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OzET

Bu ¢aliymada, bugiinin teknolojisinde Onemini enerji tasarrufu agisindan
rakamlarla ortaya koyan adaptif kontrol stratejilerine 6nayak olan sistem tanilama
konusu ele alinmugtir. Sistem tamilama konusu tek bagina oldukga genig bir kavramdir.
Konu kendi igerisinde degisik yontemleri banindirmaktadir.

Sistem tanilama konusunun farkli iki yéntemi olan en kiigiikk kareler yontemi
ve enstriimantel degiskenler yontemi, bu g¢aligmanin ana amacim tegkil etmiglerdir.
Caligma igerisinde bu iki yontemin neler olduklar, formiillasyonlanmin nasil elde
edildikleri, kargilagtirmalan ve degisik 6zellikleri incelenmigtir. Bu incelemeler ve
yorumlamalar Canakkale Cimento A.$. den ve Nuh Cimento A.S. den elde edilen
verilere uygulanarak ilgili ¢imento proseslerinin modellenmesinde kullanilmigtir.
Bunlara ait bilgisayar programlan ve sonug grafikleri yine bu galiymada sunulmaktadir.

Bu iki yontem tek baglarina eldeki datalardan model olugturmanin yanisira
ardigik algoritmalan kullanildifinda siirekli kontrol uygulanmasi gereken proseslerde,
0z uyarlamah kontrol, kendinden uyarlamali kontrol gibi muhtelif adaptif kontrol
stratejilerinin uygulanmalarina da imkan verirler.

Yine bu gahymada yukanda adlan gegen ¢imento endiistrisi ve bu alanda
bilgisayar ¢aligamalan yardimu ile elde edilen kimyasal analizler ve bu analizlerin nasil
uygulandiklan hakkinda da aynntih bilgiler verilmektedir.

Biitiin bunlann yamisira yine bu ¢aligma kapsaminda sistem tanilamada 6nemli
bir yere sahip olan model gegerlilestirme konusu da incelenmektedir. Bu alanda
yardimci olan kriter ve testler hakkinda formiilasyonlar ve aglklamalar ilerideki
boliimlerde yer almaktadir.



SUMMARY

SYSTEM IDENTIFICATION OF RAW MATERIAL BLENDING
IN CEMENT INDUSTRY

System identification is the field of modeling dynamic systems from
experimental data. A dynamic system can be conceptually described as in the
following figure.

l Disturbance v(t)

Input Output
System A——
u(t) y(®

Figure vi.1. A dynamic system with input u(t), output y(t) and disturbance
v(t), where t denotes time.

The system is driven by input variables u(t) and disturbance v(t). The user can
control only the input but not the disturbance. In some signal processing applications
the inputs may be missing. The output signals are variables which provide useful
information about the system.

Many industrial processes, for example for production of chemical compounds
like cement, must be controlled in order to run safely and efficiently. To design
regulators, some type of model of the process is needed. The models can be various
types and degrees of sophistication. Sometimes it is sufficient to know the crossover
frequency and phase margin in either a Bode plot or a Nyquist plot. In other cases,
such as the design of an optimal controller, the designer need a much more detailed
model which also describes the properties of the disturbances acting on the system. In
many cases the primary aim of modeling is to aid in design.

In general, an identification experiment is performed by exciting the system. It
is followed by using some sort of input signal. Then it is necessary to observe its input
and output over a time interval. These signals are normally recorded in a computer as
the system data. It is then tried to found the system parameters. The first step is to
determine an appropriate form of the model. It is typically a linear difference equation
of a certain order. As a second step some statistically based method is used to
estimate the unknown parameters of the model. These are such as the coefficients of



the difference equation. In practice, the estimation of structure and parameters are
often done iteratively. This means that a kind of model is chosen andits
corresponding parameters are estimated. The model obtained is then tested to see
whether it is an appropriate representation of the system. If this is not allright, a more
complex model structure is considered and its parameters are estimated and the new
model validated etc. The scheme of the procedure is shown in the following figure.

Design of A priori
experiment knowledge
Perform

experiment
Collect data

2

Determine/
choose model
structure

74
Choose method
Estimate
parameters

Model
Validation  fg.ooooomiciiiccinieny

Model accepted? New data set

No

Yes

End

Figure vii.1. Schematic flowchart of system identification
4

In this thesis, it is explained that does system identification mean and how to
apply system identification to an industrial process. In chapter 1, there is an

vii



introduction to system identification. It follows in chapter 2, the Least Squares
Method (LSM) and the so called Instrumental Variable Method (IVM). In this
chapter the both identification methods are explained in details with obtaining their
formulations. The IV method is not a well known method as the least squares
algorithms. It is also a new alternative to the least squares estimation. The least
squares method is a very easy applicated method. But it has a substantial drawback :
the parameter estimates are consistent only under restrictive conditions. The LS
method could be modified in different ways to overcome this drawback. One
modification i1s developed by REIERSOEL in 1941 and it has been popular in the
statistical field for quite a long period. It has been applied to and adapted for dynamic
systems both in econometrics and in control engineering. In the latter field pioneering
work has been carried out by WONG and POLAK (1967), YOUNG (1965,1970),
MAYNE (1967), ROWE (1970) and FINIGAN and ROWE (1974). A well written
historical background to the use of IV methods in econometrics and control can be
found in YOUNG (1976), who also discussed some refinements of the basic IV
method.

For a more recent and detailed appraisal of IV methods is given by
SOEDERSTROEM and STOICA (1983) and in their papers.

The least squares approach is first as known given by GAUSS who wanted to
identify the orbital of the asteroid Ceres.

In chapter 3, the recursive identification methods are introduced and
formulated in details. The given methods are the Recursive Least Squares (RLS)
method and the Recursive Instrumental Variables method (RIV). The use of
recursive identifications methods is necessary to identify the systems which operate
on-line. The need of the recursive methods is often seen by application of the
adaptive control systems. Recursive identification methods have the following general
features :

* They are a central part of adaptive systems where the action is based on the
most recent model

* Their requirement on primary memory is quite modest, since not all data are
stored.

* They can be easily modified into real-time algorithms, aimed at tracking time
varying parameters.

* They can be the first step in a fault detection algorithm, which is used to find
out whether the system has changed significantly.

Most adaptive control systems are based on recursive identification methods.
Then a current estimated model of the process is available at all times. This time
varying model is used to determine the parameters of the regulator. In this way the
regulator will be dependent on the previous behavior of the process. If an appropriate
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principle is used to design the regulator then the regulator should adapt to changing
characteristics of the process.

The chapter 4 contains the explanations about the model validation and
formulations about some criterion for the model validation. In system identification
both the model structure determination and model validation are important aspects.
An overparametrized model structure can lead to unnecessarily complicated
computations for finding the parameter estimates and for using the estimated model.
An underparametrized model may be inaccurate. The purpose of chapter 4 is to
present some basic methods that can be used to find an appropriate model structure.

When searching the for the correct model order one can raise different
equations, which should be discussed as in chapter 4 :

* Is a given model flexible enough ?

* Is a given model too complex ?

* Which model structure of two or more candidates should be chosen ?
All the answers of these three questions are explained in chapter 4.

In chapter 5 there is an example from an application in the cement industry.
The cement production plant of Canakkale Cimento A.$. in Canakkale is taken as an
application process. The process is explained with details and the data of input and
output are used. In cement industry they used four main raw materials. These are the
clay, chalkstone, iron and kaolin. The four raw materials are mixed in a
predetermined proportion and so it is obtained a clinker of a known quality. These
raw materials are taken as the system inputs. For a good quality the proportionality of
these raw materials should be in a standard interval. To make an analysis for quality
one take samples of the blended material in some points of the process. The samples
are analyzed in two ways. One is to make a chemical analysis. Another approach is
the X-ray spectral analysis. The rawmaterials are brought into a crusher to crush in
small pieces. After then they are conveyed to a stockhall where a reclaimer make a
prehomogenization. In the stockhall the samples of the rawmaterial is taken and
analyzed. The chemical analysis is made every eight hours. For a confirmation of this
the x-ray analysis is made once a day. There are bins at the end of the stockhall.
When a misproportion occure the less kind of rawmaterial is given to the mixture.
There is also an analysis in the silo after the mill. There are looked for four main
oxides. These oxides are calciumoxide (CaO), siliciumoxide (Si0), aluminiumoxide
(ALOs) and ironoxide (Fe;03). The sizes of their percentile proportion are criteria for
the quality. The chemical analysis is made every hour and the x- ray analysis is made
once a day. The four main oxides are thought as the system outputs.

These input and output data are used to identify the system. They build the
vector of known quantities and the vector of unknown quantities (system parameters)
is calculated in two different computer programs. One program is written for
computing the system parameters using the least squares method estimation and other
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program is written for the computation of the system parameters using the
instrumental variables method estimation. These both computations are made for an
ARX (autoregressive with exogenous variables) model.

The two computer programs are presented in the last chapter which contains
the the explanations of experimental results with plotouts. The results are evaluated
and discussed in the same chapter.



BOLUM 1

GIRIS

Cimento prosesi, oOzelliklei bakimindan oldukga pahalt bir prosestir.
Firmalann, giiniimiiz ekonomik sartlaninda pazar paylarmi yiiksek tutabilmeleri igin
yapmalan gereken, yiiksek kaliteli nihai iiriinlerini ucuza mal etmektir. Proseslerde
uygulanacak otomatik kontrol sistemleri, enerji tasarrufu agisindan ve yiiksek kaliteli
iiriiniin elde edilebilmesi bakimindan firmalann tizerindeki yiikleni ortadan kaldiracktir.
Bu alanda o6zellikle adaptif kontrol stratejileri kullanmak, bu konuda ispatlanmig olan
onemli avantajlar saglayacaktir.

Adaptif kontrol stratejileri, ileride daha da detayh goriilecedi gibi onceden
sistemin tanilanmig olmasim, yani sisteme ait bir matematik modelin var olmasini ve
bununla birlikte degigen caligma sartlarina gére deZisen matematik modelin siirekli
yeniden elde edilmesini gerektirirler. Bu halde adaptif kontrol stratejilerinin
uygulanabilmesi igin sistemin tanilanmasi gerekmektedir. Sistem tamlama
¢aligmalarinin amag ve 6nemi bu noktada yatmaktadir.

Bu amag gergevesinde bu caligmada da ¢imento endiistrisinde hammadde
harmanlama prosesinde sistem tanilama konusu ele alinmig ve konu detayli olarak

biinyesindeki cegitli ydntemler ile birlikte incelenmigtir.

Bir matematik modelin izahi bilim ve miihendisligin temelinde yatmaktadir.
Bir modeli incelemek, bir proses hakkindaki bilginin toplanmasi igin en kullanigh ve
diizenli yoldur. Matematik model ayn1 zamanda egZitim ve iletigim igin oldukg¢a etkin

bir aragtir.



Proseslere ait matematik modeller bazen fizifin temel prensiplerinden elde
edilebilir. Egdeger derecede 6nemli rol oynayan bozuculann etkilerini elde edip yerine
koymak ve incelemek gok zordur. Bu modeller ¢ogunlukla deneylerden elde edilir.
Tasanm metodu igin ihtiyag duyulan modeller ya durum uzay (dahili model) modeli
veya girig - gikis (harici model) modeli tiperindendir. Bozucularin modelleri, dahili
modeller igin dinamik sistemlerde beyaz giiriiitii olarak verilir. Harici modellerde
bozucular yogunluk terimleri veya kovaryans fonksiyonlar olarak ifade edilirler.
Deneyler bozucularin modellerinin tespiti i¢in uygulanmas: gereken tek saghkh

metodtur.

Bir proses tek bir matematik model ile ifade edilemez. Bir proses kolaylikla
analitik yoldan elde edilen basit modellere indirgenmis detayh ve karmagik simiilasyon
modellerinin bir hiyerargisi ile temsil edilmelidirr Bu basit modeller sistem
davramglannin baskin 6zelliklerini elde etmek igin kullamlirlar. Karmagik modeller ise
kontrol sisteminin performansini aynntii olarak denetlemek i¢in kullanihirlar.
Karmagik modellerin gelisimi uzun bir zaman almistir. 1ki ug arasinda bir gok farkh
model yer alabilir. Iyi bir mithendisligin hedefi, her 6zel amag igin, dogru olan modeli
secebilmek olmalidir,

Prensipte modelleri elde etmek igin iki farkh yol vardir. Birincisi fiziksel
kurallar gergevesinde modeli arastirmaktir. Ikincisi ise, deneysel verilere dayanarak
modeli elde etmektir. Ozglin bir modeli elde etmek igin her iki yaklagtmi kombine
olarak kullanmak g¢ogunlukla yararlt sonuglar verir.

Birgok durumda komple bir modeli elde etmek, yalmz fiziksel bilgileri
degerlendirerek miimkiin olmaz. Model ile ilgili bazi parametreleri deneylerden elde
etmek gerekir. Bu yaklagima sistem tanilama adi verilir. Deneylerden elde edilen
verilerin analiz edilmest igin birgok yontem vardir. Bu konudaki temel bir yaklagim en
kiigiik kareler yontemi ile bunun bir modifikasyonu olan enstriimantel degigkenler

yontemidir.
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Sekil 1.1. : Sistem tanilamada girig-gikas iligkisi

1.1. Matematik Model Olugturma

Biitiin bir modeli elde etmek igin siirekli olarak kullanilan bir yéntem yoktur.
Her proses probleminin kendine 6zgii karakteristikleri vardir. Bilinen bazi kurallar
gercevesinde ¢Oziim aransa bile (frekans cevabi v.b.), bunlar deneysel galigmanin
yerini alamazlar. Fiziksel kanunlann kullanarak model olugturma bilgi ve prosesi
tamima gerektirir.

Bir matematik modeli olugtururken ana problem sistemin davranig durumlarin
bulmaktir. Durum degigkenleri sistemdeki kiitleyi ve enerji birikimini ifade ederler.
Durum olarak tipik degiskenler konum ve hiz (mekanik sistemlerde); gerilim ve akim
(elektriksel sistemlerde); seviye ve debi (hidrolik sistemlerde); ve sicaklik, basing ve
yogunluktur (isil sistemlerde). Durumlar arasindaki iligkiler kuvvet-moment, kiitle-
enerji gibi buyiikliiklerin denge denklemlerinden elde edilir.

Fiziksel yontem ile model olugturmanin avantaj farkh parametrelerin ve

degiskenlerin fiziksel anlamlar tagimasidir. Bunun dezavantaji ise zor olabilmeleri ve



fizigin temel prensiplerden modeli olugturmanin zaman alici olmasidir. Matematik

modeli olugturma galigmasi ¢ogu zaman deneyler ile birlikte ele alinmahidir.

