay Sinir Ag1 Tasarimi (Siire¢ Modeli) %%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%6%%6%6%%%%%%%% %%

function [] = YSA KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli(Dug_Say,Don_Say)

cle
%
load Butun_Veriler 3 1 570 Sirasiz.mat
%
Pl =xx_norm_train;
Tl =yy norm_train;
VV1.P =xx_norm_valid;
TV1.P =xx norm_test;
VVI1.T =yy norm_valid,;
TV1.T =yy norm_test;
%
Gizli_Katman_Sayisi = 9;
Dugum_Sayisi = Dug Say;
Giris_Sayisi 1 =5;
Cikis_Sayisi =1;

CS = Cikis_Sayisi;

DS = Dugum_Sayisi;

%

Dongu_Sayisi LM = Don_Say;
Agirlik_Aralik = 0.30;
Maximum_Fail = 5.0e+420;
Memory Reduc = 1;
Minimum_Gradiant = 1.0e-0300;
%

O/ %3 ks bk ok sk ook ko sk ok sk Rk ks Rk kR sk ks ok

a = clock;

=0

enazl = 100000; enaz2 = 100000; Kotu = []; Lyi = []; Siralama = []; Toplam_Dongu = 1;
Transfer Fonksiyonu 1 ='hardlim'; Transfer Fonksiyonu 2 ='poslin';

Transfer Fonksiyonu 3 = ‘'hardlims'; Transfer Fonksiyonu 4 = 'purelin';

Transfer Fonksiyonu 5 ='satlin'; Transfer Fonksiyonu 6 ='satlins';

Transfer Fonksiyonu 7 ='tribas'; Transfer Fonksiyonu 8 ='logsig";

Transfer Fonksiyonu 9 ='tansig'; Transfer Fonksiyonu 0 = 'radbas';

% Network Type

%

Ag=newff([0.1 0.9;0.1 0.9],[DS DS DS CS CS));
Ag.adaptFen = 'trains'; % trains

Ag.initFen  ='initlay'; % initlay

Ag.performFcn = 'sse'; % mae mse msereg sse

Ag.adaptParam.passes = 100;
Ag.initParam = [];
Ag.performParam = [];

Ag.numlnputs = 1; % Number of Inputs
AgnumLayers = Gizli Katman Sayisi; % Number of Layers

Ag.biasConnect = ones(Gizli_Katman_Sayisi,1);

Ag.inputConnect =[1;0;0;1;0;0;1;0;0];

Ag.layerConnect =[001001000;100000000;010000000; ...
001001000;000100000;000010000; ...
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001001000;000000100;0000000107;
Ag.outputConnect=[00100100 1];
Ag.targetConnect=[00100100 1];

% Giris Katmani Ozellikleri

%
Ag.inputs{1}.range = transpose([L1 ; L2] * ones(1,Giris_Sayisi_1)); % Input Ranges
Ag.inputs{1}.size = Giris_Sayisi 1; % Input Size

% Giris.1 - 1. Katman Arasi Agirliklarin Ozellikleri
%
Ag.inputWeights{1,1}.delays =0;
Ag.inputWeights{1,1}.initFcn =";
Ag.inputWeights{1,1}.learn =1;
Ag.inputWeights{1,1}.learnFcn = 'learngd';
Ag.inputWeights{1,1}.weightFcn ='dotprod’;

% Giris.4 - 1. Katman Arasi Agirliklarin Ozellikleri
%
Ag.inputWeights{4,1}.delays =0;
Ag.inputWeights{4,1}.initFcn =";
Ag.inputWeights{4,1}.learn =1;
Ag.inputWeights{4,1}.learnFcn = 'learngd';
Ag.inputWeights{4,1}.weightFcn ='dotprod';

% Giris.7 - 1. Katman Arasi Agirliklarin Ozellikleri
%
Ag.inputWeights{7,1}.delays =0;
Ag.inputWeights{7,1}.initFcn =";
Ag.inputWeights{7,1}.learn =1;
Ag.inputWeights{7,1}.learnFcn = 'learngd';

Ag.inputWeights{7,1}.weightFcn ='dotprod';

% Katmanlarin Ozellikleri
%
for j=1:1:Gizli_Katman_Sayisi

Ag.layers{Gizli_Katman Sayisi-jj}.dimensions = DS;
Ag.layers{Gizli Katman Sayisi-jj}.size =DS;
Ag.layers{Gizli_Katman Sayisi-jj}.transferFcn = Transfer Fonksiyonu 9;

if(j==0ljj==311==6)
Ag.layers{Gizli Katman Sayisi-jj}.dimensions = Cikis_Sayisi;
Ag.layers{Gizli_Katman_Sayisi-jj}.size = Cikis_Sayisi;
Ag.layers{Gizli_Katman_Sayisi-jj}.transferFcn = Transfer Fonksiyonu 9;
end

Ag.layers{Gizli_Katman Sayisi-jj}.distanceFcn =";
Ag.layers{Gizli_Katman Sayisi-jj}.initFcn = 'initnw";
Ag.layers{Gizli Katman Sayisi-jj}.netlnputFcn = 'netsum';
Ag.layers{Gizli_Katman_ Sayisi-jj}.topologyFcn = 'hextop';
=it

end

=0

% Katmanlar Arasi Agirliklarin Ozellikleri ve Gecikmeler
%
for j=2:1:Gizli_Katman_Sayisi

