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NOTASYON LIiSTESI

. Noral devre girig tabakasi eleman sayist
. Noral devre sakl tabaka eleman sayisi
: Noral devre ¢ikig tabakasi eleman sayist

. Bir rastlanti stirecinden alinan y, isaretinin sonlu sayida érnekten

olusan zaman serisi geklindeki modelinin n anindaki degeri

Bir rastlanti siirecinden alinan Yn igaretinin n amindaki degeri

.y, isaretinin kendinden 6nceki degerleri

Ozbaglasimh modele iligkin katsayilar

- Model mertebesi

Isaretin gergek ve kestirilmis degeri arasindaki hata

. Beyaz gurulti stirect

Ortalama deger iglemcist veya matematiksel beklenti
i=1,2,...... ,p i¢in Oziligki fonksiyonlan

2

p. ve p+1. mertebeden iki 6zbaglasimli modelin varyanslar

p+1. mertebeden kafes modele iligkin yansima katsayisi

p. mertebeden ileriye dogru 6ngorii hatast

z-tamm bolgesinde, p. mertebeden ileriye dogru 6ngéri hatasi
p. mertebeden geriye dogru 6ngorii hatas

z-tamm bolgesinde, p. mertebeden geriye dogru dngérii hatas
p+1. mertebeden ileriye dogru 6ngorii hatasi

z-tanim bolgesinde, p+1. mertebeden ileriye dogru 6ngorii hatasi
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p+1. mertebeden geriye dogru 6ngorii hatasi

z-tanim bolgesinde, p+1. mertebeden geriye dogru 6ngérii hatasi

. Biitiin mertebeler igin olugturulan geriye dogru 6ngorii hatalart vektori

.y, isaretinin, p. mertebeye kadar kendi ve kendinden 6nceki

degerlerinden olugmus vektor.

. Biitiin mertebeler igin olugturulan geriye dogru 6ngort hatalarinm,

Ozbaglasim katsayilarini igeren katsayr matrisi

.y, isaretinin p. mertebeye kadar, kendinden onceki degerlerinden

olugmus bir adim ileri 6ngorii siizgeci

: Bir adim ileri 6ngori stizgecindeki katsayilar

: Bir adim ileri 6ngorii siizgecindeki katsayilar matrisinin transpozesi

Geriye dogru 6ngori hatalarindan olugturulan bir adim ileri 6ngorii
stizgecinin katsayilar vektort

Geriye dogru 6ngorii hatalarindan olusturulan bir adim ileri 6ngorii
stizgecinin katsayilar vektoriiniin transpozesi

p. oriinti i¢in noral devrenin ¢ikig tabakasinin j. igleme elemaninin,
sigmoid fonksiyonu gikist

. Noral devrenin gikis tabakast isleme elemanlarinin agirlik katsayilar

: Noral devrede j. isleme elamanina iligkin ek terim

: Kafes yap1 kalint1 hatas

: Noral devre kalint1 hatast

Sigmoid fonksiyonu

Olasilik yogunluk fonksiyonu

. Noral devrenin, j. ¢tkis elemanindaki istenen ¢ikig (hedef deger)
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: Noral devrenin j. ¢ikig elemaninda karesel hatadaki degigim

Giris olasilik yogunluk fonksiyonu

. Cikig olasihk yogunluk fonksiyomi

. Basingh Su Reaktorii (Pressurized Water Reactor)

Girig olasilik yogunluk fonksiyonunun ortalama degeri

. Dogru denkleminin egimi
. Dogru denkleminin sabit terimi

- Giris olasilik yogunluk fonksiyonuna iligkin varyans

Cikis olasilik yogunluk fonksiyonuna iliskin varyans

Cikis olasihk yogﬁnluk fonksiyonunun ortalama degeri

. Mili saniye
: Kullamlan verilerin blok sayisi, Bozucu etkinin kazang degeri

- Kurtosis (Basiklik)

Skewness (Carpiklik)

. Birinci mertebe 6zbaglagimh siiregten uretilen bozucu etki katsayist
. Beyaz guriiltii varyansi

: Bozucu etki varyansi

: Noral devrenin agirlik katsayilarm giincellemede kullanilan

yakinsama ¢arpani

. k. adimdaki gradyent iglemcisi

Sonlu fark simgesi
X rastlant1 degigkeninin x; degerini alma olasilig1

Olasilik dagilim fonksiyonu



Hy

k. mertebeden moment

Birinct mertebeden moment , aritmetik ortalama

k. mertebeden merkezi moment
2. mertebeden merkezi moment, (varyans)
3. mertebeden merkezi moment

4. mertebeden merkezi moment
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OZET

Sistem dinamigindeki degigmeleri belirleme problemi son yillarda dikkate
deSer bir gelisme gostermektedir. Nedeninin ¢egitli olmasina ragmen, ilgili
uygulamanin dogasina bagh olan bu durum, ozellikle gii¢ santrallarinda igletim
guvenligi ile yakindan ilgilidir. Basit olarak problem, sistem dinamigi ve herhangi bir
duragan olmayan davranig tarafindan belirlenen igletim durumunu, zaman igersinde
tam olarak belirlemeyi igermektedir.

Kararli bir siiregde, siireg degiskenleri nominal degerleri civarinda degigimler
gosterirler. Bu degisimler giiriiltii olarak isimlendirilirler ve sistem dinamigi hakkinda
onemli bir bilgi igerirler. Giiriiltiiniin sahip oldugu istatistiksel 6zellikler bakimindan
sistem dinamigindeki herhangi bir degisim, giiriiltiiye yansir ve guriiltiiye yapilan bu
ilave katks, istatistiksel Ozelliklerde ortaya ¢ikan bir degisiklik olarak, gesitli igaret
isleme yontemleri aracihg ile kolayca belirlenebilir. Bununla ilgili olduk¢a genel bir
yaklagim, beyaz giriltii tarafindan siiriilen sonlu mertebede, ayrik zamanl dogrusal
bir sistemin ¢ikig siireci ile ilgili olan isaret modellemesidir. Genel olarak boyle
siregler 6zbaglasimh (AR) suregler olarak isimlendirilir ve sonlu impuls cevaph (FIR)
stizgeg olarak vertyi igleyen, bir dogrusal 6ngoriicii (linear predictor) seklinde ifade
edilebilirler. Boyle siizgegler, kafes yapi olarak isimlendirilen 6zel bir yapida,
zincirleme gecikme elemanlar kullanilarak gergeklestirilebilirler.

Sistem dinamigindeki deZisimler ise kafes yapidaki ileriye dogru kahntilarla
birlikte geriye dogru kalintilar geklindeki isaretin model parametrelerinin, ¢esitli isaret
isleme yontemleriyle incelenmesiyle saptanabilir. Bu ¢aligmada ilgilenilen igaret igleme
yontemi olarak, bir g¢ok konuda uygulama alam bulabilen néral devrelerden
yararlamlmigtir. Bilindigi gibi kafes yapinin dogrusal bir yapt olmasina kargin néral
devre dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Ancak, néral devrenin dogrusal ¢alimaya
zorlanmastyla ve her iki devrenin de aym kaynaktan beslenmesi nedeniyle bu iki
yapinun Urettikleri ¢ikislar bakimindan, aralaninda bir iligki (korelasyon) s6z
konusudur. Bu durumda hem benzetim (simiilasyon) verisi, hem de Hollanda 'da
Borssele-PWR niikleer gii¢ santralimin elektrik giicii verisi tizerinde yapilan, ariza
belirleme incelemelerinde yapay olarak iretilen ariza, gesitli Ozellikleri ile
saptanmasina ragmen, bu iki yaklagimin birbirlerine gore kesin bir Gstinligi
sOzkonusu olmamaktadir. Ancak, néral devre girigine ilave bir girig olarak, AR-
ongoru stizgecinin kafes yapr gergeklemesindeki gikigin verilmesi ile néral devre, artik
ayni kaynaktan beslenen bir devre olmayip kafes yapidan elde edilen gikigtan bagimsiz
bir ¢ikig vermektedir. Dolayisiyla sozii edilen bu iki gikig birbirlerinden bagimsiz hale
gelmektedir. Bu durumda ariza belirlemesine iligkin incelemelerde kalinti varyanslari
bakimindan anizayr saptamadaki duyarlilk 6nemli 6lgiide artmaktadir ve konuya
onemli bir katki getirmektedir. Ayrica sistemi algoritmik modelleme ve arizayr her
gi¢ seviyesinde belirleme gibi baz1 6zellikler de, kullanilan yéntemin sagladif diger
onemli olanaklar arasindadir.
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SUMMARY

STOCHASTIC SIGNAL PROCESSING WITH NEURAL NETWORK
IN POWER PLANT MONITORING

The problem of detecting changes in system dynamics has been recetving
growing attention in the last decade. Although the reason for this can vary, the case
being dependent on the nature of application of concern, in particular, in a power
plant the case is closely related to the plant 's operational safety. This is simply
because the operational status is determined by the system dynamics and any
non-stationary behavior has to be assessed correctly in order to be able to take
appropriate action in time. In a steady-state course of a process the process variables
fluctuate around their nominal values. This fluctuations are termed as noise and they
contain substantial information about the system dynamics. As the noise has its
individual statistical characteristics, any change in the system dynamics is reflected in
the noise and this additional contribution to noise is relatively easily identified by
means of advanced signal processing methods exploiting the modification of the
statistical properties. For this, a rather common approach is the signal modelling
which concerns the process which is an output of a finite-order discrete time linear
system driven by white noise. Such processes are called autoregressive (AR) as a
general name and they can be represented in the form of a linear predictor which is
actually a finite impulse response (FIR) filter acting on the data. If a signal which is
obtained from a random process is modelled by a time series, the error between real
and modelled signals can be presented by

e,(M=y,-y, .

Here, y’ is the signal modelled by a time series and given by

)4
yrlr = _Zai Yn-i
i=1

so that

J4
ep(n) =yn +Zaiyn—i

i=1

In this formulation, the e, is white noise processes. By arranging the last equation
we obtain an AR process of the form
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. yn = _Zaiyn—i +ep(n)
i=l]

which presents a one-step-ahead prediction filter. Such filters can be realized in
different ways such as direct realization known as tapped delay form, a particular form
of which is called lattice (ladder) structure. This structure is presented by means of

e;ﬂ(n) = e; (n) - 8yt e; (n-1
e;+1(n) = e; (n - 1) = 8pnl e; (n)

in the time domain. Here, g,,, is called as the reflection coffecient and it can be
expressed in terms of the forward and backward residuals by

) E[e;(n) e, (n-1)] E[e; (n) e, (n- l)]
Ep™ E[e; (n—l)z] o E[e; (n)z]

The initialization at p =0 is performed by :
e (n) =5 (n) = y(n).

The lattice structure of the prediction error filter based on the recursion above is
shown in Figure 1.

+ N R
ep[n) i’l\ » cp*l[n]
gp+1
; 3 > , el
ep (n] z :\i‘} — “pe

Figure 1 One stage of a lattice structure.

“where e, are forward residual and e, are backward residuals. Here both ¢ and ¢

(=12, ... , p) are white noise processes. Lattice realization of signal modelling has
several desirable features the case being dependent on the specific application.
Among these features mention may be made of its individual structure, which is



suitable for adaptive filtering since the recursive solution of the least squares
estimators naturally produces a lattice filter structure. It orthogonalizes the input
signal stage-by-stage, so that it provides very fast convergence. As a filter, it has
special parameters as filter coefficients with magnitude less than unity providing an
easy means for checking the stability of a filter.

Studies on the lattice filtering theory took place extensively in literature in the
last decade and a number of applications concerning adaptive techniques together
with estimation filter parameters. However due to the stability problems encountered
during the adaptive process, least squares solution in a recursive manner is the most
suitable approach to be performed due to fast convergence properties. Although the
lattice realization of FIR-Wiener filter treated in literature, it seems no adaptive
identification of the lattice parameters in form of an autoregressive process is reported
in literature, as this approach is performed in this work. The schematic representation
of this filter is given below.

Figure 2 Lattice realization of the prediction error filter.



The detection of changes in system dynamics can be enhanced by further
processing of the identified signal modelling parameters which are known to be
backward residuals together with one-step-ahead prediction. The further processing
involved can be performed effectively by means of the neural networks (NN)
technology which is an emerging technology and found application in a number of
application areas. Among these the engineering disciplines can be mentioned in the
first place.

A neural network is in the form of a set of N elementary processing units
which are divided into groups where each group is considered to be a subset. Each
unit receives at its input, signals from the preceding subset units or from the external
information sources at the input. The processing units with their input-output
connections form a layered neural network structures as shown in Figure 3.

. ;; . Output

Figure 3 A layered neural network.
L : Number of input nodes.
M: Number of hidden layer nodes.
N : Number of output nodes.

Input

The weighted sum is compared with a threshold and the output is applied to a logistic
function for an eventual non-linear transformation of the input signal. In this way the
neural network structure can be seen as a model of a system and determination of the
model parameters becomes the main concern.

In order to determine the model parameters, the information from the actual
system under investigation is accumulated and thereafter the accumulated information
is processed by means of the NN structure. This particular process is termed as
"training" where the applied input information is in compact form termed as
"patterns”". The output of the NN structure is compared with the corresponding
information provided and the weights of the connections between the nodes are so
determined that the difference between the output and the provided information
subject to comparison is minimum. Although the training of the network is stochastic
in nature, the network itself for stochastic signals received relatively less attention.
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In this research, noise analysis studies with neural networks are aimed. For this
first the statistical properties of neural network for gaussian inputs is investigated. In
general terms, stochastic signals at the input of the network are used to obtain an
algorithmic multivariate stochastic signal modelling. In particular however, lattice
modelling, of a stochastic signal is performed to obtain backward residual noise
sources which are uncorrelated among themselves. These are applied together with an
additional input to the network to obtain an algorithmic one -step ahead prediction
model which is used for signal detection of early failure in plant monitoring. The
additional input is the one-step ahead prediction from the linear FIR-Wiener filter
which is highly correlated with its non-linear counterpart obtain from the neural
network. Hence, the additional input provides the information to the network so that
the difference between the signal and the network's one-step-ahead prediction is
minimized far beyond of that obtained by linear prediction. The system of lattice
structure coupled to a feedforward neural network is investigated with measured
signals from an actual power plant. The structure of lattice filter connected to neural
network used in this study is performed as shown below.

