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Ozet: Sinter tesisleri, yiiksek firin kullanilarak demir celik iiretimi
yapilan entegre demir celik fabrikalarinin énemli bir parcasidir.
Sinter tesislerinin ana béliimlerinden biri olan sinter makinesinde
toz cevherin sinterlesmesi saglanarak yiiksek firinda kullanilmaya
elverisli hale getirilir. Bu ¢alismada, sinter makinesinin verimini
artirmak amaciyla, makine yonetiminin operatorlerden alinip
otomatik yapilmasi i¢in bir orlintii tanima sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan bu sistemde siniflandirici olarak dogrusal ayirma
siniflandiricisi, destek vektor makineleri ve yapay sinir agi
kullanilmistir. Bu simniflandiricilar 4212 adetlik bagimsiz veri
kiimesi iizerinde test edilerek birbiri ile karsilastirilmistir.
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Abstract: Sinter plant is one of the important unit of the
integrated plants, which made iron and steel production via blast
furnace. In the sinter machine, which is the main part of the sinter
plant fine ore has been provided sintering and rendered suitable
for using in the blast furnace. In this study, aimed to increasing
sinter machine production a pattern recognition system has been
developed for automatic control instead of operator’s control.
Linear discriminant classifier, support vector machines and
artificial neural network is used in designed system. These
classifiers were compared to each individual data set by testing
over 4212 units.
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1. Giris

Sivi ham demirin yiiksek firinla elde
edildigi entegre demir celik tesislerinde
sinter tesislerinin énemli bir yeri vardir.
Yiiksek firinlara sarj edilen demirli
malzemenin  6nemli  bir  kismim
sinterlenmis malzeme olusturur. Bu
sinterlenmis malzeme (sinter), demir

celik fabrikasinda dogrudan
kullanilamayacak toz cevher, kok tozu,
baca tozu, tufal gibi malzemelerin

degerlendirilmesi ile elde edilir. Yiiksek
firinlara sarj edilen cevher, pelet ve
sinter icinde sinterin pelete gore ucuz
olmas1 ve sinterin atik malzemelerden
tretilmesi demir ¢elik fabrikasinin
liretim maliyetini diistirmesine dogrudan
etki eder.

Sinterleme, makineye serilen
malzemenin {lstten tutusturulup alttan
hava cekilmesi ve kok tozu adi verilen
yakitin  sagladigi 1s1 ile cevherin
ergitilmesi islemidir. Bu sinterleme
isleminin makinenin sonuna yakin bir
yerde tamamlanmasi ¢ok oOnemlidir.
Sinter makinesinin verimi sinterleme
isleminin tam ve dogru zamanlama ile
yapilmasina baghdir.

Bu calismada, sinterleme isleminin en

verimli sekilde yapilmasi i¢in emis
kamaralari sicakliklari, harman
ylksekligi ve emis basinc¢lari
parametrelerini degerlendirip makine
hizinin  hangi  yonde  yiikseltilip
diistiriilmesi  gerektigini o6neren bir

sistem gelistirilmistir.

Bu calismanin amaci, sinter makinesinin
hizin1 bilgisayar tabanli ayarlayarak
sinter fabrikasinin iretim miktarim
artirmak ve sinter makinesi hizinin
kontroliinii insandan bagimsiz hale
getirmektir. Bu c¢alisma ile sinter
makinesinin hiz ayarmmin operatoérden
bagimsiz ¢alismasi ve dogru zamanda,
dogru oranda yapilacak hiz
degisimleriyle makine veriminin,

dolayisiyla da {iretiminin artirilmasi
saglanacaktir.

Sinter makinesini optimum hizda
calistirmak igin 1s1l kontrol {zerinde
durulmustur. Isil kontrol, sinter makinesi
tizerindeki malzemenin sicaklik artisinin
en yliksek oldugu Sicaklik Yiikselme
Noktas1 (Burning Rising Point - BRP) ve
malzeme sicakliginin en yiiksek degerine
ulastigt  Sicaklik  Kararlilk  Noktasi
(Burning Through Point - BTP)
degerlerine bakarak makine hizini tayin
etme olarak 6zetlenebilir.

Xiang ve arkadaslari, BTP ve bunker
kontroliinii  beraber ele aldiklarn
calismada, BTP Kkontroliinii atesleme
kosullari, yataktaki malzeme yiiksekligi,
ilave edilen su miktari, emis fanlarinin
aciklik orami gibi parametrelerin yerel
olarak kontrol edildigini kabul edip
kamara sicakliklarini kullanarak
yapmislardir. Son alti kamara sicakligi
bilgilerini ikinci derece bir polinoma
uygulayarak sicaklik degisimini tespit
edip BTP noktasini hesaplamislar ve bu
nokta ile referans BTP noktasini bir
bulanik denetleyiciye girip Gaussian tipi
bir tyelik fonksiyonuyla sistemi kararh
calistiracak  makine hizi  bilgisini
tiretmislerdir[1]. ilerleyen yillarda 1sil
kontrol konusunda daha detayli ve
karma c¢alismalar yapilmistir. Wu ve
arkadaslari, bulanik denetleyici ve yapay
sinir aglarini kullandiklari ¢alismalarinda
kamara sicakliklarini ikinci derece bir
polinoma uygulayarak, en ytliksek sicaklik
degerine Kkarsilik gelen BRP ve BTP
konum noktalarim1 bulmuslardir. Bu
noktalar gri tahmin modeline
uygulayarak bir sonraki BTP noktasini
hesaplamislardir. Daha sonra hesaplanan
ve istenen BTP noktalari tiirevsel bulanik
denetleyici ve  ongorili  bulanik
denetleyicilere uygulayarak makine hizi
bilgisi Uretmislerdir. Calismalari
sonucunda 16,4-17,6 araliginda
tutulabilen BTP konum noktasi degeri
16,8-17,2 araligina c¢ekilerek iyi bir
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kararlilik yakalanmistir[2]. Song ve
arkadaslari, yaptigi c¢alismada kamara
sicakliklarindan yukaridaki yontemlerle
elde ettigi BTP noktasini Bayes En Kii¢lik
Kareler Destek Vektor Makineleri, Gri
Model ve Yapay Sinir Aglarinda
kullanmuslardir. Ozellikle biiyiik veri
setleri ile calisildiginda Bayes En Kiigiik
Kareler Destek Vektéor Makineleri
yonteminin digerlerine goére daha yiiksek