1.2. Sistem Tanilama Nedir ?

Sistem tanilama, bir prosesin matematik modelinin olusturulmas: galiymasina
deneysel bir yaklagimdir. Sistem tamlama cgaligmasi biinyesinde su agamalari igeren bir
caligmadir :

DENEYSEL PLANLAMA
MODEL YAPISININ SECIMI
PARAMETRE TAHMINI
GECERLILESTIRME

Pratikte sistem tanilama prosediirii iteratiftir. Bir prosesi incelerken elde
edilmesi gereken 6n bilgilerin yetersiz oldugu durumlarda, sistemin dinamigini ve
bozuculan yaklagik olarak tahmin edebilmek i¢in gegici rejim veya frekans cevabi
analizi ile ¢6ziime baglamak tercih edilmelidir. Sonuglar, yapilacak olan diger
deneyleri planlamak ig¢in kullamlabilir. Elde edilen veriler, sonradan modeldeki
bilinmeyen parametreleri tahmin etmekte kullaniir. Cikan sonuglara dayamilarak
model yapis1 geligtirilebilir ve yeni deneylerin yapilmas: gerekli kilinur.

1.2.1. Deneysel Planlama

Endiistriyel prosesler tizerinde dogrudan deneyler yapmak, ¢ogu zaman zor ve
pahalidir. Bu zorluk ve maliyet, prosesin iiretimi lizerinde yapilan veya yapiimasi
gereken degisikliklerden ve denemelerin getirilerinden kaynaklanmaktadir. Bu halde
ozel giriy sinyalleri gerektirmeyen tanilama metodlarm1 diasinmek daha uygun
olacaktir. Bir ¢ok klasik yontem, genellikle sinus veya impuls formdaki girig sinyalinin
uygulanmasina baghidir. Diger teknikler, artan hesaplarin geniglemesiyle giris sinyalini
zahiri olarak da ele alabilirler. Giri§ sinyali, prosesin biitiin modlarim1 ve birimlerini



yeterince Oyle uyarmahdir ki bu uyarilar kargisinda bu birimlerden gereklt davrang
degisiklikleri elde edilebilmelidir.  Iyi bir tanilama metodu, girig sinyalinin

karakteristiklerine kars1 duyarsiz olmahdir.

Bazen sistem tanilamayi, prosesin kapali gevriminden elde edilen veriler
lizerine oturtmak mimkiindiir. Bu genelde uygulama agisindan kullamighdir. Adaptif
kontrol ekipmanlani gogunlukla kapali gevrimli tamlamaya dayanir. Geri besleme
altindaki bir prosesten elde edilen verilerdeki baghca giicliik, arzu edilen modeldeki
biitiin parametreleri belirleyebilmenin miimkiin olamayigidir.  Bu demektir ki
parametreler agik cevrimden elde edilebiliyorlarsa sistem tamlamasi yapilamaz.
Tanilanabilirlik ancak ve ancak yeterince karmagik bir geribesleme ile miimkiindiir.
Bu, geribeslemeyi nonlineer ve zamanla degisken yapmaya ve ayar noktalarim

degistirmeye yardimci olur.
1.2.2. Model Yapilan

Model yapilan, proses ve bozucular hakkindaki 6n bilgilerden tiiretilir. Baz
durumlarda bir 6n bilgi, prosesin bir lineer sistem olarak partikiiler ¢aliyma bolgesinde
tanilanabilmesidir. Bu halde lineer sistemlerin genel 6zelliklerini kullanmak dogaldir.
Boyle ozelliklerin dogurdugu tamlamara kara kutu (black box) - modeller ad1 verilir.
Buna tipik bir ek olarak su fark denklemi modeli ile verilebilir :

A(@y(k) = B(q)u(k) + C(q)e(k) (1.1)
Burada u girs, y ¢ikig, ve e ise bir beyaz giiriltii bozucusudur. Modelin

mertebesini tayin eden parametreler bilinmeyen parametreler olarak dusiinilir.

Bazen, bir miktar bilinmeyen parametreleri igeren proseslere ait matematik
modelleri tiiretmek igin fiziksel birikimleri uygulamak miimkiindiir. Model su sekilde
olabilir :



x =1(x,u,v,0)
y = g(x,u,e,0) (1.2)

Burada @ bilinmeyen parametrelerin vektorii, x sistemin durumu, ve v ile €

bozuculan temsil etmektedir.
1.2.3. Kriter

Bir tanilama problemini formiile ederken, bir modelin deneysel verileri ne
derece sagladifini Olgebilmek igin bir kriter verilir. Kriter ispatsiz olarak ifade
edilebilir. Istatistiksel kabuller yapilarak kriteri olasilik argiimanlanndan tiiretmek
miimkiindiir. Aynk zamanh sistemlere ait kriter genellikle su gekilde ifade edilir :

1) = ;g(e(k))

Burada € giri hatasi, gikig hatas: veya genellestirilmis bir hatadir. Ongérme
hatasi, genellegtirilmig hatalara tipik bir 6rnektir. g fonksiyonu g¢ogunlukla karesel
(kuadratik) segilir fakat diger formlarda da olmasi miimkiindir.

Bir tamlama problemine ait ilk formiilasyon, ¢6ziim ve uygulamas: Gauss
tarafindan Ceres asteroidinin orbitalinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Gauss tanilama
problemini bir optimizasyon problemi olarak ifade etmigtir ve en kiigiik kareler
prensibini, hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesine dayanan bir metod

olarak kullanmistir. Bu zamandan beri en kiigiik kareler kriteri yaygin olarak
kullanilmgtir,

En kiigiikk kareler yontemi ¢ok basittir ve anlagtlmasi ¢ok kolaydir. Baz
durumlarda yanls ortalamali tahminler (bias) verirler. Bu durumun iistesinden degigik
caligmalar yapilarak gelinebilir. En kiigiik kareler yontemi, bilinmeyen parametreleri
lineer olan model! yapilarinda kullanilir.



Prosese ait bozucular, stokastik prosesler olarak tanilanirsa, tanilama problemi,
istatiksel parametre tahmini problemi olarak formile edilebilir Bu durumda
maksimum olasiik metodu kullanilabilir. Ornegin bu metodun birgok baskin, ancak
istatiksel ozellikleri vardir. Bu ancak minimize edilecek seviye ongérme hatasinin
toplamu olarak alimirsa en kiigiik kareler metodundan bahsedilebilir. Maksimum
olasilik metodu genis bir yelpazede yer alan model yapilarina uygulanabilen ¢ok genel
bir tekniktir.



BOLUM 2

PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERI

Parametre tahmini probleminin ¢dziimil i¢in su bilgilerin elde edilmesi gerekir:

* Prosese ait girig ve gikig verileri
* Modellerin bir sinifi
* Bir kriter

Parametre tahmini problemi, en iyi modelin, eldeki veriler ile verilen kritere

gore en iyi sonug verdigi bir optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir.

Tahmin probleminin sonucu formiile edilen problemin 6zelliklerine baghdir.
Elde edilen model, girig sinyalinin genligine ve frekansina baghdir. Deneysel sartlar,
model siniflarin1 ve verilen kriteri kombine bir gekilde kullanmak igin ve bunlan
hesaplamak igin birgok olasilik ve farkl yollar vardir.

Bunlarla birlikte pek ¢ok miktarda uygun ve farkh tanilama metodlan
bulunmaktadir. Genel bir aynm olarak bunlar on-line metodlar ve off-line metodlar
olarak nitelenebilirler. On-line metodlar, tahminleri 6lgiimler elde edilirken ardigik
(recursive) olarak verirler. Proses sistemi zamanla degigen tiirden ise veya bir adaptif
kontrolor ile kullanilirsa on-line metodlar tek alternatiftirler. Off-line metodlar birgok
durumda daha yiiksek hassasiyetli ve giivenilir tahminler verirler.

Bir model olusturmaya yonelik problemlerle ilgilenen bir endiistriyel mithendis
igin var olan metodlanin ¢oklugu zorluk ¢ikanr. Farkli tanilama metodlanm

kargilagtirmak igin bazi girigimler olmugstur. Yapilan kargilagtirma sonuglan kesin



degildir ve evrensel anlamda en iyi olan yoktur. Buna goére kullamlan metodlar

sistemden sisteme farkli performanslar gostermektedir.
2.1. En Kiigiik Kareler Prensibi

Gauss’a gore en kiigiik kareler prensibi, modele ait bilinmeyen parametrelerin

bulunmasinda su sekilde kullanilir :

Oglillen ve hesaplanan degerlerin farklanmin karelerinin  toplaminin,

hassastyetin derecesini 6lgen katsayilarla garpimi minimum olmahdir.

Analitik bir ¢oziim verebilmek igin, hesaplanan degerlerin, bilinmeyen
parametrelerin lineer fonksiyonlan olmalan gerekir. Onceden verilen tamilama
probleminin genel formiilasyonu galigmasinda, model sinifinda model gikiginin lineer
parametreli ve kriterin karesel bir fonksiyon olmasi gereklidir.

Genel en kiigiik kareler probleminde, hesaplanan degisken ¥ kabul edilerek,

Gauss terminolojisi su model ile verilir :

¥=0,0,(x)+0,0,(x)+..+0 0, (x) 2.1

burada ¢,,9,,...,¢, bilinen fonksiyonlar ve ©.,0,, .. ,0, bilinmeyen

parametrelerdir. Gozlemlenen ¢iftler {(x;y:) ; i = 1,2, ... ,N } adet deneyden elde
edilmiglerdir. Problem § degiskenleri belirlemek, x; deneysel degerleri, 6lgiilen
degerler y; lere mimkiin oldugu kadar yaklagtirmaktir. Biitiin ol¢iimlerin aym
hassasiyete sahip oldugu daginilirse, en kigiikk kareler kayip fonksiyonu, yani

kriterimiz

N

1
i=1

H

1=12,....N)
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nin minimum olmasini syler. Burada
&=y, ~¥ =¥, -0,0,(x;,)-0,0,(x;)-..~0,0,(x;)

(i=12,...N) di

Hesaplan basitlegtirmek igin gu vektor notasyonlan kullanilmistir :

¢ =[0,0,...9,]

0=[0,0,..0,]

y= [YIYZ’"Yn]T
e=[e.g;..8,]
(PT(xl)

®= :

(PT(XN)

En kiigiik kareler problemi su agamada kompakt bir formda formiile edilebilir. Kayip
fonksiyonu J su sekilde elde edilebilir :

1 1y o«
1(0) = ~e"e = e
eE=y-§ ve 2.2)
§ =00
2.3)

dur,
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.« . o . 2 . . . . . .
® parametresinin belirlenmesi, ”e " nin minimum yapilmasi ile mimkiin olur. En

kiigiik kareler probleminin ¢6ziimii su teorem ile verilir.

Teorem

Kayip fonksiyonu J, ancak ® parametrelerinin su durumda olmastyla minimumdur.
PO = DTy (2.9
®"® matrisi nonsingiiler ise minimum tektir ve

O =(d D) ®"y = d'y dir’ (2.5)

7 @' = (D) ' ®” matrisine,eger & ® matrisi nonsingiiler ise, ® nin sanki ters

matrisi (pseudo inverse) denir.
ispat

Kayip fonksiyonu J su gekilde yazlabilir :
2J(®) =&"e = [y - ©0]'[y - ©0]
=y'y-y'®0-0'0"y +0' 0’00

®"® matrisi her zaman igin nonnegatif tammh oldugundan, J fonksiyonunun bir

minimumu vardir. Bu minimum agagidaki terim igin elde edilir
0= é = ((DTCI))_I (I)Ty

ve bdylece teorem ispatlanmig olur.
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En kiigik kareler yontemi, dinamik sistemlerin parametrelerinin

tamlanmasinda su sekilde kullanilabilir. Modelimiz §oyle olsun :
A(@)y(k) = B(q)u(k) + C(q)e(k)

C(q) =q" olsun. A ve B nin n ve n-1 inci mertebelerden oldugunu kabul edelim.

Sisteme {u(1), u(2), . . ., u(N)} girisleri uygulansin ve {y(1), y(2), . . ., y(IN)} ¢ikislan
gozlemlensin. Bu halde bilinmeyen parametreler

@ =[a,...a,,b,...b,]

0T(k+1) =[-y(k) ... -y(k-n+1) u(k) .. u(k-n+1)]
(2.6)
Ve

¢; (n+1)
D= 3
T
on(n+1)
@7
olsun. En kiigiik kareler tahmini, eer ®"® matrisi nonsingiiler ise vardur.

En kiigiik kareler yonteminin 6zelliklerinin analiz etmek igin bazi kabullen
yapmakta fayda vardir. Prosesten gelen data

y=®0, +¢ (2.8)

seklinde olsun. Burada ®, gergek parametrelerin vektorii olsun ve € sifir ortalamahi ve

standart sapmast ° olan beyaz giiriiltii vektorii olsun. n, O ve O, parametrelerinin

sayist ve N datalarin sayisi ise agagidaki sartlar gecerlidir :
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LEO =0,
2.Var® = o (O D)™

3.5 =2J(@)/(N-n)

o nin bias siz bir tahmini olsun. Bu teorem bize, verilen modeldeki parametrelerin,
eger C(q) =q" ise bias olmadan tahmin edilebilecegini gosterir. Eger C(q) #q" ise
tahminler biaslandinlir, Bu C*(q™")e(k) giiriiltiisi ve @(k) daki datanin arasindaki

korelasyon sebebiyle olur.

En kiigiik kareler yontemi bize, (1.1) deki parametreler igin ancak ve ancak
eger C(qQ) =q" ise biaslanmami§ sonuglar verir. Bununla birlikte ‘en fazla olasilik
yontemi’ (maximum likelihood) de genel durum igin kullanilabilir. Olasihk
fonksiyonunu maksimize etmenin, kayip fonksiyonunu minimize etmeye esdeger

oldugu gosterilebilir. Burada farklann, € larin,

C(q) &(k) = A(q) y(k) - B(q) u(k) 2.9

daki girigler ve ¢ikiglarla iligkili oldufu gorilebilir. Farklar (residuals) bir adim
sonrasinin éngdrme hatasi olarak tanimlanabilirler. Bununla birlikte kayip fonksiyonu
parametrelerde lineer degildir ve niimerik olarak minimize edilmesi .gerekmektedir.
Bu, igerisinde J nin parametrelere iligkin gradyaninin hesabim ikinci kismi tiirevin
matrisi olarak igeren bir Newton-Raphson gradyan algoritmasi kullanilarak yapilabilir.
En fazla olasihik yontemi, bu halde bir off-line yontemdir. (1.1) deki modele uygun
olarak en fazla olasilik yonteminin on-line olarak g¢ahgtinlabilecegi yaklagimlar
yapilabilir Baz yaygin metodlar genigletilmis ‘en kiigiik kareler yontemi’ (ELS),
‘genellestirilmis en kiigiik kareler yontemi’ (GLS), ve ‘ardistk en fazla olasihk

yontemidir’ (RML) .