Nuclear
Power B20277A1.UNF
Plant —=

B20277.C29

Program

BB2.DAT

Yanl

Vo= e; {n}

** NEURAL NETWORK *

Figure 4 The structure of lattice filter connected to neural network.

After an adaptive signal processing phase, the lattice modelling of the signal is carried

out. Thus, the backward residuals having been obtained, the neural network with

smgle output is trained where the output in operation after training is devised to be at
"zero level" for normal operation.
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The orthogonality of the backward residuals provides a fast convergence required in
the training with the stochastic patterns. In the case of failure reflected in the signal
subjected to analysis, a stressed outcome at the network 's output is produced as that
information is new to the network and therefore is not consistent with the stored
statistical information meant for duly estimation in normal operation.

The above description of the signal modelling realized by coupling a lattice
structure with a neural network indicate the enhanced change detection in system
dynamics due to the nonlinearity of the neural network. Namely, the linear signal
modelling is forced to be modified to non-linear signal modelling where the
correlation between the linear and the non-linear models is greatly reduced by an
appropriate choice of the algorithmic model of the neural network. Hence the signal-
to-noise ratio where signal is the reflection of the change of system dynamics into the
correlation and noise 1s the minimized correlation as obtained using neural network, is
greatly improved as requried particularly in early fault detection and diagnosis
applications. The utilization of feedforward neural network with noise signals for
failure detection in process systems is demonstrated and verifications with the actual
plant data with simulated failures on, are presented.
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BOLUM 1
GiRIS

Sistem dinamigindeki degismeleri belirleme problemi son yillarda dikkate
- deger bir gelisme gostermektedir [1-7]. Nedeninin gesitli olmasina ragmen, ilgili
uygulamanin dogasina bagl olan bu durum, o6zellikle gii¢ santrallarinda igletim
giivenligi ile yakindan ilgilidir. Basit olarak problem, sistem dinamigi ve herhangi bir
duragan olinayan davranig tarafindan belirlenen igletim durumunu, zaman igersinde
tam olarak belirleme olmaktadir.

Kararh bir siiregde, siireg degiskenleri nominal degerleri civarinda degigimler
gosterirler. Bu degisimler giiriiltii (noise) olarak isimlendirilirler ve sistem dinamigi
hakkinda 6nemli bir bilgi (enformasyon) igerirler. Giirtiltiiniin sahip oldugu istatistiksel
ozellikler bakimindan ise sistem dinamigindeki herhangi bir degisim, guriltiye yansir
ve giiriiltiiye yapilan bu ilave katki, istatistiksel ozelliklerde ortaya gikan bir degisiklik
olarak, ¢esitli igaret isleme yontemleri araciig1 ile kolayca belirlenebilir. Bununla ilgili
oldukga genel bir yaklagim, beyaz guriiltii tarafindan siiriilen sonlu mertebede, ayrik
zamanlt dogrusal (lineer) bir sistemin g¢ikig siireci ile ilgili olan igaret modellemesidir.
Genel olarak boyle siiregler ozbaglagimhi (AR) siiregler olarak isimlendirilir ve
gercekte sonlu impuls cevapli (FIR) siizge¢ olarak veriyi kullanan, bir dogrusal
ongorici (linear predictor) seklinde ifade edilebilirler. Boyle siizgegler, kafes yap:
olarak isimlendirilen 6zel bir gekilde, zincirleme gecikme elemanlan kullanilarak farkl
sekillerde gerceklestirilebilirler.

Isaret modellemenin kafes yap1 gergeklemesi, uygulamaya bagh olarak istenilen
bir kag¢ Ozellige sahiptir. En kiigiik kareler kestiricilerinin yinelemeli ¢éziimleri, kafes
stizgeg¢ yapisim Urettiginden dolayl, sozii edilen bu ozellikler arasinda uyarlamali
siizgeglemeye uygun bir yapi olusturma sayilabilir. Bu durumda hizli yakinsama
saglansin diye girig isareti adim adim diklegtirilir. Kafes yapidaki siizgeg kararlihigs ise
biuyoklugn "1" den kigik olan siizge¢ katsayilan gibi bazi 6zel biyiikliikler
(parametreler) tarafindan saglanir.



Kafes siizgeg kurami tizerine yapilan ¢aligmalar, konuya iligkin yapilan diger
caligmalar arasinda genis olarak yer almustir ve siizgeg parametrelerinin kestirimi ile
birlikte uyarlamal tekniklerle de ilgili olarak, bir gok uygulamaya iligkin duyurularda
bulunulmustur [8-17]. Ancak uyarlamali siire¢ sirasinda kargilagilan kararlihk
problemleriyle ilgili olarak, yinelemeli anlaminda en kiigiik kareler ¢6zimi, hizh
yakinsama ozelligine sahip olmast bakimindan en uygun yaklagimdir. Bu durumda
ilk olarak, kafes yap1 gerceklemesi igin FIR-Wiener yaklagimi ile kafes yapisini
olusturma, hemen akla gelebilecek bir ele alig seklidir. FIR-Wiener siizgecinin kafes
yapr gergeklemesi, konuya iligkin yapilan ¢aligmalar arasinda yer almis olmasina
ragmen, 6zbaglasimh siireg yaklagimu ile kafes yapi parametrelerinin uyarlamah olarak
belirlenmesi yer almamig goriinmektedir.

Sistem dinamigindeki degisimlerin saptanmasi, kafes yapidaki ileriye dogru
kalintilarla birlikte geriye dogru kalintilar geklindeki igaretin model parametrelerinin,
daha baska yontemlerle islenmesiyle daha da duyarh hale getirilebilir. Ilgilenilen bu
isaret isleme yontemi, bir ¢ok alanda uygulanabilen noral devre teknolojist yardimiyla
etkin olarak yerine getirilebilir [18-20]. Ayrica gii¢ sistemlerindeki uygulamalar da
yapilmig bulunmaktadir [21-24]. Bir noral devre, gruplara bolinmiis N tane isleme
elemanindan olugmug bir kiime seklindedir. Girigteki her bir eleman dig bilgi
kaynagindan gelen igareti alir. Girig-gikig baglantilan arasindaki elemanlardan olugmus
bir noral devre ise Sekil 1-1 'de gosterildigi gibi tabakali noral devreyi olusturur.

Girig Cikig

Sekil 1-1  Tabakali noral devre.
L : Girig tabakasi, eleman sayisi.
M: Sakh tabaka, eleman sayisi.
N : Cikis tabakast, eleman sayist.



. Burada agirlikh toplam bir esik degeri ile kargilagtinilir ve gikig degeri olarak,
girig igaretinin dogrusal olmayan doniigimiinii verecek sekilde bir lojistik fonksiyona
uygulanir. Bu sekildeki noral devre yapist bir sistem modeli olarak gorilebilir ve
buradan model parametrelerinin belirlenmesi saglanabilir. Model parametrelerini
belirlemek i¢in, ilgilenilen gergek sistemden gelen bilgi biriktirilir ve daha sonra
biriktirilmig bu bilgi noral devre aracilif: ile iglenir. Bu 6zel siireg, noral devrenin
"egitim" siireci olarak isimlendirilir. Burada uygulanan girig bilgisi de "6érunti" olarak
isimlendirilen toplu bir yapiyt igerir. Noral devre yapisinin ¢ikigi, bilinen uygun bir
bilgi ile kargilagtiritlir ve ¢ikig bilgisi ile 6nceden bilinen bilgi arasindaki fark en kiigiik
yaptlacak sekilde, isleme elemanlan (dugiimler) arasindaki baglanti agirhiklan
belirlenir.

Noral devre ile kafes yapiy1 birlestirerek gergeklestirilen igaret modellemesinin
yukarida verilen betimlemesi, néral devrenin dogrusal olmayan yapisindan dolayi
sistem dinamigindeki degigimi daha duyarli bir gekilde belirler. Yani dogrusal igaret
modelleme, noral devrenin algoritmik modelinin yaklagik segimi ile 6ngérii hatasinin
buyik oOlgiide azaltildigi, dogrusal olmayan isaret modellemeye zorlanmig olur.
Boylece sistem dinamigindeki degisimi yansitan buytklitk olarak, isaretin kendisi ve
guriiltii olarak isimlendirilen, noral devre aracihig: ile en kiigik (minimize) yapilmig
ongori  hatasinin  gézonine alinmastyla olusturulan igaret-gurilti orani, tam
uygulamalar ve 6zellikle gereksinim duyulan erken ariza belirlemelerinde, oldukga
buytik bir degerde olur.

Bu galisma agagidaki gibi duzenlenmistir :

Birinci bolimde konunun genel gergevesinde problem ortaya konularak,
bununla ilgili beklenen sonuglardan s6z edilmistir. Ikinci bélimde 6zbaglasimli (AR)
model ve kafes modelleme tanitilarak 6ngori stizgecinin kafes yapi ile gergeklenmesi
saglanmigtir.  Uglincii boliimde ise yapay noral devrenin kisa anlatimi yapilarak
buradaki temel kavramlar verilmigtir. Doérdiinci bolimde de yapay noral devre ile
stokastik igaret isleme konusu ele alinarak, noral devrenin girig tabakasina gaussien
olasilik yogunluk fonksiyonlar geklinde stokastik igaretler uygulanirsa, néral devrenin
egitiminin, igaretin istatistiksel Ozelliklerini 6grenmesi bakimindan, nasil Onem
kazanacagi vurgulanmigtir. Bu amagla ikinci boliimde verilen 6ngorii siizgecinin kafes
yapt gergeklemesindeki, geriye dogru 6ngorii hatalan, gaussien rastlanti degiskenleri
olarak kabul edilerek, noral ag giris tabakasina stokastik igaretler olarak uygulanmigtir.
Ayrica noral devrenin bir igleme eleman: ele alinarak, girise verilen olasilik yogunluk
fonkstyonlarinin, dogrusal olmayan doniisiim sonucunda alacag: durumlar da, aynntihi



olarak incelenmistir. Besinci boliimde de gii¢ sistemi gézetiminde yapay noral devre
ile stokastik igaret igleme ve ariza belirlenmesi tizerine benzetim (simiilasyon) galigmasi
yapilarak, néral devrenin uygun segilen yapist ile benzetim (simiilasyon) programi
cikis veri dosyalan olusturularak, bu veri dosyalarna iligkin olarak arnzann oldugu ve
olmadifi durumlar incelenmigtir. Altinci bolimde ise 6nceki bolumiin gergek veri
bakimindan uygulamasim gergeklemek iizere, Hollanda' da Borssele-PWR Niikleer
Gii¢ Santralinin elektrik giicii verisi kullanilarak, gii¢ sisteminde igaret modellemesi ve
anza belirlenmesi, ¢egitli istatistiksel ozellikler acisindan incelenerek, bilinen
yontemlere gore ¢ok daha duyarli sonuglar elde edilmigtir. Sonug béliminde ise
konuya getirilen katki bakimindan, arza belirleme ¢aligmasinin, sistem dinamigindeki
kiigiik degisimlere bile ne kadar duyarh olduu vurgulandiktan sonra, yontemin her
gl seviyesinde kolay ve etkin olarak kullanilabilecegi gosterilmigtir.



BOLUM 2
DOGRUSAL STOKASTIK iISARET MODELLEMESI VE KAFES YAPISI

2.1. Ozbaglagimh (AR) Modelleme

Bir rastlanti siirecinden alinan y igareti, sonlu sayida ornekten olugan zaman
serisi seklinde modellenirse isaretin n anindaki degeri y, , isaretin daha onceki

degerleri cinsinden agagidaki model bagintistyla verilir.

P
r
In = "Z G i
i=1

Burada n 6rneklenmiyg isarette zamani; p model mertebesi olarak modelde s6z konusu
olan 6rnek sayisin; a, modele iligkin sabitleri gostermektedir. Buna gore y; , isaretin

gergek degerinin kestirilmig degeri olup, gercek deger ile kestirilmis deger arasindaki
hata,

e, (M) =y,~

veya

B
e,(n)=y,+ Zaiyn-i : (2.1

i=1

olacaktir. Buradaki y, , rastlant: siirecinden alinan igaret olup e,(n) de bir beyaz

rastlant: siireci olacaktir. Boylece (2.1) denkleminin,

( P
W = _Zaiyn—i +ep(n) (22)
i=1

seklinde yazilmasiyla 6zbaglasgimli model tanimlanmug olur. Bu son ifadede ey (n)
igin,



n=j
n#j

&
E{e,(n)e, (N} = { op

olup, beyaz giiriiltii adim alir.

(2.2) denkleminde AR-katsayilar olarak isimlendirilen g, sabitlerini bulmak igin, bu

denklemin her iki yant y, ile garpilarak ortalamasi alinirsa,

E{y, 3.} ==Y a E{y,..y,} + E{e,(n)y,}

i=1
ve

R,(0)=-2 aR, i)+, (23)

elde edilir.

Yine benzer gekilde, (2.2) denklemini y, ;,»,,,......lerle ¢arpip ortalamalar alinirsa,

R(.) 6ziligki fonksiyonunun ¢ift fonksiyon oldugunu da g6z oniinde bulundurarak,

R, (D)= Za R, (-
B,(2)=-3aR,(-2) 2.4)

P
R, (p)=-Y aR,(i-p)
i=1

denklem takimi elde edilir.



(2.3) ve (2.4) denklemleri matris yeklinde diizenlenirse, g, =1 tanimu ile,

’Rw(o) R, (1) - - R (p) T 1 r"i-
R,() R,(0) - - R(p-Dila|]|o0
: : : S 2.5)
R, (p) R,(p=1) - - R, (0 |la,] | o]
olup, tiim bilinmiyenleri ¢6zmek igin (2.5) matris denklemi
(-2 R, e R(p) [[1][-R, O]
0 R0 - -~ Ryp-D|la||-R,D
0 R (p-D - o R,(0) |la,] |-R, (P
seklinde yazildiktan sonra yeniden diizenlenirse
-1 R, () - R,(p) A [-R, O]
0 R0 o - Ry(p=D a | [-R, ()
: : : Y= : (2.6)
0 R, (p=D = = R0 |a,]| |-R,(»]

elde edilir.
(2.6) ile verilen matris denklemine "YULE-WALKER" denklemi denir. Buradan

Ozbaglasim (AR) katsayilan ¢oziildiikten sonra, o6zbaglasim (AR) modeli agagidaki
gibi ifade edilir.

