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OZET

Fermentasyon iiriinlerinin akiskan yatakta kurutulmasi
islemi ¢ok giris - ¢cok ¢ikisly dogrusal olmayan karmasik
bir siiregtir. Dogru bir siireg isleyisinin tanimlanmasi ve
bu siirecin optimizasyonunun yapimasi hem iiriin
kalitesinin hem de sistem verimliliginin artmasini
saglayacaktir.

Bu ¢alismada endiistriyel boyutlardaki kesikli akiskan
yatakli kurutucu ile ekmek mayasimin, Saccharomyces
cerevisiae, kurutma siireci incelenecektir.

Ekmek mayasimin kalitesinin en uygun hale getirilmesi
istenmektedir. Bu problemin ¢oziimii icin  ekmek
mayasimin kesikli akiskan yatakli kurutma prosesi ile
modellenmesi,  kalite ile proses parametreleri
araswdaki iliskinin maliyet ile birlikte belirlenmesi ve
en uygun hale getirilmesi ve en son asamada ise istenen
sartlarin saglanmasi icin gerekli olan kontrol yapisinin
olusturulmast ve uygulanmasi adimlart swast ile
gerceklenmelidir.

Bu bildiride akigkan yatakta ekmek mayasimin kurutma
stirecinin tamimlanmast ve modellemesi antatilacaktir.
Bu  kurutma siirecinin  kritik  giris  parametreleri
belirlenmistir. Sistem tamimlanmasinda ise sistemin
dogrusal olmayan yapisindan dolayt yapay sinir
agindan yararlanimustir.

1. GIRIS

Kurutma prosesi, buharlastirma yoluyla iiriinden sivinin
uzaklastirilmast olarak tanimlanir. Akiskan yatakli
kurutma  prosesinde  iirliniin  kurutucu  icinde
akigkanlagtirllmas1 saglanarak madde pargaciklerinin
esit dagilim dagilimi elde edilmekte ve izotermal islem
meydana gelmektedir.

Akigkan yatakli kurutma prosesinin kesikli ve siirekli
tipleri i¢in ¢esitli matematik modeller gelistirilmistir.
Bu modeller, pargacik ve gaz arasi 1st ile kiitle
aktarimi temelleri iizerine kurulmuslardir. Pargacik
tabanlt modelleme, akigkan yatak igerisindeki iiriin
parcaciklerinin dzelliklerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
sebeple parcgaciklerin yapisal oOzellikleri ve boyut
dagilimlar1 bilinmelidir. Bunun yaninda, yatak
yiiksekligi, yataktaki pargacik dagilimi ve uzaysal
hareketi gibi bilesenlerde de modelleme i¢in hesaba
katilmalidir. Bu sebepten dolayi, kurulan matematik
modellerinin kullanilan kurutucuya bagli oldugu
soylenebilir. Ciinkii biitiin kurutucu tipleri farkli

kinetik ve dinamik 6zelliker tasimaktadirlar.
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Sekil 1. Kesikli Akigkan Yatakli Kurutucu Blok
Semasi

Fan

Sicaklik ve kurutma zamani, biyolojik iiriinleri en
cok etkileyen proses parametreleridir. Bu sebepten
dolay1 biyolojik iriinler, 1siya duyarli ve 1siya
dayanikli olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.
Biyolojik  iriinlerin  kalitesini,  {irliniin  tipi,



yogunlugu, kurutma parametreleri, su aktivitesi, pH ve
oksijen etkilemektedir.

