Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(4), ss. 21-30, Aralik 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(4), pp. 21-30, December 2017

Cimento Hammadde Sahasinin Bulanik Sinir Ag1 ile Modellenmesi

Faruk SAHIN', Ahmet DAG ™, Bayram Ali MERT?

1Q_'ukurova Universitgsi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Adana
*[skenderun Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Petrol ve Dogalgaz
Miihendisligi Boliimii, Hatay

Gelis tarihi: 09.05.2017 Kabul tarihi: 19.12.2017
Oz

Cimento iiretiminde hammaddenin kimyasal kompozisyonu iiretim iglemlerini ve ¢imentonun kalitesini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kire¢ Doygunluk Faktorii (KDF) ¢imento sanayinde kullanilan kimyasal
modiiller arasinda kritik olanidir. Kimyasal bilesenler kullanilarak bu degerin kestirilmesi klinker tiretimi
Oncesi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle miihendislik ¢aligmalarinda 6énem kazanan esnek
hesaplama tekniklerinin ¢imento sektoriinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla Adana Cimento
hammadde sahasi igin kire¢ doygunluk faktorii dagiliminin tahmini bulanik sinir aglari yontemi ile
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, yapilan g¢alismalar basarili tahminlerin yapildigint géstermis ve
cimento endiistrisinde esnek hesaplama teknikleri gii¢lii ve esnek model yapilarinin saglanmasinda uygun
araglar olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Esnek hesaplama, Kire¢ doygunluk faktorii

Modelling of Cement Raw Material Site using Fuzzy Neural Network

Abstract

The chemical composition of raw materials is an important factor that affects the production process and
the quality of cement. Lime Saturation Factor (KDF) is one of the critical used in the cement industry
between chemical modules. Prediction of this value using chemical components is gaining importance in
pre clinker production. In this study, it is investigated that usage of soft computing techniques which have
been popular particularly in engineering works. For this purpose, the prediction of lime saturation factor
distributions of Adana Cement raw material site by means of fuzzy-neural network techniques has been
conducted. As a consequence, the studies showed that the predictions are successful for the raw materials
site and it could be accepted that soft computing techniques are convenient tools for obtaining robust and
flexible model structures.
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1. GIRIS

Glinlimiizde ¢imento endiistrisi gerek {retim
kapasitesi, gerek iiriin kalitesi agisindan Onemli
gelismeler gostermektedir. Uriin kalitesi belirleme
siirecinde  kalite kontrol, standartlasma ve
hammadde hazirlama sektoriin iretim
faaliyetlerinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Hammadde hazirlamanin ana amact uygun
kimyasal 6gelere sahip homojen bir ham karisim
iretmektir. Eger hammadde ocaginin kalite
oranlarinin ortalama degerleri 6nemli farkliliklar
gostermiyorsa malzemenin homojen oldugu
soylenebilir. Istenilen {iriin kalitesi hammaddenin
ocaktan ¢ikarilmasindan, iiriiniin paketlenmesi
asamasina kadar biitiinsel bir denetim planinin
hazirlanmasiyla bagarilabilir [1].

Genelde amag, miimkiin oldugu kadar yiiksek C3S
icerikli bir klinker iretmektir. Bu, mevcut
malzemenin toplam kompozisyonuna ve isletme
kosullarina bagli olan bir husustur. Bu potansiyel
kire¢ doygunluk faktorii cinsinden ifade edilir.

100Ca0O ( 1)

KST=——
2,850, +1,18Al,0, +0,65Fe,0,

Hammadde karisimmin en 6nemli bileseni olan
CaO miktarinin ¢ok dikkatle hesaplanmasi 6nem
arz etmektedir [2].