dogruluklara ulastirdigt ve islem
stiresinin daha kisa oldugu
gorilmistir[3]. Wang ve arkadaslar
yapay sinir ag1 ve c¢oklu dogrusal
regresyon ile tasarladiklar1 yapida
sicaklik, basing, nem gibi proses
parametreleri ve hammadde dozaj

bilgilerinden olusan girdi degerlerinden
BTP sicaklik ve konum noktalarini
tahmin ederek bu noktalarin istedikleri
referans degere olan uzakligina gore
kontrol parametrelerini degistiren bir
kapali devre kontrol sistemi kurmuslar
ve bu sayede BTP kararliligini istedikleri
seviyede tutmuslardir[4].

Bu calismada sinter makinesine daha
erken miidahale edebilmek igin BTP
noktasi yerine BRP noktasi kullanilmistir.
Literatiirde giincel sicakliklarin  bir
kabule dayanan referans degere gore
karsilastirilmas1  yapilirken [1,2], bu
calismada farkli olarak giincel ve
referans olarak hesap edilen BRP
noktalari arasindaki fark
degerlendirmeye alinmistir. Giincel BRP
noktas1 her 5 dakikada bir sicaklik
verilerinden strekli olarak
hesaplanmaktadir. Referans BRP noktasi
ise sinter makinesinin en verimli
kullanildigi zaman diliminde toplanan
verilerden hesaplanmaktadir. Gilincel ve
referans BRP noktalar1 arasindaki farkla
beraber emis basinglari, harman seviyesi
ve mevcut hiz verileri kullanilarak
siiflandiricilar egitilmis ve egitim verisi
icermeyen  bagimsiz  test  verileri
iizerinden sonuglari karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sinterleme, yuksek firinlarda
kullanilamayacak olan boyutu yaklasik
olarak 10 mm. nin altinda olan toz
cevherlerinin, kok tozu yardimiyla kismi
ergitiimeye  ugratilarak  boyutunun
bliyiitiilmesi islemidir. Sinterleme islemi
ile toz halindeki cevher ve kokun
kullanilmasi, cevher icindeki zararh
iceriklerin bertaraf edilmesi ve yiiksek
firma daha disiik maliyetli hammadde
saglanmasi hedeflenir.

Sinter harmani i¢in toz cevher, kok tozu,
kirectasi, diinit, sinter tozu ve ytlksek
firin tozu gibi malzemeler kullanilir. Bu
malzemeler Sekil 1'de gosterildigi gibi

dozajlama linitesindeki silolara
doldurulur. Bu malzemeler kantarlar
araciligiyla  tartilir,  oranlanir  ve
makinede tiiketilen miktara gore

makineye beslenir. Dozajlama iinitesinde
oranlar1 ve miktarlar1 belirlenen bu
malzemeler Kkaristiricilarda karistirilip
nemlendirilerek  sinter = makinesinin
basinda bulunan malzeme bunkerine
aktarilir. Malzeme bunkerinin altinda
bulunan tambur besleyici ile malzemenin
istenen yiikseklikte ve diizgiin bir sekilde
sinter paletine beslenmesi saglanir.
Atesleme {initesi ile malzemenin st
kismindan yanma islemi baslatilir. Kok
tozunun yanmasi sinter paletinin altinda
bulunan emis kamaralarindan c¢ekilen
hava ile hizlandirilir. Makinenin sonuna
gelindiginde malzeme icindeki kok biter
ve bu arada sinterlesme saglanir.

Sinter makinesindeki sicaklik bilgisi,

makinenin  altinda  bulunan emis
kamaralarindaki cikis gazi
sicakliklarindan 6lgiliir. BRP ve BTP

noktalar1 bu sicaklik degerlerine gore
hesaplanir. BRP noktasi, malzeme
icindeki nemin tamamen bittigi anda
sicakligin sicrama yaptigi yerdir. BTP
noktas: ise kokun yanarak tamamen
bittigi ve malzemenin sinterlestigi yerdir.
Sinterlesme islemi bittikten sonra
malzeme kiricilarda kirilir ve elenerek
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istenen boyutta olanlar1 yiiksek firinlara
gonderilir. Digerleri ise geri doniis tozu
olarak tekrar sinter makinesine beslenir.