Yo==2.a,(z7'y,) +e,(n) 2.7

i=]

AR-modele iligkin gekil ise agagidaki gibi olugturulur.



Yn o + )-——be -
P
(=]
Yn-1 @\

Sekil 2-1  AR-Model.

2.2. Kafes Modelleme

Ozbaglagimh (AR) modelden kafes yap: algoritmasini tiiretmek igin agagidaki gibi p
ve p+1 mertebelerine sahip iki 6zbaglagimli siire¢ gozoniine alinsin. |

P
Y= _Zax‘ Yn-i +ep(n) (28)
i=|

p+l -,

yn = —Zai yn-i + ep+l (n) (29)
i=1

Bu iki denklemin her iki yant yy ile ¢arpilip ortalamasi alinirsa, o zaman 6ziligki



fonksiyonlarin1 R, (.) yerine, asafidaki gibi R(.) ile/géstererek,

R(0) = —ija,. R(G)+ o> (2.10)
i=)

P '
R(O)=-)a, R(G)-a,, R(p+D)+0, 2.11)
i=1
elde edilir. Eger (2.11) denkleminden (2.10) denklemi gikartilirsa,
14 ' 2
0':; - O‘;H = —Z(ai _ai)R(i) —dpn R(p+1) (2 12)
i=l1
olur. Burada,
P 4
Za,- R(p+1-i) Za,- R(p+1-i)
ng = =0 P =4=0 02 (213)
> a; R(G) »
i=0
tanimin1 kullanarak,
14
gp1 05 = ., R(p+1-1)
i=0
ve toplam indisini i=1 den baglatarak,
, ,
gpi1 0= .6, R(p+1-i)+a, R(p+1)
i=l
seklinde yazip, a,=1 degerinin kullaniimasi ile
P
Zp 05 =20, R(p+1-i)+R(p+1) (2.14)

i=l

elde edilir. Bu son denklemin sag tarafint (2.12) denkleminin sag tarafina benzetmek
icin asagidaki gibi yazilirsa,
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}4
g a‘j,zZapH_,- R@G@)+ R(p+1) (2.15)

i=l1

olur.

a'j ve a; ler arasindaki iligkiyi g,,, cinsinden ifade etmek icin (2.15) denkleminin g,
ile garpilmasiyla

p
giu 0':; =zgp+l A, R+ R(p+1) (2.16)

i=1

ve o, =d,(1-g2,) olsun diye, (2.16) ile (2.12) denklemlerinin taraf tarafa

esitlenmesiyle, sag taraflarinin esitliginden

14

' v ' ?
=D (@ —a)R()~a,, R(p+1) =) g, @y RG)+8,. R(p+1)

i=1 i=1

veya

:] [‘(a,-' —a,.)]R(i) + [—aw'}R(p +1)= Zp:[gpﬂ Ay ]R(i) + [gpﬂ ]R(p +1)

i i=]

elde edilir. Bu son bagintida ise katsayilarin esitligi g6z6ntne alinirsa,

'

(a4, —a,)= Epr1 Apir-i (217-3)

—(apﬂ ) = &pi (2 17-b)
olur.

Boylece, (2.17-a) ve (2.17-b) denklemlerinin diizenlenmesiyle,

’

G == 8o Ay (2.18-a)

’

ap+l =—gp+l (218—b)

elde edilir.
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Bu denklemler " Levinson Yineleme " bagintisi olup, g,,,; katsayisi yanstma katsayist
olarak bilinir. Ayrica, (2.16) ve (2.12) denklemlerinin sol taraflarnin egitligini

kullanarak, cpz ve o’,, kalinti varyanslan da, yanstma katsayilan aracihi; ile,

-0 =80 O p=0,1,2,........ 2.19)
02p+1 = O'i - g12J+1 O'i
veya
02,,+1 = 0211(1 ——gfm) p=0,1,2,.......... (2.20)
seklinde iligkilenir.

Burada o}, modellenmemis verinin varyansidir. o’, ve o, nin her ikisi de

pozitif oldugundan, (2.20) bagintisina gore (1-g3,,) garpaninin da pozitif ve birden

kiigiik olmasi gereklilifi ortaya ¢ikar. Bu g¢arpan p. yerine (p+1). mertebeden bir
ongorii siizgeci kullanilarak elde edilen, ongoriideki diizelmeyi gosterir. Buradan

goriilen diger 6nemli bir nokta ise g,., in biyiikligtnin "1" den kiigiik olmasidir.
Levinson yinelemesi z-tanim bolgesinde agagidaki gibi ifade edilebilir.
A(2)=A(2) - g,y 27 A(27) (2.21)
Burada,
A(z)=1+a, z7' +a, 2724 eeeeees ta, z7? (2.22)

olup, (2.21) denklemi vektorel olarak

1 7 [ l T 0 7
a aq, a,
al
T el N A (2.23)
: : p+l :
a;, a,
La;m_ L 0 i i 1 i




12

Asagidaki gibi,

A (2)=2PA(z™) (2.24)
ters polinom egitligini kullanarak, (2.21) denklemi,

A(2) = A(2) - g, 7' AT(D)
veya mertebeleri de belirterek,

Ay (D)= A,(2) - 8,0 2 45(2) (2.25)
olur. Boylece, bu son ifade (2.24) denklemi yardimiyla

Ay (2) = 4,(2) ~ 8y 27(2774,(27"))
veya

Ap+] (Z) = Ap(z) i gp+] Z_(p+l)Ap (Z_l)
seklinde yazilip her iki yanimin zP*! ile garpilmast sonucunda,
zp+‘Ap+1 (Z) = ZP+‘Ap(Z) - gp+l Ap(z—‘)
denkleminde z=z-1 yazarak,
74, )= 7PN A7) - g, 4,(2)
elde edilir.
Burada bu esitligin sol tarafini (2.24) ifadesine benzer gekilde
A;H(z) = z_(pH)ApH(z_l)

ile tanimlayarak ve

A (2) =27 P A (2 - 8,01 4,(2)
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seklinde verilen bu son denklemde (2.24) esitligini tekrar kullanarak,
A (2) =27 45(2) - 8,01 4,(2) (2.26)

sonucuna varilir.
(2.25) ve (2.26) denklemleri matris seklinde yazilirsa,
[A,,H(z)]z[ S z"][A,,m] @2n
A0 (2) | | -g,. z"! 4,(2)
elde edilir.
Matris geklinde "Levinson Yinelemesi" olarak isimlendirilen (2.27) denklemi hata

ongori siizgeglerinin kafes yapr gergeklemesinin temelini olugturur.
Denklem (2.8) den yararlanarak,

?
e, (n) = Zai Yn-i (2.28)
i=0

ve z-tanim bolgesinde
E (2)= 4,(2)Y(2) (2.29)

yazilabilir.

Burada iist indis "+" igareti ileriye dogru hata 6ngorii dizisini gosterir. Boylece geriye
dogru hata 6ng6rii dizisini tanimlamak da mimkiin olup, ters hata stizgeci olarak
agagidaki gibi tanimlanabilir.

E (2)= Apr(z)Y(z) (2.30)
e, (n) =Zai Yn—p+i (2.31)
i=0

Ortalama-karesel geriye dogru ongorii hatasi, ileriye dogru éngoriiden elde edilen
hata gibi ayn1 AR-katsayilari igin minimum olacagindan,
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E;=E, (2.32)

olup, bu nedenle ileriye ve geriye dogru hata 6ngérii dizileri bakimindan (2.27) matris
denkleminin egdegerliligi agagidaki gibi gosterilebilir.

Epa@| | 1 —8m ' | Ei(2) 2.33)
E,..(2) —8pi1 z! E;(z) )

Ayrica, zaman tanim bolgesinde de,

e;-ﬂ(n) = e; (n) - gp+| e; (}“l - 1) (234)

ey (n)=€;(n=1) - g,., €] (n) (2.35)
olarak yazilabilir. (2.29) ve (2.32) denklemleri p=0 i¢in birlikte g6zoniine alinirsa,

Ey = By = 4(2)Y(2) | (2.36)
veya zaman tanim bolgesinde

ey (n) = ¢ (n) = y(n) 2.37)
olur.

Boylece, (2.34) ve (2.35) denklemlerinin gematik gosterimi ile kafes yapimn
en basit gekli agagidaki gibi olusturulur,

egln) + e [0
e'; () ! N e'p[f:]

Sekil 2-2  Kafes yapinin en basit gekli.
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Eger (2.31) denklemi biitiin p-model mertebeleri bakimindan daha agik olarak

yazilmak istenirse,

P
e; (n) = Zap,i yn—p-H’
=0

olur.

Burada AR-katsayilarindaki birinci indis model mertebesini belirtmekte olup, Vp i¢in

a,, =1 olmak iizere,

€ =0 Yo = Yu
eI— =al,0 yn—] +al,1 yn zal,l yn +yn-]

€ g Y T Yot T s V=000 Vot 0y Vo +Yas

e; =ap,0 yn—p +ap,1 yn—p+l+'“+ap,p yn =ap,p yn+ """ +yn——p i

denklemleri matris sekline getirilerek,

—ea(n)T 3 1 0 ver  wae 0—— yn 1
el_ (n) al,l 1 eee  eas 0 yn—l
A P F : (2.38)
_e; (n)_ |90 Ypp1 1_ | Vn-p |
elde edilir. Kisaca,
e (m=4y®) (2.39)

seklinde yazilabilir.
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2.3. Ongérii Siizgecinin Kafes Yapi ile Gergeklenmesi

Ozbaglagm  (AR)  katsayslannin ~ "Yule-Walker"  denklemleri  yardimiyla
belirlenmesinden sonra, agagidaki gibi bir adim ileri 6ngori stizgeci gdzoniine alinirsa,

P
Yt =Zap,i Y- (240)

i=0

olur. Bunun matris gseklinde yazilist

Yunr =dp (1) (2.41)
olup, (2.39) denklemini yeniden yazarak,

e (n)=4 y(n)
ve buradan y(n) nin ¢oziilmesi sonucunda,

y()=4"¢ (n) (2.42)
elde edilir. (2.42) esitligi, (2.41) de yerine yazilirsa,

Yan=a, A7 ¢ (n) (2.43)
bulunur . Eger,

K=a, A7 (2.44)

olacak gekilde bir K vektori tammlanirsa ongorii siizgeci bu yeni biyikliikler
cinsinden

P
Y =K €)= K ¢ (n) (2.45)

i=0
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sekline getirilebilir veya daha agik olarak,

Yo = Ko g (n) + K, ¢ (n)+------+K, ¢, (n) (2.46)

olur.

Eger, Sekil 2-1 deki gibi kafes yapinin en basit seklinin i=1, 2, 3, ....... , P
degerleri igin ardistk baglanmas: ile elde edilen e (r) dizisinin, K; katsayilan ile
olusturdugu dogrusal birlesimi g6zoniine alinirsa, yukarnida (2.46) denklemiyle
verilen; AR-0ngoriv siizgecinin kafes yapr gergeklemesinin gegisine iligkin agagidaki
sekil verilmig olur.

Sekil 2-3  Ongorii siizgecinin kafes yap: gergeklemesi.
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Boylece =0, 1, ........ , p igin K; katsayilant bulunmak istenirse, 6nce agagidaki gibi
(2.41) denklemini gézéniine alarak,

Yot =, Y (1),

bunun her iki yanin1 y ile garpip, ortalamasinin alinmas ile

E{)’n+1 zf} =d, E{z,, zi} (2.47)

olur. Sonra, buradan 4} vektorii ¢oziiliirse,

;= &{. i) 7 }]—‘ (2.48)

elde edilir. (2.44) denklemini asagidaki gibi sira degisimi (transpoze) seklinde
yazarak,

K'=d 47 (2.49)

ve (2.48) esitligini bu son denklemde yerlestirerek,

€=l gl il a0 250)

bulunur. (2.42) bagintisin1 (2.50) de yazarak,

K =[Elpaia o )Eld cona? o }] 4

K =47 E{y @ 7 4 £[Ele o) @7 ]] 4

ve buradan gerekli kisaltmalarin yapilmasi ile,
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K =[E{y € o) Ele 0 @ o }] @.51)

elde edilir. (2.51) esitliginin agagidaki gibi yazilmasiyla ise,

p E{pp ()7}

= 0<i<p, 2.52
T Ele () (€ ()] = @32

T E{ynﬂ eo(n)} E{}’n+1 ex_(n)} E{yn+l e, (”)}
K = p , 7 R ’—T (2.53)

elde edilir.

Eger (2.38) matris denklemindeki satirlar gozoniine alinirsa,

e (n) =y,
e (n)=a,, ¥, + Y.

e’; (n) = a2,2 yn +a2,1 yn—\ +yn—2

(2.54)
e; (n) = ap,p Ya +ap,p—l B/ARE SXREEREEY +yn—-p
olup, (2.54) esitliklerinin (2.53) esitliginde kullanilmast ile,
K E{y,,+, yn} E{y,,+, (@) Yu +yn-!)} E{y,,,,, (a,, Vata,, yn_1+~-+yn_l)}
= 0(2) s o% s 5 Oi
(2.55)

seklinde yazilabilir ve iligki fonksiyonlan cinsinden yeniden diizenleyerek,
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K= (2.56)

= = Joenene, —

P

(R(l) a, R(1)+R(2) a,, R()+a, , , R(2)+-- +R(p+1)]
sonucuna varilir.
Eger (2.13) denklemiyle (2.56) ile verilen esitlikteki elemanlarin karsilagtirmast

yapilirsa, 0<i<p i¢in Kj elemanlarnin "Yansima katsayilari" denilen g,

katsayilarina egit oldugu gorilir. O zaman, yansima katsayilan da asagidaki gibi

yazilabilir,
_RM _
1= K,
gp+1=Kp
veya kisaca,
o ) A ) B 1)) IO
- |
olur.

