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Özetçe

Bu çalışmada, deneysel ve teorik olarak ifade edilebilen manyetik filtre performansı-zaman ilişkisine yapay zeka tekniklerinden ANFIS kullanılarak bir model geliştirilmiştir. Geliştirilen bu model; manyetik sıvılardaki teknolojik sıvının temizleme işlemindeki filtre performansı-zaman değişken karakteristiğini tahmin etmeyi sağlamaktadır. Tahmin edilen bu sonuçlar manyetik filtrasyon işleminin optimizasyonu,  kontrolü ve yeni filtre tasarımı için kullanılabilecek çözümler sunmaktadır. 
1. Giriş

Teknolojik sıvı ve gazların manyetik parçacıklardan temizlenmesi için kullanılan etkin metotlardan biri de manyetik filtrasyondur [1–6]. Düşük konsantrasyonlu mikron ebatlarında partiküller içeren endüstriyel sıvıların temizlenmesi için son yıllarda manyetik filtreler (MF) kullanılmaktadır [2, 4 ve 7].  
MF’lerde; filtreleme elemanı olarak dış manyetik alanla mıknatıslanan ferromanyetik cisimler kullanılmaktadır. Filtre matrisini meydana getiren ve gözenekli bir yapı oluşturan bu cisimler, şekil olarak küre, çubuk, plakalar veya talaş parçacıklarıdır [8].  Endüstriyel sıvılar filtre matrisinin bu gözenekli yapısı içerisinden geçerlerken mikron ebadındaki parçacıklar bu gözenekli bölgelerde tutulur ve biriktirilirler. Ferromanyetik matrislerin yapıları; yüksek sertlik, ısı ve kimyasal direnç gibi avantajlara sahiptir [8]. MF’ler yüksek filtreleme hızında da (200–300 m/h)  kullanılabilir. Bu özelliklerinden dolayı MF’ler güçlü bir temizleme aracıdır.
MF’lerde filtreleme işlemini kolayca kontrol etmek, filtreleme işlemini tekrar tekrar yapabilmek ve filtre performansını yüksek tutabilmek için dış manyetik alan yoğunluğunu ayarlamakla mümkün olur. Endüstriyel sıvılarda ferromanyetik parçacıkların filtrelenmesi için MF’ler verimli bir şekilde yıllardır kullanılmaktadır. MF’ler uzun süredir kullanılıyor olmasına rağmen manyetik filtre teorisi ile ilgili çalışmalar son yıllarda yapılmış ve yapılmaya devam etmektedir. 

MF’lerde endüstriyel sıvıların temizleme işleminde değişik karakteristiklerin belirlenmesi için matematiksel modellemeler yapılmış, deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmış ve ampirik formüller verilmiştir [8].

Bu çalışmada, yapılan deneylere ve matematiksel modellere ek olarak adaptif ağ yapısına dayalı bulanık çıkarım sistemi (ANFIS:Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) ile modelleme yapılmıştır.   

2. Materyal ve Metod
Bu modelleme çalışmasında materyal olarak, MF performansı için iyi bilinen ve lineer olmayan bir model dikkate alınmıştır. MF performansının modellenmesi amacıyla ANFIS’den faydalanılmıştır.

ANFIS’in eğitilmesinde eğim düşümü (gradient descent) ve en küçük kareler tahmini (RMSE) yöntemlerinin kombinasyonundan oluşan “hibrit öğrenme algoritması” kullanılmıştır.

Gerçekleştirilen benzetim çalışmasında, MATLAB paket programına ilişkin bulanık mantık araç kutusundaki araçlardan faydalanılmıştır. 

2.1. ANFIS Mimarisi
MF’lerde endüstriyel sıvıların temizleme işleminde değişken karakteristiklerin belirlenmesi için deneysel çalışmalar yapılmış ampirik formüller elde edilmiştir. Aynı zamanda matematik modellemeler yapmak için çalışmalar da yapılmış ve deneysel çalışmalarla karşılaştırılarak elde edilen sonuçlar kabul görmüştür  [8]. SCI’da yer alan dergilerde yayınlanan makaleler bu alanda ilerlemeler olduğunu göstermektedir.

Günümüzde geleneksel yöntemlere alternatif olarak bu tür problemlerin çözümünde, yapay sinir ağı tabanlı akıllı sistemler kullanılmaktadır.

Bulanık mantık ve sinir ağları, akıllı sistemlerin geliştirilmesinde birlikte kullanılan tamamlayıcı araçlardır. Yapay sinir ağları, ham verilerle uğraşıldığında iyi sonuçlar veren düşük seviyeli yapılardır. Bulanık mantık ise, uzman görüşü sonucu elde edilen dilsel bilgileri kullanarak daha yüksek seviyeli sonuçlar çıkarmaktadır. Aslında bulanık sistemlerin öğrenme kabiliyeti yoktur ve kendilerini yeni çevreye adapte edemezler. Diğer yandan yapay sinir ağları öğrenme kabiliyetine sahiptir; fakat kullanıcı tarafından anlaşılmazlar [9, 10].