Sinterlesme sirasinda malzemede nem
kayb, rediiklenme, ergime ve katilasma
gibi bircok fiziksel ve kimyasal olaylar
meydana  gelir. Sinter  prosesinin
kararliligi, cevher tipi, kok tozu orani,

Cevher

malzemenin dizglin dagitilmasi, firin
sicakligl, emis basinglarnt gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. Bu parametrelerden
bazilarint o6lglimlemeye imkan yoktur.
Olgiilebilen parametrelerin 6lciim
zamanlar1 arasinda da biyik farklar
vardir.  Ayrica bu parametreler
arasindaki iliski dogrusal degildir[5].

Kiregtasi Sinter tozu

%vvv

— Nemlendlrrne

() Mikser

&

Malzeme
bunkeri

U A!eslewe firnm

Ogutaca Serili malzeme Makine hizi Malzemenin bosalmas
' A Sinter makinesi '\
Hmenﬂskumnlm
Sicaklik sigrama noktasi Sicaklik kararhlk noktas:
Sekil 1. Sinter liretimi

Isdemir sinter tesislerinin uzman goézlemlenebilir érnekler kiimesidir. El
mithendis ve operatorlerine gore yazisi, ses sinyali, parmak izi, bir
tretimin en verimli yapildigi durumda, metindeki karakterler oriintiiye bir

sinter paletine serilen malzemenin
ylksekligi yaklasik 600 mm, emis
vakumu (eksi basing) 15 kPa, makine hiz
ise yaklasik 3.5 m/dk biyiikligindedir.
Boyle bir durumda BRP konumu 17.5 (17
ile 18 nolu kamaranin ortasi) olur. BTP
konumu ise 19 (19 nolu kamaranin basi)
olur. BRP ve BTP noktalarinin ideal
noktalardan geride olmasi sinterlesme
slirecinin tamamlanmadan malzemenin
makineyi terk ettigini gosterir. Aksine
ileride olmasi ise sinterlesmenin ¢ok
onceden bittigi ve makinenin sogutma
amagh kullanildigini gosterir. Her iki
durumda da sinter kalitesi ve verimi koti
etkilenecektir.

2.1. Oriintii Tanima Sistemi
Oriintii, diizenli ya da benzer sekilde
tekrar edebilen ol¢timlenebilir ya da

drnek olarak verilebilir. Oriintii tanima
ise, aralarinda iliski kurulabilen bu
ornekleri  belirli  6zelliklere  gore
smiflandirmaktir  [6]. Oriintii tanima
uygulamalarinin  amaci,  makinenin
gordliigli  Oriintiilerin  Ozniteliklerini
kullanarak daha onceden egitildigi ya da
o0grendigine gore bu  oriintiilerin
siiflandirmasim1 yapmaktir [7]. Oriintii
tanima, makine 6grenmesinin 6nemli bir
basamagidir. Bu gorevi bilgisayar
yazilimlari ile makinelere yaptirma her
gecen y1l biiyiiyerek devam etmektedir
[8]. Oriintii tanima teknikleri istatistiksel
ve yapisal teknikler, sablon eslestirme,
yapay sinir agi, bulanik mantik ve karma

yaklasimlar  olarak alt kisimlara
ayrilabilir[9,10]. Oriintii tanima
metodolojisi genel olarak 6znitelik

cikarma ve smiflandirma olmak tizere
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ikiye ayrilir. Oznitelik ¢ikarma islemi
prosesin kisa ama anlaml bir sunumunu
elde  etmektir. Elde edilen bu
karakteristik bilgiler bir sonraki asamada
farkli karar bolgeleri igine alinarak
simiflandiriir[11].

Bu ¢alismada tasarlanan Oriintii tanima
sisteminde ilk olarak sinter makinesi ile
ilgili tim tiretim verileri toplanmistir. Bu
veriler, PLC (programmable logic
controller) {nitelerinden anlik olarak
elde edilen sinyallerin veri tabanina

belirli ~araliklarla kaydedilmesi ile
olusturulmustur. Daha sonra isletme
tecriibeleri ve temel sinter iiretim
prensipleri 15181nda bu veriler
degerlendirilerek tasarlanan sistemin
giris ve cikis parametreleri
belirlenmistir. Daha sonra ii¢ farkh

siniflandiric1 egitilip test edilerek genel
performansi incelenmis, daha sonra da
egitilen siniflandiricilar bagimsiz test

yazilan bir uygulama ile siirekli kayit
altina  alinmaktadir. Bu calismada
kullanilan veriler 1 Agustos 2014 ile 15
Ocak 2015 tarihleri arasindaki iretim
verileridir. Bu tarih araligindaki veriler
sinter makinesi Seviye 2 sistemi veri
tabanindan veri tabani sorgusu (
Structured Query Language - SQL) ile
cekilmistir. Once sicakhk bilgileri,
sicaklik bilgilerinden Begkardes ve
arkadaslarinin onerdigi yonteme [12]
gore hesaplanan BRP (Burn rising point -
sicaklik sigrama noktas1) degerleri,
harman yiiksekligi, emis basinglari,
mevcut hiz bilgisi, elek ¢alisma durumlar
verileri elde edilmis daha sonra asagidaki
sartlara gore bu veriler filtrelenmis ve
Tablo 1'de gosterilen veri seti
olusturulmustur.

e Harman seviyesi 500 - 600 mm
araliginda olmalidir.