Bu varilan sonuca gore Sekil 2-3 'in yansima katsayilarina gore yeniden
diizenlenmesi ile Sekil 2-4 'deki gibi 6ngorii siizgecinin kafes yap1 gergeklenmesi

tamamlanmus olur.
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v

" e (ns1)
p+l

)
i»—ep——@

” € )

1:“*
——
=
—
d
|
4

Sekil 2-4  Ongorii siizgecinin kafes yap1 gergeklemesi.



BOLUM 3

YAPAY NORAL DEVRENIN KISA ANLATIMI

Yapay noral devreler, insan beyninin sinir sistemine iligkin yapisindan
esinlenerek gerceklestirilen modeller olup, gergek sinir sisteminde ndéron denilen sinir
hiicrelerinden, yapay noral devrelerde igleme elemani olarak s6z edilir. O zaman bir
yapay noral devre, tabakalar halinde diizenlenmis olan ve ¢ok sayidaki baglantiyr
igeren, igleme elemanlar toplulugu olarak g6zoniine alnabilir. Bir isleme eleman: ise
Sekil 3-1 'de gosterildigi gibi cok girisli, tek ¢ikigh bir eleman olarak verilebilir.

GIRISLER

> ¢
.

DOGRUSAL
TOPLAMA | OLMAYAN
FONKSiYON

AGIRLIKLAR

Sekil 3-1 Noral devre isleme eleman.
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Buradan gorulebilecegi gibi, igleme elemanimin, her bir giris yolu iizerinde agirhk
katsayilart denilen uyarlamali baglant1 katsayilar bulunur. Bu gekildeki igleme eleman:
basit bir toplamla, agirlikh girigleri birlegtirerek dogrusal olmayan bir fonksiyondan
gecirir. Dogrusal olmayan fonksiyon olarak, ya ikili ¢ikis durumuna iligkin bir esik
fonksiyonu ya da siirekli bir fonksiyon olarak sigmoid fonksiyonu kullanilabilir. Bu
fonksiyonlar asagida gosterildigi sekillerde olabilirler.

+ fix)

te
-a +a f(
-€
{a) : Rampa Fonksiyonu
+ 4{p]
e P ———
x

(b} : Basamak Fonksiyonu

1 fix]

el

1

[} : Sigmeid Fonksiyonu

Sekil 3-2  Cesitli dogrusal olmayan fonksiyonlar.
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Esik fonksiyonlann veya aktivasyon fonksiyonlari da denilen bu dogrusal olmayan
fonksiyonjar isleme elemanlarinin ¢ikigini, belli bir aralia betimler. Bu fonksiyonlarin
igersinde en gok kullanilani ise sigmoid fonksiyonudur.

Bir isleme elemanmnin ¢ikigi, baglanti agirhklan aracihf: ile diger elemanlarin
giriglerine yine bu uyarlamali katsayilarla g¢arpilarak dagitiir. Bu sekilde bir isleme
elemani, diger elemanlardan gelen degistirilmis aktivasyon degerlerini birlestirici rol
oynar. Bu anlamda, bir yapay noral devre, girig ve ¢ikigt arasinda bir dizi seklinde
olusturulan tabakalar icersinde gruplandirilmig, bir ¢ok isleme elemanim igerir.
Boylece, yukarnida sozii gegen baglantilar ise birbirini izleyen tabakalar arasinda
kurulmus olur. Giris ve ¢ikig tabakalari, sirasiyla bilgiyi alan ve disariya ileten
tabakalar olup, bu ikisi arasinda kalan diger tabakalar ise sakli tabakalar olarak
isimlendirilir. Bu sekildeki bir noéral devre, timiiyle paralel dagitilmig bir yapiy1 igerir.

Noral devrenin girig ve ¢ikig isaretleri (vektorleri) ozdes ise buna "“auto-
associative" noral devre denilip, giris ve ¢ikigin farkli olmasi durumunda "hetero-
associative" devre denir. Bu gekilde tabakalar halinde diizenlenmis ileriye dogru
beslemeli bir noral devre, agagidaki gibi Sekil 3-3 ile verilebilir.

Cikis Tabakasi (N)

/ Sakl
O ) () { Tabakalar (M)
I%‘W Girig Tabakas: (L)

1 1

X1 ¥

i XL

Sekil 3-3  lleriye dogru beslemeli noral devre.
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Boylece Sekil 3-3 ile verilen bir noral devrede, p. 6rintii igin ¢ikig tabakasindaki j.
isleme elemaninin gikigt

y]pzf(zwy xip+6j) (31)
olup, f (.) aktivasyon fonksiyonunun sigmoid fonksiyonu olmasi durumunda

1
yjp = 7 (32)
1+ exp[-(z w, X, +0, )}

dir.

Burada w; ¢ikis tabakasinin j. isleme elemam ile sakh tabaka elemanlar: arasindaki

baglanti katsayilars olup, x,, bir dnceki tabakadan gelen girig buyuklukleridir. 6; de,

Xo.p =1
ve

Wo, 2 6, (3.3)

olmak uizere, ¢ikig tabakasindaki j. isleme elemanina iligkin ek terimdir. Bu gergevede,
Sekil 3-1 'deki isleme elemani, (3.2) esitligini gergeklemek lizere Sekil 3-4 'deki gibi,
daha agik olarak, yeniden olusturulabilir.

Sigmoid
Fonksiyonu

T

Sekil 3-4  Cikig tabakasindaki j. igleme elemani.
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Bir noral devre modeli gelistirmede 6nemli iki ¢aligma durumundan biri
"Ogrenme" digeri ise "geri cagirma" dir. Ogfrenme, noral devre girisine uygulanan
isaréte cevap olarak, ¢ikig tabakasimn irettii deger ile istenen ¢tkig buyuklugu
arasindaki farki en kiigiik yapacak gekilde, tabakalar arasindaki afirik katsayilarini
uyarlamah olarak degistiren bir siiregtir. Burada sozii gegen istenen ¢ikis buyuklugi,
onceden belirlenmig bir biiyiikliikk olarak, devreye bir 6gretici aracihig: ile ogretildigi
icin bu tip noral devrelerin 6grenmesine "Denetimli Ogrenme " denir. Eger istenilen
¢ikis verilmemisse, bu tip 6grenmeye de "Denetimsiz Ogrenme" denir. Ogrenme
stireci ise yine bir kurala gore gerceklestirilip, "Ogrenme Kurali " denilen bu kural,
girig Oriintiisiine cevap olarak, baglanti agirhklarinin nasil degistirilecegini tanimlar.
Ogrenme genel olarak, tiim o6riintillerin bir ¢ok kez tekrar edilmesini gerektirir. Bu
sekilde noral devrenin "Egitim" siireci de tamamlanarak giris-gikis ¢iftleri arasindaki
iliskiyi 6grenmesi saglanir. Noral devrenin diger durumu "Geri Cagirma" ise egitimini
tamamlamis bir noral devre igin, girige uygulanan girig Orintisiiniin cevabini ¢ikig
tabakasinda elde etmek iizere, bilginin girig-gikis arasindaki yayilisidir. Eger, Sekil 3-3
de verilen ileriye dogru beslemeli bir noral devrede oldugu gibi, tabakalar arasinda
veya ayni tabaka igersindeki igleme elemanlan arasinda bir geri besleme yoksa, bu
durumda geri gagirma siireci, girig tabakasindan ¢ikis tabakasina dogru ilerliyen bir yol
izleyecektir.

Noral devrenin dgrenmesine iligkin en uygun yontemlerden biri, "Geriye Yayilim"
algoritmast olarak bilinir. Bu algoritma ise Ek-A da verilmistir.



BOLUM 4

YAPAY NORAL DEVRE iLE STOKASTIK iSARET ISLEME

Dogrusal stokastik igaret modellemesi ve kafes modeli ile ilgili bélimde
gergeklestirilen ongorii stizgecini, noral devre ile gergeklestirmek igin ¢ tabakadan
olugan bir noral devre agagidaki gibi verilebilir.

1 X

Sekil 4-1  Cok giris, tek gikigdan olugan tig¢ tabakal noral devre.

Burada X giris vektorii olup, agn giris tabakasina uygulanan [ L x 1] boyutlu bir
vektordir. L ise noral agin girig tabakasindaki eleman sayisidir. Girigle ¢ikig
arasindaki tabaka ise sakli tabaka (hidden layer) olup, buradaki elemanlarin sayist
uygulamaya gore daha sonra belirlenecektir. Cikis tabakasi ise sadece bir elemandan
olugturulmugtur. Buna gore X giris vektorii ile y ¢ikist arasindaki iligki, tabakalar

arasindaki katsayilar aracihid: ile saglanmaktadir.

Ancak devrenin belirl giriglere, belirli ¢ikiglan iiretebilmesi igin girig-¢ikig ¢iftleri
arasindaki iligkiyi O0grenmesi gerekir. Bu amagla farkhi girig-gikig takimlan igin
devrenin dnceden egitilmesi gerekir. Bu siirece, 3. boliimde de soz edildigi gibi noral
devrenin "egitim siireci" denilir.
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Eger X giris vektorii elemanlan olarak giris tabakasina belirli olasiik yogunluk
fonksiyonlari (0.y.f)) seklinde stokastik igaretler uygulanirsa, o zaman noéral devrenin
egitimi, igaretin istatistiksel Ozelliklerini 6grenmesi bakimindan 6nem kazamr. Bu
amagla Sekil 2-3 ile verilen 6ngérii siizgecinin kafes yapi1 gergeklemesindeki, geriye
dogru 6ngorii hatalar; gaussien, bagimsiz rastlanti degiskenleri olarak kabul edilerek,
noral ag girig tabakasina stokastik igaretler olarak uygulanabilirler. Boylece dngorii
siizgecinin noral devre ile gergeklestirilmesi, Sekil 4-2 ile gosterilebilir.

? +
Y e (n+1)
n+1 s T Epﬁ,‘*"

+

y =¢ {n}
n 0O
+

€ [n]

“ NORAL DEVRE "

Sekil 4-2 Noral devre ile 6ngoru siizgecinin gergeklenmesi.

Bu sekilde noéral devrenin girig tabakasina uygulanan stokastik isaretlerin olasilik
yogunluk fonksiyonlaninin (o0.y.f), gaussien kabul edilmesi ile, sakli tabakadaki
noronlarda da dogrusal olmayan fonksiyon olarak sigmoid fonksiyonunun
kullaniimasindan dolays, bir néronun girig ve gikig 0.y.f. lan arasindaki iligki agagidaki
sekille gosterilebilir.
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GIRIS CIKIZ
» ¥ = slx] p———"
y6d e (¥

Sekil 4-3 Noral devrede girig-¢ikis olasilik yogunluk fonksiyonu.

Burada, giris olasilik yogunluk fonksiyonu

1 1 (x-p)?
fg(x)—‘/ETOiexp[ 2 & } @)

gaussien 0.y.f. olup, oxz o.y.f. nun varyansi, Ly ise ortalama degeridir.
y = s(x) ise asagida verildigi gibi sigmoid fonksiyonu olup,

y= s(x) = 1 - -00< X <+00 (42)
1+e™™

seklindedir.

Bu durumda fc(y), ¢ikis o.y.f nun hesaplanmas: asagida verilen temel teorem
cercevesinde yapilir.

Teorem-4.1: Verilen bir y degeri i¢in fy (y) olasilik yogunluk fonksiyonunu bulmak

amaciyla, y=g(x) denklemi y cinsinden x 'e gore ¢ozulur. Eger, x3, %2 ,........ Xn
gergel kokler ve y = g(x]) = g(xp) = - = g(xp) ise, 0 zaman
A 1) f (x,)
() =
Yol el
olup, burada
'y = 98(x)
g'(x)==—r

dir. Agik olarak goruliirki X1, X3 ,.........Xn degerleri y ye baghdir. Eger belirli bir y
degeri igin y =g(x) denkleminin gercel kokleri yoksa , 0 zaman fy(y)=0 dir [25].
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Bu, teorem $ekil 4-3 ile verilen duruma uygulamirsa, g(x) fonksiyonu olarak s(x)
sigmoid fonksiyonu, f(y) ve f(x) olarak da sirastyla fg(y) ve fy(x) o.y.f. lar1 gdzoniine
alinabilir. O zaman, (4.2) esithinin bir kokii olarak iistel terimin ¢ozilmesi ile,

x=In (l_—y_y) (4.3)

elde edilir. Ayni zamanda, (4.2) nin tiirevi ise ,

’ _21_5;: e —yip*
s'(x) = e —_(l+e'x) s=)ye 4.4
veya
s'(x)=y(1-y)=y-y* (4.5)

olup, (4.4) denkleminde (4.3) esitliginin yerlestirilmesi ile

y

—In [——}
s'(x)=y'e (4.6)
elde edilir.

Verilen teorem uyarinca ve fg(x) o.y.f. na iligkin (4.1) bagintisinin kullanilmastyla,
¢ikis olasilik yogunluk fonksiyonu

2
o exp[ln(i_l-)] | ln[l—f—]—ux
fe ) =me fy ) = exp | o | A — @.7)
I ( )I y \/;[Gx x

veya, (4.5) denklemine gére
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2
ln[ 24 ]_tux
1 exp L P 4.8)

2
(y-5*) {270, 2 I

f )=

seklinde gaussien olmayan bir 0.y.f. elde edilir.

Sigmoid fonksiyonu -co<x<+co araligi igin (0,1) arasinda asimptotik olarak
degisen, dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Ancak, belirli bir ¢aligma bolgesi iginde
oldukga dogrusal bir karakter gosterir. Bu nedenle, girig 0.y.f. nun bu aralik iginde
kalacak sekilde sinirlandirilmas: ve sigmoid fonksiyonunun ( 0.1-0.9 ) arahgma
getirilmesiyle Sekil 4-3 ‘e iliskin f(y); ¢ikis 0.y.f. hesaplanabilir. Asagidaki Sekil 4-4 ‘e

gore,

g

*min x X max

Sekil 4-4 Sigmoid fonksiyonun dogrusal bolgesi ve giris 0.y.f.

f,(x); girig 0.y.f. nun, x;, <x<x,, araiindaki,

X . +
g, = min ™ Xonax (4.9)
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ortalamastyla ve o> varyansiyla gaussien verildigini kabul ederek, sigmoidin dogrusal

x

bolgesine iligkin dogru denklemi
y=mx +n (4 10)

seklinde olup, dogrunun egimi olan m,

o =( 0.9-0.1 ):( 0.8 J @11)
Xmax ~ Xmin Xmax ~ *min

seklinde hesaplamir. Dogru denleminin (4.9) ve (4.11) esitlikleri yardimiyla, x=p, igin

y=0.5 noktasindan gegecek sekilde yazilmasiyla, agagidaki (4.12) esitligi elde edilir.