Akigkan yatakli kurutucularin klasik modelleri, enerji
ve kiitle denkligi ile kinetik ve denge kanunlarimi temel
alir. Denge esitlikleri, ger¢ek duruma gore az veya gok
bazi sadelestirmeler ve kabuller yapilarak coziliirler.
Ornegin; Viswanathan (1986) yatak igindeki sicaklik ve
diger oOzelliklerin aym1 oldugunu ve yataktaki gazin
yatakla termal ve kimyasal dengede oldugunu kabul
etmisti. Ulkii ve Uckan (1987) kesikli akiskan
kurutucuyu  esit dagillm  bir  sistem  gibi
modellemislerdir; kabarciklart ihmal etmisler ve kati
parcaciklarin igindeki icsel difiizyon oranmin biitiin
kurutma hizlarindaki adimlarin kontrol edildigini
varsaymislardir. Akigkan yatak modellemesinde birgok
aragtirmaci iki evre teorisini kullanmiglardir [Lai et al.,
1986, Donsi and Ferrari, 1992 ve Zadeh et al., 1995].
Bu modellerde gazin yatak iginde iki yolla aktig1 ve
yatagin iki evreli sekilde oldugu varsayilmistir: biri
yogun evre olan emiilsiyon evresi ve digeri gaz
kabarciklari tarafindan seyreltilmis evre seklidir. Bu iki
evre arasinda kiitle ve 1s1 transferi oldugu
varsayillmigtir. Baska arastirmacilar (Hoebink ve
Rietema, 1995) akiskan yatakli kurutucular igindeki
transfer olaylari, seyreltilmis evre (kabarciklar),
aralarinda bosluklar olan gazlardan olusan evre ve kati
pargaciklar i¢eren ii¢ilincii evredir (ii¢ evreli model). Bu
modellerde bazi sartlar altinda gegerli birgok
sadelestirmeler yapilabilir fakat bu durumda ¢ogu
gercek durumu tarif etmeyebilir [Lai et al., 1986].
Birgok ayrmtili model (6rn. iki ve ii¢ evreli modeller)
genis bir uygulanabilirlige sahiptir fakat gaz ve kati
parcacik ozellikleri ve kurutucu geometrileri hakkinda
cok fazla veri ve parametre bilgisine ihtiya¢ duyarlar.
Birgok arastirmaci (Zadeh et al., 1995, Panda and Rao,
1993) bircok gerekli parametre i¢in deneysel ve tahmin
edilebilen metodlar1 genel olarak tanitmiglardir.
Bununla birlikte bu parametrelerin bir veya daha fazlasi
bazi 6zel durumlarda kabaca bilinmekte veya yaklasik
olarak tahmin edilebilmektedir. Ayrica bazi modellerin

matematiksel karmagsikligt kullanimlarimi  ve bu
modellerin proses kontrol uygulamalarini
zorlagtirmaktadir.

2. MODELLEME YONTEMI ve TERCIiH
NEDENLERI

Kurutma firmlari, PC ortaminda kurulmus olan
SCADA sistemi ile kontrol edilmektedirler. Her tiirlii
veri toplama, kontrol, grafik gibi islemler SCADA
programi tarafindan yapilmaktadir. Hesaplamalar icin
gerekli olan veriler algilayicilar yardimu ile anlik olarak
sahadan toplanarak SCADA iginde yazilmig bir
programda derlenmistir. Kurutma firmlart  kesikli
beslemeye uygun donanimlidirlar.

Endiistriyel siiregleri tiim yonleriyle degerlendirmek ve
gelistirmek icin  silireclerini  etrafli  bir  sekilde
tanimlamalar1  gerekir. Bu tanimlama iglemini
gerceklemek igin siirecin bir modelini olusturmak
gerekir.

Ekmek mayasi kalitesini dogrudan etkileyen
unsurlarm en ekonomik sekilde 6lgiilerek prosesin
isleyisi insan faktoriinii kullanmadan otomatik
sekilde yapilmasi amaclanmaktadir. Sistemin bir
modeli olusturularak kurutma prosesinin kontrolu ve
sistemin  ¢ikis  parametrelerinin  dngoriilmesi
amagclanmaktadir. Burada oOlgiilebilen
parametrelerden, oOlgiilemeyen ve belirlenemeyen
parametrelerin kestirimi seklinde bir yaklasimin
uygun olacagi diisiiniilmektedir. Ongoriisii yapilacak
cikis parametresi kaliteyi dogrudan etkileyen
mayanin kuru madde degeridir.

Kurutma proseslerinin klasik yontemler ve cesitli
yaklagimlar ile matematiksel modelleri
olusturulmaya ¢alisilmistir. Literatiirde bulunan
matematiksel modeller (yaklasimlar, basitlestirmeler
ve kabuller nedeni ile) arasindaki benzetim
sonu¢larinda farkliliklar bulunmaktadir [Ciesielski
and Zbicinski, 2001]. Basta bu neden olmak iizere
ayrica zaman ve milhendislik masrafindan tasarruf
saglamak amaci ile kurutma prosesinin yapay sinir
ag1t yardimi ile tanimlanmasi daha uygun
goriilmiistiir. Yapay sinir ag1 (YSA) ile denetim
yontemleri, belirli kabuller yapilmadan
modellenmesi oldukc¢a giic olan bu gibi karmasik
sistemlerde, tam ve kesin olmayan bilgiler 1s18inda
oldukga tutarli sonuglar elde ettigi i¢in son yillarda
mevcut denetim yontemlerine tercih edilmeye
baslanmigtir (Kosko 1992).
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Sekil 2. Ekmek Mayasi Kurutma Prosesi Giris -
Cikis Parametreleri

Akiskan yatakli  kurutucunun tipik  giris-cikis
degiskenleri ve yapay sinir agina uygulanan giris-
¢ikas verileri Sekil 2.’de gosterilmistir.