Ag.layerWeights{Gizli Katman Sayisi-jj,Gizli_Katman Sayisi-1-jj}.delays =0;
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"

Ag.layerWeights{Gizli Katman_Sayisi-jj,Gizli Katman Sayisi-1-jj}.initFen ="
Ag.layerWeights{Gizli Katman Sayisi-jj,Gizli Katman Sayisi-1-jj}.learn =1;
Ag.layerWeights{Gizli Katman_Sayisi-jj,Gizli Katman Sayisi-1-jj}.learnFcn = 'learngd';
Ag.layerWeights{Gizli Katman Sayisi-jj,Gizli Katman Sayisi-1-jj}.weightFcn = 'dotprod';
=it

end

=0

% Bias (Katmanlar) Ozellikleri ve Degerleri
%
for j=1:1:Gizli_Katman_Sayisi
Ag.biases{Gizli Katman Sayisi-jj}.initFcn =";
Ag.biases{Gizli Katman_ Sayisi-jj}.learn =1;
Ag.biases{Gizli_Katman_Sayisi-jj}.learnFcn = 'learngd';
=i+h
end
3i=0;
for j=1:1:Gizli_Katman Sayisi
if(@G=010==3) [1G==06))
Ag.b{Gizli Katman Sayisi-jj} = -Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(CS,1);
else
Ag.b{Gizli Katman Sayisi-jj} = -Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,1) ;
end
J=i+h
end
i=0;

Ag.layerWeights{1,3}.delays = [1,2];

Ag.layerWeights{1,6}.delays = [1,2];

Ag.layerWeights{4,3}.delays = [1,2];

Ag.layerWeights{4,6}.delays = [1,2];

Ag.layerWeights{7,3}.delays = [1,2];

Ag.layerWeights{7,6}.delays = [1,2];

Ag.LW{1,3} =-Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,2*CS);
AgLW{1,6} =-Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,2*CS);
Ag LW{43} =-Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,2*CS);
Ag LW{4,6} = -Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,2*CS);
Ag LW{7,3} =-Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,2*CS);
Ag LW{7,6} = -Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,2*CS);
AgIW{l1,1} =-Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,Giris_Sayisi_1);
AgIW{4,1} = -Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,Giris_Sayisi_1);
AgIW{7,1} =-Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,Giris_Sayisi_1);
AgLW{2,1} =-Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,DS);
Ag LW {32} =-Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(CS,DS);
AgLW{5,4} =-Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,DS);
AgLW{6,5} =-Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(CS,DS);
Ag LW{8,7} = -Agirlik_Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(DS,DS);
Ag LW{9,8} = -Agirlik Aralik+(Agirlik Aralik+Agirlik Aralik)*rand(CS,DS);
Ag.trainFcn = 'trainlm';

Ag.trainParam.epochs = Dongu_Sayisi LM;

Ag.trainParam.show = 1;

Ag.trainParam.goal = 0;

Ag.trainParam.time = Inf;

Ag trainParam.min_grad = Minimum_Gradiant;

Ag trainParam.max_fail = Maximum_Fail;

Ag.trainParam.mem_reduc = Memory_Reduc;

Ag.trainParam.mu = 0.000010;

Ag.trainParam.mu_dec = 0.1000;

Ag.trainParam.mu_inc = 1.1;
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Ag.trainParam.mu_max = 1.0000e+550;
Ag.trainParam.lr = 0.01;
Ag.trainParam.Ir_inc =1.01;
Ag.trainParam.Ir_dec =0.1;

% Egitim

[netl,trl,Y,E,Pf,Af] = train(Ag,P1,T1,[],[],VVI,TV1),
%
b = clock;

if (enazl > min(tr1.tperf))
enazl = min(trl.tperf);
En_iyi agl = netl;

end

En iyi hata 1=-enazl;

¢ = clock;

Toplam_Zaman = etime(c,a)

0 ks okt ook b ok kol sk otk sk kbt ko ok ok bkl stk skt ok kst ok kst ks ks ok ks ko ok ok ook ok
0/ sk ks ks ks ks ok skok sk sk sk Rk Rk Rk sk R sk R sk kR sk Rk sk Rk R sk kR sk sk R Rk Rk K

En iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli =En iyi agl;
save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB
PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonuclar\En_iyi ag KM _Tm_ dKM_OZEL1 Gecikmeli uyar
lanabilir_Ir.mat, ...
'En_iyi ag KM Tm_ dKM OZEL1 Gecikmeli')
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EK G. KESIKLI AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ
BENZETIMI iCIN YAZILAN MATLAB PROGRAMLARI

%%%%% Yapay Sinir A1 (Siire¢ Benzetim) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%%%%%%% %% %% %% %%

function [] =
Simulasyon YSA DortDeney(Proses Modeli,Kalite Modeli,DeneyNo 1,DeneyNo 2.,DeneyNo 3.D
eneyNo 4)

global i

clear figure; clc;

cd('"E:\\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB VERILER\Veriler')
a = clock; a(4:6);

xx =[] yy=[L

xx_n=[];yy_n=[];

xx_norm = []; yy_norm = [];

xx_norm_Y = []; yy_norm_Y = [;

xx_norm_Y1=[];yy norm_Y1=[];

xx_norm_1 =[]; yy_norm_1=T[];

xx_norm_2 =[]; yy_norm 2 =1[];

xx_norm_12=[]; yy norm_12=[];