0.5=( .8 ](xmm+xm)+n (4.12)
xm ——xmin 2

Bu son deklemden n degeri ¢oziiliirse,

0.1x,,, -09x
n=

(xma.x r xmin )

min (4.13)

olarak bulunur, Bulunan m ve n parametreleri cinsinden (4.10) denklemi yeniden
yazilirsa,

X - X, X, - X

yz( 0.8 ]H(o.lxm—ogxm] 4.14)
denklemi elde edilir. Bu denklem, giris o.y.f. nun (x,;, X,.,) aralifinda sinirlanmasi
durumunda sigmoid ¢ikigim (0.1 - 0.9) araliginda verecek olan, sigmoid fonksiyonun
dogrusal ifadesidir.

Buna gore, eger x,;,,= -1 , x,,,~ 1 alinarak, (4.1) ile verilen f(x); giris o.y.f
stnirlandirilirsa, o zaman yukanda verilen (4.14) denklemi
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y=04x+0.5 (4.15)

olup, buna goére yukaridaki denklemin x 'e gore ¢oziimiinden elde edilen

degeri igin, teorem-4.1 in uygulanmastyla, gikis 0.y.f. f(y) asagidaki gibi hesaplamr.

1(-(05+4,) } “.16)

1
fc(J’)“W exP‘: 2 (040, )2

Bu fonksiyona iligkin varyans ve ortalamanin da agagidaki gibi tanimlanmasiyla,

ol £(0.4)° o (4.17)

p, 2 (05+4,) (4.18)

cikis olasilik yogunluk fonksiyonu (0.y.f)

1(y-u,Y
2(2]] o

olur.

Buradan goriilecegi gibi yukarida hesaplanan ¢ikig olasilik fonksiyonu gaussien olup,
u, ortalamasin, (4.18) ifadesinden 1, 'e bagh olarak bir miktar kaydig1 goriliir.

Boylece, sigmoid fonksiyonunun dogrusal bélgesinden gegen p,=0 ortalamal
XminS X < Xy arasinda tammli, gaussien o.y.f. olan f, (x); ¢ikista p=0.5 ortalamals,

0.1 <x <0.9 arasinda tanimli, yine gaussien o.y.f. olan £, (y) yi olugturur. Buna iliskin
sekil ise agafidaki gibi Sekil 4-5 ile verilebilir.
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Sekil 4-5  Sigmoid fonksiyonunun dogrusal bolgesi igin girig-gikis 0.y.f. lar1.

Buraya kadar olan incelemeler sakh tabakadaki bir néronun bir girisi igindi. Oysa, bir
noral devre paralel dagitilmig bir devre oldugu i¢in sakli tabakadaki her bir ndrona
iligkin giriglerin sayisi, girig tabakasindaki elemanlarin sayisina esit olacaktir.

Buna gore sakli tabakadaki j. noron Sekil 4-6 ile verilip,

sigmoid
fonksiyonu——— Y,

Sekil 4-6  Sakl tabakadaki j. sakli noron.

burada 6; ek terimi gozoniinde bulundurmadan bir inceleme yapilacak olursa gaussien
bagimsiz rastlant1 degiskenleri olarak x , , X 5 ,......... , X nin agirhkl toplamlan da
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gaussien olacag: igin sigmoid ¢ikigindaki £(y; ) de, yine sigmoidin dogrusal bolgesi
i¢in, gaussien bir 0.y.f. olacaktir.

- Eger 6, ile verilen ek terim etkisini incelemek tizere, 0,>0 ve 0,<0 durumlan
gozoniine ahmirsa, sigmoidin dogrusal bolgesi bakimindan, 6>0 igin "pozitif
skewness" etkisiyle, {(y;) ¢tk 0.y.f. nun degisim araliginda daralma ve sola garpiklik,
0,<0 igin ise tersine olarak "negatif skewness" etkisiyle, yine degisim aralifindaki
daralmayla birlikte, saga carpikhk seklinde bakigim bozuklugu olusacaktir. Ayrica
6nemli bir nokta olarak, sigmoid ¢ikigindaki igaret bakimindan da ilintili bir durum s6z
konusu olacaktir.  Bu sekilde, sakhi tabaka noéronlarmin gikiglarindan, ¢ikis
tabakasindaki nérona varildiginda bu noéronun girigindeki rastlanti degiskenleri artik
bagimsiz olmayip, birbirleriyle ilintili ancak yine gaussien oldugu igin bunlarin toplami
da, aralarindaki bu ilinti katsayisina bagh olarak degisen bir varyans ile gaussien bir
o.y.f olacaktir. O zaman, bu tek noronun ¢ikigindan da sabit terim etkisiyle bir miktar
carpilmig ve ortalamas: kaymus, "yaklastk gaussien" olan bir o.y.f. elde edilecektir.
Noral devreye ogretilecek hedef oriintiileri ise 0.1-0.9 arasinda normalize edilerek
ortalamasi kaymug bir gaussien o.y.f. sahip igaret olarak devreye uygulanirsa, o zaman
iki gaussien igaret birbirini kargilayacak ve boylece noral devrede stokastik igaretlerle
ogrenme saglanmig olacaktir.

Buradaki temel ozellik noéral devrenin, sigmoid fonksiyonunun dogrusal
bolgesinde galigmaya zorlanmig olmasidir. Bu durum ise goyle saglanir; noral devrede
agirlik katsayilarinin sayisi azaldikga dogrusal olmayan durum artmakta, tersine ise
agirlik katsayilarinin sayisi arttikga dogrusallik artmaktadir. O halde sakli tabakadaki
elemanlarin sayisi arttirilirsa, agirhk katsayilarinin sayisi da artmig olur. Boylece,
noral devre de dogrusal galigmaya zorlanmig olur.



BOLUM 5

GUGC SISTEMi GOZETIMINDE YAPAY NORAL DEVRE iLE STOKASTIK
ISARET ISLEME VE ARIZA SAPTAMASI UZERINE BENZETIM GALISMASI

Dordiincii bolimde anlatilan kafes model ve yapay noral devreden olugan
sistem, yeniden gozoniine alindiginda, Sekil 4-2 ile verilen 6ngérii stizgecinin dogrusal
kismi olan kafes yapiya iligkin geriye dogru ongorii hatalarinin; gaussien bagimsiz
rastlant1 degiskenleri olarak, néral devre girisine uygulanabilecegi kabul edilmigdi. Bu
boliimdeki benzetim (similasyon) galigmasinda ise, 6ngori siizgecinin girigine, besinci
mertebeden 6zbaglasimli (AR) modelden tiiretilen bir igaret verilerek, yukarida sozi
gegen sistemin iki 6nemli ¢ikigt olan dogrusal kisma iligkin e,,,(n+1) kalinti hatast ile,
dogrusal olmayan kisma (noral devre) iliskin €,,,(n+1) kalinti hatasi, sirastyla AR-
kalinti hatast ve ND-kalinti hatasi olarak isimlendirilerek, bir benzetim yazilimi

aracihigs ile, veri dosyalari halinde olugturulmusglardir.

. Menebeden
Z baglagimis

AR} model
yntl

e [ntl)
ptl

*T eta)
25

* NORAL DEVRE *

Sekil 5-1 Benzetim ¢aligmasina iligkin néral devre ile
ongoru stizgeci gergeklemesi.



37

Ayrica, bu benzetim galigmasinin dier olanaklar olarak, yukarida sdzii gegen bu iki
¢ikig arasindaki capraz iligki fonksiyonu verileri ile kalinti varyanslarina iligkin veri
dosyalann da olusturulmugtur. Benzetim programimnin tim ¢ikig veri dosyalan ise
Tablo 5-1'de gosterilmistir.

Tablo 5-1 Benzetim programi ¢ikis veri dosyalan.

BENZETIM PROGRAMI GIKIS VERI DOSYALARI

ND-Kalinti Varyans: : ERRO1.DAT
AR-Kalint Varyansi : ERRO2.DAT

Capraz iligki ! ERRO3.DAT
AR-Kalinti Hatasi . ERRO4.DAT
ND-Kalintt Hatasi . ERROL.DAT

Bunlardan bagka ayrica kafes yap1 ve noral devre gikislarini da olusturmak olasidir.
Cunkii Sekil 4-2 've gore kalinti hatalar, bu iki devreye ait ¢ikigin girig isareti ile
olugturduklar farktan meydana gelmistir. Bu bolime iligkin incelemelerde, kafes
- model ve noral devreden olugan 6ngoéri siizgecinin girisine uygulanan igaret, dnceden
belirtildigi gibi besinci mertebe AR-siizgegten veri bloklar halinde uretilmekte olup,
her bir blok 512 veri icermektedir, Buna gore blok sayist k olmak uzere, Uretilen
toplam veri miktart 512xk olmaktadir. Noral devre ise ii¢ tabakadan olugmakta olup;
giris tabakasi, sakh tabaka ve ¢ikig tabakasi olarak isimlendirilmigtir. Her bir
tabakadaki eleman sayilar1 da sirastyla L, M, N ile gosterilir. Burada L=5, N=1 olmak
lizere sakli eleman sayist olan M, néral devrenin davranigim belirleyen 6nemli bir
parametredir. M nin alacag farkh degerler farkli noral devre yapilarinin
olusturulmasinda kullanilir.

Uygulamada blok sayist k min bir kismi kafes ve néral devre yapilarinin
Ogrenmesine ayrilirken geri kalan kismi, ¢ikig dosyalarinin olugturulmasina ayrilir. Bu
bolimdeki denemelerin gogunda k=25 alinarak, 8 blokluk kisminin kafes yapi
Ogrenmesine, 7 blokluk kisminin ise noral devre 6grenmesine ayrilarak 10 blokluk
¢ikig veri dosyalari olugturulmugtur. Veri bloklarimin bu gekildeki dagilim: mutlak
olmayip, uygulamaya gore uygun bir dagihm kullanilabilir.
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Stokastik igaret analizi bakimindan bu boluimde yapilan incelemelerde ilk 6nce
AR-kalint1 hatasi veri dosyas: ile ND-kalinti hatas1 veri dosyasinin olasilik yogunluk
fonksiyonlarina (o.y.f) iligkin istatistiksel bityiiklikler hesaplanarak bu verilere iligkin
o.y.f. lan ¢izilmgtir. Buradan elde edilen sonuglardan, néral devre ve AR-kalinti
hatalannin her tkisinin de gaussien o.y.f. larina sahip oldugunun kabul edilebilecegi

gorulmustiir.

Noral devrenin dogrusal devreye (kafes yap1), olan benzerligini degistirmek
amactyla, noral devre sakli eleman sayist M yi degistirerek yaratilan farkli durumlar
igin ND-kalinti hatasina iligkin istatistiksel biiyiikliiklerden, varyans, kurtosis ve
skewness in sakli dugiim sayisina gore olan, degisimleri ayr1 ayn birer grafikle
Sekil 5-2. a, b ve ¢ ' deki gibi gosterilmigtir.
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1.03-] -
4 L
L B e e S T S s e S e e AN S 2 T YT -
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Sekil 5-2.a  Sakli eleman sayist M ye gore, varyansin degigimi.
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Sekil 5-2.c Sakhi eleman sayist M ye gore kurtosis (basikhik) in degigimi.
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Bu bilgilere gore varyansin yaklagik bir (1.01, 1.21), Skewness (garpiklik) in yaklagpik
stfir (-0.000038, -0.02), kurtosis (basiklik) in ise yaklagtk Gg (2.84, 2.9) civarninda
degistiklenn gorilmigtir. Boylece sakh eleman sayisim degigtirmenin o.y.f. nun
gaussienligine ¢ok fazla etkimeyecegi gozlemlenmigtir. Ayrica, noral devre girigine
uygulanan igaretin interpolasyon araliginin, (-1, +1) olan ilk degeri, (-3, +3) yapilarak
yukaridaki blok dagilimina gore, saklt eleman sayisin1 da M=1 ve M=7 alarak, farkli
durumlardaki noral devre kalinti hatasi o.y.f lan da incelenmigtir. Buradan
interpolasyon araligim biyiitmenin o.y.f. lanm degigtirmedigi o.y.f larmin yine
yaklagik gaussien kaldiklant gorilmisgtir. Ancak daha biyik interpolasyon
araliklarinda da olayr gozlemlemek bakimindan, araligin (-5, +5) degeri igin sakli
eleman sayillarii M=1 ve M=14 alarak yine ayni blok dagilimina gore denemenin
tekrarlanmast ile 0.y.f. nun gaussienliginin bozulmadigi, sadece M=1 igin varyansin bir
miktar buyudiigi gorilmustir. Bu durum agagidaki gibi Tablo 5-2 'de birbirleriyle
kargilagtirmah olarak gosterilmistir.

Tablo 5-2 (-5, +5) Int. araliginda, sakh eleman sayis1t M=1 ve M=14
icin ND-kalinti hatasina iligkin istatistiksel buytikliikler.

ISTATISTIKSEL SAKLI ELEMAN SAKLI ELEMAN
BUYUKLUKLER SAYISI M=l SAYISI M=14
Minumum deger - 5.559783 -3.212473
Maksimum deger 6.733295 3.655742
Ortalama deger 0.099055 0.027418
Varyans 3.116835 1.078266
Standart sapma 1.765456 1.038396
Uciincii moment - 0.069927 - 0.010068
Dérdiinci moment 28.480604 3.303049
Skewness (Carpikhik) 0.012708 -0.008992
Kurtosis (Basiklik) 2.931713 2.840949

Bu biiytkliklere iligkin olasilik yogunluk fonksiyonlart (0.y.f) ise, Sekil 5-3.a ve
Sekil 5-3.b 'deki gibidir.
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Sekil 5-3.b  M=14 i¢cin ND-kalinti hatas1 o.y.f.
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Yukaridaki sekillerden ve Tablo 5-2 'deki degerlerden dérdiincii moment ile varyansin
karesi arasindaki oran geklinde tanimlanan kurtosis in ¢=3 civarinda deger almasi ve
skewness inde yine s=0 civarinda olmas: nedeniyle, o.y.f. laninin gaussien olduklan
gozlenmigtir.