14

2.2. Enstrimantel Degigkenler Yontemi

En kigiik kareler yontemi statik ve dinamik modeller igin kullamilabilir.
Uygulanmasi ¢ok kolay olmakla birlikte gergeklestirme agamasinda meydana ¢ikan bir
dezavantaji vardir. Bu dezavantaj, parametre tahminlerinin ancak kisitlayic: sartlarda
tutarh olmalandir. En kiigiik kareler yontemi, bazi yollarla modifiye edilerek bu
dezavantajin oniine gegilebilir.  Iste bu modifikasyonlardan birisi bu boliimde
anlatacagimiz enstriimantel degigkenler yontemidir (instrumental variables method
veya iv method). Bu yontemin ortaya ¢ikartiimasindaki ana gaye normal denklemlerin
modifikasyonudur .

[k 6nce model yapisini ele alalim.
Model Yapisi

Enstriimantel degiskenler yontemi sistem dinamigini tahmin etmek igin
kullanihr ( u(t) girisi icin elde edilen y(t) ¢tkist igin transfer fonksiyonu bulunur).
Model yapisini su gekilde diigtinelim:

y(t) = @T(1)® + g(t) (2.10)

y(t), ny boyutlu, t amndaki ¢ikis, ®'(t) elemanlan gecikmeli giris ve gikis bilgilerini
barindiran ny/n® boyutlu matris, ®, n® boyutlu parametre vektorii, ve €(t) denklem
hatasidur.

Cok girigli - ¢ok ¢ikish bir sistemin (MIMO) modeli su sekilde verilsin:

A(q7)y(t) = B(q Hu(t) + (1) (2.11)

Burada A(q™") ve B(q™") sistem parametre matrisleridir ve
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A(q") =1+ A,q”+...+Am,q'na
(2.12)

B(q7')=B,q '+..+B,,q "

seklinde yazilabilir.

Eger {A;,B;} matrislerinin elemanlarmn higbiri bilinmiyorsa agagidaki polinom
form elde edilir ve bu durumda (2.13a) ve (2.13b) denklemleri su sekilde elde edilir :

(2.13a&b)
07 (t) 0
OT(t) =
0 ¢ (1)
0T (t) =[-y"(t-1)..~y"(t— na),u"(t-1)..u"(t- nb)]
o
@=|:
®ny
N
: =[A,...A,.B;..B, ]
(®ny)T 2.149)
Bunu takip eden biitiin analizlerde gergek sistem
y(t) = D7 (O, + v(t) (2.15)

denklemi ile verilir. Burada v(t) stokastik bozucu terimi ve @, ise gergek parametreler

vektoriidiir.
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2.2.1. Temel Enstriimantel Degiskenler Yontemleri

®p parametre vektoriniin enstriimantel degiskenler yontemi tahminleri farkh

yollarla agtklanabilir. Bunlann basit bir gériiniimii su sekildedir :

Z(t) (nz/ny) boyutunda, elemanlann v(t) bozucusu ile bire bir iliskisi olmayan
sinyallerden olugsun. Bu durumda (2.1) denklemini diizenleyip yeniden yazarsak:

N2 L0 = 2 20y (- 7] =0 2.16)
bulunur.

Eger nz=n0® ise, ® nin temel IV tahminini elde etmis oluruz.

6

[ZN: Z(t)QT(t)} [ZN: Z(t)y(t)] (2.17)

Denklem (2.17) deki ilk matris teriminin tersi almabilir oldugu kabul edilmistir.
Z(t) matrisinin elemanlanna enstriimanlar (instruments) denir. Bu enstriimanlar farkh
yollarla segilebilir. Bunlarin segimi ileride, 2.2.3. baghg altinda incelenecektir .

2.2.2. Genigletilmig Enstriimantel Degiskenler Yéntemleri

® nin genigletilmis enstriimantel degiskenler tahminleri (2.8) denkleminin iki
operasyonla genellestirilmesi sonucunda elde edilir. Bu gibi enstriimantel degigkenler
tahmin yontemleri, biyttiilmiis bir Z(t) matrisi (nz > n® gibi) igin verinin 6n filtre
edilmesi ile olugurlar. Genigletilmis enstriimantel degiskenler tahminleri su sekilde

hesaplanir :
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u(t) y(t)
PROSES >
F@q') F@q')
E ™ Model ™ E
! B@") ' A@") ! |
: : . ) 2
5 ., (| minlrl,
i o e :
. |
&(t)
Z(t) | Korelator

o| Filtreleme

Tze

Sekil 2.1. : Genigletilmig enstriimantel degigkenler yonteminin blok diyagrami

2

6 = argmin (2.18)

[ZZ(t)F(q-‘ )@T(t)}@—[iZ(t)F(q-‘ )y(t)]]

t=1 t=1

Q

_ _Burada Z(t) matrisi (nz/ny) boyutunda (nz>n®) , F(q™) (ny/ny) boyutunda
asimtotik kararh bir 6n filtre ve ”x"i =x"Qx tir. Burada Q pozitif tanimh bir agirlik
matrisidir. Eger F(q") = I ve nz = n®, (Q=I) ise temel enstriimantel degiskenler
tahmini elde edilmis olur. (2.18) denklemi ile elde edilen tahmin, bir lineer denklem
sisteminin aZirlikli en kiigiik kareler yontemi ile ¢6ziimiine 6zdestir (nz denklemli ve
n® bilinmeyenli). Coziim soyle bulunur :
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® = (RFQR,)'R}Qr,
burada

R, = %iZ(t)F(q"’)(DT ® (2.19a,b,c)

e = LZOFE YO

t=1

dir.
Coziimiin bu sekli teorik agirlik tagir. Uygulamak igin pek uygun bir nitelik tagimaz.

Genigletilmis enstriimantel degiskenler metodunun temel prensibinin gosterimi Sekil
2.1 de goriilmektedir.

2.2.3. Enstriimanlann Seg¢imi

Enstriimantel degiskenler matrisi Z(t) nin uygun segilisini, hem tek girigli tek
¢ikish hem de ¢ok girigli cok gikish sistemlerde gosteren 6rneklerde gérmek faydali
olacaktir. Birinci 6mek olarak énce bir tek girigli tek gikigh sistemi ele alalim :
Z@®) =[-h(t-1)...-h(t-na) ut-1)...u(t-nb)]" (2.20)
burada n(t) sinyali girigin agagidaki sekilde filtre edilmesinden elde edilmis olsun :
C(g M® =D(gHu(® (2.21) -
C ve D polinomlannin katsayilan farkli yollarla bulunabilir. Ozel bir ¢oziim olarak C
ve D, A ve B nin dnceki tahminleri geklinde bulunabilir. Diger bir 6zel durum
C(q") =1 ve D(@") = -q™ olmasidir. Béylece Z(t) elemanlarin diizenlenmesinden
sonra

Z(@)=[u(t-1)...u(t-na-nb)]" (2.22)

seklini alir .
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Dikkat edilmelidir ki bir diizenlemenin ya da genel olarak Z(t)
enstriimanlanmn tekil olmayan lineer transformasyonlarmin ilgili temel enstriimantel
degiskenler tahminine etkisi yoktur .

Simdi de gok girigli gok gikiglt sistemler igin bir 6rnedi inceleyelim :

Z(t) matrisi asagidaki gibi segilmis olsun

z(t) 0
Z(t) = (2.232)
0 z(?)
Z'(t) =K(@Hu"¢t-1)...u"(t-m)] dir. (2.23b)

Burada K(q™) bir skaler filtre ve m , m x nu > na x ny + nb x nu yu gergekleyen bir
tamsayidir .



BOLUM 3

ARDISIK (RECURSIVE) TANILAMA YONTEMLERI

Ardisik (on-line) tamlama yéntemlerinde parametre tahminleri zamana bagh
olarak ardigik olarak hesaplanir. Bu su anlama gelir : Eger @(t —1) tahmini t-1 anna
iligkili ise @(t) , @(t—- I)tahminine bazi modifikasyonlar uygulanarak bulunabilir.

Ardigik tamilama metodlaninin gu genel 6zellikleri mevcuttur :

e Ardigik metodlar, adaptif sistemlerin kalbidir. Kontrol stratejisi kurmak i¢in veya
sinyal iglemi yapmak i¢in kullanilirlar .

¢ Biitiin verilerin yiiklenmesi gerekmediginden birincil hafizaya gereksinim ¢ok fazla
degildir .

o Gergek zamanh algoritmalara rahatga modifiye edilebilirler .

Sistem parametreleri siirekli degistifinde, ortaya gikabilecek hatalar1 bulmada birinci

basamak gibi davranirlar .

Adaptif sistemlerin birgogu, 6zellikle adaptif kontrol sistemleri (bkz. $ekil 3.1)
ardigik tanilama ydntemlerine dayamirlar. Prosesin giincel olarak tahmin edilen modeli
bitiin anlarda kullamlabilir Bu, zamanla degisen model, yine zamanla degigen
regiilatériin parametrelerinin belirlenmesinde kullanihir. Bu halde regiilatér, prosesin

daha Once gostermis oldugu davraniglara bagh olacaktir. Boylece bilgi akust:
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l Bozucular

— Proses

« Regiilatér

I Kestirilen parametreler

!

Ar(hsxk Tamlayici

Sekil 3.1. : Adaptif Kontrol Sistemleri i¢in Genel Sema
proses — model — regiilator seklindedir .

Regiilator tasaniminda yaklagik bir prensip kullanilmamigsa, regiilator kendisini
prosesin degisen karakteristiklerine gore adapte eder .

Onceden belirtildigi gibi, az bir veri depolandifindan birincil hafizaya
gereksinim ¢ok azdir. Bu veri miktan sabittir, zamanla artim gostermez .

Zamanla degigen parametreleri olan sistemler igin tasarlanan ardigrk tanimlama
yontemlerinin baz1 degigkenleri vardir. Boyle algoritmalar i¢in tahmin edilen @)(t) , t

sonsuza giderken, zamanla degisim goOstermeyen sistemlerde oldugu gibi bir

yakinsama godstermez .

Hata tespit gosterimleni degisik yollarla devreye almir. Uygulamanin bir gekli
hata diyagnozudur. Bunlar hatalan, on-line sistemler yanhs caligtiklarinda ortaya
cikartirlar. Hata tespiti galigmalari, aym zamanda sistemdeki ani degigimleri incelemek
i¢in tasarlanan gergek zamanlh tamlama y6ntemlerinde kullanilirlar.  Boylesi bir
degisim gorildiga takdirde, bu hata tespit algoritmasi tarafindan takip edilir. O halde
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tanilama algoritmast ¢yle modifiye edilmelidir ki énceki verilerin gitincel durumda

bulunan parametre tahminlerine etkileri minimum olmalidir .

Birgok ardigtk tamlama yontemi off-line yontemlere bir yaklagim olarak
tiiretilirler.
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3.1. Ardigik En Kiigiik Kareler Yéntemi

Birgok durumda gézlemler sirali olarak elde edilir. Boyle hallerde N in farklh
degerleri igin en kiigiik kareler tahminini elde etmek istenebilir. Eger en kiguk kareler
problemi N gozlem sayisi igin ¢oziimlenmigse yeni bir gozlem elde edildiginde, bunun
hesaplama agisindan kiilfet getirecegi diigtniilebilir. Boyle bir durumda 6nceden elde
edilen N gozlem sonucundan, olabilecek N+1 inci gozlemin degerini hesaplamak

miimkiindiir.

Ardigik denklemler, ancak gozlemlerin swrali elde edildii durumlarda
tiretilebilir. Bu prosediire, en kiigiik kareler yontemi igin ardisik en kuigiik kareler
yontemi ile tamlama (recursive least squares estimation RLS) adi verilir. En kigiik
kareler problemi igin (2.5) denklemi ardigtk denklemleri bulmak igin yeniden
yazilabilir. (:)(N), N olgiim xgm elde edilen en kiigiik kareler tahmini olsun.
Denklemleri tiiretmek igin N su fonksiyonlar igin bir formal parametre olsun :

(PT(xl) b
@o(N) = | y(N) = |: G.1)
0" (xy) Y

®"® matrisi bitin N 6lgiim sayis1 igin regiiler olsun. En kiigiik kareler tahmini
O(N), (2.5) denklemi ile gdyle verilmistir

O(N) =[@" (Mo ®T(N)y(N) (32)

Bunlara bir gozlem daha eklenirse ® matrisine bir satir daha ve y vektoriine bir

eleman daha eklenir. Bu halde

®
SN +1) = LPT(I(\I; . 1)},y(N +1)= [Y(N)} (3.3)
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olur.

Boylece (2.5) denklemi N+1 inci elemamin tahmini i¢in yeniden yazilirsa

O(N+1)=[@T(N+DON+D] ®T(N+1)y(N+1)
=[@T(MN)@N) + (N + Do (N + D] (3.4)
x[@T(N)Y(N) + o (N + 1)y, ]

Bu denklemin ¢6ziimii gu teorem ile verilir :

Teorem

®T(N)®(N) matrisi pozitif tammh olsun. En kigiik kareler tahmini ® agagidaki
ardigik denklemi gergekler

O(N +1) = OQN) +K(N)[y ., -0 (N + DO
KN)=P(N+Do(N+1)
= PN)o(N + D1+ o™ (N +DP(N)oN + 1]
P(N+1) = [I-K@)o™ (N +D]P(N)

(3.5&6)

B.7
ispat
Teoremin ispatim1 yapmak i¢in ilk 6nce su matris ters alma lemmasini vermek

gerekir :

A, C, C'+DA™B tekil olmayan kare matrisler olsun



25

[A+BCD]" =A™ - A“B[C" +DA"B| DA
dir
ispati
[A+ BCD]{A"‘ ~A"B[C" +DA™'B]’ DA“}
=1+BCDA™ -B|C™ + DA*’B]'l DA™
~BCDAB[C"" + DA-‘B]"1 DA™
=1+BCDA™ -BC[C™ -DAB[[C” + DA-‘B]‘1 DA™

=1+BCDA™ -BCDA™
=1

seklindedir. Teoremin ispatina donersek (3.4) denklemi buna gore su sekilde yeniden
yazilabilir :

~ -1

O(N+D=[0T0+00"| [@7y +0yy.]
=(@T0) 0Ty +[(@T0+90T) - (@"®) 0Ty  (33)
+H(@T® +00") oYy,

Burada sunu gbzlemek gerekir

O(N) = (®7®)"' @y
ve
[(@7®+90™)" - (@"D) " |07y
=(@'®+00p ) (PTO-D D -0 YD D) DTy
=—(@"®+00") 9o (®"®) " @y
=—(®'®+090") 90O

olur.(3.8) denklemini yeniden buna uygun yazarsak
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O(N +1) = 6(N) + K(N)[y ., - 07 (N + DON)]”
olur
burada

K(N) = [0T(MN)@N) +o(N + Do (N + D] o(N +1)

=[e"(N+ DO + D] o (N +1)
dir.