Aktiviteler K1 = []; Aktiviteler giris K1 =[];
Aktiviteler K2 = []; Aktiviteler giris K2 =[];
Aktiviteler FT =[]; Aktiviteler giris FT =[];
Aktiviteler norm K1 =[]; Aktiviteler norm in K1 =[];
Aktiviteler norm K2 =[]; Aktiviteler norm in K2 =[J;
Aktiviteler norm FT =[]; Aktiviteler norm in FT =[];
Controller Ta_Giris =[]; Controller_Ta_Cikis = [];
Controller_Fa_Giris =[]; Controller Fa Cikis = [];

Sure =1;

Giris_Hava Sicakligi = 3;

Maya Kabin_Sicakligi = 4;

Giris_ Hava Debisi =35;

Kuru_Madde =6;

Giris Hava Nemi = 34; % (20) AHU Giris Sic.'dan - (34) AHU Cikis Sic.'dan
Cikis Hava Nemi = 23; % (23) Sic Nem sensorunden - (37) Sic. Maya Kabininden
Yukleme Miktari  =26; % (25) Artan - (26) Sabit-max.

L1=0.1; L2=0.9;

if (Kalite Modeli == 1)
Calisma = 'Kalite......";
load En_iyi ag Kalite.mat
load Giris_Cikis Min Max_ Degerleri.mat
end
if (Proses_ Modeli == 1)

Calisma = "Proses...... ;
load Giris_Cikis Min_Max_Degerleri.mat
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load En_iyi_ag KM Tm dKM_OZELI_ Gecikmeli.mat
% load ANFIS Proses Sonuc 33.mat
end

nnd = [DeneyNo 1 DeneyNo 2 DeneyNo 3 DeneyNo 4];
ns=1;nss=1; figure no=1;

figure(figure no)
load Rasgele.mat

%
% PROSES MODELI - YSA
%
if (Proses_Modeli == 1)
fornn=1:1:4
n =nnd(nn);
[ "' Simulasyon ' "Calisma' 'int2str(nn)' 'int2str(n)]

9% sk skeoskeoskoskoskok Program skeske sk sk skosk sk skeskoskoskosk

Tutarlilik_Analizi Hesap 2 Kademe
Normalize

x 01 n =transpose(x1);
y 01 n =transpose(yl);
size(x_01 n);

Aktiviteler icin_giris 01 K1 = transpose(Aktiviteler icin_giris K1);

Aktiviteler Farki 01 K1 = transpose(Aktiviteler Farki K1);

Aktiviteler norm_in K1 = [Aktiviteler norm_in_ K1 Aktiviteler icin giris 01 K1];
Aktiviteler norm K1 = [Aktiviteler norm_ K1 Aktiviteler Farki 01 K1];

Aktiviteler icin_giris 01 K2 = transpose(Aktiviteler icin_giris K2);

Aktiviteler Farki 01 K2 = transpose(Aktiviteler Farki K2);

Aktiviteler norm_in K2~ =[Aktiviteler norm in K2 Aktiviteler icin giris 01 K2J;
Aktiviteler norm K2 = [Aktiviteler norm K2 Aktiviteler Farki 01 K2];

Aktiviteler_icin_giris 01 FT = transpose(Aktiviteler icin_giris FT);

Aktiviteler Farki 01 FT = transpose(Aktiviteler Farki FT);

Aktiviteler norm_in FT ~ =[Aktiviteler norm_in_ FT Aktiviteler icin_giris 01 FTJ;
Aktiviteler norm FT = [Aktiviteler norm_FT Aktiviteler Farki 01 FTJ;

Controller Ta_Giris = [Controller Ta_Giris transpose(Controller Ta_icin_Giris)];
Controller Ta_Cikis = [Controller Ta_Cikis transpose(Controller Ta icin_Cikis)];
Controller Fa Giris = [Controller Fa Giris transpose(Controller Fa icin Giris)];
Controller Fa Cikis = [Controller Fa Cikis transpose(Controller Fa icin_Cikis)];

—————————————————— Proses Modeli - YSA

[Y3 Ozell,Pf ,Af E ,perf ] =sim(En_iyi ag KM Tm dKM OZEL1 Gecikmeli,(x_01 n));
Verileri Alma

Y3 Ozell(1,:) = ((Y3_Ozell(1,:) - ones(size(Y3 Ozell(1,:)))*L1)*(yy_1 max -yy 1 min) -

(L1-L2)*yy 1 min)/(L2-L1);

Y3 Ozell(2,:) = ((Y3_Ozell(2,:) - ones(size(Y3 Ozell(2,:)))*L1)*(yy 2 max -yy 2 min) -

(L1-L2)*yy 2 min)/(L2-L1);

Y3 Ozell(3,:) = ((Y3_Ozell(3,:) - ones(size(Y3_Ozell(3,:)))*L1)*(yy_7 max - yy_7 min) -