Devrenin ¢esitli durumlarda, c¢esitli ¢ikislanina iligkin olasithk yogunluk
fonksiyonlannin incelenmesinden bagka AR veND kalint1 hatalarina iligkin ¢apraz iligki
fonksiyonlan da hesaplanarak grafik olarak incelenmigstir (Sekil 5-4). Ayrica, capraz
iligki verisini kullanarak AR ve ND-kalintt hatalan arasindaki iligkinin, her iki
incelemede de ~1, (0.98), civarinda oldugu goriilmugtiir. Bu sonug iligki katsayist
hesabi ile de dogrulanmigtir. Buradan noral devrenin sakli eleman sayisinin
degigtirilmesi ile sonucun ¢ok fazla degismedigi, iki verinin yine iliskili kaldigi
belirlenmistir.

0 000 S VU Y U Y NG ST S TON N U 0 20 OO T 0 S S T8 BRSPS A

Korelasyon ( iliski )

L2R 1N 2 B M B

LI N AL AL U R N M S S A L Bt O e I D A 0 A B S A

20010 30010 4001.0 5001.0

(x 125 ms) zaman

Sekil 5-4 AR ve ND -kalint: hatalart
arasindaki gapraz iligki verisi.

Bu sonuglara gére gorulmistir ki, noral devre dogrusal olmayan bir devre olmasina
ragmen, yukandaki gibi yaratilan, farkh durumlarda bile dogrusal devreyle olan
benzerliginde 6nemli bir azalma goriilmemistir. Bilindidi gibi bir noral devrede sakh
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eleman sayisi arttikga dogrusallik, sakli eleman sayis1 azaldikga dogrusal olmayan
durum artar. Ancak bu benzetinde sakh eleman sayisimin azaltimasi ile de
dogrusalliktan o6nemli bir sapma gozlenmemigtir. Ciinki, noéral devrenin agirhk
katsayilarinin en uygun degerlerine (optimizasyonuna) iligkin olarak, devre yine
dogrusal bolgede ¢aligmaya zorlanmigtir. Boylece giris igaretinin interpolasyon aralift
biyiitiilse veya sakh diudim sayisi azaltilsa bile néral devre dogrusal galiymaya
zorlanacak ve agirlik katsayilari ona gore ayarlanacaktir. Devrenin bu gekilde normal
caligma durumlan igin ¢ikig dosyalarindaki verilerin o.y.f lant ve aralarindaki iligki
fonksiyonlarinin incelenmelerinden sonra, benzetimin normal olmayan bir durumu
temsil etmesi bakimindan "anza" durumu da incelenmigtir. Arizay: yaratan bozucu
etki ise birinci mertebe AR siizgecten, "a" bozucu etki katsayist ve "k" kazang
katsayisi ile yapay olarak iiretilmig olup, varyans: agagidaki formiille, , beyaz gliriilti
varyansina bagli olarak hesaplanabilir.

o =X % | (5.1)

Bu amagla, noral devre 6grenmesinden hemen sonra uygulama blogunun 20 - 300.
verileri arasina bir bozucu etki koyarak, AR ve ND-kalint1 hatalarina iliskin olarak,
isaretteki bu bozucu etki ayr1 ayn gozlemlenmistir. Once AR-kalinti hatast ve ND- |
kalinti hatas1 veri dosyalarindaki bozucu etkiyi gormek igin, toplam 25 blokluk verinin
8 blokluk kismu kafes yap1 6grenmesine, 7 blokluk kismu ise noral devre 6grenmesine
ayrilarak, 10 blokluk ¢ikig veri dosyalar hazirlanmigtir. Ancak, ilk bloktaki bozucu
etkiyi gormek bakimindan, ¢ikis bloklarinin ilk ikisi gozoniine alinarak AR ve ND
kalint1 hatalart verilerinin zaman serilerinin gizilmesiyle, birinct bloktaki verilere ait
biiyiik genliklerin, ikinci blok genliklerine gore olan farki Sekil 5-5 ve Sekil 5-6 'den
kolayca gorulebilmigtir.
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Sekil 5-5  Anza durumunda AR-kalint: hatasi zaman serisinin,
birinci bloktaki ariza gosterimi.
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Sekil 5-6  Aniza durumunda ND-kalinti hatasi zaman serisinin, (-1, +1) int.
araliginda birinci bloktaki ariza gosterimi ( M=1).
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Yukarnidaki veri dagilimina gére, AR-kalintt varyansinin da ¢izilmesiyle agsagidaki Sekil
5-7 'den de gorulecegi gibi kafes yapiya iliskin anza varyansinin 62 2.9, normal
¢aliyma durumundaki varyansin ise 6%~ 1 oldugu saptanmugtir.
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( x 125 ms) zaman

Sekil 5-7  AR-kalint1 varyansi.

Bundan sonra noéral devrenin, farklh durumlardaki davranigmi da incelemek
bakimindan, noral devre girig interpolasyon araligini (-1, +1) de sabit tutarak sakl
eleman sayistnin M=1 ve M=9 degerleri i¢in bozucu etkinin gdzlenmesiyle (Sekil 5-8.a, b),
her iki durumda da bozucu etki genliklerinin yaklagtk aym mertebede kaldif |
gortilmugtur.
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Sekil 5-8.a M=1 i¢in arniza durumunda ND-kalint1 hatasi zaman serisi.
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Sekil 5-8.b  M=9 i¢in ariza durumunda ND-kalintt hatasi zaman serisi.
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Noral devre giris biiyiiklitklerine iligkin interpolasyon araligimn (-3, +3) yapilmasiyla
ise, M=1 i¢in kalint: genliklerinde buyime goriilmesine ragmen M=9 igin bu durumun
diizeldigi gorulmigtiir (Sekil 5-9.a ve Sekil 5-9.b). Boylece sakh diigiim sayisim
arttirmakla ND yine dogrusal devreye (AR-kafes yapt } uyum saglamigtir.
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{ x 125 ms) zaman
Sekil 5-9.a M=1 i¢in ariza durumunda ND-kalintt hatast zaman serist.
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Sekil 5-9.b  M=9 i¢in ariza durumunda ND-kalint: hatast zaman serisi.
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Bundan sonra kalinti hatalarina iligkin yapilan denemeler benzer sekilde kalinti
varyanslari iginde yapilarak noral devre kalinti varyansma iliskin bozucu etki
durumunun, yine (-1, +1) interpolasyon arahginda M=1, 2, 3, 7, 9 ve 14 gibi degerler
igin gozlenmesiyle bozucu etkinin olmadigi blokta varyansin ortalama olarak 1
civarinda kaldigi, bozucu etkinin oldugu blokta ise M=1, 2 ve 3 i¢in biraz daha biiyik
olan varyans degerlerinin, M=7, 9 ve 14 i¢in kigiilerek yaklagik sabit bir buyiikliige
(1 den biiyiik) erigtii goriilmiigtiir (Sekil 5-10.a,b,c,d,e,f).
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Sekil 5-10.a M-=1 i¢in ariza durumunda ND-kalint1 varyanst.
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Sekil 5-10.b  M=2 igin anza durumunda ND-kalint1 varyansi.
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Sekil 5-10.c  M=3 i¢in ariza durumunda ND-kalint: varyanst.
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Sekil 5-10.d M=7 igin anza durumunda ND-kalinti varyansi.

YV O I VTS O 0 G TGO YV G A WS AV G GG WO G W W A O 1

e { W‘J\ i

2.2- =

T

-
~n
1
T

My

0~7‘*Iﬁxs||l|l|||||ll|||7r|||rl||I1Tllrnlll||11T||||||‘[_1L
1.0 201.0 401.0 601.0 801.0 1001.0
( x 125 ms) zaman

Sekil 5-10.e M=9 i¢in ariza durumunda ND-kalint1 varyansi.
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Sekil 5-10.f M=14 igin ariza durumunda ND-kalint1 varyans.

Ancak, M ye gore degisimi daha iyi gozlemlemek igin noral devre girig interpolasyon
araliginin (-5, +5) yapilmastyla (Sekil 5-11.a, b, ¢, d, ¢, f), M=1 durumundaki buyiik
varyans degerleri, M=7 durumunda dengelenmigtir. Ozellikle bozucu etkinin
bulunmadig bloktaki varyansin ortalama deger olarak ~1 civarina inmesi, ve ariza
durumundaki varyans degerinin dengelenmesi Sekil 5-11.c ' den itibaren daha agik
olarak gorulebilir. Burada da sakh eleman sayisinin artmastyla noral devrenin kendini
dogrusal yapiya (kafes yapt) nasil benzettigi, Sekil 5-7 'den kargilastirmal olarak
gosterilebilir.
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Sekil 5-11.a  M=1 igin ariza durumunda ND-kahnt: varyanst.
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Sekil 5-11.b  M=3 i¢in arniza durumunda ND-kalint1 varyans.
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Sekil 5-11.c  M=7 igin anza durumunda ND-kalintt varyanst.
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Sekil 5-11.d  M=9 igin aniza durumunda ND-kalint1 varyanst.
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Sekil 5-11.e  M=14 igin anza durumunda ND-kalint1 varyanst.

Bozucu etki durumundaki kalinti varyanslarinin gozetimi toplam iig gikig blogu
icin de gergeklestirilebilir. Noral devre 6renme bloklarimn sonuncusundan hemen
sonra arizanin bulundugu duruma iligkin AR ve ND-kalints cikiglar gozoniine alinirsa,
olugturulan bu i blokluk verilerin varyans degisimleri Sekil 5-12.a ve Sekil 5-12.b
den gorilldiigi gibi, orta bloktaki bityiik varyans degerleri ile kolayhkla belirlenebilir.
Burada noral devre, (-1, +1) interpolasyon aralifinda, M=7 ile belirlenmig

durumdadir.
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Sekil 5-12.a  Ariza durumunda, ii¢ blokluk AR-kalint1 varyansi.
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Sonug¢ olarak bu benzetim ¢aligmasinda, sistemin normal ve normal disi
durumlan igin kalinti hatalan ve kalinti varyanslarina iligkin verilerin, hem kafes yapi
hem de noral devre gikiglari igin olugturulmasiyla, her iki devrenin de arizali durumu
algilamasinda 6nemli bir fark gériilmemigtir. Ancak, bu bolimde elde edilen sonucun
bundan sonraki bolime esas olmast bakimindan, kalinti hatalarinin gaussien o.y.f.
larina sahip oldugu ve noral devrenin de dogrusal devreyi (AR, kafes yapi) taklit
etmesinden dolayi, néral devre sakh diigim sayisinin hangi durumlarda énemli rol
oynayaca@l gozlenmig olup, burada M nin 7-9 arasinda bir deger almasinin daha
uygun olacagi saptanmigtir. Ciinkii Sekil 5-10.d, e ve Sekil 5-11.c, d 'nin $ekil 5-7 ile
olan varyans degerlerinin kargilastirmasina gore, sakli eleman sayisinin M=7-9
alinmasi durumunda, noral devre dogrusal devreye daha iyi uyum saglamugtir. Aym
durum Sekil 5-12.a, b ve Sekil 5-7 'deki varyans degerlerinin karsilagtirmasindan da
gorilebilir. Sonug olarak ND, AR devreyi taklit etmekte olup, ayrica bu iki devrenin
urettikleri ¢cikiglar da, Sekil 5-4 'den gortilecegi gibi birbirlert ile iligkilidir.

AR ve ND gikiglan arasindaki iligkinin (korelasyonun) yok edilmesi amaciyla,
AR-¢gikigiin altinci girig olarak noral devreye verilmesi ile yapilan incelemelerde ise
ariza belirlemesinin daha duyarh hale geldigi gérilmugtir. Bu konuya iligkin daha
kapsamli agiklamalar, hem gergek gli¢ sisteminden alinan verilere uygulanmasi
bakimindan, hem de bu konuya getirilen katkinin Gnemini vurgulamak bakimindan,
bundan sonraki bolim olan 6. béliimde verilecektir.



BOLUM 6

GERGEK GUG SISTEMINDE iSARET MODELLEMESI VE ARIZA
SAPTAMASI

- Beginci bolumde yapilan benzetim ¢aligmasinda kullanilan yapay veri yerine bu
boliimde, Hollanda 'da BORSSELE-PWR Niikleer Giig Santralinin gdzetimine iliskin,
31.1.1994 den 2.2.1994 giniine kadar kaydedilen B20277A1.UNF verisinin
29 kanalina ait elektrik giicii verisi B20277.C29 kullamlmigtir. Bu verinin uygun bir
okuma programu ile okunup, her biri 512 veriden olusan 25 blokluk BB2.DAT veri
dosyasinin hazirlanmasi ile gergek gii¢ sistemine iligkin veri olarak, Sekil 4-10 ile
verilen oOngori  siuzgecinin girigine uygulanmigtir. Bu durum Sekil 6-1'de
gosterilmektedir. Nikleer gii¢ santralindan veri toplama ve izleme sisteminin sematik
gosterilimi ise Sekil 6-2 'de verilmektedir. -

Nitkleer
Giig B20277A1.UNF
Santrall =

820277.c29

Okuma
Pragrami

BB2.DAT

Y

+
Yo© eol'll

Sekil 6-1 Noral devre ile 6ngorii siizgeci gergeklemesine
iligkin, gergek sistem verisinin uygulanmas.
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B20277.C29 verisinin orjinal gekli ise agagidaki gibidir.
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Sekil 6-3 Borssele-PWR Niikleer Giig
Santralinin elektrik giicii verisi.