Agirhik faktérii K(N) i¢in ardigtk denklem elde ettigimizden P yi soyle
tanimlayalim

-1
P(N) =@ ()@(N)] (3.9)
P tahminlerin sapmasina orantihdir. Onceki lemma P(N+1) matrisine uygulanirsa

P(N+1) = [0T(N+DON +D]” = [@Tcp 0" ]'1

= (@70)" - (@7®) o[+ 0T (@7®) 0] o (@T®)"
sonra
P(N +1)=P(N)-P(N)o(N +1)

(3.10,11)
x[1+ 0T (N +DP(N)o(N + D] 0T (N +1)P(N)
ve
K(N)=P(N +Do(N +1)
= P(N)o(N + [T+ (N +DP(N)o(N + 1)]‘1
(.12)

P nin hesabi igin dikkat edilmelidir ki matris tersi alma gerekmektedir.
Bununla birlikte tersi alinacak matrisin boyutu yapilan 6lgiimlerin sayisiyla aynidir.
Ornegin tek giris tek gikis bir sistem igin bu bir skalerdir .

(3.3) denkleminin kuvvetli bir ozelligi vardir. @(N+1) tahmini, onceki
©(N) tahmini iizerine bir diizeltme yapilarak elde edilir. Bu diizeltme
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Yaug —@ (N+ 1)@ ile orantilidir. Burada son terim Gauss terminolojisineki modelin

ongérdugi N+1 zamanindaki y degeri olarak ifade edilebilir. Diizeltme terimi,

boylece y,,; ile onceki tahminlere dayanarak ongoriilen y,,, degeri arasindaki fark

ile orantilidir. K(N) vekt6riiniin bilegenleri agirlik faktorleridir ve bunlar diizeltme ve
onceki tahminlerin nasil kombine edilecegini yonlendirir. Dikkat edilmelidir ki,

K, (N),¢; (N +1)ile orantilidur.
En kiigiik kareler tahmini, proses igin bir Kalman filtresi olarak ifade edilebilir

Ok +1) = B(k)

T (3.13)
y(k) = 0" (k)®(k) +e(k)

Dikkat edilmelidir ki P(N) matrisi ancak ve ancak ®”(N)®(N) matrisinin
nonsingiiler olmasi halinde tanimlidir.

" (N)PN) = Z(P(k)wT(k) G.14)

®T(N)D(N) matrisi, N yeterince kiitik ise daima tekildir. P iin bir baglangic
sart elde edilecegine gore, 6yle bir N=Nj segilmelidir ki, ®*(N,)®(N,) nonsingiiler

olsun ve sunlar tanimlansin

P(N,) =[@"(N,)OWN,)[”
O(N,) = P(N,)®" (N, )y(N,)

(3.15)

(3.16)
Ardisgik denklemler bdylece N 2N, kullanilarak uygulanabilir. Bununla

birlikte ardistk denklemler her adimda kullanidabilir. Eger ardigtk denklemler su
baglangig sart1 ile bagliyorsa

P(0)=P, 3.17)
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ve Py pozitif tanimli ise
P(N) = [B;" + @ ()@(N)[” (3.18)
dir.

Bu, P, yeterince biiyilk segilerek [<I>T(N)d>(N)]u1 e keyfi olarak

yaklagtirilabilir.
Unutma Faktorii

Sayet proses parametreleri sabit ise yukanda bahsi gegen algoritma kabul
edilebilirdi. Ancak gergekte proses parametreleri zamanla yavagga deSigmektedir. Bu
nedenle algoritma dedigen parametreleri adaptif kontrolériin ayakta kalmas igin takip
etmelidir. Bu, birden biraz farkli olan unutma faktéri B y1 algoritma igerisine dahil
ederek miimkiindiir. Bu gekilde gegmis datalarin unutulma eksponansiyeli elde edilir.
Ardigik en kiigitk kareler yonteminde hatalara esit afirhk vermek yerine daha yeni
datalara afirhk verilmig olunur. Asafida unutma faktoriiniin algoritmadaki yeri
gosterilmigtir.

P(N)cpT(N+1)m(N+1)P(N)]

PN +1)=p" [P(N)” 1+ (N + DP(N)@ (N +1)

Genellikle B degeri hizh dedigimler igin 0.95, yavag degigimler igin 0.999 olarak alinir.
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3.2. Ardisik Enstriimantel Degigkenler Yontemi
3.2.1. Ardigik Temel Enstriimantel Degigkenler Yéntemi

Once temel enstriimantel degiskenler yontemini ele alip skaler bir sistemin
durumunu yazalim. Bu durumda temal enstriimantel degiskenler tahmininin

denklemini (dim y = 1) igin yeniden yazarsak :

6 = {z z(s)q»T(s)] [z z(y)y(s)} (3.19)

s=1 s=1
dir.

Bu ifade, cebirsel bakimdan en kiigiik kareler tahmini ile benzerlik tagir.
Ardigik en kiigiik kareler yontemindeki (RLS) iglemleri (3.19) denklemine uygularsak

O =0(t- D +K()e(b)

e(t) =y - 0" ()O(t-1)
(3.20)

P(t-1)z(t) 7
1+ ()P(t - Dz(1)]

K(t) = P(t)z(t) = [

oo Pt=Dz(t)e (®P( -1y
P(t)=P(t-1) [1 +oT(t)P(t - l)z(t)]

elde ederiz. Bu ardigik en kiigiik kareler yontemi ile biiyiik benzerlik gésterir. Tek
fark bilinen parametreler ¢(t) vektorii yerine enstriimanlar vektori z(t) gelmigtir, ve
buna kargilik bilinen parametreler vektoriiniin transpoze ifadesi ¢'(t) aynen kalmugtir.
Dikkat edilirse aym sartlar off-line form igin de gegerlidir.

Bunu simdi de genigletilmis enstriimantel degigkenler yonteminde gorelim.
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3.2.2. Ardigik Genigletilmis Enstriimantel Degiskenler Yéntemi

Genigletilmis enstrimantel degiskenler yontemi denkleminde buldugumuz
enstrimantel degiskenler tahminini diigiinelim. @(t), t data noktasina dayanan
tahmindir. Islemleri basitlestirmek igin F(q") = 1 ve Q = I alahm. Sistem skaler

olsun. Bu durumda
(3.21)

O = PR (Dr(t)

burada
(1) = Y 2)y()

R®= Y 290"0
f(t) =[R* R
dir. d1m z> dim ¢ = dim © dir. @(t) nin hesabt i¢in ardigik algoritma su sekildedir
A(t)=0(t-1)+ P(t)RT(t)[r(t) ~R()O(t - 1)]
sonra

R? (t)[r(t) ~R()O(t - 1)]
=[R"t- D+ oz ®fr(t-1+20y®) - [Rt-1) + 20" ()]0t - D}

=RT(t- 1)[r(t ~1)-R(t-DO(t- 1)]
+RT (- D2y -0 ®O(t- )
+o(2" (Ofrt - D~ Rt - DO - D+ 2){y® - 0" ©O - D}

(3.22)
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(3.22) denklemindeki ilk terim @(t— 1) in tammindan sifira egittir. Diger terimleri

topluca yazilirsa

(3.23)

2 (Ofr(t-1) - R(t-DO(t - 1)}}

(#)  RT(t-Dz(t)+o(t)z" (t)z(t) .
[oc ALTeE T ][ y(©) - o™ (Ot~ 1)

T 0 1 Z'®Ort-D | (W )]s,
[0 o0 zT(t)z(t)]{[ 0 } [mf(t)}e(t D}

= DA™ (t)[v(t) — 0T (t)O(t - 1)]

burada

W) =RT(E=Dz(t)..oooveeiicreeren. (n®/1)
D) =[w(t) O], (n®/2)
|0 1.

A (t)—-[l zT(t)z(t)] .......................... 2/2)
ve
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Simdi P(t) nin ardigpik hesabina gegelim

P () =[R7(t- 1) +o())z" OR(t -1+ 2(t)p ()]

=P (t-D+ oM)W’ (1) + W(t)e" (t) +o()z" (Dz(De ()

=P (t-1)+[w(t) (p(t)][(l) I (t;z(t)][‘(:T ((:))}

=P (t- 1)+ DA ()P (t)
lemmadan

P(t) = P(t- 1)~ P(t - DO A(t) + @7 ()P(t - DO(®)] @ ()P(t-1)

ve

P(®(1) = P(t - DOO[A() + DT ()Pt~ DO®)]” A®)
bulunur.
(3.24)
Genigletilmis enstriimantel degigkenler tahminini bulmak i¢in yukandaki
denklemlerin bir ardigik kiimesinin olusturulmas: gerekir.  Genigletilmig ardisik
enstriimntel degigskenler yonteminin algoritmasi (RIV) asagidaki sekildedir :
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A(t) =Bt - 1)+K(t)[v(t) ~®T()O(t - 1)] ..................... (n®/1)
K(t) = P(t- l)dJ(t)[A(t) +®T()P(t— 1)<p(t)]"‘ .............. (n®/2)
D) =[W() O] oo, (n®/2)
W)= RT(E=DZ(E). oo (n®/1)
[-2"®ar) 1
A(t) = O} ................................................... (2/2)
[ 2" (O)r(t - 1)]
S R Nl OO OO 2/1
v(t) 0 @/
RO =RE=D +ZE)OT(1)eerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeean (nz/ n®)
P(E) = T(E = 1) F ZOOY(E)- e (nz/1)
"P) = P(t—1) = KODT(OPE =1)eereeeereeeereeeeereeennnn. (n®/nO)

Herhangi bir ekstra hesap gerektirmeyen, basit bir baslangig prosediirii

asagidaki gibidir
@) =0......... P(0) = pI

r(0)=0......... R(0)=0
p = biiyiik bir say1

Yukandaki genigletilmis ardisgstk enstriimantel degigkenler yo6nteminin
algoritmasi, temel ardigtk enstriimantel degiskenler yonteminin algoritmasina gore
daha karmagik niimerik nitelik tasir. Bununla birlikte, bazi uygulamalarda, ozellikle
sinyal isleme alaninda, @(f)nin dogrulugu dim z = nz nin artis1 ile birlikte artar.
Boyle uygulamalarda genisletilmis ardigtk enstriimantel degigkenler yonteminin
kullamimi, deneysel sonuglardan da goriilecegi gibi, ardigik en kiigiik kareler yontemi
(RLS) ye gore daha net, dogru ve hizli cevaplar verdiginden enerji tasarrufu agisindan
¢ok kiymetlidir.



BOLUM 4

MODEL GEGERLILESTIRME VE MODEL YAPISININ TAYINI

Sistem tamlamada model yapisinin tayini ve model gegerlilestirme énemli bir
yere sahiptir. Gereginden fazla parametreli bir model yapisi, parametre tahminlerinin
bulunmasinda ve tahmin edilen modelin kullamminda gereksiz, fazladan karmagik
hesaplamalara sebebiyet verir. Gereginden az parametereli bir model yapisi ise sistemi
eksik ve kusurlu kilabilir .

Pratikte model yapisinin segimi, g¢ogunlukla modelin nasil kullanildigina
baghdir. Kararlilagtirma yapan bir regiilatér, ¢ogunlukla ham, diigiik mertebeli bir
modele dayanabilir. Oysa ki, eSer modelin amaci prosese fiziksel bilgi vermekse, daha
ayrintili ve karmagik modeller vermek gerekmektedir .

Cogunlukla pratikte tanilama, model mertebesinin artim gdésteren kiimeleri igin
uygulanir. Model mertebesinin ne zaman ayrilacagi ve ne zaman durdurulacaf
bilinmelidir. Gergek hayattaki bir data kiimesi bir lineer, sonlu mertebeli model
tarafindan-tam olarak modellenemez. Buna karsilik, boyle modeller, gogunlukla
gercek sistem dinamigine iyi bir yaklagim saglarlar. Bununla birlikte model
mertebesinin dogru olarak bulunmasina yonelik yontemler, datalanin gergek bir
sistemden geldigini soyleyen bir takim istatistiksel kabullere dayamir. Dogru bir model
mertebesini aragtirirken su sorularin cevaplarim bulmak gerekmektedir :
¢ Verilen model yeterince esnek mi ?

e Verilen model ¢ok karmagik m1 ?
o Iki veya daha fazla segenekten hangi model yapisi seilmeli ?
Bu sorulann cevaplan model indirgeme ¢aligmasi dahilinde aragtiriimalidir.
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4.1. Verilen Model Yeterince Esnek mi ?

Bu baglik sorusu aym1 zamanda, ‘model yapis1 gergek sistemi kapsayacak kadar
genis midir 7 geklinde de sorulabilirdi. Bu soruya yaklagim kurmak igin iki yol

meveuttur :

- Grafiklerin ve ortak davraniglarin (duyarlihin) degerlendirilmesi
- Ongorme hatalarinda (&(t,8,,) ) istatistiksel testlerin uygulanmas

Bu iki yaklagimla ilgili olarak, gogunlukla olgiilen data ile model ¢ikiginin
grafiginin incelemesi faydalidir. Model ¢ikigt yn(t), Olgiilen girigin tahrik ettigi,
bozuculann etkilemedii model ¢ikisi olarak da tanimlanabilir.

Y (®) = G(q7;0,)u(t) (4.1)

Iyi bir model icin, yu(t) olgiilen gikisa yakinsamahidir. ya(t) ile y(t) arasindaki
sapmalann sebebi modelleme hatalan ve bozuculardir. Bu durumda sayet verilerde

griiltli var ise yn(t) nin, y(t) den farkh olacagin1 gérmek 6nemlidir.

Ongérme hatalan €(t,0 ) ile ilgili bazi istatistiksel testler bulunmaktadir.

A

®, parametrelerinin tahmininde de@erlendirilen 6ngérme hatalanna kalanlar
(residuals) da denir.

Model yapisim belirleme yontemleri, bozucularin agik olarak modellendigi
tanmilama yontemlerinin kullanildig1 model yapilarinda uygulanan bazi testlere dayanr.

Asagidaki sekillerdeki model kabulleri igin baz testler tasarlanabilir

K1. &(t) sifir ortalamah beyaz giirtiltii
K2. g(t) nin simetrik bir dagihm var
K3. &(t) gegmisteki girislerden bagimsiz (Ee(t)u(s) =0, t>s)
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K4. g(t) bitiin giriglerden bagimsiz (Ee(t)u(s) = 0 , her t ve s igin) (proses agik

cevrimde ¢alistyorsa uygulanabilir)
Tasarlanan testlere 6rnekler su sekildedir

4.1.1. Otokorelasyon Testi

Bu test birinci kabule (K1) dayanir. Eger &(t) beyaz giriltii ise, kovaryans
fonksiyonu T = 0 da sifirdir :

(1) =0 t#0 “4.2)
Ik olarak kovaryans fonksiyonuna ait tahmini yazahm :

(4.3)

N-2

Fo(1) = 2 2 B+ DB (x 2 0)

t=1

kabulle

4.4)

_f(0)
%230
alalim.