(L1-L2)*yy 7 min)/(L2-L1);

Sim_Sonuc_ dKM 3 Ozell =[]; Sim Sonuc dKM 3 Ozell(1) =y(1,1);
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for sss = 2:1:i(n)
Sim_Sonuc dKM_3 Ozell(sss) = Sim_Sonuc dKM_3 Ozell(sss-1) + Y3_Ozell(3,sss);
end

figure(figure no)

[nsat nsut] = size((y(:,1))");

subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,y(:,1),'’kO") % ----- Gergek KM
xlabel('Zaman','FontSize',12)

ylabel('KM[%] - Tm[*0C],'FontSize',12)

strl = {'KM'};

str2 = {'Tm'};

text(13,75,str1,'FontSize',13)

text(15,45,str2,'FontSize',13)

grid

hold on

[nsat nsut] = size(Y3_Ozell(1,:));

subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,Y3 Ozell(1,:),'’k--" % KM (YSA)
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel('KM[%] - Tm[*0C],'FontSize',12)

hold on

grid

[nsat nsut] = size(Sim_Sonuc_dKM_3 Ozell);
subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,Sim_Sonuc_dKM 3 Ozell,'k.") % +dKM (YSA)
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel(KM[%] - Tm[~0C]','FontSize',12)

hold on

grid

[nsat nsut] = size((y(:,2))");

subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,y(:,2),’ks") % ----- Gercek Tm
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel('KM[%] - Tm[*0C],'FontSize',12)

hold on

[nsat nsut] = size(Y3_Ozell(2,));

subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,Y3 Ozell(2,:),'k") % Tm (YSA)
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel(KM[%] - Tm[~0C]','FontSize',12)

grid

hold off
ns=ns+1;
nss=nss + 1;
end
end

%
% KALITE MODELI

%

if (Kalite Modeli == 1)

Sim_Type = 1;
if (Sim_Type == 1)
[En_iyi ag outputs,Pf ,Af E ,perf ]=sim(En iyi ag Kalite,(P));
En_iyi ag outputs(l,:) = ((((En_iyi_ag outputs(l,:)-
ones(size(En_iyi_ag outputs(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) -
(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
Aktiviteler norm_train_ger(1,:) = ((((Aktiviteler norm_train K2(1,:)-
ones(size(Aktiviteler norm_train K2(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max -
Aktiviteler K1 K2 1 min) -(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
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subplot(3,1,1),plot(En_iyi ag outputs(l,:),*1")
hold
plot(Aktiviteler norm_train_ger(1,:),'ob")
ylabel ('"Akt. TRAIN");
grid
end
if (Sim Type ==1)
[En_iyi ag outputs,Pf ,Af E ,perf ]=sim(En iyi ag Kalite,(VV.P));
En_iyi ag outputs(l,:) = ((((En_iyi_ag outputs(l,:)-
ones(size(En_iyi_ag_outputs(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) -
(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
Aktiviteler norm_valid_ger(1,:) = ((((Aktiviteler norm_valid_K2(1,:)-
ones(size(Aktiviteler norm_valid K2(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max -
Aktiviteler K1 K2 1 min) -(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));

subplot(3,1,2),plot(En_iyi ag outputs(1,:),*1")
hold
plot(Aktiviteler norm_valid ger(1,:),'ob")
ylabel ('Akt. VALID");
grid
end
if (Sim_Type == 1)
[En_iyi_ag outputs,Pf ,Af JE perf ] =sim(En _iyi ag Kalite,(TV.P));
En_iyi_ag outputs(l,:) = ((((En_iyi_ag outputs(1,:)-
ones(size(En_iyi_ag outputs(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) -
(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
Aktiviteler norm_test ger(1,:) = ((((Aktiviteler norm_test K2(1,:)-
ones(size(Aktiviteler norm_test K2(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max -
Aktiviteler K1 K2 1 min) -(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));

subplot(3,1,3),plot(En_iyi ag outputs(1,:),"*1')
hold
plot(Aktiviteler norm_test ger(1,:),'ob")
ylabel ('Akt. TEST");
grid
end
end

%

cd('E:\Proje Oze\DOKTORA TEZI\Matlab Programlar')
¢ = clock;

c(4:6);

Toplam_Zaman = etime(c,a);
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%%%%% Bulanik Model (Siire¢ Benzetim) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%:%%%%
%0%%0%%0%%%6%0%%0%%0%%0%6%%6%0%%%6%0%%6%%0%%6%%0%%6%%%6%6%%%%6%%6%%%%%%

function [] =
Simulasyon ANFIS DortDeney(ProsesModeli,Kalite Modeli,DeneyNo 1,DeneyNo 2,DeneyNo 3,
DeneyNo 4)

global i

clear figure; clc;

cd('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB VERILER\Veriler')
a = clock; a(4:6);

xx= [l yy=[];

xx_n=[];yy n=[];

xx_norm = []; yy_norm = [J;

xx_norm_Y =[]; yy_ norm Y =[];

xx_norm Y1 =[];yy norm Y1=[];

xx_norm_1 =[];yy norm 1=[];

xx_norm 2 =[];yy norm 2={[];

xx_norm 12 =[]; yy norm 12=[];