Benzetim calismasindaki gozlemlere gore noral devre sakli diigiim sayisinin biyiik
se¢ilmesinin noral devreyi dogrusal galismaya zorladig: anlagildigindan, bu boliimdeki
calismalarda noral devre sakh eleman sayisimin M=9 alinmasi sonucunda, ND-kalint:
hatasi, AR-kahnti hatast, ¢apraz iligki verisi ve kalinti varyanslari incelenerek bu veri
dosyalart i¢in istatistiksel buytklikler hesaplanmigtir. Bunun sonucunda, gergek giig
sistemi verisinden olugan toplam 25 blokluk verinin 8 blogu kafes yap: uyarlamasina, 7
blokluk kismi da ND-6grenmesine ayrildiktan sonra 10 blokluk uygulama verileri
bakimindan ND-kalint1 hatast istatistiksel biiyiikliikleri, Tablo 6-1 ile verilmigtir.

Tablo 6-1 ND-kalint: hatast istatistiksel biiyiikliikleri.

Minimum deger -0.412693
Maksimum deger 0.571979
Ortalama deger 0.000408
Varyans 0.012441
Standart sapma 0.111538
Uciincii moment 0.000128
Dordiincii moment 0.000499
Skewness (Carpiklik) 0.092421
Kurtosis (Basiklik) 3.225699

ND-kalint1 hatasi o.y.f nun ise Sekil 6-4 'deki gibi yaklagik gaussien oldugu
gorilmugtur. v
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-0.41 +0.31 -0.21 -0.11 -0.01 0.08 0.19 0.29 0.39 049 057
Rastlanti Degiskeni

Sekil 6-4 ND-kalint1 hatast 0.y.f.

Aym sekilde AR-kalint1 hatas: istatistiksel bitytiklukleri de Tablo 6-2 ile verilip, olasilik
yogunluk fonksiyonu da Sekil 6-5 'deki gibidir.

Tablo 6-2 AR-kalint1 hatasina iligkin istatistiksel biiyiikliikler.

Minimum deger -0.516743
Maksimum deger 0.826372
Ortalama deger 0.029012
Varyans 0.020921
Standart sapma 0.144642
Uciincii moment 0.000324
Dordiincii moment 0.001418
Skewness (Carpiklik) 0.107163
Kurtosis (Basiklik) 3.239790
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Rastlanti Degiskeni

Sekil 6-5 AR-kalinti hatasi 0.y f.

Ayrica AR ve ND-kalinti hatalari arasindaki capraz iliski verisinin de zaman serisi
cizilerek, Sekil 6-6 'dan, varyansinin ortalama olarak o2 = 0.02 oldugu gorilmustur.
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Sekil 6-6  Capraz iligki verisine iliskin zaman serisi.
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Buradan goriildagu gibi gergek giig sisteminden alinan verinin uygulandifi ve arizanin
olmadigi bu durumda, AR ve ND kalinti hatalart gaussien olasihk yogunluk
fonksiyonlarina sahip olup, aralarinda bir ilinti vardir.

Bundan sonra noral devrenin Ogrenmesinden hemen sonraki uygulama
bloklarinin birincisinin 20. ve 300. verileri arasina AR-katsayis1 a =0.01 ve kazanci
k=0.17 olacak sekilde bir bozucu etki koyarak, AR ve ND kalint1 hatalarinin 2 blokluk
zaman serilenn ve kalinti varyanslan, Sekil 6-7.a, b ve Sekil 6-8.a, b 'deki gibi
gosterilmigtir. '

B T U U O S T U YO0 WY Y T U G o A N DA S G0 S T S A 00 O A A B W N W0 MU O U O O )
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T

T T

IR o el R A a2 e A S S R S
1.0 201.0 401.0 601.0 801.0 1001.0

( x 125 ms) zaman

Sekil 6-7.a  Arniza durumunda (a=0.01 ve k=0.17 ), ND-kalint1
hatasi zaman serisinin iki blokluk gosterimi.
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Sekil 6-7.b  Ariza durumunda (a=0.01 ve k=0.17), ND-kalint1 varyans.
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( x 125 ms) zaman

Sekil 6-8.a  Ariza durumunda (a=0.01 ve k=0.17), AR-kalint1 hatas
zaman serisinin iki blokluk gézetimi.



64

o
n

o .
n
Lu.‘_L.u_u.Lu.;_LLu_u,Jt
b

0.18

|
T I
.

it

~Varyans
o °
2 &

4
o
@

crerdaa g b L

/

(
/
|
/

-
Q{‘_
—
—
-rrrr'[] Tr v‘ﬁﬁ'ﬁ-r-rrr—mjﬁ—rrrr?ﬂ-ﬁjﬂ‘r‘r‘ﬁw T

2.
o

T T T T e 7
1.0 201.0 4C1.0 €01.0 EO' D

{ x 125 ms) zaman

Sekil 6-8.b  Anza durumunda (a=0.01 ve k=0.17), AR-kalint1 varyansi.

Boylece birinci bloktaki bozucu etkinin neden oldugu biyiik genlikler ile ikinci
bloktaki normal ¢aligma durumuna iligkin genlikler kolayca ayird edilmistir. Varyans
durumlarn incelendiginde ise ND-kalint1 varyansi, normal galisma durumunda 2 ~0.01
iken, sekilden de goriilecegi gibi anza durumundaki varyans; o2 ~0.04 olmustur.
Kafes yapt ¢ikist i¢in ise AR-kalintt varyanst normal ¢aligma durumunda 62 ~0.02

iken, ariza durumunda ©? ~0.2 olmugtur.

Ancak besinci bolimdeki benzetim galigmasindan da gozlendigi gibi burada da
arniza belirlemesi i¢in AR ve ND cikiglanina iligkin kalini hata ve varyanslan
bakimindan ¢ok buyiikk bir kazang elde edilememigtir. Ciinkii Sekil 6-1 'den de
gorilecegi gibi gergek gl sisteminden alinan elektrik giicii verisinin, kafes yap ile
beginci mertebeden modellenerek, ¢ (n) geriye dogru kalinti hatalarinin beyaz giiriiltii
strecine iligkin bagimsiz rastlanti degigkenleri olarak noral devre girigine verilmesi ile,
bes giriy elemanindan olusan noral devre ile kafes yapi, benzer davramst
gostermektedir. Boylece ND-kalinti hatas;, AR-kalint1 hatasim taklit etmektedir.

Ayrica noral devre, eitim siireci esnasindag,,(n+1) kalinti hatasim en kigiik
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(minimum) yapmaya ¢alisarak ¢,,,(n+1) 'i en iyi dngoriicii olarak elde ettiginden,

€,.,(n+1); iginde hi¢ bir bilginin (enformasyonun) bulunmadig, tiim bilginin noral
‘devre tarafindan kullanilmasi sonucu sadece guriltih seklinde olan bir isaret
durumundadir. Boylece, &,,,(n+1) nin bir beyaz guriltii streci oldugu soylenebilir.

Yukanda da belirtildigi gibi noral devre girisine uygulanan geriye dogru kalinti
hatalarinin da beyaz giriiltii olmasindan dolay1 noral devrenin girigi ile ¢ikis1 birbirleni
ile iliskilidir. Fakat AR ve ND nin her ikisi de ayni kaynaktan gelen isareti
modellediklerinden ve yukandaki ozelliklerden dolayi, baglangigda aralarinda var olan
bu iliski, AR-gtkiginin ilave bir giris olarak ND ye uygulanmasiyla yok edilebilir.
Ciinkii 0 zaman ND, ilk durumdaki gibi AR model ile aymi kaynaktan beslenen bir
devre olmayip, kafes yapidan (AR) bagimsiz bir devre gibi ¢aligacaktir. Boylece AR-

gikist e,, (n+1) ile, ND gikist ¢,,,(n+1) birbirleriyle iligkisiz olacaktir. Bu amagla,

once ¢ok kigiik genlikli olan gergek sistem verisinin varyansi 62 = 9.238 yapilarak
ongorii stiizgecinin girigine (Sekil 6-1), CBB.DAT olarak uygulanmigtir. Yukarnidaki
agiklamalar nedeniyle de noral devre girig elemanlarma Sekil 6-9 'daki gibi, 6. giris
olarak kafes yapi ¢ikigini vererek, kafes yapi ile ND ¢ikigi arasindaki iliski yok
edilmistir. Bunlardan sonra ise arizanin olmamast durumunda, yine s6z konusu olan

bu ¢ikiglara iligkin o.y.f lar ve istatistiksel buyiikliikler incelenmistir.

Niikleer
Glig B20277A1.UNF
Santralt —

B820277.C2%

Okuma
Programu
CBB.DAT

Sekil 6-9 AR ve ND ¢ikiglan arasindaki iligkinin yok edildigi 6ngoru siizgeci.
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Bu durumda 25 blokluk varyansi degistirilmis uygulama verisinin, yine 8 blokluk kismi
kafes yap1 6grenmesine, 7 blokluk kismi ise noral devre 6grenmesine ayrlarak
olusturulan 10 blokluk ¢ikig verileri bakimindan, AR-kalinti hatast o.y.f. igin
istatistiksel buyuklitkler Tablo 6-3 'deki gibi saptanmustur.

Tablo 6-3 Varyansi degistirilmig gercek verinin Sekil 6-9 'a uygulandiktan
sonra AR-kalinti hatasi o.y.f. 'nun istatistiksel biiyiiklukler:.

Minimum deger -3.143119
Maksimum deger 5.064942
Ortalama deger 0.183841
Varyans 0.748187
Standart sapma 0.864978
Uciincii moment 0.057932
Doérdiincii moment 1.821831
Skewness (Carpiklik) 0.089516
Kurtosis (Basiklik) 3.254531
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-3.14 -2.14 -1.14 -0.14 0.86 1.86 2.86 3.86 4.88

Rastlanti Degiskeni

Sekil 6-10 Tablo 6-3 'deki buyukliklere
tligkin AR-kalinti hatasi 0.y .f.
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Benzer durumda ND-kalinti hatasina iligkin istatistiksel biyiklikler de Tablo 6-4 ile
verilerek, olasilik fonksiyonu (0.y.f)) da Sekil 6-11 'de gosterilmistir.

Tablo 6-4 Varyanst degistirilmis gergek verinin Sekil 6-9 ‘a uygulandiktan
sonra ND-kalint1 hatasi 0.y.f. 'nun istatistiksel biytiklukler:.

Minimum deger -1.623402
Maksimum deger 2.975582
Ortalama deger 0.001681
Varyans 0.030442
Standart sapma 0.174477
Ugiincii moment 0.008458
Dérdiincii moment 0.032467
Skewness (Carpiklik) 1.592398
Kurtosis (Basiklik) 35.033279
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-1.62 -1.12 -0.62 -0.12 0.38 0.88 1.38 1.88 238 2.88

Rastlanti Degiskeni

Sekil 6-11 Tablo 6-4 'deki biyiikliklere
iliskin ND-kalintt hatasi o.y.f.
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Ancak, Tablo 6-4 'deki verilerden ve Sekil 6-11 'den gérildigiu gibi ND-kalinti hatasi
olasiik yogunluk fonksiyonunun, gaussienlikden uzaklagsmasim agiklamak igin,

ND-kalintt hatast ve AR-kalintt hatasi zaman serileri incelendiginde, her iki veri
dosyasinda da biiyiikk genlik degerlerine sahip fazlaliklarin olustugu gorulmusgtir.
Buna iligkin sekiller ise asagida belirtildigi gibi, Sekil 6-12 ve Sekil 6-13 'deki gibidir.

TN T VTS T O O U S O O S T 0 I O BTSN N N0 O U O 0 O
1'e

Genlik

LI I S S 2 0 0 o S S 200 A e S A A O S R B
1001.0 2001.0 3001.0 4001.0 5001.0
(x 125 ms) zaman

Sekil 6-12 ND-kalint1 hatasi zaman serisi.
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1.0 1001.0 2001.0 3001.0 4001.0 5001.0
( x 125 ms) zaman

Sekil 6-13 AR-kalinti hatas1 zaman serisi.
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Yukandaki gekillerden de goriilecegi gibi ND ¢ikisinin istatistiksel karakterini bozup
onu gaussienlikten uzaklagtiran neden, fazlalik seklindeki bu genliklerdir. Bu nedenle,
ND-kalint1 hatasinin olasihk yogunluk fonksiyonu verilerine iligkin (min., maks.)
araligy, (-0.4 , 0.4) segilerek, Tablo 6-5 'deki istatistiksel biiytikliikler elde edilmistir.

Tablo 6-5 Degistirilmis ND-kalint1 hatasi o.y.f. biytiklakleri.

Minimum deger -0.4

Maksimum deger 0.4

Ortalama deger 0.661427
Varyans 0.426696
Standart sapma 0.653219
Ugiincii moment 0.036646
Dérdiincii moment 0.614509
Skewness (Carpiklik) 0.131476'
Kurtosis (Basiklik) 3.375143

Boylece, ND-kalinti hatasmin olasiik yogunluk fonksiyonunun gaussienligi
duzeltilerek, sonuglar bu fazlahk seklindeki genliklerden arindirilmigtir. Bu duruma
iligkin o.y.f. ise agagidaki gibi Sekil 6-14 ile verilmistir.
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-0.38 -0.28 -0.17 -0.07 0.03 0.13 0.23 0.33
Rastlant: Degiskeni

Sekil 6-14 Diizeltilmig ND-kalint1 hatasi 0.y.f.
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Bu sekilde yapilan bir ¢ok inceleme sonucunda, baslangigda arizayr saptama
agisindan birbirleriyle ayni mertebede, esdeger sonuglar veren AR ve ND ¢ikislarimn,
aralanindaki iliskinin yok edilmesinden sonra, normal g¢alijma durumunda o? =1
civarinda olan AR-kalinti varyansinin, Sekil 6-15 'den de goriilecegi gibi, a=0.9 ve
k=0.2 degerleri ile olugturulan ariza durumunda 62~4.5 civarinda oldugu saptanmugtir.
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( x 125 ms) zaman

Sekil 6-15  (a=0.9, k=0.2) aniza durumu igin AR-kalint1 varyansi.

Benzer sekilde yine aym ariza durumu igin girig ve ¢ikist birbirinden bagimsiz, kahntt
hatalan dagilimi bakimindan gaussien o.y.f. na sahip olan ND-kalint1 varyansinin ise
normal ¢alisma durumunda 62= 0.05 civarinda oldugu goriiliirken, ariza durumundaki
varyansmnin Sekil 6-16 'dan o2~ 0.49 civarinda oldugu belirlenmigtir. "
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Sekil 6-16  (a=0.9, k=0.2) ariza durumu i¢in ND-kalint1 varyanst.