Cimento hammadde sahasinin kalite dagilimimin
bilinmesi de  hammadde  homojenliginin
saglanmast acisindan  Onemlidir. Hammadde
sahasindaki formasyonlara ait kalite degerlerinin
kestirimi hem optimum iiretim planlamasi ile
harmanlama hem de yatirimlarin planlanmasinda
biiyiik olanaklar saglayacaktir. Son yillarda, esnek
hesaplama ve yapay zeka tekniklerinde ki hizli
geligsmeler cesitli hesaplama tekniklerinin (bulanik
mantik, sinir aglart gibi) madencilikte de kestirim
amaglh uygulama alam bulmasim saglamigtir [3-5].
Cimento sektoriinde ise gerek fabrika dlgeginde ve
gerekse de saha Olgeginde kestirime dayali
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda blaine
(serbest yiizey) ve kimyasal icerikler, regresyon ve
ileri yontemlerle kestirilmistir [6-8].

22

Bu ¢alismada, Adana Cimento hammadde sahasina
ait sondaj bilgilerinden 6nemli bir hammadde
parametresi olan Kire¢ Doygunluk Faktorii (KDF)
esnek hesaplama yontemlerinden bulanik sinir
aglart modelleme algoritmasi ile kestirilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Esnek modellemeye
olanak tanityan bulanik mantik teorisinin yapay
sinir aglarina adaptasyonun, 6grenmeye dayali bir
model yapistyla basarili sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir.

2. CALISMA ALANI

Cimento hammadde sahasi kalite dagiliminin
belirlenmesi i¢in Adana Cimento Sanayii T.A.$’
ye ait hammadde sahasinin sondaj bilgileri
kullanilmistir. Fabrika ve hammadde ocak sahasi
Adana-Ceyhan Karayolu 12. km Incirlik
mevkiinde olup, klinker iiretim {initesiyle ayni
saha igerisinde yer almaktadir (Sekil 1).

3. METOD

Bulanik Sinir Aglar1 yaklagimi, yapay sinir
aglarinin 6grenme yetenegi, en uygunu bulma ve
baglantt yapilar gibi, Ozellikleriyle bulanik
mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama kolaylig1 gibi tistlinliiklerinin
birlestirilmesi temeline dayanmaktadir. Bu yolla,
bulanik denetim sistemlerine, sinir aglarinin
O0grenme ve hesaplama giicii verilebilirken, sinir
aglarina da bulanik denetimin insan gibi karar
verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi
kazandirilmaktadir.

Bulanik Sinir Aglarinin asil amaci, sinirsel bulanik
denetim sistemlerinin yapisini, degiskenlerini
ayarlamak i¢in sinir aglart dgrenme tekniklerini
uygulamaktir. Bulanik mantik denetleyicilerde
yapisal ve degisken ayarlama olmak {izere iki
onemli ayarlama gerekir [9-10].

Hammadde sahasi Kire¢ Doygunluk Faktorii
dagilimimnin modellenmesinde son yillarda yogun
olarak kullanilan ve gii¢lii bir sistem olan ANFIS
(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) sinirsel
bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmigtir.
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3.1. Uyarlamah Ag Esash Bulamk Cikarim
Sistemi (ANFIS)

Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ¢ok katmanli
yontemler uyarlamali aglarin genel hesaplama
calismalarinin ~ O6rnekleridir. Her iki Ornekte
uyarlamali agmn geriye yayilma Ogrenme
yetenegini almistir.  ANFIS uyarlamali aglarin,
islevsel olarak bulanik ¢ikarim sistemine esdeger
olan bir smifidir. TSK ise Sugeno bulanik modeli
veya Takagi, Sugeno, Kang bulanik mantik modeli
anlaminda kullanilmaktadir. Ayni1 sekilde karma
sinir aglari olarak da bilinmektedir.

Aslinda bulanik ¢ikarim sistemi ¢ok katmanli
yontemlere gére daha kuvvetlidir. Ornek olarak
ANFIS denetleyicilerin bazi 6nemli 6zellikleri
tanimlanabilir.

1. Ogrenme yetenegi,

2. Paralel islem,

3. Yapilandirilms bilgi temsili,

4. Diger denetim tasarim yontemleri ile

biitiinlesme

Cok katmanli yontemler 1. ve 2. 0Ozelliklere
sahiptir ama 3. ve 4. dzelliklere sahip degildir.