e Eleklerin ikisi de c¢alisir durumda

verileri kullanilarak birbiri ile  olmaldir.
kiyaslanmistir. e Ortalama vakum 16,5 kPa degerinden
2.2. Veri setinin elde edilmesi kiiglik olmalidir.
Sinter Seviye 2 otomasyon sistemi ile e Makine yeni g¢alismis durumda
sinter makinesi uretim verileri  olmamalidir.
Microsoft.NET platformunda C# dilinde
Tablo 1. Veri setini olusturan parametreler.
Parametre Adi Aciklama Birimi
Sicakliklar Emis kamara sicaklik degerleridir. °C
Sicaklik degerlerinden hesaplanan ani Kamara
BRP Konum Noktasi sicaklik yiikselisinin yasandigi konum
S konumu
bilgisidir.
Sicaklik degerlerinden hesaplanan ani o
BRP Sicaklik Noktas1 ytkselisin oldugu sicaklik bilgisidir. ¢
N Sinter makinesi lizerine serilen malzeme
Harman Seviyesi N fo s mm
yuksekligidir.
Basing Yanma isleminin alt bélgelere kadar KkPa
ulagmasi i¢in olusturulan fark basincidir.
Makine Hizi Sinter makinesinin palet ilerleme hizidir. m/dk
Elek Sayisi Makinenin sonunda eleme isleminin adet
yapildig elek adedidir.
Sicaklik Egilimi BRP sicakliginin diisiis ya da yiikselis egilimi oC

BRP Kayma Toleransi

Hiz Miidahale Yonii

bilgisidir.

BRP konum noktasinin referans noktadan ne
kadar geride ya da ileride olmas1 durumunda
islem yapilacag bilgisidir.

Makine hizina yapilan miidahaleyi gosteren
cikis parametresidir.
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Calismada kullanilacak veri seti 14040
kayittan olusmaktadir. Verilerin
dogrulugunu saglamak ve calisacak
yontemleri hizlandirmak i¢in veri setinde
asagidaki gibi 6n islemler yapilmistir:

e Kayitlar zamana gore siralanmis ve
aralarinda oneri siiresinden (5 dakika)
daha  biyik bir fark olanlar
degerlendirme dis1 tutulmustur.

¢ Sinter makinesi isletme sartlarina gore
degisiklik arz eden BRP konum
noktasindaki kayma toleransi verilere
eklenmistir.

e Sicakliklarin yiikselme ya da diisme
egiliminde olmasinin sonuca dogrudan
etkisi oldugu bilindiginden, toplanan
verilerden bu parametre elde edilerek
ayr1 bir parametre olarak kullanilmistir.
Sicakliklar yiikselme egiliminde ise bu
parametrenin degeri 1, diisme egiliminde
ise -1 kabul edilmistir.

Tablo 1’de goriilen sicaklik verileri, giris
parametresi olarak kullanilmamis, BRP
noktalarini hesaplamak icin veri setine
dahil edilmistir. BRP konum noktas1 ve
BRP sicaklik noktasi sicaklik verilerinden

hesaplanmistir. Harman seviyesi,
malzemenin sinter paletine serildigi
yerde Olglilen malzeme yiiksekligi

bilgisidir. Basing bilgisi yanma isleminin
alt bolgelere kadar ulasmasi i¢in sinter

sinter paletinin bir dakikada kat ettigi
mesafeyi gosterir. Elek sayisi, veri
setinde filtreleme amaciyla kullanilmis,
buna gore bir isletme problemi olan tek
elekte ¢alisma durumu oldugunda
toplanan veriler degerlendirmeye
alinmamistir.  Sicaklik egilimi bilgisi
ardisik  BRP  sicaklik degerlerinden
hesaplanan ve sicaklik egiliminin yoniinii
gosteren bir parametredir. Sicaklik
yukseliyorsa 1, diisiiyorsa -1 degerini
alir. BRP kayma toleransi ise isletme
mithendisinin atadigr siir degerlerine
gore BRP konum noktasina gore
hesaplanmistir. BRP kayma toleransi
giincel BRP konum noktasinin referans
BRP konum noktasindan ne kadar farkl

olmast durumunda hiza miidahale
edilmesi gerektigini ifade eder. Son
olarak, ¢ikis parametresi olan hiza

miidahale y6nii, makine hizina ne yonde
miidahale edilecegini gosterir. Hiz
yukselt, hiz disir, hizi aym birak
seklinde ti¢ farkli komut bilgisidir.

Tablo 2’ de ise veri setinin olusturuldugu
zaman diliminde parametrelere ait
istatistik bilgileri verilmistir. Bu tabloda,
kullanilan parametreler hakkinda daha
iyi bir fikir yiiriitiilebilmesi i¢in veri
kiimesinin olusturuldugu 01.08.2014 ile
15.01.2015 tarihleri arasinda toplanan
verilerin minimum, maksimum, ortalama

ana egzoster fani tarafindan olusturulan ve standart sapma degerleri
fark basing biyiikligidir. Makine hizi,  gosterilmistir.
Tablo 2. Parametrelere ait istatistik bilgileri.
Min. Mak. Ort. S. Sapma
BRP Giincel Konum (kk) 16,01 18,29 17,18 0,56
BRP Giincel Sicaklik (°C) 131,01 379,69 244,15 36,88
BRP Referans Konum (kk) 16,01 17,87 17,38 0,22
BRP Referans Sicaklik (°C) 182,62 299,87 262,16 13,60
Harman Seviyesi (mm) 502,83 599,94 568,96 13,54
Basing (kPa) -16,49 -2,67 -15,41 0,72
Makine Hizi (m/dk) 2,20 4,30 3,39 0,21
Sicaklik Egilimi (°C) -1,00 1,00 0,10 1,00
Hiz Yiikseltme igin BRP Kayma 0,10 0,50 0,22 0,11
Toleransi (Kk)
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2.3. Smiflandirma

Bu ¢alismada smiflandirma i¢in dogrusal
ayirma siniflandiricisi, yapay sinir ag1 ve
destek vektér makineleri kullanilmistir.
Siniflandirma islemleri Matlab
platformunda yazilan kod bloklarn ile
gerceklestirilmistir.

