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OZET

Endiistriyel fermantasyon siireglerinin kontrolii ve optimizasyonu
ozellikle biyokiitle ve kullanilmamig hammadde gibi anahtar siireg
degiskenlerinin ol¢iimii i¢in on-line olgiim yapan enstriimanlarin
olmayist sebebiyle smirlidir. Bu degiskenlerin 0l¢timii sadece
cevrimdist (off-line) siiregten alinan orneklerle yapilan laboratuvar
analizi ile yapilabilmektedir. Bu ¢alisma, proses modeli ve lretim
ortamindan alnan olgiimlere dayali olarak, maya derisimi (Cx) ve
ozgiil ireme hizt (w) degigkenleri icin birer yapay sinir agi (YSA)
kestirimci sunmaktadir. Verilen sonuglar, YSA yazilim-sensorlerin
tiretim ortanminda biyokiitle derigimi ve 6zgiil tireme hizini bagarili bir
sekilde kestirdigini gostermektedir. Bdylece bu deiskenlerin
gozlenmesi ve etkin on-line kontrol yapisi kurulumu miimkiin
olacakur.

Anahtar Kelimeler: YSA, Biyokiitle Kestirimi, Ekmek Mayas,
Fermantasyon

BIOMASS AND SPECIFIC GROWTH RATE ESTIMATION
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN INDUSTRIAL
BAKER’S YEAST FERMENTATION

ABSTRACT

Control and optimisation of fermentation process are limited cause of
unavailability of on-line measurement sensors for state variable such
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as biomass and unutilised substrate. During a fermentation process,
these variables are only measured by off-line laboratory analysis.
This study presents artificial neural network (ANN) estimators for
each one of biomass concentration and specific growth rate variables,
based on process model and measurements from real production
media. The given results show that the ANN soft-sensors could
successfully estimate biomass concentration and specific growth rate
in real production media. Hence, observation of these variables and
installing effective on-line control structure will be possible.

Keywords: Neural Networks, Estimation of Biomass, Baker’s Yeast,
Fermentation

1. GIRIS

Ekmek mayasi fermantasyonunda biyokiitle ve glikoz konsantrasyonlar: gibi
onemli degiskenlerin on-line 6l¢iimii mimkiin degildir. Bu degiskenlerin
Ol¢limii off-line olarak yapilabilmektedir, fakat bu 6l¢iimler uzun zaman
almaktadir. Biyokiitle konsantrasyonunun on-line olgiilememesi sebebiyle,
bu degiskenle dogrudan ilintili 6zgiil tireme hiz1 (1) degiskenin de on-line
Ol¢iimii miimkiin olmamaktadir. Bu temel sorununun iistesinden gelebilmek
icin on-line 6lgiilemeyen anahtar durum degiskenlerinin kestirimi iizerindeki
calismalar 1990’lardan bu yana devam etmektedir. Literatiirde, bu amacla
yapay sinir aglarina (YSA) dayali olarak yapilmus calismalar mevcuttur
[1,2,3]. Bu anlamda son on y1l icinde YSA biyoteknolojide kendine saygin
bir yer edinmistir. YSA’nin modellenecek proses hakkinda detayli 6n bilgi
gerektirmeksizin, karmasik bagintilari 6grenebilme yetenegi bu alandaki
kullanimuinin temel sebebidir. Fermantasyonun verimliliginin arttirilmasi i¢in
etkin kontrol stratejileri gelistirmek gerekir. Bu da temel durum
degiskenlerinin uygun siklikla Olgiilebilir olmast ile miimkiindiir. Bu
makalede verilecek ¢aligsmalarin temel dayanagi budur.

2. ENDUSTRIYEL URETIM PROSESININ TANITIMI

Fermantasyon, istenen bir iriiniin olugmasi icin kontrollii kosullar altinda
mikro-organizmalarin yetistirilmesi siirecidir. Ekmek mayast
“Saccharomyces cerevisiae” mikro-organizmanin melas hammaddesi ile
tiremesi saglanarak tiretilir. Mikro-organizmanin temel besin kaynagi melas
icindeki siikrozdur. Maya hiicresinin enerji iiretim, bakim ve biyokiitleye
doniisiim reaksiyonlarini makroskopik olarak (1) esitligindeki net bir
reaksiyonla ifade edebiliriz.
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bilesikten olusma orani olarak da ifade edilebilir. Endiistriyel tiretimde yari
kesikli (fed-batch) tip fermantasyon kullanilir. Bu tip fermantasyonda
biyoreakttre fermantasyon boyunca bir veya bir ka¢ besin hammaddesi
siirekli olarak ve zamanla artan bir oranda verilir [4]. Buna karsilik Uriin ise
fermantasyonun sonunda reaktérden alinir. Yari kesikli tip fermantasyonda
fermantasyon zamani 15-20 saattir. Endistriyel ekmek mayas: iiretim
sisteminin blok yapis1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Ekmek mayas: iiretim sisteminin blok yapisi.

Sistemin girisleri melas besleme hizi, amonyak besleme hizi ve hava giris
hizidir. Sistemin 6lgiilebilen ¢ikislar ise alkol, oksijen, karbondioksit ve
¢coziinmiis oksijenin ortamdaki yiizde olarak oranlandir. Sistemde maya
konsantrasyonu (Cx) ve glikoz konsantrasyonu (Cs) on-line oOl¢iilemeyen
durum degiskenleridir.