Aktiviteler K1 = []; Aktiviteler giris K1 =[];
Aktiviteler K2 = []; Aktiviteler giris K2 =[];
Aktiviteler FT = []; Aktiviteler giris FT =[];
Aktiviteler norm K1 =[]; Aktiviteler norm_in K1 = [];
Aktiviteler norm_ K2 =[]; Aktiviteler norm_in K2 = [];
Aktiviteler norm FT =[]; Aktiviteler norm in FT =[];
Controller_Ta_Giris = []; Controller_Ta_Cikis = [];
Controller_Fa_Giris = []; Controller_Fa_Cikis = [];

Sure =1,

Giris_Hava Sicakligi = 3;

Maya Kabin_Sicakligi = 4;

Giris_Hava Debisi =35;

Kuru_Madde =6;

Giris Hava Nemi = 34; % (20) AHU Giris Sic.'dan - (34) AHU Cikis Sic.'dan
Cikis Hava Nemi = 23; % (23) Sic Nem sensorunden - (37) Sic. Maya Kabininden
Yukleme Miktari = 26; % (25) Artan - (26) Sabit-max.

L1=0.1; L2=0.9;

if (Kalite Modeli == 1)
Calisma = 'Kalite......";
load En_iyi_ag Kalite.mat
load Giris_Cikis Min_Max_Degerleri.mat
end
if (Proses_Modeli == 1)
Calisma = 'Proses......";
load Giris_Cikis Min_Max_Degerleri.mat
% load En_iyi ag KM Tm dKM_ OZELI.mat
load ANFIS Proses_Sonuc_33.mat
end
nnd = [DeneyNo 1 DeneyNo 2 DeneyNo 3 DeneyNo 4];
ns=1;nss=1; figure no=1;
figure(figure no)
load Rasgele.mat
%
% PROSES MODELI - ANFIS
%
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if (Proses_Modeli == 1)

fornn=1:1:4
n =nnd(nn);
[ "' Simulasyon ' "Calisma' 'int2str(nn)' 'int2str(n)]

9% sk skeoskeoskoskoskok Program sk sk sk sk skosk sk skeskoskoskosk

Tutarlilik Analizi Hesap 2 Kademe
Normalize

x 01 n =transpose(x1);
y 01 n =transpose(yl);
size(x_01 n);

Aktiviteler icin_giris 01 K1 = transpose(Aktiviteler icin_giris K1);

Aktiviteler Farki 01 K1 = transpose(Aktiviteler Farki K1);

Aktiviteler norm_in K1 = [Aktiviteler norm_in_ K1 Aktiviteler icin giris 01 K1J;
Aktiviteler norm K1 = [Aktiviteler norm_ K1 Aktiviteler Farki 01 K1];

Aktiviteler icin_giris 01 K2 = transpose(Aktiviteler icin_giris K2);

Aktiviteler Farki 01 K2 = transpose(Aktiviteler Farki K2);

Aktiviteler norm_in K2~ =[Aktiviteler norm in K2 Aktiviteler icin giris 01 K2J;
Aktiviteler norm K2 = [Aktiviteler norm K2 Aktiviteler Farki 01 K2];

Aktiviteler icin_giris 01 FT = transpose(Aktiviteler icin_giris FT);

Aktiviteler Farki 01 FT  =transpose(Aktiviteler Farki FT);

Aktiviteler norm_in FT ~ =[Aktiviteler norm_in_ FT Aktiviteler icin_giris 01 FTJ;
Aktiviteler norm FT = [Aktiviteler norm_FT Aktiviteler Farki 01 FTJ;

Controller Ta_Giris = [Controller Ta_Giris transpose(Controller Ta icin_Giris)];
Controller Ta Cikis = [Controller Ta Cikis transpose(Controller Ta icin Cikis)];
Controller Fa Giris = [Controller Fa Giris transpose(Controller Fa icin Giris)];

Controller Fa Cikis = [Controller Fa Cikis transpose(Controller Fa icin_Cikis)];

% =mmmmmmmmm e Proses Modeli - ANFIS

KM_AY 3 =evalfis((x_01 n),out fismat KM 3);
Tm_AY 3 =evalfis((x_01 _n),out fismat Tm_3);
dKM AY 3 =evalfis((x_01_n),out fismat dKM_3);

Verileri Alma

KM AY 3(,1) =((KM_AY 3(:,1)-ones(size(KM_AY 3(;,1)))*L1)*(yy_ | max-yy 1 min) -
(L1-L2)*yy 1 min)/(L2-L1);

Tm_ AY 3(;,1) =({(Tm_AY_3(:,1)-ones(size(Tm_AY _3(:,1)))*L1)*(yy_2 max - yy_2 min) -
(L1-L2)*yy 2 min) / (L2-L1);

dKM_AY 3(:,1)=((dKM_AY 3(:,1)-ones(size(dKM_AY 3(:,1)))*L1)*(yy_7 max -
yy_7 min) - (L1-L2)*yy 7 min)/ (L2-L1);

KM_AY 3 =transpose(KM_AY 3);

Tm_AY 3 =transpose(Tm_AY 3);

dKM AY 3 =transpose(dKM_AY 3);