Dogrusal ayirma  smiflandiricisi:
Istatistik  ve makine o0grenmesi
alanlarinda yaygin olarak kullanilan
siniflandirma yontemlerinden biridir.
Dogrusal ayirma siniflandiricisy, iki veya
daha fazla smifa ait olan oOrnekleri
dogrusal olarak ayirmak icin,
ozniteliklerin dogrusal kombinasyonunu
bulmaya ¢alisir. Bu yontemde 6nce ayirt
edici fonksiyonlar belirlenir. Daha sonra
bu fonksiyonlar araciligiyla, gruplar
icinde en baskin olan ayirt edici
degiskenler belirlenir ve bu 06rnegin
hangi gruba ait olduguna karar verilir
[13].

Dogrusal smiflandirma, bir siifin diger
siniflardan ayrilmasi isleminin dogrusal

olarak  yapilmasidir.  Sonucun ne
oldugunun degil, hangi smif icinde
oldugunun o6nemi vardir. Boyle bir

siniflandirmada sinirlarla ayrilmis sinif
bolgelerindeki drneklerin nasil dagildig
onemli degildir, onemli olan smiflar
arasindaki sinirlarin nasil kestirildigidir.
Bu kestirim ne kadar iyi yapilirsa
siniflandirma basarisinin o kadar yiiksek
oldugu diistiniliir [14].

Dogrusal ayirma smiflandiricisi
kullanmada amag yapilan islemin daha
basit olmasi ve daha disiik sistem
gereksinimlerine ihtiyag duymasidir.
Dogrusal modelin anlasilmasi kolaydir:
Modelin ¢iktisi, Denklem 1’'de goriildiigi
gibi x; girdilerinin agirlikli toplamidir. w;

agirhginin - biyikligii, x; girdisinin
O6nemini ve isaretini belirtir.
9i(xlwy, wig) = wix + wip = T wyx; + wyg (1)

Yapay sinir ag1: Yapay sinir aglar1 (YSA)
insan beynindeki sinir hiicrelerinin
katmanli ve baglantih  yapisindan
esinlenerek gelistirilmistir. Her biri kendi
bellegine sahip ve agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanmis, paralel
calisan bilgi isleme yapilandir [15].
Kendi kendine 06grenme ve organize
etme, hata toleransina sahip olma gibi
ozellikleriyle orinti tanima
uygulamalarinda ¢okea tercih edilir[10].

Bir yapay sinir ag1 birbirleriyle baglantili
cok sayida sinirden (diigiimden) olusur.
Her bir sinirin Sekil 2’ de gosterildigi gibi
Ogeleri vardir. Bu o6geler girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve cikti olarak
isimlendirilir.

Glrdi Bias
dedarari b
X Wy

Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu

= Alan
»

Jn— )

ﬂ_) Cikti
"l =
| 3
: : Toplama
. . - fonksiyonu
X Wi,
afirliklar

Sekil 2. Yapay sinir ag1 genel yapisi

Girisler (x1,X2.., Xm), kendinden onceki
sinirden ya da dis diinyadan sinire gelen
bilgilerdir. Agirhiklar (w1,w2.., Wm)
girislerin  sinir  {izerindeki etkisini
belirleyen katsayilardir. Bir agirligin
degerinin biiyiik olmasi o girisin sonug
tizerindeki etkisinin biiytkligini
gosterir. Toplama fonksiyonu vm sinirde
her bir agirlikla girisin ¢arpiminin
toplamlarini esik  degeri 0., ile
toplayarak aktivasyon fonksiyonuna
gonderir. Toplama isleminin sonucu
aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten
sonra ¢ikisa gonderilir. Yapay sinir
hiicresi, aktivasyon fonksiyonunun esik
seviyesinin  altinda ¢ikis liretmez,
istiinde ise itretir. Hiicrenin verdigi
sonu¢ belli bir katsay1 ya da olgekle
carpitlip ya da baz1 smirlara gore
degerlendirilerek daha anlamli bir hale
getirilebilir. Cikt1i ise yapilan islemin
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sonunda tretilen disariya ya da baska bir
sinire gonderildigi yerdir.

Yapay sinir aglari, 0grenme
mekanizmasina goére “Danismanli” ve
“Danismansiz” olmak tzere iki gruba
ayrilmistir.  Calismada  hedef ¢ikis
degerleri varsa Ogrenme mekanizmasi
danismanli 68renme, yoksa danismansiz
6grenme olarak adlandirilir [7].

Yapay sinir aglar1 mimari yapilarina gore
ileri beslemeli aglar (Feed Forward) ve
geri beslemeli aglar (Feed Back) olmak
iizere ikiye ayrilabilir. Geri beslemeli
aglarda bir sinirin ¢ikis1 kendinden
onceki katmanlarda bulunan sinirlerin
girisine iletilmektedir [16]. Bu tip sinir
aglarinin hafizalar1 dinamiktir ve ¢ikis
hem anlik hem de onceki girisleri
yansitir. Bundan dolay1 bu tip aglar
danismansiz O0grenme yapilan
uygulamalar icin daha uygundur. ileri
beslemeli bir agda ise, her katmandaki
sinirlerin  ¢ikiglar1 ilgili  agirliklarla
carpilarak bir sonraki sinire giris degeri
olarak verilir. Bu islem ¢ikis katmanina
varincaya kadar devam eder. Bu aglar
cok katmanl ileri beslemeli aglar olarak
adlandirilir [15].