Yapay sinir aginin asagidaki avantajlari vardir [Bhat
and McAvoy, 1990; Hosking and Himmelblau,
1988]:

e Yapilart goreceli olarak nispeten basittir ve
paralel calisan bir¢ok baglanti vardir. Bunun
anlam1 kisa hesaplama zamani ve potansiyel bir
dayaniklilik ve adaptif performanstir.

e Yapay sinir aglarmin dogrusal olmayan
dinamikleri ve bir¢ok prosesin karmagikligni
tanimlayabilecek biiylik bir kapasiteleri vardir
ve proseslere adapte edebilirler.

e Bir yapay sinir aginin saha kontrol uygulamasi
icin kolaylikla tersi alinabilir.



e Yapay sinir aglar1 gergek bir sisteme kolaylikla
uygulanabilir ve az maliyetli bilgisayarlar,
elektronik  kartlar  ve  tiimdevreler ile
gerceklenebilir.

3. KURUTMA SURECININ MODELI
Yapilacak bu  caligmanin  amaglarint  kisaca
toparlayacak olursak: dogrusal olmayan kesikli akigkan
yatakli kurutma sisteminin bir modelini olusturmak
diger bir deyisle sistemi tanimlamak. Elde edilecek
model yardimi ile sistemin ¢ikis parametrelerinin
ongoriilmesi, optimum igletme sartlarmin saglanmast
ve bu sartlari saglayacak bir kontrol yapisinin
olusturulmas: amaglanmaktadir.

Kurutma peryodu iki kisimdan olugmaktadir. I. evre,
serbest suyun uzakastirildigi uzun ve kurutma hizinin
sabit oldugu kurutma evresi olarak adlandirilan
kisimdir. Hemen arkasindan baslayan, kurutma hizinin
azaldig1 ve kaliteye dogrudan etkileyen nispeten daha
kisa siireli olan II. kurutma evresidir. II. kurutma
evresinin baslangi¢ aninin tespiti ise bu modellemenin
bir pargasidir.

Sonugta elde edilmek istenen ana amag ise optimum
isletme sartlarint  saglamaktir. Optimum isletme
sartlarindan kasit ise; minimum enerji — maksimum
kalitedir. Kurutma prosesinde kullanilan sicak havanin
bir maliyeti vardir. Dolayisiyla maksimum kalite i¢in
yola c¢ikarken minimum enerji kullanimi yani en az
giris havasi sicakligi ve en az giris hava debisi sarf
edilmesi amaglanmaktadir.

Bu makalede c¢aligmanin ilk temel amaci, yapilan
hazirliklar, elde edilen sonuglar ve sonuca giden
yontem kisaca anlatilmaya calisilacaktir. Biraz 6ncede
bahsettigimiz gibi literatiirde bulunan c¢aligmalarda
olusturulan modeller belirli sartlarda ¢aligmakta ya da
islem kolaylig1 icin yapilan sadelestirmeler nedeni ile
basit sistemleri tasvir etmekte olup karmasik siireclerde
cok yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle sistemimizi
tarif edecek literatiirdeki modeller prosesin calisma
sartlarinin ¢ok genis olmasi ve karmagikligi nedeniyle
yetersiz kalmaktadirlar Bu modeller ile yapilan
denemelerde bu yetersizligi gdstermistir.

Bhat and McAvoy, 1990 ve Hosking and Himmelblau,
1988 bize soyledigi gerekeeler 1s1ginda, karsilastigimiz
problemler ve edindigimiz tecriibeler dogrultusunda
slirecimizin yapay sinir ag1 ile tanimlamaya ¢alismanin
en makul yol olduguna karar verdik.