ANFIS’in yapisindaki bulanik ¢ikarim sisteminin
mimarisinin kolaylikla anlasilabilmesi i¢in x ve y
olmak {iizere iki girisi ve f gibi bir ¢ikisi oldugu
kabul edilirse, Birinci Derece Sugeno bulanik
modeli i¢in iki bulamk ‘EGER-O HALDE’ kurali
Esitlik (2)’deki gibi olur [11].

Kural 1: EGER x=A, ve y=B, ise

0] HALDEVf1:p1x+q1y+r1 B
Kural 2: EGER x=A, ve y=B, ise

O HALDE f2=p2X+qu+r2

Esitlikleri i=1, 2 i¢in, x ve y giris degisikliklerini,
fj cikis degiskenini, A; ve B; bulanik kiimleri p;, 0,
ri € Ri olmak iizere sonu¢ degiskenleridir. Sekil
2’de iki girigli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik
¢ikarim yontemi verilmistir [12].
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3.1.1. ANFIS Mimarisi

Sekil 3’de iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip
bulanik ¢ikarim yontemine esdeger olan ANFIS
mimarisi  goriilmektedir. ~ ANFIS  mimarisi
icerisindeki, her katmana ait baglant1 islevleri ve
katmanlarin islevleri sirastyla asagida verilmistir
[13].

1. Katman: bu kademedeki her baglant1 giris
sinyallerinin diger katmanlara aktarildigl giris
baglantilaridir. Bu baglantida herhangi bir toplam
ya da etkinlik islevi kullanilmamaktadir.

2. Katman: bu katmandaki her bir baglant1 A; ve
B; gibi bir bulanik kiimeyi ifade eder. Bu
katmandaki baglantilarin ¢ikisi giris 6rneklerine ve
kullanilan {iyelik islevine bagli olan iyelik
dereceleridir. Bu baglantilardan elde edilen iiyelik
dereceleri veya baglant1 ¢ikislar1 (3) esitligindeki
gibidir.

0" = ua(X)
i=1,2....... n )
0o = ug(y)

(4) esitliginde goriildiigii gibi iki farkli baglanti
¢ikist yazilmistir. Bunun nedeni agin x ve y gibi iki
fakli girise sahip olmasidir. Bu katmanda her iki
giris i¢in toplam 4 baglant1 vardir. Her baglantida
iiyelik islevi olarak en ¢ogu 1 ve en az1 0 olan ¢an
egrisi liyelik islevleri kullanilir ve sonug islevi (5)
esitliginde verilmistir.

i () = ——— 4)

2
Hpi (X) =exp[—(%} } (5)

Burada ve c¢an egrisi sekilli lyelik islevinin
sirastyla orta noktasini ve standart sapmasini
gosterir. Bu degiskenler ag egitilirken ayarlanir.
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Sekil 3. iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarima esdeger ANFIS mimarisi [13]

3. Katman: Bu katmandaki her baglanti, IT ile
etiketlenmistir ve giren tlim isaretlerin ¢arpimini
gosterir. Baglant1 ¢ikisi (6) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.

3 .
Oi . ILII = ﬂAI, (X)ﬂBl (y)y 1 =1,2, ...... n (6)
Her bir baglantinin ¢ikist bir kuralin tetikleme
seviyesini temsil eder genellestirilmis bulanik

VE’yi vyerine getiren t-norm operatorlerden

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(8), Aralik 2017

herhangi biri, bu katmandaki baglantilar igin
baglanti islevi olarak kullanilabilir.