Destek vektdor makineleri: Destek
vektor  makineleri (DVM), Vapnik
tarafindan gelistirilen ve istatistiksel
O6grenme  teorisine dayanan  bir
yontemdir. Bu yontemde giris uzayy,
ozellik uzayr denen ve icinde
siiflandiricinin - genelleme kabiliyetini
artirmak icin en uygun diizlemlerin
belirlendigi ¢ok boyutlu bir i¢ ¢arpim
uzay1 iizerinde haritalandirilir. En uygun
diizlemler, optimizasyon teorisi ve
bununla iliskili istatistiksel 6grenme
teorisi kullanarak bulunur [17].

Destek vektor makineleri, ¢ok sayida
bagimsiz degiskenle calisabilme, ¢ok az
giris ile Ogrenebilme, dogrusal olarak
ayrilabilen ya da ayrilamayan verilere

uygulanip yiiksek dogrulukta sonuglar
verme bakimindan avantajlidir.

Dogrusal olarak ayrilabilen bir destek
vektor makinesinde N adet gdézlemden
olusan ve her biri bir veri c¢iftinden
olusan veri vektdrii n-boyutlu uzayda n
xi € Rvei=1, 2,.., N olmak ilizere, veri
vektorlerine karsilik gelen sinif etiketi y;i
€ {+1,-1} olsun. Bu durumda yi = +1 ise Xi
L. sinifa, yi = -1 ise x; II. sinifa dahil edilir.
Bu veri ciftleri egitim  setini
olusturmaktadir. Dogrusal olarak
birbirlerinden ayrilabilen veriler i¢in, bu
verileri birbirinden ayiran bir f (x) asir
diizlemi tanimlanabilir. Bu asir1 diizlemi
tanimlamak icin, xi pozitif sinifa ait ise f
(x) = 0 ve xi negatif sinifa aitise f (x) < 0
sarti uygulanir [18].

f)=wl.x+b= ) wj.x;+b )
,Zi %

yif () =y;(wlh.x+b)=0 i=12.N (3)

Denklem 2 ve Denklem 3’te, w n-boyutlu
bir vektor, b ise esik degeridir. Buna ilave
olarak w ve x 'in 1/ w uzakligindaki asir
diizleme en yakin nokta olma kosulu
getirilirse esitlik Denklem 4’teki gibi
yeniden diizenlenebilir;

yiwl.x+b) =1, i=12,...N ()

Asir1 diizlem ile en yakin noktaya uzakligi
en fazla olan diizlem (maksimum
araliktaki), en uygun ayristirict asiri
diizlem olarak adlandirilir. DVM’nin
genelleme Kkabiliyeti bu ayristiria
diizlemi maksimize etmekle saglanir.
Ekici ve arkadaslar1 Sekil 3’te en uygun
asiri diizlemi Vapnik’e gore
gostermislerdir [18,19]. Buradaki m
maksimum aralilk, H ise en uygun
ayristiric diizlemdir.
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wexeb=+l

wex=b=0

w-x+b 1

Sekil 3. En uygun ayristiric1 diizlem

3. Bulgular

Bu c¢alismada, sinter makinesinin hiz
kontroliinii operatdrden bagimsiz
otomatik olarak yapmak icin bir érintii
tanima sistemi gelistirilmistir.
01.08.2014 ile 15.01.2015 tarihleri
arasinda Isdemir sinter tesisinden
toplanan, kamara sicakliklar, harman
ylksekligi, emis basinclar1 ve mevcut hiz
bilgilerinden olusturulan 14040 kayittan
olusan veri seti, %70 oraninda egitim ve
% 30 oraninda test verisi olmak Ulzere
ikiye boliinmistiir. 9828 kayittan olusan
egitim verisi dogrusal ayirma
siniflandiricisy, yapay sinir ag1 ve destek
vektér makineleri siniflandiricilarinin
egitiminde kullanilmistir.
Siniflandiricilarin egitiminde
kullanilmayan 4212 kayittan olusan test

Tablo 3. Hata matrisi.

verisi ile siiflandiricilarin
performanslari karsilastirilmistir.

Bu boliimde dogrusal ayirma
siniflandiricisi, yapay sinir ag1 ve destek
vektor siniflandiricisinin degisik
parametrelerle alinan sonuclari

verilecektir. Siniflandiric1 performanslari
hata matrisinden elde edilen dogruluk,
ozgiillik ve kesinlik oranlarma gore
degerlendirilmistir. U¢ sinifl1 bir problem
icin hata matrisi Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3’te DPpu, DPpe ve DPyy sirasiyla
hiz diisirme, hizi degistirme ve hiz
yukselt sonuglarinin  dogru tahmin
edildigini, diger ifadeler ise sonuglarin
hatali tahmin edildigini gostermektedir.
Hiz disirme smifi icin dogruluk,
ozgullik ve Kkesinlik hesaplamalar
Denklem 5, 6 ve 7'de verilmistir.
Dogruluk, 6zgiilliikk ve kesinlik degerleri
diger iki sinif i¢cin de benzer sekilde elde
edilmistir.