A Sim Sonuc dKM 3 =[]; A Sim Sonuc dKM 3(1) =y(1,1);
for sss = 2:1:i(n)

A _Sim_Sonuc_dKM 3(sss) =A_Sim_Sonuc dKM 3(sss-1) + dKM_AY 3(1,sss);
end
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figure(figure no)

[nsat nsut] = size((y(:,1))");

subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,y(:,1),’kO") % ----- Gergek KM
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel('KM[%] - Tm[*0C]','FontSize',12)

strl = {'KM'};

str2 = {'Tm'};

text(13,75,str1,'FontSize',13)

text(15,45,str2,'FontSize',13)

grid

hold on

[nsat nsut] = size(KM_AY 3(1,:));
subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,KM_AY 3(1,:),’k--" % KM (ANFIS)
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel(KM[%] - Tm[*0C]','FontSize',12)

grid

hold on

[nsat nsut] = size(A_Sim_Sonuc_dKM 3);
subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,A Sim Sonuc dKM 3,'k.") % +dKM (ANFIS)
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel('KM[%] - Tm[~0C]','FontSize',12)

grid

hold on

[nsat nsut] = size((y(:,2))");

subplot(2,2,ns),plot((1:nsut)/2,y(:,2),’ks") % ----- Gercek Tm
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel(KM[%] - Tm["0C]','FontSize',12)

grid

hold on

[nsat nsut] = size(Tm_AY 3(1,:));
subplot(2,2,ns),plot((L:nsut)/2,Tm_AY_3(1,:),'’k") % Tm (ANFIS)
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)

ylabel('KM[%] - Tm[~0C]','FontSize',12)

grid

hold off
ns=ns+1;
nss=nss + 1;
end
end

%

% KALITE MODELI

%

if (Kalite Modeli == 1)

Sim_Type = 1;
if (Sim_Type ==1)
[En_iyi ag outputs,Pf ,Af E ,perf ]=sim(En_iyi ag Kalite,(P));
En_iyi ag outputs(l,:) = ((((En_iyi_ag outputs(l,:)-
ones(size(En_iyi_ag outputs(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) -
(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
Aktiviteler norm_train_ger(1,:) = ((((Aktiviteler norm_train K2(1,:)-
ones(size(Aktiviteler norm_train K2(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max -
Aktiviteler K1 K2 1 min) -(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
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subplot(3,1,1),plot(En_iyi ag outputs(l,:),*1")
hold
plot(Aktiviteler norm_train_ger(1,:),'ob")
ylabel ('"Akt. TRAIN");
grid
end
if (Sim Type ==1)
[En_iyi ag outputs,Pf ,Af E ,perf ]=sim(En iyi ag Kalite,(VV.P));
En_iyi ag outputs(l,:) = ((((En_iyi_ag outputs(l,:)-
ones(size(En_iyi_ag_outputs(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) -
(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
Aktiviteler norm_valid_ger(1,:) = ((((Aktiviteler norm_valid_K2(1,:)-
ones(size(Aktiviteler norm_valid K2(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max -
Aktiviteler K1 K2 1 min) -(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));

subplot(3,1,2),plot(En_iyi ag outputs(1,:),*1")
hold
plot(Aktiviteler norm_valid ger(1,:),'ob")
ylabel ('Akt. VALID");
grid
end
if (Sim_Type == 1)
[En_iyi_ag outputs,Pf ,Af JE perf ] =sim(En _iyi ag Kalite,(TV.P));
En_iyi_ag outputs(l,:) = ((((En_iyi_ag outputs(1,:)-
ones(size(En_iyi_ag outputs(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max - Aktiviteler K1 K2 1 min) -
(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));
Aktiviteler norm_test ger(1,:) = ((((Aktiviteler norm_test K2(1,:)-
ones(size(Aktiviteler norm_test K2(1,:)))*L1)*(Aktiviteler K1 K2 1 max -
Aktiviteler K1 K2 1 min) -(L1-L2)*Aktiviteler K1 K2 1 min) /(L2-L1)));

subplot(3,1,3),plot(En_iyi ag outputs(1,:),"*1')
hold
plot(Aktiviteler norm_test ger(1,:),'ob")
ylabel ('Akt. TEST");
grid
end
end

%

cd('E:\Proje Oze\DOKTORA TEZI\Matlab Programlar')
¢ = clock;

c(4:6);

Toplam_Zaman = etime(c,a);
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EK H. KESIKLi AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ BULANIK
MANTIK KONTROL EDiCi TASARIM ve EGITIMLERi iCiN YAZILAN
MATLAB PROGRAMLARI

%%%%% Bulanik Mantik Kontrol Edicisi (1) %%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%6%%%%%
%%%%%%%%6%%%6%%%%%:%%0%%%%%6%:%%%%%%%:%%6%%%% %% %% %% %% %% %%

function [] = Controller Secimi_Fa(Tekrar Sayisi)
cle;

%
load Butun_Veriler Fa Ta 1 570.mat
%
a = clock;

trnData = Anfis_Controller Fa;