Sinirsel bulanık sistemler, yapay sinir ağlarının paralel hesaplayabilme ve öğrenme kabiliyeti ile bulanık mantığın uzman bilgisini kullanarak sonuçlar çıkarabilme özelliklerinin birleşiminden oluşur. Sonuç olarak sinirsel bulanık sistemler sayesinde yapay sinir ağları daha anlaşılır hale gelir [11].
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ANFIS, ele alınan problem için oluşturulan yapıya göre olası tüm kuralları atayabilmekte veya kuralların veriler yardımıyla uzman tarafından atanmasına olanak vermektedir. ANFIS’in kural oluşturabilmesi veya kural oluşturulmasına olanak sağlaması uzman görüşlerinden faydalanması anlamına gelmektedir. Bu nedenle birçok tahmin probleminde yapay sinir ağlarına uzman görüşlerinden faydalanma imkânı tanıdığı için ortalama hata kareler kriterine göre daha iyi sonuçlar elde edilmesini mümkün kılmaktadır.

ANFIS‘in öğrenme algoritması, en küçük kareler yöntemi ile geri yayılmalı öğrenme algoritmasının bir arada kullanılmasından oluşan melez öğrenme algoritmasıdır.
ANFIS 6 katmandan oluşmaktadır. Bu sistem Şekil 1’de gösterilmiştir. ANFIS yapısındaki her katmana ait düğüm işlevleri ve katmanların isleyişi sırasıyla şöyledir [9, 10, 11].
1.Katman:

Giriş katmanı olarak adlandırılmaktadır. Bu katmandaki her düğümden alınan giriş sinyalleri diğer katmanlara aktarılır.

2.Katman:

Bulanıklaştırma katmanı olarak adlandırılır. Giriş değerlerini bulanık kümelere ayırmada Jang’ın ANFIS modeli, üyelik fonksiyonu sekli olarak genelleştirilmiş Bell aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadır. Burada, her bir düğümün çıkısı, giriş değerlerine ve kullanılan üyelik fonksiyonuna bağlı olan üyelik derecelerinden oluşmaktadır ve 2.katmandan elde edilen üyelik dereceleri 
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şeklinde gösterilir.

3.Katman:

Kural katmanıdır. Bu katmandaki her bir düğüm, Sugeno bulanık mantık çıkarım sistemine göre oluşturulan kuralları ve sayısını ifade etmektedir. Her bir kural düğümünün çıkısı 
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, 2. katmandan gelen üyelik derecelerinin çarpımı olmaktadır. 
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 değerlerinin elde edilişi ise, (j=1,2) ve (i=1,….,n) olmak üzere,
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şeklindedir. Burada,
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, 3. katmanın çıkış değerlerini; n ise, bu katmandaki düğüm sayısını ifade etmektedir.

4.Katman:

Normalizasyon katmanıdır. Bu katmandaki her bir düğüm, kural katmanından gelen tüm düğümleri giriş değeri olarak kabul etmekte ve her bir kuralın normalleştirilmiş ateşleme seviyesini hesaplamaktadır.

Normalleştirilmiş ateşleme seviyesi 
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’nin hesaplanması ise,
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formülüne göre gerçekleştirilir..

5.Katman:

Arındırma katmanıdır. Arındırma katmanındaki her bir düğümde verilen bir kuralın ağırlıklandırılmış sonuç değerleri hesaplanmaktadır. 5 katmandaki i.düğümün çıkış değeri ise,
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şeklinde olmaktadır. Buradaki (pi, qi, ri) değişkenleri, i. kuralın sonuç parametreleri kümesidir.

6.Katman:

Toplam katmanıdır. Bu katmanda sadece bir düğüm vardır ve Σ ile etiketlenmiştir. Burada, 5.katmandaki her bir düğümün çıkış değeri toplanarak sonuçta, ANFIS sisteminin gerçek değeri elde edilir.

Sistemin çıkış değeri olan y’nin hesaplanması ise,
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denklemine göre olmaktadır [11].

2.2. ANFIS modeli
Köksal ve ark. termal enerji santralinden bir kondansat (teknolojik sıvı) almışlardır. Aldıkları sıvının özellikleri Tablo 1’de verilmiştir [8].

Tablo: Termal enerji santralinden alınan kondansat özellikleri
	c0x103

g/kg
	H

kA/m
	L(m) 