Tahmini Degerler Gergek Deger
Hiz Distir Hiz1 Degistirme Hiz Yiikselt Sayisi
DU DE Y0
Hiz Diisiir - o yanlis negatif yanlis negatif
DU dOgrl.l. p“osz (distir yerine (digtir yerine | Gpo=DPpy+YNpup
(diistr) Lo . .
(DP i) deglstlurme) yukstelF) e+YNpuoyo
(YNbpupE) (YNpuovi)
Hiz1 yanlis negatif dogru pozitif yanlis negatif
Degistirme | (degistirme yerine (degistirme) (degistirme Gpe=YNpepu+DPp
DE disir) (DPpE) yerine yiikselt) £ +YNpEyi
(YNDpepi) (YNpEyu)
Hiz Yiikselt| yanlis negatif yanlis negatif dogru pozitif Gyo=YNyipo
YU (ytikselt yerine (ytikselt yerine (yiikselt) +YNvupe+DPyy
disiir) degistirme) (DPvo)
(YNyipu) (YNyupE)
Toplam Tpu=DPpu+YNpept | ToE=YNpipe+DPpe | Tyo=YNpovo+YN
Tahmin Sayisi +YNvipu +YNvipg pEYi+DPyi
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DPpg

Dogrulukpy = —22 (5)
Gpy

. _ Gpg + Gy — (Tpy — DPpy)

Ozgillikpy = Gon + Gro 6)

Kesinlikpy = —22 %)
Tpy

Tablo 3’te verilen hata matrisine

dayanilarak yapilan degerlendirmeye

gore, tek temel parametresi ile

kullanilan dogrusal ayirma

siniflandiricisinda, sinter prosesinde

giris ¢ikis  iligkilerinin  dogrusal

olmamasindan dolay1 dogruluk oranlari
%72 seviyesinde kalmistir.

Bu calismada ileri beslemeli c¢ok
katmanli yapay sinir ag1 kullanilmis,
farkli gizli katman, néron sayilar1 ve
aktivasyon fonksiyonlar1 ile deneyler
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuglar Tablo 4’ te gosterilmistir.

Tablo 4. ileri beslemeli yapay sinir a1 ile
elde edilen sonuglar

Ag Parametreleri Dogruluk

Gizli Katman/Noron Sayisi/ Orani
Aktivasyon Fonksiyonu [%]

1 Gizli Katman/5 Néron/Logsig F 78,18
1 Gizli Katman/15 Noéron/Logsig F 79,46
1 Gizli Katman/5 Noéron/Tansig F 77,35
1 Gizli Katman/15 Noron/Tansig F 77,37
2 Gizli Katman/5-5 Néron/Logsig F 80,81
2 Gizli Katman/7-10 Noron/Logsig F 79,20
2 Gizli Katman/5-5 Néron/Tansig F 80,05
2 Gizli Katman/7-10 Noron/Tansig F 80,10
3 Gizli Katman/5-5-5 Néron/Logsig F 82,50
3 Gizli Katman/5-10-15 Noron/Logsig F 82,19
3 Gizli Katman/5-5-5 Noéron/Tansig F 81,64
3 Gizli Katman/5-10-15 Noron/Tansig F 82,54

Tablo 4’ te yapay sinir ag1 ile yapilan
deneylere ait sonuclar verilmektedir. En
iyi sonug, ti¢ gizli katmandan olusan ve
ilk gizli katmanda bes noéron, ikinci gizli
katmanda on ndron ve ugiinci gizli
katmanda on bes néron kullanilan YSA
ile elde edilmistir.

Destek vektor siniflandiricisinda ilk
adim olarak 6 Mart 2015 tarihinden
itibaren alinan 1000 adet veri ile
polinomsal, homojen, eksponansiyel,

radyal gibi cekirdek fonksiyon i¢gin tiim
yakinlik tipi parametreleri ve derece
secenekleri ile en basarili sonucun
hangisi oldugu belirlenmis ve sonuglar
Tablo 5’ te gdsterilmistir. Daha sonra en
iyi sonucun alindig ¢ tip ve derece i¢in
eldeki egitim ve test verileri
degerlendirilerek alinan sonuglar Tablo
6’ da gosterilmistir.

Tablo 5. DVM ile en iyi basariy1 yakalamak
icin yapilan tiim yakinlk ve derecelere gore
alinan sonuglar

Yakinlk Derece  mce  Basari [%]
polinomsal 2 0,183 81,71
polinomsal 3 0,191 80,94
polinomsal 4 0,237 76,26

homojen 1 0,234 76,59

homojen 3 0,197 80,27

homojen 4 0,247 75,26

uzaklik 2 0,251 74,92

uzaklik 4 0,177 82,28

uzaklik 5 0,297 70,24

eksponansiyel 5 0,237 76,26
radyal 5 0,237 76,26

sigmoid 3 0,345 65,22
minkowski 3 0,345 65,22
city-block - 0,345 65,22

cosine - 0,345 65,22

Destek vektor makinelerinin en yiiksek
dogrulugu veren polinomsal, homojen
ve uzaklik (distance) yakinlik tiplerine
(p-2, h-3, u-4) ayni1 bagimsiz test verileri
uygulanmis ve buna gore destek vektor
siiflandiricisinin en iyi ii¢ yakinhk
tipine ve parametresine gore elde edilen
sonuglar Tablo 6’ da gosterilmistir.