4. Katman: Bu katmandaki her baglanti N ile
etiketlenmistir ve bir kuralin normallestirilmis
tetikleme seviyesi hesaplanir. Bu (7) esitliginde
goriildiigii gibi i. baglanti igin, i. kurala ait
tetikleme kuvvetinin tiim kurallarin tetikleme
kuvvetlerinin toplamina oranmni bulur. Yani i.
kurala ait tetikleme kuvveti normalize edilir.
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,i=12....n @

5. Katman: Bu katmandaki her i baglanti, baglanti
islevi ile uyarlamali bir baglantidir. Her i baglanti
sonu¢ agirliklar1 degerlerini hesaplar. Baglanti
cikis islevi (8) esitligindeki gibi yazilabilir.

Oisz;lifi:;li(piXJFQierri) (8)

Burada pi 4. Katmanin = ¢ikisidir  ve
normallestirilmis tetikleme seviyesidir ve (pi, qi,
ri) ayarlanabilmesi i¢in gerekli olan, ayar degisken
kiimesidir. Bu katmandaki degiskenler sonug
degiskenlere karsilik gelir.

6. Katman: Bu katmanda sadece bir baglant1 vardir
ve X ile etiketlenmistir. Burada, 5. Katman
¢ikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen
sonug sistemin gergek cikigi f degerini verir. Agin
gercek ¢ikist (9) esitliginde verilmistir.

- Z,ui f;
ot et S = ©)

Boylece Sugeno bulanik ¢ikarim modeline islevsel

olarak esdeger olan, oOrnek ANFIS yapisi
tamimlanmistir.  Agin  yapisi tamamen sabit
degildir. Agm  olusturulmast ve baglanti
islevlerinin  gdrevlerine gore ayrilmasi, her

katmandaki her bir baglantinin sagladiklarina ve
modiiler iglevselligine gore keyfi olarak segilebilir.

Biitin sonu¢ degiskenler bir vektér olarak
(P1,91,71,P2,02,12) T seklinde diizenlenir ve (10)
esitligindeki esitlik ile gosterilebilir.

f = [ by Xp Vi, poXu,Y (10)
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Sonu¢ ve iyelik islevlerine ait degiskenlerin
ayarlanmasinda geri yayilimli 6grenme algoritmasi
kullanilabilir. Sekil 4°te verilen ANFIS i¢in gerekli
egitim algoritmasi asagida verilmistir.

312.ANFIS i¢cin Geri
Algoritmasi

Yayihmh  Ogrenme

ANFIS sisteminin parametrelerini belirlemek i¢in
geri yayitlimli bir 6grenme algoritmast kullanilir.
Ag parametrelerinin optimizasyonu i¢in geri
yaytlimli  6grenme algoritmasit egim diigim
(gradient descent) ve en kiigiik kareler (least
square)  tekniklerini  kullanir.  Onerilen bu
yaklagimda, sistemin ¢iktilar1 (f) Esitlik (11)’de
verilmistir [14].

fo_H Hp
L) Mt Hy
= (X) P+ (1Y)t + ()1 + (%) P, +
(1Y)02 + (1)1,

f,+

fo=mfi+mf,
(11)

Geri yayilimli 6grenmeye dayali ¢aligmalar hizli
ve etkin ¢oziimleme yapildigini gostermektedir.
Anfis bu ¢6ziimii dogrusal sistem ¢iktisiyla ortaya
koymaktadir [15].

4. UYGULAMA
4.1. Hammadde Verilerinin Degerlendirilmesi

Hammadde sahasinin dagilimmin modellenmesi
icin gerekli olan Kire¢ Doygunluk Faktorii (KDF)
verileri, daha once sahada yapilmis olan 39 adet
sondaja  ait  bilgilerinden elde edilmistir.
Sondajlarin  kestigi formasyonlara ait kimyasal
analizlerden her bir sondaj lokasyonuna ait KDF
degerleri agirhikl ortalamalari almarak
belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen hammadde
sahasina ait KDF kalite parametresi tanimlayici
istatistiki bilgileri Cizelge 1°de belirtilmistir.