(4.5)
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(4.4) e gore 4. nin T = 0 igin ¢ok kiigiik olacag diigiinilebilir ve biyiik bir
deger olan N in saglayacag: (t) beyaz giirtltii olabilir. Kiigiik kavraminin ne anlama

geldigini irdelemek igin K1 e dayanan baz1 analizler yapmak gerekir :

Bir
« | =1 f. (1)
r= ﬁl— : e(t) = : (4.6)
' le(t-m) fe(m)

tanimlayalim. r nin asimtotik Gauss dagilimim yazalim

3 : Gauss dagilimi olmak {izere

VNr =iy 30, P)
burada 4.7

P= I!Iirn ENrr’

seklinde kovaryans matristir. P nin i ve j inci elemanlan su sekilde degerlendirilebilir
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P, = -—Z Z Ee(t - i)e(t)e(s)e(s - j)

t—l s=]

[ t-1

_ZZEe(t—x)s(t)e(S)S(S )] 1

t—l s=1

\

= lim{+ —Z ZEs(t—- De(e(s)e(s—j)

Nowol N S

+ﬁl—iEe(t— i)e* (De(t-J)

q t=1 J

N

Sonra
= A1
dir.
(4.7)den
Nr'P~'r = Nr'r/ 2 (0) —2==_5 x*(m)

Sonug olarak

Az(o)g, £ (i) = Nr'r/ £ (0) —== x* (m)

dir.

(4.7) ve (4.8) den 1 > 0 i¢in aym zamanda

YN, = N:g; Leim 5 3(0,1)

olur.

= hm{O +0+ —Z A2 Ee(t —i)e(t— j)} 7»48%).

4.8)

(4.9)

(4.10)
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4.1.1.1. Test Nasil Uygulanir ?
Oncelikle istatistiklerin dagiliminin sifir hipotezi Hy altinda (£(t) : beyaz giiriltii

olarak dusiniilmelidir) gergeklestigini belirtmek gerekir. Testin  diizeyini
Nr’r/£2(0) olarak distinelim. ¥, X* den dagitilmg, m serbestlik dereceli rasgele bir

degisken olsun

a =P(x > X2 (m)) (4.11)

dir. o genellikle 0.01 ile 0.1 arsinda yer alir.

Bu durumda eger

T
N,\;—((r)) > X2 (m) Hy 1 reddeder ( ve boylece model gegersizdir )
rs
r'r 5 by
N% <X (m) Ho 1 kabul eder (ve boylece model gegerlidir )
re

Buna kamt olarak Hy sartlan gegerli iken, Hy 1 reddedilmesi riskine birinci tip
risk denir. Burada o risk sayist adim alir. Hp 1n, sistem modelinin Hy dan ne kadar
farklilik gosterdigine bagh olmamast halinde, kabul edilmesine ikinci tip risk ad1 verilir.
Bu g6z 6niinde tutularak o nin segiminde daima birinci tip risk diigiiniilmelidir. Bu
boyle yapilirken, o azalirken birinci tip riskin azalacag, fakat ikinci tip riskin artacag
da hesaba katlmahdir. Uygulamalarda genellikle o« = 0.05 ahmir. X2 (m) in baz

niimerik degerleri i¢in Tablo 1 kullanitlir. Bu test aym zamanda tek bir T deger igin .
ya da uygulanabilir.
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JNy, —2=mmy 5(0.1)
oldugundan

xe ~ HO1/N)

dir

ve

196
Py | <-22y =095
(x| N)

e

(4.12)
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TABLO1 X2(m)E AIT NUMERIK DEGERLER

o 0.05 0.025 0.01 0.005
m

1 3.84 5.02 6.63 7.88
2 5.99 7.38 9.21 10.6
3 7.81 9.35 113 12.8
4 9.49 11.1 133 14.9
5 11.1 12.8 15.1 16.7
6 12.6 14.4 16.8 18.5
7 14.1 16.0 18.5 20.3
8 15.5 17.5 20.1 - 220
9 16.9 19.0 21.7 23.6
10 18.3 20.5 232 25.2
11 19.7 21.9 24.7 26.8
12 21.0 23.3 26.2 283
13 224 247 27.7 29.8
14 23.7 26.1 29.1 313
15 250 27.5 30.6 32.8
16 26.3 28.8 32.0 343
17 27.6 30.2 334 35.7
18 28.9 315 34.8 37.2
19 30.1 329 36.2 386
20 314 342 37.6 40.0
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Oyleyse sifir hipotezi ( 1. (t) = 0 olmak iizere ) eger

196
. Sﬁ (4.13)

ise bilinmeyen bir risk ile kabul edilir. Veya bagka bir deyigle 0.05 lik bir risk igin
reddedilir.

4.1.2. Portmanteau Testi

Diger bir yaklagim ise BOX ve JENKINS in 1970 te gelistirmis olduklan
PORTMANTEAU testidir.

Eger sifir hipotezi gegerli ise m. mertebeden bir Gauss dagilimi asafidaki
sekildedir

Ni x> < 3(m,2n) (4.14)

i=1
Burada risk yaklagik 0.05 dolayindadir.

Bu denklemin degerlendirmesini yaparken Tablo 1 i incelemek gerekmektedir.
STOICA (1977) ya gore agafidaki yaklagim ile 0.05 lik bir risk altinda, m yeterince
blyiik ise uygun degerlendirme yapilir

Ni %2 <(m+165v2m) (4.15)

i=1
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4.2. Verilen Model Cok Karmagik mi ?

Verilen bir modelin ¢gok karmagik olup olmamasi, onun agir1 parametrelenmesi
ile ilgilidir. Gereginden fazla parametrelendirilmis bir model karmagik nitelikler tagir.
Bunu anlamak icin verilen modelleri test etmek gerekir. Simdi bunun nasil yapildigm
enstriimante] degiskenler yontemi igin inceleyelim. |

Once bir ‘garpim moment matrisi’ tammlayalm. Buna gore
R = EZ(t)F(q ) (1) (4.16)

Bu matris, eger model mertebesi gergek sistemin mertebesinden biiyiikse
tekildir. Aksi takdirde matris nonsingiilerdir. Pratikte R matrisi uygun bir matris
degildir ve bunun i¢gin tahmini ile ¢ahigmak gerekmektedir. Tahmin su sekilde
tanimlanir :

R= =3 2O (4.17)

t=1

Birgok durumda bu tahmin matrisinin, tanimh istatistiksel bir yolla tekil olup
olmadigm test etmek hantal bir iglemdir. Bunula birlikte basit durumlarda skaler
kendinden geri doniisli hareketli ortalama (autoregressive moving average ARMA)
modellerde sonug almabilir. Buna kargihk artan model mertebeleri igin bu tahmin
matrisinin determinanti hesaplanabilir. Eger detR biiyiik degerden kiigik degere
diigiiyorsa, detR nin biyiik deger aldift model mertebesi segilmelidir. Buna bir
alternatif ise cond(R)=|R]R | i kullanmak ve bunun belirgin artigm: incelemektir.

Eger model tahmininde fazla bir karmagikhk var ise cmd(ﬁ) nin giddetli bir gekilde

artmasi beklenir.

Dikkat edilmelidir ki enstriimantel degigkenler yonteminde ‘enstriimanlar’ Z(t)
ve filtre F(q™") farkh sekillerde segilebilir. Enstriimantel degiskenler yonteminin
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parametre tahmini ® hesabinda ve en iyl model mertebesini tayin ederken ayni segimi
yapmak gerekmez. Fakat ayni enstriimanlarin ve 6n filtrenin kullamlmasi bilgisayar
agisindan oldukga uygundur. Bir olasiik olarak F(q™) = I aliur ve Z(t), ®(t) nin bir
tahmini olarak ve ®(t) nin girtltisiiz kismu almir. Boylece R, (4.16) denkleminden
®(t) nin kovaryans matrisi olur. Bunu degerlendirmek i¢in ®(t) nin bir tahmini ve
tahmin edilen bir parametre vektorii © gerektigine dikkat edilmelidir.
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4.3. Iki Veya Daha Fazla Model Adayindan Hangisi Segilmeli ?
(Model Yapilannin Kargilagtinlmasi)

Bu boliimde iki veya daha fazla model yapisi adayindan hangisinin segilmesi
gerektigine karar vermek igin kullanilan yéntemler incelenmigtir. Kriter olarak kayip
fonksiyonu J(®) nin minimize edilirken alacagi belirgin artilar aragtirilir.

4.3.1. F - Testi

M; ve M; iki ayn model yapisi olsun. Oyle ki M; € M, yani M; , M nin alt
kiimesi olsun. Burada M, in model mertebesinin M, den daha kiigiik oldugu
anlatiimak istenmektedir. Boyle durumlara ‘hiyerargik model yapilan® denir. Aynca
T, M; lerin (=1,2) olmak iizere minimum kayip fonksiyonlar olsun. Statik durumda

1 12
szJL_Jl (4.18)

T

dir.

M; ve M, model yapisin1 kargilagtrmak igin bir test biiyiikliigii olarak
tamimlansin. Eger y , birden biyiik ise, denklemin pay: bilyiir ve buna gére M, nin
kay1p fonksiyonu M inkinden daha kigiiktiir. Oyle ise M, tercih edilmelidir. Eger
¢ok kiigiikse model yapilan egdegerdir ve bu durumda ‘cimrilik prensibine’ (bkz.
EK1) gore herhangi birisi tercih edilmelidir.

Sistem M in eleman: olmasin, yani M; gergek sistemi saglamak igin yeterince
biyiik olmasin. Buna gore kriterin payindaki azalma O olur ve test biyiikligi 5 , N
buyiikliigiinde olur.

Diistinelim ki M; gergek sistemi saglayacak kadar biiyiik olsun. O halde sistem
M; ve M; nin elemanidir. O zaman agagidaki ifade ispatlanabilir
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T =% datm 2
x=N >%°(p, —p1) (4.19)

N
burada p = dim @ dir.

Bu sonug, model yapisi segimi igin basit bir test olarak kullanilabilir. Bir
belirginlik diizeyi o da (0.01 ile 0.1 arasinda alinabilir) daha kiigiik olan model yapist
M, , M, ye gore tercih edilir, eger
x<Xa(p, ~p) (4.20)

ise. Aksi takdirde M, segilir.

(4.18) agisindan (4.20) esitsizligini tekrar yazarsak
1 2 1 2
In SJN|:1+(§)X“(p2 _pl)jl (4.21)

Her ne kadar F - dagilim statik lineer regresyona hitap etse de, X° kullamlarak
F - testi dinamik durumlar igin de kullanilabilir.

4.3.2. Karmasiklik Terimleri ile ilgili Kriter (FPE- Kriteri)
Tek ¢ikish bir sistem digiinelim. Deger kriteri Wy in, eZer gelecek datanin

ongorilmesi gegmisteki datalarla belirlenen modele dayamiyorsa, éngérme hatasi

sapmasim gostermesi gerekir. Bu su anlama gelir

W, = Ee?(t,0,) (4.22)
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burada beklenti gegmis ve gelecekteki datalara dayanir. (4.22) de Wy dogrudan
olgilemediginden bazi yaklagimlar ortaya ¢ikmigtir. Model yapisinin esnekligi ile ilgili

kismu diigtinelim :
W, ~ Al +%) (4.23)

(4.23) de A bilinmeyen bir biyiikliiktiir ve bilinen bir biiyiikliik ile yer deZigtirmesi
gerekmektedir. Tahminin kayip fonksiyonu

(@) =+ 367 (,6) @24

seklinde olsun.

A sapmasi, J, ((:)N) ile yer degistirilebilir. Bununla birlikte J (@N) , verilen
O0megin tahmini olan O nm uygunluguna gére A dan sapma gosterir. Daha dogrusu,
M((:) n) modelinin gerceklestirmeye uygunluguna gore, J ((:)N) , A nin bir biaslanmig
tahmini olur. Asimtotik bias J ) (® ) - A y1 iiretmek igin

1x(©3) =T.(00) +[Tx(80) - T (8,)] + [14(8,)-1.(®,)]

X -
rA+| =D e*(t)-A
Lo

L. t=1 =

+[—J;q(éN)(®o -0y) —%(eo ~ O (OL)@, - éw}

-

—1 bl 2 1 o Tynw A
NA+_ﬁ§e (t)—A_'“E[(®o—®N) Juo(®0)(®0_®N)]

(4.25)
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Burada ilk terim bir sabittir. Ikinci terimin beklenen degeri sifird1 ve tgiincii terimin

beklenen degeri bunlardan kolayca bulunabilir. Gauss dagilimini yazarsak

IN®B, -0,) —dsin 5 30,2A[72(8,)])

sonra

—E%(('Do _éN)T]g(go)(Go _éN)
1 A A \T#

= -1 B{(0, 6,0, -6,)"12(0,)}
1 -1 ”

= _.Z_tr{zA[J;;(GO)] J2(0,)/ N}

= —Ap/N

(4.26)

Yukandaki hesaplamalara gére A nin asimtotik biassiz tahmini agagidaki sekilde

bulunur :

A =IOy (4.27)
1-3)
N

(4.23) ve (4.24) denklemlerini kombine halde yazarsak

1+p/N _

W, =J. (O =
N N( N)l—p/N

FPE (4.28)
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Bu, ‘son ongorme hatasi’ (final prediction error, FPE) kriteridir v¢ DAVIDSON
(1965) ve AKAIKE (1969) da geligtirilmistir. (4.28) , N in biiyiik degerleri igin su
sekilde yazilabilir

A 2p/N A 2
W, = JN(®N)[I + l—pp/N} 2T @y ){1 +-ﬁ‘1}
burada
B(N,p)=2p/N
dir. Ve

W, = NlogJ(0,)+2p

(4.29)

olarak Akaike bilgi kriteri de bulunur (Akaike’s Infrmation Criterion AIC).



BOLUM 5

GIMENTO PROSESINDE SISTEM TANILAMA

5.1. Prosesin Tanitimi

5.1.1 Uretim Safhalan

Ticari ve endiistriyel ingaat, genellikle gelismis iilkelerde gimento titketiminin %
20 ile % 30 una kargihk gelmektedir. Yapilan istatistiklere gore, tretilen ¢imentonun %
15 i yerlesim alami ingaatlaninda, % 18 i otoyol ingsaatlannda kullamlmaktadir.
Cimentonun diger kullanddii yerler arasinda kamuya yonelik galigmalar ve beton
iirtinlerin ( blok kaliplar ve borular ) imalati gelmektedir.