Tablo 6. DVM polinomsal, homojen ve

uzakllk  tiplerinin en iyi  yakinhk
derecelerinden alinan sonuglar
Yakinhik Tipi Derece  mce  Basari [%]
polinomsal 2 0,200 79,96
homojen 3 0,217 78,30
uzaklik 4 0,202 79,75

Egitim verisi icermeyen ayni bagimsiz
test verisi iizerinde yapilan denemeler

sonucunda en yiikksek performansi
gosteren siniflandiricilarin
performanslari Tablo 7 de
karsilastirilmistir.
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Tablo 7. U¢ farkli simiflandiricidan alinan
sonuclarin karsilastirilmasi

Siniflandirici Dogruluk [%]

Dogrusal Ayirma Siniflandiricisi 72,3

Yapay Sinir Ag1 82,54

Destek Vektor Makinesi 79,96
Tablo 7’de dogrusal aylirma
siniflandiricisinin varsayilan

parametreleri ile elde edilen en basaril
sonucu gosterilmistir. Yapay sinir agi
icin  degisik katman, ndéron ve
aktivasyon fonksiyonlar1 icinde en
basarili sonucu veren ii¢c katmanli, bes,
on, on bes nodron sayili ve sigmoid
aktivasyon fonksiyonlu olan yapay sinir
aginin dogruluk degeri gosterilmistir.
Destek vektor siniflandiricisinin da tiim
yakinlik tipi ve dereceleri denendikten
sonra en iyi sonucu veren polinomsal
tip, ikinci derece siniflandiricisinin
degeri gosterilmistir.

3.1. Uygulama

Bu calismada so6zii edilen sicaklik,
basing ve harman seviyesi verilerine
gore makine hizin1 otomatik ayarlayan
bir model yazilimi gelistirilerek 2014
yii Temmuz ayinda Isdemir sinter
fabrikalarinda kullanilmaya
baslanmistir. Modelin kullanilmasindan
sonra 2015 yili Temmuz ayinda yapilan
degerlendirmeye gore sinter makine
verimi %10 oraninda artirilmistir.
Gelistirilen model ile sinter makinesi
ayni yiiksek verimle c¢alistirllmaya
devam edilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Bu c¢alismada Iskenderun Demir Celik
A.S. (ISDEMIR) sinter tesislerinin en

modern makinesi olan yeni sinter
makinesinin hiz tayininin operator
kontroliinden alinarak otomatik

kullanilmasini saglayacak oriintii tanima
sistemi gelistirilmistir.

Sinter makinesi hizin1 belirlemek igin
sicaklik bilgilerinden elde edilen BRP
noktasi, harman seviyesi, basing ve
mevcut hiz bilgilerinden olusan bir veri

seti olusturulmustur. Yapilan islemin
sonucu ise makine hizinin artirimasi,
distirilmesi ya da aym birakilmasi
olmustur.

Smiflandirma i¢in dogrusal ayirma
siiflandiricisy, yapay sinir aglar1 ve
destek vektdr makineleri kullanilmistir.
Dogrusal ayirma  simflandiricisinin
islem hizi ¢cok ylksektir ve cok kisa
siirede sonu¢ vermektedir. Fakat
ozellikle sicaklik verilerinin dogrusal
olmamasindan dolay1 bu
siniflandiricinin dogruluk orami % 72
seviyelerinde kalmistir. Yapay sinir agi,

farkli katman, noéron sayilar1 ve
aktivasyon fonksiyonlari ile
denendikten sonra en iyi sonucun

alindig ii¢ gizli katman, bes, on ve on
bes ndronlu ve sigmoid fonksiyonlu
agda % 83 dogruluk oranina
ulasilmistir. Destek vektdor makineleri
kullanildiginda en iyi  sonuglara
polinomsal, homojen ve uzaklk
(distance) c¢ekirdek fonksiyonlar ile
ulasilmistir. Bu ¢ farkli ¢ekirdek
fonksiyonunda da yaklasik ayni
dogruluk oranina ulasilmistir. %80
oraniyla yapay sinir aglarina ¢ok yakin
bir sonug elde edilmistir.

Sinter prosesinin dogrusal olmayan bir
yapida olmasi, birden ¢ok parametrenin
makine hizin1 etkilemesi ve bu
parametreler arasinda zaman farklari
olmasi, ¢alisilan yontemlerin dogruluk
oranina etki etmistir. Makine hiz1
tahmininde daha yiiksek dogrulukta
sonucglara ulasmak i¢in iretimde
karsilasilan istisnai durumlarin elimine
edilmesi, kisa siireli duruslarin éniine
gecilmesi, sicaklik, harman seviyesi ve
nem gibi parametrelerdeki anlik asiri
dalgalanmalarin giderilmesi gerekir. Bu
tiir olumsuzluklarin dniine gegmek icin
sinter makinelerinde malzeme bunkeri
kontroli, geri donen sinter tozu
kontroli ve nem Kkontrolii gibi
uygulamalar yapilmaktadir. Dolayisiyla
sadece makine hizi kontrolii yerine
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yukarida sayillan tiim Kkontrollerin
birlikte g¢alistirilmas1 ile ¢ok daha
yliksek dogruluklara ulasilmasi
beklenmektedir.

Sinter makinesi hiz tahmininin otomatik
olarak yapilmasi1 ile makine hizi
kontroliinde operatér miidahalesinin
ortadan kaldirilmasi, operatér ve
vardiyadan bagimsiz olarak her zaman
ayni kararlilikla makinenin yonetilmesi
ve bu sayede makinenin daha verimli
calistirilmasi gergeklesecektir.
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