v(cm/s)
	Ψ

λ
	Pm 


ΔP
	β

m-1
	α
h-1

	2
	70
	1/5,6
	0,75/
0,7-0,9
	0,318
	5,4
	0,94


Aynı çalışmada filtreleme işleminde zaman ile filtre performansını ilişkisini incelemişlerdir [8]. Endüstriyel sıvı içerisindeki manyetik özellikli parçacıkların filtrelenmesi işleminde filtre performansı-zaman değişimini gözlemlemişler ve sonuçlar almışlardır. Aynı işlem için matematiksel modelleme yapmışlar ve ampirik formüller elde etmişlerdir (Denklem 5,6 ve 7).
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Deneysel çalışmalarında elde ettikleri sonuçlar ile matematiksel modelleme sonucu elde ettikleri verileri karşılaştırmışlardır (Şekil 2) [8]. Sonuç olarak elde ettikleri matematiksel modellemenin uygun olduğunu belirtmişlerdir. 
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Şekil 2: Deneysel çalışma ve matematiksel modelleme sonuçlarının karşılaştırılması
Yapılan bu çalışmada, Köksal ve arkadaşlarının deneysel çalışmada elde ettikleri deneysel verilere göre filtre performansı-zaman ilişkisi problemini çözebilmek amacıyla bir giriş ve bir çıkışa sahip bir ANFIS modeli oluşturulmuştur.  Oluşturulan ANFIS modelinin bulanık çıkarım sistemi (FIS:Fuzzy Inference System) yapısı Şekil 3’te görülmektedir.

     
[image: image15]
Şekil 3: Geliştirilen ANFIS için FIS mimarisi
Modelde olası 14 adet kural ANFIS tarafından atanmıştır. Oluşturulan ağ melez (En Küçük Kareler Yöntemi ile Geri Yayılmalı Öğrenme Algoritmasının bir arada kullanan) öğrenme algoritması ile eğitilmiştir. Melez öğrenme algoritması sonucunda hesaplanacak olan hata değeri, Denklem 5’te verildiği gibi hata kareler ortalamasının karekök değerine (RMSE), bir anlamda sistemin standart sapma değerine, eşit olmaktadır. 
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Uygulamada; veri seti incelenerek üçgen tip üyelik fonksiyonları seçilmiş ve veriler 14 üyelik kümesine ayrılmıştır. 

Ancak literatürde üyelik kümesine ayırmayla ilgili çeşitli çalışmalar mevcuttur. Tasarlanan ANFIS modelinde eğitim ve FIS çıkış değerleri 15 epok sonunda Şekil 4’te görüldüğü gibi uygun sonuçlar vermiştir.

ANFIS uygulama sonucu elde edilen değerler ile deneysel çalışma sonucu elde edilmiş olan değerlerin karşılaştırılması şekil 5’te verilmiştir.
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Şekil 4: Eğitim verileri ve FIS çıkış ilişkisi
3. Sonuçlar

Manyetik filtrasyon işleminin performans karakteristiği klasik filtrelerden farklıdır. Bu çalışmada sunulan ANFIS modeli manyetik filtrelerin değişik performans karakteristiğini tahmin etmekte kullanılabilmektedir. 

Bu model kullanılarak manyetik filtrasyon işlemi tanımlanabilmekte ve fitre performansı tahmin edilebilmektedir. 

Gözenekli aygıttaki taşımanın modellenmesini içeren hidrodinamik komplekslik ve yapısal manyetiklikten dolayı böyle aygıtlardaki tortuların detaylı bir mikroskobik analizi zordur. 
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Şekil 5: Deneysel çalışma ve ANFIS modeli sonuçlarının karşılaştırılması

Mikroskobik varsayımlara dayalı bir fiziksel çözüm arama girişimlerine rağmen henüz teori ve pratik arasında fark mevcuttur. Manyetik filtrasyon için yapılan matematiksel modelleme bu farkı azaltmayı önermiş olmasına ve bir genel yaklaşım sağlamış olmasına rağmen teori ve pratik arasındaki fark hala mevcuttur. 

Şekil 6’da da görüldüğü gibi teorik ve ANFIS modelleri sonuçları arasında belirgin bir fark bulunmamaktadır. 

Bu çalışmada matematiksel modele ihtiyaç duymaksızın termal enerji santrallerindeki kondansatların filtrasyonundaki filtre performansı-zaman ilişkisini tahmin eden farklı bir model geliştirilmiştir. Bu modellemede yapay zekâ tekniklerinden biri olan ANFIS’in kullanılması ile pratik ve deney sonuçları ile karşılaştırıldığında güvenilir sonuçlar elde edilmektedir.

[image: image19.png]Filtre Performans: (W)

ANFIS — - =Teari

o 1 2 3 4 s
Zaman ) h




Şekil 6: Matematiksel ve ANFIS modellerinin karşılaştırılması

Teknolojik sıvıların filtrasyon işlemi için tasarlanan ANFIS modeli, farklı sıvılar için de kolaylıkla tasarlanarak kullanılabilir. Bu sonuç manyetik filtrasyon işleminin optimizasyonu, kontrolü ve yeni filtrelerin tasarımında da önemli bir katkı sağlayabilir. Ayrıca deneysel ve tahmin edilen sonuçlar arasında niteliksel bir karşılaştırma için model olarak kullanılması da mümkündür.  
Geliştirilen bu ANFIS modelindeki giriş parametrelerinin attırılıp diğer yapay zekâ teknikleriyle birlikte geliştirilerek farklı özellikteki teknolojik sıvıların modellenmesinde genel bir yapay zeka tekniği ortaya çıkartılabilir.
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Sekil 1: Adaptif Ağ Tabanlı Bulanık Mantık Çıkarım Sistemi
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