Cimento imalatinda kullanilan hammaddeler, kimyasal bilesimlerine gore
secilmekte ve kansim oranlani buna gore hazirlanmaktadir. Kangmmin ana bilegeni
kalsiyum oksittir( Ca0). Bu madde kalkerden ( kireg tag1 ) elde edilmekle birlikte; kireg,
kiregli kil, dolamit ve istiridye kabuklarindan da faydalamilmaktadir. Hammadde olarak,
silisyum oksit ( Si0,) ve aliiminyum oksite ( Al,Os) ihtiyag vardir. Bu iki madde kilden
veya gistten elde edilir. Aliiminyum oksit, kaolen ve boksitten de elde edilebilmektedir.
Uygun bir kangim oranini elde etmek igin kuars ( tirli silislerin genel adi), boksit veya
diger mineraller sirastyla SiO, ve AlL,Os; oranlarim tercihe bagh olarak arttirmak igin
kullanihir. Genellikle, demir cevherinden elde edilen demir oksit ( Fe,O; ) dordiincii ana
bilesendir. Bu maddeler, 6zenle kontrol edilerek, belli bir kompozisyona sahip uygun bir

hammadde elde etmek igin hazirlanirlar.
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Uretim prosesindeki ilk adim hammaddelerin satin alinmasi, nakledilmesi veya
¢tkariimahidir. Biyiik boyutlu hammaddeler, 6nce kirilarak d3iitme igin uygun olacak bir
boyuta getirilir ve daha sonra yaklagik % 92 si 200 lik bir ag kafesinden gegebilecek
sekilde, 1slak veya kuru yontemle ogitiilir.  Ogiitme islemi, bir sonraki adimda bu
malzemelerin tabi tutuldugu reaksiyonu hizlandirmak igin gereklidir .

Canakkale Cimento fabrikasinda, hammaddeyi olugturan kil ve kalker fabrika
sahasindan, gikanimakta, demir cevheri ise fabrika digndan temin edilmektedir.
Hammadde bilesimini tespit etmek igin, ilk malzeme analizi x 1sim analiz cihazlariyla
hammadde ocaklaninda yapilmaktadir.

Fabrikadaki hammadde ocaklarindan alinan kil ve kalker yiginlar halinde kirici
bolgesinde toplanir. Kil yiginina bir miktar demir cevheri ilave edilir. Kil, kalker ve
demir cevherinde yapiimasi gereken degisiklikler tecribeye dayanarak manuel
gergeklestirilir. Yignlar halinde toplanan hammaddelere x 1511 analizi yapilarak, kiniciya
verilir. Hammadde kiricida belirli boyutlara getirildikten sonra konveydrlerle stok
sahasma getirilir. Kinct ¢ikiginda hammadde bilesiminin yeniden kontrol edilmesi
amaciyla, sekiz saatte bir yay analiz ve giinde bir x 1y analizi yapithr. Stok sahasinda
toplanan hammadde kangimi 6n homojenizasyondan sonra konveyérlerle degirmenlere
gelir. Canakkale Cimento fabrikasinda 200 ton/saat lik D31 ve D131 isimli iki deSirmen
mevcuttur. Degirmen cikiglarinda saatlik yas analiz ve ginliik x igiu analizi yapilr.
Analizlerin, proses akigini higbir gekilde kesmemesi ve miimkiin olan en kisa siirede

yapilmas: gerekmektedir. Ciinkii proses siirekli bir prosestir.

Degirmen ¢ikigindan alinan hammadde kansimu konveyérle E1 ve E101 isimli
2400 ton/saat lik homojene silolarina génderilir. Homojene silolarinda, hammadde
kangimu alttan kompresorler vasitasiyla siirekli kangtirlarak homojenlestirilir ve F1 ve
F301 6n siticilanna génderilir. Burada yapilan analiz sonuglar tatminkar ise doner firina
verilir. Proses boyunca yapilan her analiz sonucu tatminkar olmadif siirece bilegim
oranlarmi degistirmek gerekecektir. Bu ise, stok sahasi ile degirmenler arasindaki
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konveyor hatti iizerine yerlestirilen kil, kaolen ve demir cevheri bunkeri ile konveyér
tizerine hangisinden ne kadar dékmek gerektigine tecribeye dayah karar verilip malzeme

bosaltilarak yapilir.

Modern doner firninlar 91.5 -183 m (300-600 feet) uzunlukta, 3.60-5.5 m (12-18
feet) ¢apinda, % 2 ile % 4 arasinda degigen bir efimle besleme ucundan asagy dogru
egimlidir ve dakikada yaklagik bir defa déner. Finnin alt ucunda; kémir tozu, fuel oil
veya dogal gaz devreye sokulur. Canakkale Cimento fabrikasinda yakit olarak komir
tozu kullanilmaktadir. Yakit 6nceden 1stlmis hava ile yakiir. Bunun sonucunda olugan

sicak yanma gazlan firin boyunca yiikselerek yeni giren hammaddeyi 1sitir .

Beslenen malzeme, konveksiyon ile yanma gazlan tarafindan isitildiginda
biinyesindeki su buharlagir ve ortamdan uzaklagir. Malzeme daha da isinarak finmn
agafisina dogru hareket eder ve kalsiyum karbonatin ayngmasina sebep olur. A¢iga gikan
karbondioksit gaz akimina kangir ve yukan dogru yikselerek finm terk eder. Daha
yiiksek sicaklik bélgesine gelindiginde CaO, SiO., AlLO; ve Fe;Os; Dikalsiyum silikat
(2Ca0-S10,;C,S ), tnkalsiyum aliminat ( 3Ca0-Al;03;C3A ) ve trikalsiyum aliminafernit
(4Ca0-AlL,05-Fe 05; C4AF) olusturmak iizere birlesirler. Bu reaksiyonlar, 1423 °C ile
1538 °C (2600 °F ile 2800 °F) sicakliklaninda olmaktadir. Firinda aynsan madde, normal
olarak 2.5 cm g¢apinda (1 parmak) veya daha az olan klinker seklindedir. Klinker, kapah
bir koridora iflenen hava ile bu koridor boyunca hareket eden bir 1zgara iizerinde
sogutulur. Kizgin klinkerin 1sisim1 alan bu havanin bir kismi yanma havasi olarak doéner

finna geni beslenir .

Finnin ast kismindan atilan gazlar, yakitin yanmas: sonucu olusan, kalsiyum
karbonattan agia ¢ikan karbondioksit ve su buharindan ibarettir. Bu gazlar, toz toplama
aparatindan gecer ve atmosfere atihr. Bu gazlar, bir 1s1 degistincisiyle, igeri giren
maddenin, 6n 1siilmasinda kullanilir. Finnin egsoz gazlanndan toplanan tozlar genellikle

ya hammadde ya da yakit ile finna gen gondenlir ve bu sekilde geri kazanilmig olurlar.
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Uretilen ¢imentonun kalitesi hem kullamlan hammaddelerin, hem de proses
iglemlerinin bir fonksiyonu olur. Klinkerdeki ana bilesenleri olusturan C,S, C;S, C;A ve
C4AF nin oranlan; Griin kalitesi, tutma zamani, mukavemeti, genlesmesi gibi 6zellikleri
lizerinde bilyiik rol oynar. Bunlara, firindaki iiriinde kalan serbest kireg veya birlesmemis

kalstyum oksit miktar1, son ufalama operasyonunda olugan boyut dagilimi ve yiizey alanini
etkiledigi igin ¢imento kalitesini etkiler.

Hammaddedeki kalsiyum oksit, silisyum oksit, aliiminyum oksit ve demir oksitin
uygun oranlarda temin edilmesi, gegitli reaksiyon derecelerinin kontrolu ile doner firmda
gergeklestirilen uygun yanma, klinker 6giitiilmesinde saglanan uygun fiziksel karakterler
iyl kalite bir ¢imentonun olusturulmas: igin gereklidir. Biitiin bunlar i¢in ¢imento
endistrisinin kalbini olusturan oranlama, pisirme ve Ogltme gibi G¢ ana iglemin uygun
sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu sahalarda kargilagilan kontrol problemleri
on-line bilgisayar kontrolunu gekici kilmaktadir. Bu gereksinim karsisinda da sistem

tamumlamaya yeni ufuklar ve kullanim alanlani agilmaktadr.

5.1.2 Hammaddelerin Oranlanmasi

Iyi bir klinker kalitesi igin hammadde kangim oranlan asagidaki gibi olmahdir:

CaO....coeviiiieiice %64.5
{0 SN %23.5
FeOs.vveniieiiieeiee, %3.5
MgO...oooovvieee %2.5
K0 ve NaO................. %0.5

Arzulanan hammadde kangimindaki en ufak degisimler bile firnnda sekillenen
C,0, CsS, C4A ve C,AF oranlanmi degigtirebilir. Her ne kadar oranlardaki bazi

sapmalar, klinkeri veya hazirlanmig ¢imentoyu tekrar hammadde ile karistinip, 6giterek
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iyilestirilebilse de kangimdaki degismeler firnlama igleminde proses maliyetini attirmakla

kalmayip, nihai ¢imento kalitesindeki sapmalan arttiran olumsuziuklara da sebep olabilir.

Hammadde kangim oranlarinin ayarlanmasimin karmagik bir problem olmasinin
sebebi, mevcut ve gerekli hammadde sayisinin g¢oklugundan ve bunlann
kompozisyonlannin degigiminden kaynaklanmaktadir. Cogu ¢imento fabrikast 3 ile 5
ana hammadde kullanirken, bazilan1 8 ile 10 arasinda farkh malzeme kullanmay: tercih
etmektedir. Canakkale gimento fabrikasinda 4 ana madde kullamilmaktadir. Bunlar;kil,

kalker, demir cevheri ve kaolendir.

Kangimin kimyasal 6zelliklerine sahip tek bir hammadde kullamimi s6z konusu ise,
kangim oranlannin hesaplanmasinda ekonomiyi diginmek gereksizdir. Ekonomi,
hammaddelerin segimi ve tag ocafindan gikarilmasinda yonetim diizeyinde g6z 6niinde
tutulmalidir. Bununla beraber, baz1 isletmelerde degisik kombinasyonlar ile
kullamlabilecek birgok farkli hammadde mevcut oldugundan, istenen karigim oranlarimi

minimum maliyette belirleyecek hammaddelerin optimal segimi 6nem kazanmaktadir.

Ik olarak Riverside Cimento Sirketi ' nin Oro Grande Californiya fabrikasinda
uygulanan bilgisayar, tas ocafindan ¢ikarilan hammaddelerin, en az maliyetli
kombinasyonunu hesaplamak igin kullamlmigtir. Kullamlan hammaddelerin herbirinin
bagil degerleri , satin alma fiyatlarina veya tas ocafi 6mriinii etkileyen diger faktorlere ,tag
¢tkarma techizatinin mevcut konumuna vs. dayanarak saptanmigtir. Verilen hedef
miktarlar veya kangimi meydana getiren oksitlerin herbirinin maksimum ve minimum
degerleri malzemedeki her maddenin bilegimi igin Riverside bilgisayar1 maddelerin optimal
kombinasyonunu lineer programlama teknigine gore hesaplamis ve giinliik olarak ocaktan
tag c¢ikarma iglemlerini yonetmigtir. Diger bir benzer teknik, Fransa® da Lion
yakinlanndaki Ciments La Farge Azergues koyiindeki fabrikada kullanilmigtir. Burada
bilgisayar, hedeften sapmalarin karelerinin toplamini minimum yapmak igin bir non lineer

optimizasyon algoritmasi kullanmaktadir.
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Japonya Kumogaya' daki Chichibu Cimento fabrikasinda kiregtagi, kil, silisyum
oksit ve ciiruf , malzemeyi Ogiitiiciilere gotiiren bir bant iizerinde oranlanmaktadir.
Ogiitiilen iriin periyodik olarak analiz edilmekte ve 4x4 liik matris tersi algoritmasini
kullanabilen bir bilgisayar, istenen kangim bilesimini elde etmek iizere besleyici

miktarlarim ayarlar .

Bilgisayar kontrollu harman oranlama sistemlerinin baglica amaci, harmanin dogru
bileéimini elde etmektir. Harmanin hazirlanmasi sirasinda olugan, bilesimdeki degismeler,
kuru metodla ¢ahigan Canakkale Cimento fabrikasinda, finna génderilmeden once, iyice
6gutiilmiis malzemenin toplandig silolar havali kompresérler ile homojenizasyon yoluyla
giderilmeye caligilir.

Chichibu' daki gibi 1slak metodu ¢imento fabrikalarinda, gimento gerbetini firina
beslemeden o6nce yine hava tahrifiyle kangtrmak igin sulu ¢imento havuzlan
kullamilmaktadir. Eger hammadde bilegimlerindeki degigmeler kabul edilebilir dlgiide ve
kontrol sisteminin performansi yeterli ise y1§in ¢aliymadan ziyade siirekli galisacak harman
kontrol sistemleri kullamilabilir ve homojenizasyon gereksinmesi ortadan kalkarak, ana
donanimda, isletme maliyetlerinde ve stok mevcudunda tasarruf elde edilebilir.
Ornegin;Japonya’ nin Nanyo sehride Tokuyama Soda fabrikasinda, bu sekilde digital
kontrol yardimiyla stirekli oranlama ve harmanlama iglemleri gergeklestiriimekte ve
kiregtag, kil, ganister ve ciiruf besleyicileri, direkt matris tersi algoritmasina dayah galigan
bilgisayar tarafindan ayarlanmaktadir. Yukanda sozii edilen bilgisayar sistemlerinin gogu
periyodik olarak laboratuar analizlerini gerektirmektedir. Harmanlanmug iriiniin x 15tm
analiz sonuglaninin on-line bilgisayara geri beslenmesiyle ¢alisan kapali gevrirrlli bir sistem
California’ nin Colton fabrikasinda bulunmaktadir.

Oranlama ve harmanlama kontrol sistemlerinden beklenen, firin beslemesinin
istenen Ozelliklerde siirekli iiretimidir. Malzeme kangtrma alamm terkettikten sonra

istenen bilesimden olan sapmalan diizeltmek genellikle zordur. Bir ¢imento fabrikasinda
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bilgisayar kontroluna olan talebi, bu fabrikanin mevcut malzemenin diizgiin olarak

oranlanmasinda maruz kaldig giicliiklerin derecest belirler .