4.2. Hammadde Sahasinin Modellenmesi
Hammadde hazirlama o6ncesi sahadaki dagilimin

bilinmesinde 6nem tasiyan onemli parametrelerden
biri olan Kire¢ Doygunluk Faktoriiniin (KDF)
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kestirimi i¢in iki girigli (Dogu, Kuzey) bir sistem
kullanilmustir. Sistem yatagin yapisina bagli olarak
belirlenen 2 kiimeye esdeger sayida iki kural
kullanmaktadir. Dilsel degiskenler i¢in Can egrisi
(bell-shaped) iiyelik fonksiyonun uygun oldugu
degerlendirilmistir. Modelde kullanilan baslangi¢
ve uyarlanmig tyelik fonksiyonlar1 Sekil 4-7°de
gosterilmektedir.

Cizelge 1. Hammadde sahasi KDF parametresi

istatistiksel bilgileri

Parametre Deger
Ortalama 181,27
Standart Hata 19,71
Ortanca 168,76
Standart Sapma 123,09
Ornek Varyans 15150,45
Basiklik 2,57
Carpiklik 1,47
Aralik 561,92
En Kii¢iik 22,85
En Biiyiik 584,77
Veri Sayisi 39
Degisim Katsayist 0,68

08F

06

04l

Uyelik derecesi (1)

02t

0

L 1 L 1 1 L 1 L 1 L
7800 7900 8000 8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700
Dogu

Sekil 4. Dogu parametresi i¢in baslangic girdi
iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 5. Kuzey parametresi i¢in baslangic girdi
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Kullanilan sinirsel bulanik ¢ikarim sisteminin
performansimin  degerlendirilmesi igin dSlgiilen
model verileri girdi olarak kullaniip KDF
degerleri kestirilmistir. Olgiilen ve kestirilen
degerler capraz dogrulama ile incelendiginde
korelasyon  katsayisimin  (r), 0,77 oldugu
gorilmistiir (Sekil 8).

Hammadde sahasinda kullanilan sondajlar1 da
icerisine alan Dogu (717770; 718760) ve Kuzey
(4092330; 4093380) koordinatlar1 ile tanimlanmig
bir sektordeki KDF degerleri kestirilmis ve elde
edilen veriler ile sahanin KDF dagilim haritasi
Sekil 9’da verilmistir.

600

500 A

400

300 A

KST (Tahmin)

200 1

100 4

4 r=0.77

0 100 200 300 400 500 60

KST (Olgiilen)
Sekil 8. KDF performansi igin ¢apraz dogrulama
grafigi
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Sekil 9. Hammadde sahas1 KDF dagilim haritas1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile son yillarda yerbilimlerinde yaygin
kullanim  o6zelligi kazanan esnek hesaplama
yaklagimlarindan biri olan bulanik sinir aglari
esaslit model yapisiyla calismalar yapilmistir.
Model yapist dogrudan veri siiriimlii (data driven)
karaktere sahip olup uyarlamali yapisiyla sistem
optimizasyonunu basariyla yapmaktadir.

Cimento hammadde uygulama sahasi i¢in Kireg
Doygunluk Faktorii (KDF) kestiriminden elde
edilen sonuglar basar1 model yapilarina isaret
etmektedir (r=0,77). Gegerli model yardimiyla
kestirilen KDF degerlerinden elde edilen harita
sektordeki  hammaddenin  kalite  dagilimini
gostermektedir.

Bu calismada kullanilan bulanik sinir aglariyla
modelleme uygulanabilir bir yontem olarak
belirlenmesine karsin modelleme agamalarinda
(6zellikle  kurallarin ~ olugturulmasinda)  daha
dikkatli olunmasi ve model yapisinin uzmanlarca
olusturulmas: gerekmektedir. Ayrica, kullanilan
kestirim teknigi diger hammadde parametrelerin
(SIM, ALM, Alkali, Blane gibi) ve ¢imento
parametrelerinin degerlendirilmesinde de
kullanilabilecektir. Ozellikle ¢imento kalite kontrol
asamalarinda esnek modelinin kullanilmasinin
yararlt sonuglar verebilecegi ongoriilebilir.
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