Basit bir gozle bakildiginda yapay sinir ag1 ile
modellemenin pek bir zorlugu yoktur. Giris ve ¢ikis
veri setlerini yapay sinir agina uygularsiniz basit bir
bilgisayar programi ile yapay sinir ag1 egitimini
yaparsiniz. Fakat elde edilen sonucun en iyi ¢oziim
veya sistemi tanimlayan en genel ¢6ziim oldugunu
garanti edemezsiniz. Cok fazla detaymma girmeden
yapay sinir agl sistem tanimlamasi igin proje
gelistirirken dikktate alinmasi gereken temel konular
asagidaki gibidir.

e  Veri Tabani Boyutu ve Boliimlendirme
Veri Tabani  Onislemesi, Dengeleme ve
Zenginlestirme

Veri Normalizasyonu

Girig-Cikig Tanimlamasi

Ag Agirhik Degerlerinin Tk Atamasi

Geri Yayilmli Agda Ogrenme Orani

Geri Yayilimli Agda Momentum Katsayisi
Transfer Fonksiyonu

Egitim Durdurma Kriteri

Egitim Dongiilerinin Sayist

Egitim Modlar1

e  Gizli Katmanin Biyikligi

Bu bagliklardan bazilari igin standartlar oldugu gibi
bir kismi iginde herhangi bir fikir birligi yoktur.
Literatiirde herhangi bir fikir birligi olmayanlar i¢in
ise ¢oziim deneme — yanilma yontemidir. (Bu
konular hakkindaki literatiir kaynaklart [1-25]
asagida verilmistir.)

Veri setlerinin tamami endiistriyel boyutlardaki
kurutma firmlarindan elde edilmistir. Verilerin ¢ok
temiz ve hassas c¢alisan laboratuvar  test
diizeneklerinden elde edilmedigi igin gergek proses
ve Olgiim problemleri karsimiza ¢ikmustir. Olgiim
cihazlarinin belirli proses sartlarina bagli olarak
Ol¢im hatalari, mayanin cihazlarin Slglimiinii
etkilemesi,  herbir = deney  sonunda  kalite
parametresinin iki-li¢ saatlik bir off-line analiz ile
belirlenirken yapilan hatalar gibi gesitli sorunlarla
karsilasilmistir.  Genel olarak olabilecek biitiin
hatalar ve problemler nedeni ile veri setleri yapay
sinir agma uygulanmadan once tutarliklik
analizlerinden gecirilmistir.

. 2. Cizli Gig
Gidg Katman Katman Katman
Digled Hucreleri Hiicreleri Hiiereleri

Sekil 3. Siirecimizde Kullanilan fleri Beslemeli
Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Yapay sinir aglarinin egitimleri sonucunda hem
sire¢ tanimlamasinda hem de kalite kriterlerinin
saglanmasinda en iyi ¢6ziimii veren yapay sinir ag1
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 1. Kesikli Akiskan Yatakta Ekmek Mayasi
Kurutma Siirecini Tanimlayan en iyi YSA Parametreleri

Siirec Modeli Kalite Modeli
Ag Tipi Geri Yayiliml Geri Yayiliml
Katman Sayisi 3 3
Girig-Cikis Giris: 5 Giris: 5
Tanimlamasi Cikis: 3 Cikis: 2
) %65 Egitim %65 Egitim
Verg?.l.’a?l %Qyutu %35 Test %35 Test
ve bolumiendirme %10 Validasyon %10 Validasyon
Ag Agirlik Degerleri
ik Atamasi [-0.3 03] [-0.3 03]
Egitim Dongii Sayist 1500 7500
Egitim Modu Yigin Yigin
Katmandaki Noron 25 28
Sayis1
Egitim Tipi LM LM
Transfer Fonksiyonu Hlper.bohk. Tan. Hlper.bohk. Tan.
Sigmoid Sigmoid
Ogrenme Oram Adaptif Adaptif
Normalizasyon [0,1 0,9] [0,10,9]
Momentum . .
Katsayist Adaptif Adaptif
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Sekil 4. Kalite Modelinin Benzetim Sonuglar1 (o - Gercek
Veriler, * — Benzetim)
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Sekil 5. Siire¢ Modelinin Benzetim Sonuglar1 (Mavi - Gereek
Veriler, Kirmizi — Benzetim)

4. SONUC

Kesikli akigkan yataklt maya kurutma siireci yapay
sinir ag1 ile proje gelistirme altinda bahsedilen konu
basgliklar1 ile miimkiin olan en genis spektrumda

incelenmis ve siire¢ tanimlamasi yapilarak optimum
yapay sinir ag1 yapilart belirlenmistir. Proses kontrol
sistemi lizerinde ¢alisgan SCADA programi yardimi
ile yapilan her kurutma sonrasi toplanan veriler
otomatik olarak, olusturulmus yapay sinir aglara
uygulanarak agin kendini giincellemesi saglandi.