5.2 Analiz Yoéntemleri
5.2.1 X Isin1 Fluoresan Analizi

X 151 fluoresan analizi son 15 yildir ¢ok iyi bilinen bir sistemdir. X 1511 siirekli
analiz yontemi 50' i yillarda General Elektrik tarafindan geligtirmis ve cevher isleme ile
¢imento endiistrisinde uygulanabilecegi digtiniilmiigtiir. 1963 yihnda ise ilk defa Isvigre'
de bir ¢imento tesisi igin kullamlmugtr. Halen Almanya, Isvigre, Avusturya, Cek
Cumburiyeti, Macaristan, Bagimsiz Devletler Toplulugu, Cezayir, Iran, Tayvan, Kiiba,
Veneziiella ve Arjantin' de x isim analiz yontemi ¢imento enaﬁstﬁsinde harmanlama
otomatik kontrolunda nihai iriin kalitesini belirleyen oksit oranlanindaki sapmalar
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Cimento prosesindeki x 1y analiz yénteminde, kirici ve homojene silolar
arasindaki hammadde akimindan saatte 20 kg malzeme gekilmesi uygundur. Bu malzeme
porsiyonu islenir ve siirekli xigin1 analizi yéntemine tabi tutulur. Aragtinlan dort 6nemli
oksit proses bilgisayan tarafindan diizenli araliklarla alinir ve yiizde olarak hesaplanir.
Hammadde kangim yiginmin ortalama degeri saptamir. Y13in analizi esnasinda bulunan
sapmalar, yeni kangim oranlanimi hesaplamada ve bunlara gére agirhk federlerinden
degirmene giden konveyor izerine dokilecek hammadde miktarint hesaplamada
kullanilr.

5.2.1.1 Cimento Endiistrisinde X Isini Analizleri

Cimento endiistrisindeki prosesler transport,kirma,kangtirma kurutma ve kimyasal
iglemler gibi Uniteleri igerirler. Cimentonun miktar ve kalitesini bu birimlerin verimliligi
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belirler. Cimento kalite kontrolunu ise bu initelerdeki malzemelerin kimyasal analizi
belirler. Prosesin siireklilifi nedeniyle kimyasal analizin gabuk yapilmasi sarttir. X 15tm
spektrometreleri bu iglemi ¢abuklagtirmugtir .

Analiz igin gerekli olan 6rnek alma iglemi iki tiirliidiir. Yigin ve siirekli analiz.
Analiz igin gerekli 6rnekler deZirmen girisinden ve gikigindan alinmalidir. . Yigin analizde
degirmene giden malzeme hatti iizerinden ton bagina 0.025 kg ile 0.100 kg malzemenin
direkt alnmasi uygundur. Siirekli analiz yonteminde ise malzeme 6rmek alma
istasyonlanindan ton bagina bu degerin 20 ile 40 kat: kadar daha fazla alimir. Elde edilen
numune homojene edilir ve 0.025 kg/ton ile 0.100 kg/ton arasinda dokiiliir ve en yaygin
olarak kullamlan x 1511 spektrometresi dokiilen malzemeyi okur. Bu yontemle genellikle
6 ile 8 kadar elementin analizi yapiir (CaO, MgO, ALOs;, Fe,O; vs). X 1sm
spektrometrelerinin analiz siiresi 0.5 ile 5 dakika arasinda degisir. YiZin analizi belli
zaman araliklanyla yapilirken, siirekli analiz siirekli olarak yapiimaktadir. Bu nedenle her
iki yontemin de ¢imento prosesinde kullanim yerleri farkhidir .

Bir ¢imento degirmenine giren kangimmn degisimi 10 ile 30 dakika sonra gikis
tizerinde etkisini gosterir. Siloya giren malzeme bilegimindeki degisimin etkileri ise 8 ile
10 saat sonra belli olur. Bu nedenle degirmenin siirekli analiz yéntemiyle, silonun ise

y1gin analiz yéntemiyle analiz edilmesi daha uygundur .

Her iki x 1511 analiz yénteminden bagka tablet x 111 analizi de kullanilmaktadir.
Ancak bu cihazlanin ¢ok karmagik bir yapist vardir ve numuneden numuneye bir bulagma
s6z konusu olabileceginden cihazin giivenligini azaltmaktadir .

Canakkale Cimento fabrikasinda x 1gim analizi yi3in metodla deSirmende ve
silolarda giinde bir kez olmak iizere yapilmaktadir .



58

5.2.2. Yas Analiz
Yas analiz, malzemenin kimyasal olarak analiz edildigi bir analiz yontemidir .
5.2.2.1. Gimento Endiistrisinde Yag Analiz

Yas analiz yontemi defirmen girisinde ve ¢ikiginda, hammadde kangiminin
igerdidi oksitler hakkinda bir 6n bilgi edinmek igin yapilmaktadir. Bu 6n bilgi hammadde
kansimindaki CaCOs; ve MgCO; titrasyonu yapilarak elde edilir .

Canakkale Cimento fabrikasinda, yas analiz 24 saat boyunca her saat
yapilmaktadir. Ancak her 8 saatte bir analiz yapilacak yifin degistirilmektedir .

5.2.3. Hizh Gama Nétron Aktivasyon Yontemi

Surekli hizh gama nétron aktivasyon sistemi 6rnek almaksizin 1000 ton/h akig
hzina kadar olan toz katilan izler. Baz {initeler hareketli konveyér bantlan iizerindeki
kinlmug katilann analizi igin 6zel olarak gelistirilmistir. Ornegin ¢imento endiistrisinde, 80-
100 cm (34 parmak) biyiikligiindeki kinlmig pargalan dahi, kangtirma prosesinin
kontrolunu saglayacak sihatte gabuk analiz eder .

Hizh gama nétron aktivasyon sistemi (PGNAA) analizéri, kati veya sivi formdaki
malzemeleri nétron bombardimanina tutar. Bazi atomlar nétronlan absorbe eder ve enerji

yayma metoduyla saptanan ve analiz edilen gama rﬁd;asyonu yayimlarlar.
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5.2.3.1. Cimento Endiistrisinde Hizh Gama Noétron Aktivasyon Yontemi

Analizi

Birgok ¢imento endiistrisinde, hammadde kangim bilegenlerinin kontrolu analiz
sistemlerinin yetersizlii nedeniyle zayifir. Ornekleme ve analizlerdeki gecikme ve

hatalar, operatorlerin verimli bir kontrol saglamalarini engeller .

Hammadde karigim kontrolu gimento iiretim prosesinin en vazgegilmez pargasidir.
Pekgok ¢imento endiistrisi igin, gimento kalitesini belirleyen oksit degerlerinden olan
sapmalan istenen sinurlar igerisinde tutmak olduk¢a zordur ve bu sapmalan bir lgiide
kompanze etmek igin yiiksek enerjili 6n homojenizasyon tesislerine ihtiyag vardir. Ciinkii
sik, huzli ve sihatli kimyasal analiz sonucu elde edememektedirler .

Bugiin birgok ¢imento tesisinde firin beslemesi, x 151m y13in analiz yontemine gore
yapilmaktadir. Ancak 6rnek alma ve hammadde giriginde diizeltme yapma arasquaki
zaman gecikmesi saatler mertebesindedir. X i fluoresan analizi, yiiksek mertebede
ornekleme gerektirir ve stk hammadde analizi i¢in verimsizdir. Bu problemlerle basga
¢tkacak analiz yontemi hizh gama nétron aktivasyon yontemidir .

Hammadde kangimunin oranlanmast kontrolunda siirekli hizh gama nétron
aktivasyon analizinin miimkiin olabilecek uygulamalari konusunda ' Construction
Technology ' laboratuarlarinda 1986 da pekgok aragtirma yapiimstir. Bu laboratuarlarda,
kompiiter simiilasyonlan yaparak, hizlhi gama nétron aktivasyon analizi ile kisa drnekleme
zamanini optimum kullanan hammadde kanigim tesisleri igin kontrol stratejileri
geligtirilmigtir. Bu kontrol stratejileri ile 6n homojenizasyon tesislerine olan ihtiyag
elimine edilir .

Siirekli izl gama notron aktivasyon analizi geri veya ileri besleme veya
Ongormeli kontrol algoritmalartyla hammadde oranlanmasinda verimle uygulanabilir. Bu

ilerleme sermaye ve igletim giderlerinde biiyiik tasarruflar saglar .
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Cimento kalitesini belirleyen kalsiyum, silisyum, demir ve aliminyum elementleri
igin hizh gama nétron aktivasyon analizi duyarligi, bu elementlerin hizla saptanmasi igin
yeterli Olgiidedir. Bu ise kontrolun birkag dakika gibi kisa bir zaman igerisinde
gergeklesmesini  saglar.  Uygun kalibrasyon, diizeltme prosediirlen ve kontrol
algoritmalan kullanarak, bir kompiiter niimunenin gama spektrumunu analiz etmede,
depolamada, elementsel bilegiklerini ve oksit modiillerini hesap etmede ve ayar
degerlerinden olan sapmalan minimize etmede kullanilabilir . Ulkemizde de hizh gama
nétron aktivasyon yontemi Nuh Cimento A.S. de de kullanilmaktadir. Bu firmadan elde
edilen veriler ile yapilan simiilasyon galigmalarinda tutarblik ve denge asisindan diger
yontemler ile elde edilen veriler ile yapilan galigmalara gore biyiik farklar gézlenmektedir.

5.2.4. Hizh Gama Nétron Aktivasyon Yontemi lle X Isimi Fluoresan
Yonteminin Kargilagtinimasi

Asa@ida her iki yontemin birbirine gore avantaj ve dezavantajlan maddeler halinde

Ozetlenmigtir .

1- X 111 fluoresan analizi pahah 6rnekleme kuleleri gerektirir. Hizli gama nétron
aktivasyon analizi i¢in 6rnekleme kulelerine ihtiyag yoktur .

2- Genellikle yigin kontrollu X 1sim fluoresan analizi yapihir. Ornekleme ve
kontrol arasinda uzun zaman gecikmesi vardir. Kismen manuel kontrol gerektirir. Hizh
gama notron aktivasyon analizi strekli yapilir. Analiz zamam kisadir. Bu nedenle gok
hizh bir kontrol saglar, on - line uygulamalarda kullamilabilir .

3- X 1511 fluoresan yonteminin sthhatlilifi laboratuar gefinin yetenegine baghdir.
Ciinkii analiz 6rnek hazirlama teknifine karg1 duyarhidir. Hizh gama notron aktivasyon
yonteminde kabul edilebilir sihhatlilik igin sik kalibrasyon gereklidir. Ancak kalibrasyonu
kolay olup tam bir operator bagimlis1 degildir .
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4- X 1 fluoresan yifin analiz metodunda zaman gecikmesi proses
karakteristiine gore uzun oldugundan, hammadde hakkinda tahminler gerektirir ki bu
finn besleme bilegiminde bilyiik hatalara yol agar ( Canakkale Cimento fabrikasinda
hammadde hakkindaki bu 6n bilgi saatte bir yag analiz, diger bir deyigle CaCOs; , MgCO;
titrasyonu ile saglanmaktadir). Hizli gama né6tron aktivasyon yonteminde ise bilgi stirekli
glincellestirilir, sthhatlilik simirlanini kargilayacak gekilde hizli bir kontrol saglanir .

5.3. Cimento Prosesinin Bir Sistem Olarak Tanilanmasi
" Yukanda agiklanan analiz yontemleri 1g1iginda, ¢imento prosesinin tanilanmast igin
prosese ait girig ve ¢ikis bilgilerinin degerlendirilmesi gerekir. Prosesin girig ve ¢ikiglarini

soyle bir blok diyagramu ile gosterelim :

GIRISLER GIKISLAR

KIL —— —— CaO
KALKER CiMENTO | Sio,

DEMIR —— Fey0s

cevieri | PROSESI

KAOLEN — ——  ALO;

Sekil 5.1. Prosesin Blok Diyagrami

Sekilden de goriilecedi gibi sistemin girigleri kil, kalker, demir cevheri ve kaolen,
¢ikislan ise silisyum oksit (Si0;), kalsiyum oksit (CaO), aluminyum oksit (AlOs) ve
demir oksittir (Fe;O;). Bu maddelere ait kanigim oranlarinin belirlenmesi igin yukanda
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anlan analiz yontemleri uygulanir. Analiz neticelerinde oranlar yiizde cinsinden elde
edilir. Bu, giristeki kangim oranlanimin adaptif kontrol algoritmalant ile kontrol
edilebilmeleri i¢in sistemin ardigtk olarak tamlanmasi gerekir. Sistemin, bilgisayar ile
tammlanmasinda, yontem olarak onceki boliimlerde gegen algoritmalar kullanihr. Bu
caligmada da agiklanan algoritmalar, yani en kigiik kareler yontemi ve enstriimantel
degiskenler yontemi kullanilarak sistem tanilanmistir. Buna iligkin bilgisayar programlan
ve sonuglan grafik olarak sonuglar boliimiinde verilmigtir.



BOLUM 6

BILGISAYAR PROGRAMLARI VE DENEYSEL SONUGLAR

Sistem tamlama konulu tez galigmasinin bu béliimiinde, ele alman konular ile
ilgili bilgisayar programlan ve bunlann isletilmesi neticesinde elde edilen deneysel
sonuclar agiklanmaktadir.

ilk olarak, Canakkale Cimento A.S. den alinan datalar yardim ile bu igletmeye
ait, hammadde girisinden finna gonderilmeye hazir farine kadar olan kistm bir sistem
olarak tamlanmaya ¢alistimigtir. Tamilama galigmas: gergevesinde sisteme girig olarak
hammadde kangim yiizdeleri verilmis ve buna karsilik ¢imento kalitesinin dogrudan bir
kriteri olan farindeki dort ana oksite ait kanyim yilizdeleri ¢ikig olarak girilmistir.
Hammaddeler kil, kalker, demir cevheri ve kaolen iken farindeki dort ana oksit SiO-,
Ca0, AlO; ve Fe;0; tiir.

Bilgisayar paket programu olarak, MATLAB (ver. 1993) kullamimstir.
Programlamada ilk olarak bir ARX model i¢in en kiigiik kareler yontemi ile bir
tanilama yapilmgtir. Yonteme ait program béliim 6.1. de, buna ait ¢ikis egrileri ise
bolim 6.2. de verilmektedir. Yine aym program Nuh Cimento A.$. den gelen datalar
icin bolim 6.3. de kullamlmig ve grafik sonuglar da boliim 6.4. te verilmigtir.

Ikinci olarak yine bir ARX yaptsinda model igin enstriimantel degiskenler (IV)
tahmini yapilmustir. Buna iligkin program Canakkale Cimento A.S. verileri i¢in b6liim
6.5. te verilmis ve gikiglan b6liim 6.6. da incelenmigtir. Aymi ydnteme ait program
Nuh Cimento A.S. verileri igin bolim 6.7. de verilmigtir ve iligkili grafik ¢ikislan

. bolim 6.8. de goriilmektedir.
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Canakkale Cimento A.S. ye ait verilerin kullanildig1 programlarda sistem, dért
giris ve dort gikish olarak, Nuh Cimento A.S. ye ait verilerin kullanildig1 programlar
ise U¢ girig ve dort ¢ikigh olarak tanilanmugtir.
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6.1. Canakkale Gimento A.$. ye Ait Sistemin En Kiigiik Kareler Yéntemi

ile Tanilanmasi

clear

%

%***CANAKKALE CIMENTO A.S. YE AiT VERILER DOGRULTUSUNDA

%***TANILANAN ARX MODELE AIT EN KUGUK KARELER TAHMINi

%**VEREN PROGRAM
% +++***gistemin girig ve gikig verilerinin girilmesi
%
load cchouru.dat
load cchoury.dat
%
Y*rrrrrrgiris sayisi
%
Ninp=4;
%
Y% ******cikig sayisi
%
Noutp=4;
%
=cchoury(:,1);
C=cchoury(:,2);
F=cchoury(:,3);
A=cchoury(:,4);
%
Y=[S CF AJ;
U=[cchouru(:,1) cchouru(:,2) cchouru(:,3) cchouru(:,4)];
Z=[Y U];
%
%*******sistemin mertebelerinin verilmesi
%
n=3;m=2;d=1;
na=n*ones(4,4);
nb=m*ones(4,4);
nk=d*ones(4,4);
NN=[na’ nb’ nk'];



66

%

%*******sistemin tanilanmast

%

TH=arx(Z,NN);

%

%P matrisini olusturmak igin A ve B parametre matrisleri
%

[A,Bl=th2arx(TH);

% .