% 'trimf - 'trapmf’ - 'gbellmf - 'gaussmf - 'gauss2mf’ - 'pimf' - 'dsigmf’ - 'psigmf’

numMFs 1 = [2*ones(1,7)];

inmfType 1 = str2mat('gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’);
outmfType 1 = 'linear";

in_fismat Fa = genfisl(trnData , numMFs_1 , inmfType 1, outmfType 1)
out fismat Fa = anfis(trnData , in_fismat Fa, Tekrar Sayisi);

b = clock;

save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB

PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonuclar\Controller Secimi_Fa_ Yeni.mat', ...
'out_fismat Fa'/'a','b')

Gecen_Sure = etime(b,a)

clear

%%%%% Bulanik Mantik Kontrol Edicisi (2) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%0%%%%0%0%%6%0%%0%%0%%0%6%%6%0%%0%6%6%%6%6%0%%6%%0%%0%6%%6%6%%6%%6%%%%%%%%

function [] = Controller Secimi_Ta(Tekrar Sayisi)
cle;

%
load Butun_Veriler Fa Ta 1 570.mat
%
a = clock;

trnData = Anfis_Controller Ta;

% 'trimf' - 'trapmf’ - 'gbellmf' - 'gaussmf' - 'gauss2mf’ - 'pimf" - 'dsigmf’ - 'psigmf’

numMFs 1 =[2%ones(1,7)];

inmfType 1 = str2mat('gauss2mf,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’,'gauss2mf’);
outmfType 1 = 'linear";

in_fismat Ta = genfisl(trnData , numMFs_1 , inmfType 1, outmfType 1)
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out fismat Ta = anfis(trnData , in_fismat Ta , Tekrar Sayisi);

b = clock;

save('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\MATLAB

PROGRAMLAR\ANA UYGULAMA\Sonuclar\Controller Secimi_Ta Yeni.mat', ...
'out_fismat Ta','a','b")

Gecen_Sure = etime(b,a)

clear
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EK I. KESIKLi AKISKAN YATAKLI KURUTMA SURECININ BULANIK
MANTIK KONTROL EDICILERRININ BENZETIMi ICIN YAZILAN
MATLAB PROGRAMLARI

%%%%% Bulanik Mantik Kontrol Edicisi Benzetim Programi %%%%%%%%%%%%%%6%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %6 %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %

function [] = Controller Simulasyon ANFIS Yeni(n,Fa,Ta,Tek)

global i

clear figure; clc

cd('E:\PROJE OZEL\DOKTORA TEZI\DatalarHepsi\DENEYLER\Veriler')
a = clock; a(4:6);

xx =[]; yy =1L
xx_n=[]; yy_n=[];
xx_norm = []; yy_norm = [];

xx_norm Y =[]; yy norm Y =[];

xx_norm Y1 =[]; yy norm Y1=[];

xx_norm_1=[]; yy norm 1=[];

xx_norm 2=[]; yy norm 2=1[];

xx_norm_12=[]; yy norm 12={];

Aktiviteler K1=[]; Aktiviteler giris K1=[];
Aktiviteler K2=[]; Aktiviteler giris K2 =[];
Aktiviteler FT=[]; Aktiviteler_giris_ FT = [];
Aktiviteler norm K1 =[]; Aktiviteler norm in K1 =[];
Aktiviteler norm K2 =[]; Aktiviteler norm in K2 =[];
Aktiviteler norm_FT =[]; Aktiviteler norm in FT =[];
Controller Ta Giris =[]; Controller Ta Cikis = [];
Controller Fa Giris =[]; Controller Fa Cikis =[];

Sure =1;

Giris_Hava Sicakligi = 3;

Maya_ Kabin_Sicakligi = 4;

Giris_Hava Debisi =35;

Kuru_Madde = 6;

Giris Hava Nemi = 34; % (20) AHU Giris Sic.'dan - (34) AHU Cikis Sic.'dan
Cikis Hava Nemi = 23; % (23) Sic Nem sensorunden - (37) Sic. Maya Kabininden
Yukleme Miktari  =26; % (25) Artan - (26) Sabit-max.

L1=0.1; L2=0.9;

load Giris_Cikis Min_Max_Degerleri.mat
load Butun_Veriler Fa Ta 1 570.mat
load ANFIS Proses Sonuc 33.mat

load Controller Secimi_Ta Yeni.mat
load Controller Secimi_Fa_Yeni.mat

ns=1;nss=1; figure no=1;
figure(figure no)
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% SIMULATION
Tutarlilik_Analizi Hesap 2 Kademe
Normalize

x 01 n =transpose(x1);
y 01 n =transpose(yl);
[sutun sure] = size(x_01 n);

for Sim_Time = 1:1:sure
if (Ta==1 && Fa==0)

%%% =========== Controller - GIRIS HAVA SICAKLIGI (Ta)
ANFIS KM plant(:,Sim_Time) = evalfis(x_01 n(:,Sim_Time),out_fismat KM 3);
ANFIS Tm_plant(:,Sim_Time) = evalfis(x_01 n(:,Sim_Time),out fismat Tm_3);
ANFIS _dKM plant(:,Sim_Time) = evalfis(x_01 n(:,Sim_Time),out fismat dKM_3);
Controller Ta icin_Giris(Sim_Time,2) = ANFIS Tm_plant(1,Sim_Time);