Onceki g¢ahgmalarda oldugu gibi 2 blokluk veriler iizerinde yapilan gozlemler
sonucunda ariza, kalint1 varyanslan bakimindan AR ve ND c¢ikislarinin her ikisi igin de
kolaylikla saptanabilmigtir. Ayrica gapraz iliski verisi i¢in yapilan incelemelerde de,
birinci blokta a=0.9 katsayisi ve k=0.2 kazang degeri ile olusturulan ariza etkisi, bu
bloktaki biiyiik varyans degeri ile hemen belirlenebilmigtir. Ikinci blokla temsil edilen
normal ¢aligma durumunda ise sifir ortalamali varyans degeri g6zlenmistir. Bu durum
agik olarak Sekil 6-17 'den gorilmektedir.
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Sekil 6-17  Ariza durumunda, gapraz iligki varyans.

Boylece AR-kalinti varyansi degisimindeki ariza durumu, normal g¢ahisma
durumunun 4-5 kati kadar daha bir biiyiik degeri gosterirken, ND i¢in bu oran
yaklagik 10 olmaktadir. Bu sonug, AR ve ND cikislarimin iligkili oldugu durumdan
cok farkli olmayan bir durumu gostermektedir. Ancak, AR ve ND cikiglarinin
iligkisizliginin getirecegi avantaji gostermek bakimindan; yine aym bozucu etki
durumunda (a=0.9, k=0.2), Sekil 6-17 ile gosterilen ¢apraz iligki verisi i¢in ariza
durumu incelenirse, burada normal g¢alisma durumundaki varyansin o? = 0, ariza
varyanstnin ise o2 =1.2 oldugu gorilir. Boylece, arizali durum ve normal galigma
durumunu gosteren varyanslar arasindaki oran da gok buiyiik bir degere ulagms olur.

Bu sekilde, aynntilarinin yukanda belirtildigi ve noral devrenin 6nemli bir
ozelliginin kullanilmasi ile olugturulan bu yontem ile anizali durumun saptanmasi,
isaret-giirtiltii orammn biyitilmesi ile gok daha duyarh bir hale getirilip, bu konuda
yapilan galigmalara yeni bir katki saglamaktadir.
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Sistem dinamigindeki degisimlerin saptanmasi i¢in 6zbaglagimli siireg yaklagimi
ile kafes yap: parametreleri uyarlamal: olarak belirlenmistir.

Kafes yapidaki geriye dogru kalintilar ise noral devre yardimiyla islenmigtir.
Bilindigi gibi kafes yapinin dogrusal bir yapi olmasina kargin noral devre dogrusal
olmayan bir yapiya sahiptir. Ancak, noral devrenin dogrusal ¢aligmaya zorlanmastyla
ve her iki devrenin de ayni kaynaktan beslenmesi nedeniyle bu iki yapinin (AR ve ND)
urettikleri gikiglar bakimindan, aralarinda bir iligki (korelasyon) s6z konusudur. Bu
durumda yapilan ariza belirleme incelemelerinde, aniza gesitli istatistiksel 6zellikleri ile
saptanmasina ragmen, AR ve ND ¢ikiglarinin her ikisi de ayni mertebede esdeger
sonuglar vermigtir. Ancak, noral devre girigine ilave bir giris olarak AR-g¢ikiginin
verilmesi sonucunda noral devre, artik aym kaynaktan beslenen bir devre olmayip
kafes yapidan bagimsiz bir devre gibi ¢alistigindan, e, (n+1); AR-¢ikisi ile €, (n+1),
ND-¢ikigt birbirlerinden bagimsiz hale gelmislerdir. Bu durumda aniza belirlemesine
iligkin incelemelerin yeniden ele alindiginda ise, kalinti varyanslari bakimindan arizayi
saptamadaki duyarliligin oldukga arttigt saptanmugtir.

AR ve ND ¢ikislan arasindaki iligkinin yok edildigi, bozucu etki katsayisini
a=0.9 ve kazancini k=0.2 alarak olusturulan normal galigma digt durumda ise AR gikigi
i¢in anizali durumdaki varyansin, normal ¢aligma durumundaki varyansa gore 4-5 kat
daha buyik degeri gozlenirken, ND ¢ikigt igin yine ayni ariza durumundaki
varyansinin, normal ¢alisgma durumundaki varyansa gore yaklagik 10 kat daha biiyiik
degere ulagtigr gorulmugtir. Fakat, konuya daha ilging sonug getirmesi bakimindan ve
ariza durumunu saptamada esas olmak tizere, eer AR ve ND ¢ikiglar1 arasindaki
capraz iligki verisi gozonune alinirsa, normal ¢alisma durumunda aralarinda yaklagik
olarak iligki bulunmayan AR ve ND verilerinin, ariza durumunda birbirleriyle ilintili
(korelasyonlu) hale gelerek, arizanin bulundugu bloktaki varyans degerinin normal
¢alisma durumundaki varyans deZerine gore biiyiik bir oranda arttig1 belirlenmigtir.
Giinkii iligki verisi incelendiginde, normal ¢alisma durumundaki varyans degeri 02~0
iken, aniza katsayisimn a=0.9 ve kazang deBerinin k=0.2 alinmastyla olusturulan
bozucu etkinin temsil edildigi blokta bu deger, maksimum deger olarak o2=1.2 ye
kadar ulagmaktadir. Bu durumda ariza ve normal g¢aligma durumu arasindaki oran
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62=0 igin kuramsal olarak sonsuz olmaktadir. Boylece anizayr saptama bakimindan
noral devrenin ne kadar etkili oldugu kolayca goriilerek, ariza belirlemenin duyarlilig
agisindan da 6nemli bir sonug elde edilmektedir.

Ayrica, gergek gug sistemi olan niikleer santralimn gii¢ seviyesi arttikga,
varyansi degiseceginden AR-kalinti varyansini, gii¢ seviyesinin her degisiminde
yeniden hesaplamak gerekecektir. Fakat normal galigma durumunda, kullanilan noral
devre kalint1 varyansinin 6?~0 olmasindan dolay1, reaktoriin gii¢ seviyesi noral devre
kalinti varyansindan bagimsiz hale gelecektir. Bu da ilgi ¢ekici diger bir sonugtur.
Clinkt, her gii¢ seviyesinde bu yeni ariza belirleme yontemi kolay ve etkin olarak
kullanilabilecektir.
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EK-A

GERIYE YAYINIM ALGORITMASI

Bir yapay noral devrenin agirhk katsayilarinin uyarlamali olarak ayarlanmasi,
en basit gekilde, en kiigiik karesel ortalama (LMS) anlamindaki bir 6grenme kural ile
gerceklestirilebilir. Bu yaklagim "gradyent azalmasi" olarak da isimlendirilip, agirlik
katsayilart tarafindan olugturulan performans yiizeyinin minimumunu aragtirmak igin,
her adimda karesel hata (e2) nin beklenen degerinin minimumuna dogru ilerlenir.
Ayrik zamanda minimuma yaklagma

Zml:Ek'*'UzkE[ez] (A1)
olup,
_kE[ez]— %ﬂ, ............ ,# (A2)
il

dir. Burada wy, k. adimdaki agirlik katsayilart vektori, n ise yakinsama g¢arpanidir.
LMS algoritmasinda,

v, E[¢’]= (A3)

yerine, cikig diiguimlerindeki hatanin gradyenti

N
_k92= (ej ):28-

w, '

ow,

( %, ) (A.4)

kullanilir.
Noral devrelerde LMS yénteminin 6zel bir uygulamas: " Geriye yaymim" algoritmast
olup, bu algoritma aiagidaki gibi verilir,

Burada, gergek ve istenen gikig arasindaki farkin karesiyle orantii olacak sekilde bir
hata fonksiyonu goézoniine alarak,
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=3 (d,-F,) (A.5)

yazilabilir ve j. birimin agirlikli toplamim bir 6nceki tabaka ¢ikiglan, Fj yi, j. nérona
girig olacak sekilde alip '

s, =0 F,w, (A.6)

olusturulabilir. Her bir j. néronun ¢ikigi girisine 8 nin uygulandig bir esik fonksiyonu
ile hesaplandigindan ve esik fonksiyonu olarak da taretilebilir bir fonksiyon
olmasindan dolay1 sigmoid fonksiyonunu, f{.), kullanarak

Fj=f(sj) (A7)

gercek ¢ikis degeri elde edilir. LMS algoritmasindan zincir kuralina gore,

5(82)-5(8‘2) e, (A.8)
ow,; s, dw, ‘

¥ J

yazarak ve agagida verilen sekil A.1 den de goriilebilecegi gibi,

ds d

dw{.zdw > F,w,=F, (A.9)

ij ij o

olur. Burada i' yardimet indistir.

“Onceki Tabakalardan *  "Sakl Tabaka"

Gelen igareticr” O

J
flsi} P fls )

w i
: "*Sonraki Tabakalara™

Q

Sekil A-1. Geriye yayinim algoritmasinda ileriye dogru
hesaplamanin gematik gosterimi.
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5} giriglerinin fonksiyonu olarak karesel hatadaki degisim agafidaki sekilde ifade
edilebilir.

ot
—=-7 A.10

Burada kismi tiirevin negatif olmasi istendiinden 8;>0 olur. Bu durumda (A.9) ve
(A.10) egitliklerini (A.8) denkleminde yerine yazarak,

2
%: -F,8, (A.11)

ij
bulunur. Boylece agirlik katsayilarindaki degigim agagidaki gibi verilebilir.
Aw,;=nF 5, (A.12)

Diger taraftan (A.10) denkleminden zincir kuralina gore ,

Ae*) OF ;
o= (A.13)
i j :

yazilip, (A.5) ve (A.7) esitliklerini gdzoniine alarak tiirevlerin hesaplanmasiyla,
§,=2(d ,~F) [f'(s,) (A.14)

eelde edilir. Bu hesaplama g¢ikig tabakast igin olup, sakl tabakalar igin dj degerleri
bilinmedigi i¢in,

Ae*)  A) ds,

= (A.15)
oF, ' 0Os, dF,
ﬁ(ez) d
Fw,=—S &, w. A.16
Z s, deZf: Wi 21: e ¢ )

yazilirsa, (A.16) ve (A.17) yardimiyla, (A.13) denklemi sakh tabaka néronlan igin,

8,=f"(s)D, 6w (A17)
!

sekline gelir. f(.) fonksiyonu sigmoid fonksiyonu oldugu i¢in
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S (x)=

1+e %

seklinde verilirsede o = 1 almak problemin genelligini bozmadig1 igin

f(x)= 1+le-x (A.18)
seklinde alinip, tirevide asagidaki gibi verilebilir.

f1(x)=f@®[1-f )] (A.19)
Boylece (A.14) ve (A.17) denklemleri aracihi: ile gikig tabakast igin ,

§,=2(d ,~F,)F,(1-F) (A.20)
olup, sakli tabaka i¢in ise

5j=F,.(1—F,7)\;5,wﬂ (A21)

elde edilerek, (A.12) denklemine gore agirlik katsayilarinin degisimi hesaplanabilir.



EK-B

BAZI iSTATISTIKSEL BUYUKLUKLER

Rastgele olaylarnn istatistiksel 6zellikleri karakteristik fonksiyonlarla veya boyle
fonksiyonlardan tiretilen karakteristik deferlerle tanimlanir. Bu tip karakteristik
degerler goyledir :

X, bir rastlant1 degigkeni olmak tizere; X 'in x; degerini alma olasilig
F=P(X=x) (Bl)

seklinde gosterilebilir.

Benzer gekildeki rastlant1 degigskenleri igin olasilik yogunluk fonksiyonlart

Px{X{x; + Ax;)
Ax

P(x)= (B.2)

olup, dagilim fonkstyonlari da,

F(x)=P(X(x)= Y P=[p(x) ax ®3)

i
X{x;
seklindedir.

Dagilim fonksiyonlarmin kestirimi igin her zaman, yukanda sozii gegen
karakteristik fonksiyonlar1 kullanilmaz. Bunun yerine bu fonksiyonlardan tiiretilen ve
moment degerleri olarak isimlendirilen karakteristik bliytiklikleri kullanmak yeterlidir.
E, beklenen deger veya matematiksel beklenti islemcisi olmak tzere, k. mertebeden
momentler agagidaki gibi ifade edilebilirler.

m, = E[x*] (B.4)

ve k. mertebeden merkezi momentler de,

#e = E[(X - E[X]] (B.5)
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olarak verilebilir. k=1 i¢in birinci mertebeden moment aritmetik ortalama olarak
isimlendirilir. Burada artmetik ortalama

m=E[X]=x=— (Zx) (B.6)

seklindedir. Birinci merkezi moment ise daima sifirdir.

m=E[X-E[X]|=x-x=0 (B.7)

Ikinci merkezi moment " varyans " olarak isimlendirilip ortalama degerden sapmanin,
Olgustudir. Burada varyans,

02=y2=DZ=E[(X—E(X))2] (B.8)
olup, bu degerin ortalama karesel sapmasi ise

o=+y D[ X] =+ (B.9)

standart sapma olarak isimlendirilir. Eger tiglincii merkezi moment, standat sapmanin
tigtinctii kuvvetine bolintrse elde edilen bu biiyiiklik skewness (garpiklik) olarak
isimlendirilir. Dagilim fonksiyonunun bakisim bozuklugunu tammlayan bu ifade

s=H2 (B.10)
seklinde yazilabilir. Burada,

us=E[(X -m)’]

olup, gaussien olasihk yogunluk fonksiyonu (0.y.f) dagilimmn skewness degeri s=0
dir. Dagilim fonksiyonunun basikhigini karakterize eden; dérdiincii merkezi momentin
standat sapmanin 4. kuvvetine olan orani ise "kurtosis" olarak isimlendirilip, tanim da
agagidaki gibidir.

(B.11)

SRR

Gaussien 0.y.f. dagihmin kurtosis degeri ¢=3 oldugu igin bu nedenle kurtosis bazen
(c-3) seklinde de tanimlanabilir.
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