P=[A B];

%.

Yprrrrrergistemin simulasyonu

%

ki=d+m+1;

k2=size(Y);

%

YTH=Y;

for k=k1:k2;

phi=-YTH(k-1,:)";

for ii=2:n;

phi=[phi;-YTH(k-ii,:)'];

end

for jj=0:m;

phi=[phi;U(k-d-jj,:)'];

end

t1=Noutp+1;
t2={n+1)*"Noutp+(m+1)*Ninp;
YTH(k,:)=(P(:,t1:t2)*phi)*;

end

%

Yrerrrtrgrafiklerin olugturulmasi

%

subplot(2,2,1),plot([Y(:,1) YTH(:,1)])
subplot(2,2,2),plot([Y(:,2) YTH(:,2)])
subplot(2,2,3),plot([Y(:,3) YTH(:,3)])
subplot(2,2,4),plot([Y(:,4) YTH(:,4)])
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6.2. Ganakkale Gimento A.$. ye Ait Sistemin En Kiigiik Kareler Yéntemi
le Tanilanmasina Ait Grafik Gikislan
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6.3. Nuh Gimento A.S. ye Ait Sistemin En Kiigilik Kareler Yéntemi lle

Tanilanmasi

clear
%
%***NUH GIMENTO A.S. YE AiT VERILER DOGRULTUSUNDA TANILANAN****#*ntsxas
%***ARX MODELE AiT EN KUGCUK KARELER TAHMINI VEREN PROGRAM*****##wtus
%
%
Yerrerritgistemin girig ve gikis verilerinin girilmesi
%

load nuh.dat

%

Ypr+rrrirgiris sayisi

%

Ninp=3;

%

Yprrremrcikis sayist

%

Noutp=4;

%

S=nuh(:,1);

A=nuh(:,2);

F=nuh(:,3);

C=nuh(:,4);

%

Y=[S AF C];

U=[nuh({(:,6) nuh{:,7) nuh(:,8));

Z=[y U};

%

% rr*rgisteme mertebelerin verilmesi

%

n=3;m=2;d=1;

na=n*ones(4,4);

nb=m*ones(3,4);
nk=d*ones(3,4);
NN=[na nb nk];
%
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Y%h*rerrrrgistemin tanilanmasi
TH=arx(Z,NN);

%

YD matrisini olugturmak igin A ve B parametre matrisleri
%

[A,B]=th2arx(TH);

%

P=[A B];

%*****gistemin simulasyonu
k1=d+m+1;

k2=size(Y,1);

%

YTH=Y;

for k=k1:k2;

phi=-YTH(k-1,:)";

for ii=2:n;

phi=[phi;-YTH(k-ii,:)'];

end

for jj=0:m;

phi=[phi;U(k-d-jj,:)'];

end

end

t1=Noutp+1;
t2=(n+1)*Noutp+(m+1)*Ninp;
YTH(k,:)=(P(:,t1:t2)*phi)";

end

%

%*++***kayip fonksiyonu J nin hesabi
for [=1:k2;
J=0.5(Y(1,:)-YTH(L,2))*(Y(1,:)-YTH(1,:))";
end

%

%*******grafiklerin olusturulmasi
subplot(2,2,1),plot([Y(:,1) YTH(:,1)])
subplot(2,2,2),plot([Y(:,2) YTH(:,2)])
subplot(2,2,3),plot([Y(:,3) YTH(:,3)])
subplot(2,2,4),plot([Y(:,4) YTH(:,4)])
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6.4. Nuh Gimento A.S. ye Ait Sistemin En Kiigiik Kareler Yéntemi ile
Tanilanmasina Ait Grafik Gikiglan
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6.5. Canakkale Gimento A.$. ye Ait Sistemin Enstriimantel Degigkenler

Yontemi (IV) ile Tanilanmasi

clear
%
%***GANAKKALE CIMENTO A.S. YE AiT VERILER DOGRULTUSUNDA TANILANAN****
%**ARX MODELE AIT IV YONTEMi TAHMINi VEREN PROGRAM
% .
Y%+ rrgistemin girig ve gikis verilerinin girilmesi
%

load cchouru.dat

load cchoury.dat
%
%*******girig sayisi
%
Ninp=4;
%
Yor*rrrercikis sayisi
%
Noutp=4;
%
S=cchoury(:,1);
C=cchoury(:,2);
F=cchoury(:,3);
A=cchoury(:,4);
%
=[S CF A];
=[cchouru(:,1) cchouru(:,2) cchouru(:,3) cchouru(:,4)];
Z=[Y U];
%
%*******sistemin mertebelerinin verilmesi
" ,
n=3;m=2;d=1;
na=n*ones(4,4);
nb=m*ones(4,4);
nk=d*ones(4,4);
NN=[na nb nk];
" .
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%*******sistemin tanilanmasi
%
TH=iv4(Z,NN,X);
%
%*******P matrisini olugturmak i¢in A ve B parametre matrisleri
%
. [A,B]=th2arx(TH);
%
P=[A B};
%
Ypr+raerrgistemin simulasyonu
%
k1=d+m+1;
k2=size(Y);
%
YTH=Y;
for k=k1:k2;
phi=-YTH(k-1,:)";
for ii=2:n;
phi=[phi;-YTH(k-ii,:)7;
end
for jj=0:m;
phi=[phi;U(k-d-jj,:)'];
end
t1=Noutp+1;
t2=(n+1)*"Noutp+(m+1)*Ninp;
YTH(k,:)=(P(:,t1:t2)*phi)";
end
%
%*******qrafiklerin olugturulmasi
%
subplot(2,2,1),plot([Y(:,1) YTH(:,1)])
subplot(2,2,2),plot([Y(:,2) YTH(:,2)])
subplot(2,2,3),plot([Y(:,3) YTH(:,3)])
subplot(2,2,4),plot([Y(:,4) YTH(:,4)])
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6.6. Ganakkale Gimento A.§. ye Ait Sistemin Enstriimantel Degiskenier
Yéntemi ile Tanilanmasina Ait Grafik Gikislan
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6.7. Nuh Cimento A.$. ye Ait Sistemin Enstriimantel Degiskenler
Yéntemi lle Tanilanmasi

clear
%
%***NUH GIMENTO A.$. YE AIT VERILER DOGRULTUSUNDA TANILANAN#***#**ass
%***ARX MODELE AIT IV TAHMINi VEREN PROGRAM
%
%***+*+gistemin giris ve gikis verilerinin girilmesi
%
load nuh.dat
%
Y%*rrrrrrgirig sayisi
%
Ninp=3;
%
%rerrrrreikis sayisi
%
Noutp=4;
%
S=nuh(;,1);

=nuh(:,2);
F=nuh({:,3);
C=nuh(:,4);
%
Y=[S AF C];
U=[nuh(:,6) nuh(:,7) nuh(:,8)];

=[¥ U];
%
%*******sisteme mertebelerin verilmesi
%
n=3;m=2;d=1;
na=n*ones(4,4);
nb=m*ones(3,4);
nk=d*ones(3,4);
NN=[na nb nk];
%
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%***++**gistemin tanilanmasi

%

TH=iv4(Z,NN,X);

%

Y%*******pP matrisini olugturmak i¢in A ve B parametre matrisleri
%

[A,B]=th2arx(TH);

%

P=[A BJ;

Y% *r+rrgistemin simulasyonu
ki=d+m+1;

k2=size(Y);

%

YTH=Y;

for k=k1:k2;

phi=-YTH(k-1,:)";

for ii=2:n;

phi=[phi;-YTH(k-ii,:)'];

end

for jj=0:m;

phi=[phi;U(k-d-jj;:)'};

end

t1=Noutp+1;
t2=(n+1)*Noutp+({m+1)*Ninp;
YTH(k,:)=(P(:,t1:t2)*phi)";

end

Ya***+++tkayip fonksiyonu J nin hesabi
for I=1:k2;
J=0.5*(Y(l,:)-YTH(I,:))*(Y(l,:)-YTH(L,:))";
end -
%****+**grafiklerin olugturulmasi

%

subplot(2,2,1),plot([Y(:,1) YTH(:,1)])
subplot(2,2,2),plot([Y(:,2) YTH(:,2)])
subplot(2,2,3),plot([Y(:,3) YTH(:,3)])
subplot(2,2,4),plot([Y(:,4) YTH(:,4)])
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6.8. Nuh Gimento A.S. ye Ait Sistemin Enstriimantel Degigkenler

Yéntemi ile Tanilanmasina Ait Grafik Cikiglan
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SONUGLAR VE ONERILER

Cimento iretim ve tiiketim miktan, bir tlkenin gelisimini karakterize eden en
6nefni kriterlerden biridir. Kalkinmanin gergeklesmesi iiretim artarken kalitenin
artmast ve giderlerdeki azalma ile mimkindir. Bu, ancak endtstrimizdeki klasik
metodlarin, modernlegtirilmesi ile yapilabilir.

Cimento prosesinin, verimli ve ekonomik ¢aligmasi otomasyon ile saglanabilir.
Bunun bir 6megi, sistemde adaptif kontrol stratejileri uygulamaktir.  Adaptif
kontroliin miimkiin olabilmesi igin, sistemin tanilanmaya ihtiyact vardir.

Saglikli bir sistem tanilama igin, tamlama metodunun dogru ve uygun segilmesi
ve kullanilacak algoritmanin uygun olmasi gerekmektedir. Bunun analizi igin de
sistemin simiile edilmesi gerekmektedir. Canakkale Cimento A.$. ve Nuh Cimento
A.S.den alinan verilerin sthhatlilii ¢cergevesinde sistem simiile edilmigtir.

Bu tamlama ¢ahgmasinin gergek bir prosese uygulanmasi igin verilerin daha
hassas o6lgiimler ile elde edilmesi gerekmektedir. Bu da ancak galismada belirtilen
modern analiz yontemleri ile miimkiin kilinr.

Endiistriyel uygulamalarda, ¢imento prosesinin tanilanmas: gok 6énemli bir yer
tutmaktadir. Tamilama konusu, enerji tasarrufu ve nihai iiriin kalitesini arttirmak i¢in
uygulanan ve ispatlanmig, belirgin sonuglar veren adaptif kontrol sistemlerinin
cahgtinlmasinda ilk basamag olugturmaktadr.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ele alinan iki sistem tanilama metodundan, en
kiigiik kareler yontemi ve enstriimantel degiskenler yontemlerinden hangisinin
gimento prosesi agismdan daha uygun oldufunu bilgisayar sonuglarindan elde etmis
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bulunmaktayiz. Goériilmektedir ki modifiye edilmig bir teknik olan enstriimantel
degiskenler yontemi, bu alanda daha konvansiyonel bir yontem olan en kiigiik kareler
yontemine gore daha iyi bir performans gostermektedir. Kullanilan verilerin ne
derecede tutarli olmalan gerektiginin O6nemi ise ayrica goriilmektedir. Dengeli ve
saglikh verilerin elde edilmesi agisindan hizh gama nétron aktivasyon yontemi,

kullanilan diger x 1511 fluoresan yontemine gore belirgin tstinliikler saglamgtir.

Bu galismada aragtinlan yontemlerinin saglayacag: faydalan gercek hayatta
gorebilmek icin gegen teorik uygulamalar bir model ¢imento prosesine
uygulanmalidir. En 6nemlisi, sistem tanilama metodunun saglikh olup olmadigina
karar verebilmek i¢in elde edilen kayip fonksiyonlan ve FPE kriterlerinin
incelenmesinin yamsira, metodun bir adaptif kontrol sistemi ile birlikte uygulanmasi
bize bu konuda 11k tutacaktir.

Cimento endiistrisinde hammadde harmanlama prosesinin sistem tamlamasi
konulu bu ¢alima, kendi alaninda Tiirkiye’de ilk defa yapilmi olan bir ¢aligmadir.
Bununla birlikte diinyada yayinlanan makalelerde sistem tanilama konusu ele &zel
olarak alinmamus, ancak bu konuda bazi adaptif kontrol stratejileri sunulmugtur.
Sunulan bu galigmalarda incelenen sistemler iki girig iki gikigh sistemlerdir. Bu
calismada ise Tirkiye’ de yer alan iki ¢imento endiistrisi alaninda faaliyet gdsteren
isletmeden Canakkale Cimento A.§. nin sistemi dort girig dort cikis, Nuh Cimento
A.$. ninki ise ii¢ giri dort ¢ikis seklinde incelenmistir.

Sonuglar bize gostermigtir ki bu calismada incelenen sistem tanilama
stratejileri, her gimento alaninda faaliyet gosteren igletmedeki hammadde harmanlama
prosesine adaptif kontrol sistemleri uygulamak amaciyla kullanilabilir. Burada esas
yazilmis olan bilgisayar programudir. Programin esneklizi bakimindan caligma
evrensel bir nitelik tasimaktadir.

Iyi bir lineer model elde etmek igin, verilerin belirli bir ¢aligma alani igerisinde
yer almast gerekmektedir. Bu bakimdan on-line bir sistem ile analizleri yapilan Nuh
Cimento A.§. ye ait hammadde ve ana oksit verileri bize daha saghkh sonuglar
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vermekte, nitekim bilgisayar programi sonuglarindaki grafiklerde gikig egriler tstiiste
¢akisik goriilmektedir.



EK 1

Cimrilik Prensibi

Cimrilik prensibi (the parsimony principle), beklenen bir model mertebesini
tayin ederken kullamgh bir kural olarak géze ¢arpar. Prensip, verilere dayanilarak elde
edilmig olan iki veya daha fazla aday modelden, en az sayidaki bagimsiz parametreyi
banindiran modelin segilmesi gerektigini soyler. Béyle bir se¢im, en iyl dogrulugu elde
etmek icin yapihr. Bu kural, su ¢izgide yer alir : ‘Eger ihtiyag yok ise, bir dinamik
olugumun tarif edilmesinde fazladan parametre kullanma.” Cimrilik prensibi 1976
yilinda BOX ve JENKINS tarafindan ortaya atilmigtir.
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