Controller Cikis_Ta(:,Sim_Time) =
evalfis(Controller Ta icin_Giris(Sim Time,:),out fismat Ta);
x_01 n(5,Sim_Time+1) = Controller Cikis Ta(:,Sim_Time);

%%%
%%%

end

if (Ta==0 && Fa==1)
%%% ======== Controller - GIRIS HAVA DEBYSY (Fa)

ANFIS KM plant(:,Sim_Time) = evalfis(x_01 n(:,Sim_Time),out_fismat KM 3);
ANFIS Tm_plant(:,Sim_Time) = evalfis(x_01 n(:,Sim_Time),out fismat Tm_3);
ANFIS_dKM plant(;,Sim_Time) = evalfis(x_01 n(:,Sim_Time),out_fismat dKM_3);
Controller Fa icin_Giris(Sim_Time,2) = ANFIS KM plant(1,Sim_Time);
Controller Cikis Fa(:,Sim_Time) =
evalfis(Controller Fa icin Giris(Sim_Time,:),out fismat Fa);
x_01 n(4,Sim Time+1) = Controller Cikis Fa(:,Sim_Time);
%%%
%%%
end
end

ANFIS KM plant = transpose(ANFIS KM plant);

ANFIS Tm_plant = transpose(ANFIS Tm_plant);

ANFIS_dKM plant = transpose(ANFIS _dKM_plant);

ANFIS KM plant = ((ANFIS_KM plant - ones(size(ANFIS KM plant))*L1) * (yy 1 max -
yy_1 min) - (L1-L2)*yy 1 min)/(L2-L1);

ANFIS Tm plant = ((ANFIS_Tm plant - ones(size(ANFIS Tm plant))*L1) * (yy 2 max -

yy 2 min) - (L1-L2)*yy 2 min)/(L2-L1);

ANFIS _dKM plant = ((ANFIS_dKM plant - ones(size(ANFIS_dKM plant))*L1) * (yy_7 max -
yy_7 min) - (L1-L2)*yy 7 min)/(L2-L1);

6% = == === mm e

if (Ta==1&& Fa==0)

Controller Cikis Ta = ((Controller Cikis Ta - ones(size(Controller Cikis Ta))*L1) * (xx_5 max
-xx_5 min) - (L1-L2)*xx_ 5 min) / (L2-L1);

x1(:,5) = ((x1(:,5) - ones(size(x1(:,5)))*L1)*(xx_5 _max - xx_5 min) - (L1-L2)*xx 5 min) / (L2-
L1);
end

if (Ta==0 && Fa==1)

Controller_Cikis Fa = ((Controller Cikis Fa - ones(size(Controller Cikis Fa))*L1) * (xx_4 max -
xx_4 min) - (L1-L2)*xx 4 min) / (L2-L1);
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x1(:,4) = ((x1(:,4) - ones(size(x1(:,4)))*L1)*(xx_4 max - xx_4 min) - (L1-L2)*xx 4 min) / (L2-
L1);
end

% PLOT
figure(figure no)

if (Tek==1)
[nh ng] = size(y(:,1));
subplot(4,1,1),plot((1:nh)/2,y(:,1),'0k") % ----- Gergek KM
hold on
[nh ng] = size(ANFIS_KM _plant(:,1));
subplot(4,1,1),plot((1:nh)/2,ANFIS_KM plant(:,1),'’k") % KM (ANFIS)
hold on
% [nh ng] = size(ANFIS_KM plantl(1,:));
%  subplot(4,1,1),plot((1:ng)/2,ANFIS KM plantl(1,:),"b") % KM (ANFIS)
% hold on
%  xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)
ylabel('KM [%]','FontSize',12)
grid

[nh ng] = size(y(:.2);
subplot(4,1,2),plot((1:nh)/2,y(:,2),'0k") % ----- Gergek Tm
hold on
[nh ng] = size(ANFIS_Tm_plant(:,1));
subplot(4,1,2),plot((1:nh)/2,ANFIS_Tm_plant(:,1),'k")
hold on

% [nhng] =size(ANFIS Tm_ plantl(1,:));

%  subplot(4,1,2),plot((1:ng)/2,ANFIS Tm_plantl(1,:),".b")

% hold on

%  xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)
ylabel('Tm [*0C]','FontSize',12)
grid

end

if (Ta==0 && Fa==1)
[nh ng] = size(Controller Cikis_Fa);
subplot(4,1,3),plot((1:ng)/2,Controller Cikis_Fa,'k")
hold on
[nh ng] = size(x1(:,4));
subplot(4,1,3),plot((1:nh)/2,x1(:,4),'0k")

%  xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)
ylabel('Fa [m”3/h]','FontSize',12)
grid

end

if (Ta==1 && Fa==0)
[nh ng] = size(Controller Cikis_Ta);
subplot(4,1,4),plot((1:ng)/2,Controller Cikis_Ta,'k')
hold on
[nh ng] = size(x1(:,5));
subplot(4,1,4),plot((1:nh)/2,x1(:,5),'0k")
xlabel('Zaman [dk]','FontSize',12)
ylabel('Ta [*0C]','FontSize',12)
grid

end
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