5. KAYNAKLAR

(1
(2]

[3]

(4]
[3]
(]
(7

(8]

9]

[10]
(1]
[12]
[13]
[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Zupan, J., Gasteiger, J., 1993. Neural Networks for Chemists:
An Introduction. VCH, New York.

Zupan, J., Gasteiger, J., 1991. Neural Networks: A New
Method for Solving Chemical Problems or just a Passing
Phase? Anal. Chim. Acta 248, 1-30.

Widrow, B., Lehr, M.A., 1990. 30 Years of Adaptive Nural
Networks: Preceptron, Madaline and Backpropag. Proc.IEEE
78(9),1415-1442.

Wythoff, B.J.,1993. Backpropagation Neural Networks: A
Tutorial. Chempmetr. Intell. Lab. Syst. 18, 115-155.

ASCE, 2000. Artificial Neural Networks in Hydrology. 1.
Preliminary Concepts.J.Hydro.Eng. ASCE 5, 115-123.

Baum, E., Haussler, D., 1989. What Size Net Gives Valid
Generalization? Neural Computation 1, 151-160.

Bassher, 1., 2000. Selection of Methodology for Modeling
Hysteresis Behavior of Soils Using Neural Networks.
J.Comput.Aided Civil Inf. Eng.5(6),445-463.

Dowla, F.U., Rogers, L.L., 1995. Solving Problems in
Environmental Engineering and Geosciences With Artificial
Neural Networks. MIT Press, Cambridge.

Fu, L., 1995. Neural Networks in Computer
Intelligence.McGraw-Hill, New York.
Han,J.,Moraga,C.,Sinne,S.,1996.Optimization of feedforward
neural networks. Eng. Appl. Artif. Intell. 9 (2), 109-119.
Hassoun, M.H., 1995. Fundamentals of Artificial Neural.
MIT Press, Cambridge, MA.

Haykin, S., 1994. Neural Networks: A Comprehensive
Founda tion. Macmillan, New York.

Hecht-Nielsen, R., 1990. Neurocomputing. Addison-Wesley,
Reading, MA.

Henseler, J., 1995. Backpropagation. In: Braspenning, P.J. et
al. (Eds.), Artificial Neural Networks, An Introduction to
ANN Theory and Practice. Lecture Notes in Computer
Science. Springer, NY, pp. 37-66.

Hertz, J., Krogh, A., Palmer, R.G., 1991. Introduction to the
Theory of Neural Computation. Addison-Wesley, Reading,
Sietsma, J., Dow, R.J.F.,1988. Neural net pruning - why and
how.IEEE Int.Conf.Neural Networks1,325-333.

Upadhaya, B., Eryureka, E., 1992. Application of neural
network for sensory validation and plant monitoring. Neural
Tech. 97, 170-176.

Swingler, K., 1996. Applying Neural Networks: A Practical
Guide. Academic Press, New York.

Twomey, J., Smith, A., 1997. Validation and verification. In:
Kartam, N., Flood, 1. (Eds.), Artificial Neural Networks for
Civil Engineers: Fundamentals and Applications. ASCE,
pp.44-64.

Rizzo, D.M., Dougherty, D.E., 1994. Character.of aquifer
properties using artificial neural networks: neural
kriging. WaterRes.30(2), 483—497.

Rumelhart, D.E., Hinton, G.E., Williams, R.J., 1986.
Learning internal representation by error propagation. In:
Rumelhart, D.E., McClleland, J.L. (Eds.). Parallel Distributed
Processing: Exploration in the Microstructure of Cognition,
Vol. 1. MIT Press, Cambridge, MA, Chapter 8.

Looney, C.G., 1996. Advances in feedforward neural
networks: demystifying knowledge acquiring black boxes.
IEEE Trans. Knowledge Data Eng. 8 (2), 211-226.

Lee, Y., Oh, SH., Kim, M., 1991. The effect of initial
weights on premature saturation in backpropagation learning.
In: Proceedings of an International Joint Conference on
Neural Networks, Seattle, WA, pp.765-770.

Masters, T., 1994. Practical Neural Network Recipes in C11.
Academic Press, Boston, MA.

Nelson, M., Illingworth,W.T., 1990. A Practical Guide To
Neural Nets. Addison-Wesley, Reading.