3. PROSES MODELI

Bu boliimde verilecek model, reaktdr ve hiicre modelini icerecektir. Verilen
model reaktordeki sivinin homojenligini saglayacak bir sekilde karistirildigs,
asit-baz dengesinin (pH) ve sicakliginin sabit tutuldugu varsayimlarina
dayalidir.
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3.1 Maya Hiicresi Modeli (Kinetik Model)

Bu calismada kullanilan maya hiicresi davranigini tanimlayan kinetik model
Sonnleitner ve Kappeli tarafindan [5]'de kesikli (batch) kiiltir i¢in
tamimlanan ve yapilan deneylerle belli parametreler icin iyi sonu¢ verdigi
gOsterilmis modelin (2) ve (3) esitliklerinin son terimleri ile giincellenmis
halidir. Bu giincellemeler [6]’daki calismalardan esinlenerek yapilmistir.
Giincellenmis bu kinetik model Tablo 1’de (2)-(13) esitliklerinde verilmistir.
Bu terimlerin eklenmesi ortamdaki 6zgiil oksijen tiiketim hiz1 (q,) ve etanol
konsantrasyonu (Ce) degisimlerinin endiistriyel fermentdrden alinan verilere
uyumu saglanmustir (Sekil 3 ve Sekil 4’e Bknz.).

Tablo 1. Ekmek mayasinin metabolizmasini tanimlayan kinetik model.
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3.2 Reaktor Modeli (Dinamik Model)

Reaktor modeli; dinamik olarak ilk kosullar ve manipiile edilen degiskenler
tarafindan yonlendirilen reaktoriin sivi ve gaz fazindaki ana bilesiklerin
konsantrasyonlarini ve mayanin biyolojik reaksiyonlarm tanimlar. Basit
olmasi ac¢isindan hem sivi hem de gaz fazimn ideal bir sekilde karistinildigi
varsayilir. Bu sebeple, model adi diferansiyel esitlikleri igerir. Bu ¢alisma
cercevesinde prosesin sivi fazi ile ilgilenildigi i¢in bu bolimde sadece sivi
faz1 modeli verilecektir.

Maya konsantrasyonu Cx, seker (glikoz) konsantrasyonu Cs, etanol
konsantrasyonu Ce, ¢oziinmiig oksijen konsantrasyonu Co ve sivi hacmi V
ana durum degiskenleri olmak {iizere sivi fazi modeli basit kiitle
dengelerinden ¢ikarilir. Yari-kesikli (fed-batch) reaktdr i¢in dinamik model
(14)-(18)’de verildigi gibi yazilabilir. Modelden de goriilecegi iizere
dinamikleri kinetik model degiskenleri belirlemektedir. Sistem modeli bir
biitiin olarak diisiiniildiigiinde, sistemin karmagiklig1 goriilebilir.

dc(ijtx =nCx —%Cx (14)

dis :_{ Y“ :1:’1" +qm](:x+%(30—c5) (15)
xis Yoy

%Cf = (Ae,pr ~ Qe ) Cx ——F—Ce (16)

dgto —q,Cx —%Co-l—kOLa(Co ~Co) (17)

av

E—:F (18)

3.3 Modelin Uretim Ortamindan Ahnan Olciimlerle Kiyaslamasi

Yukarida tamimlanan modeller bilgisayar benzetimi icin Matlab 6.0
Simulink’de olusturulmustur. Bu yazilm kullamlarak bulunan benzetim
sonuglar1, endiistriyel iiretim i¢in kullamlan biiyiik boyutlu (100m’) bir
bubble kolon reaktérden alman verilerle kargilagtirmali olarak verilmistir.
Benzetimde kullanilan ilk kosullar endiistriyel reaktdrde gegerli ilk
kosullardir. Benzetimde kullanilan melas beslemesi de endiistriyel reaktorde
gecerli melas beslemesi ile uyumludur. Benzetimde kullanilan
parametrelerin tiimii Tablo 2’de verilmistir. Benzetim sonuglari kiyaslamali
olarak Sekil 2-Sekil 4’de verilmistir.
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Tablo 2. Endiistriyel boyutlu reaktérden alinan veri ile kiyaslamali
benzetimde kullanilan parametreler.

Parametre Simge Deger

Kiritik biiytime orani Me “0.21h"

Bakim enerjisi M *0.03 gr-glikoz/gr-biokiitle h
Etanol doyunurluk sabiti Ke *0.10 gr-etanol/L

Oksijen doyunurluk sabiti Ko *9.6e-5 gr-oksijen/L

Etanol indirgeme sabiti Ki "2.516gr-ctanol/L

Glikoz doyunurluk sabiti Ks “0.612 gr-glikoz/L

Max etanol tiiketim/tiretim orani Qe ., * 0.238 gr-etanol/gr-maya h
Max oksijen tiiketim orani Qomax  0.255 gr-etanol/gr-maya h
Max glikoz tiiketim orant Qomax  2.943 gr-glikoz/gr-maya h

Yu* °0.585 gr-maya/gr-glikoz

Yo ©0.050 gr-maya/gr-glikoz
Yors “0.3857 gr-oksijen/gr-glikoz
Yo “0.8896 gr-oksijen/gr-etanol

Uriin katsayilar Yoo “1.1236 gr-etanol/gr-oksijen

Yo *10.4859 gr-etanol/gr-glikoz
Y. “0.7187 gr-maya/gr-etanol
Y™ *0.5744 gr-CO,/gr-glikoz

Yot *0.462 gr-COy/gr-glikoz
Yo *0.645 gr-CO,/gr-etanol

Zaman gecikmesi Td ®2h
Melasdaki seker derisimi So 325 gr-glikoz/L
Optimal oksijen derisimi Co* "6 mgr-oksijen/L

Oksijen kiitle transfer katsayist  kopa ° 700 h!

¢ parametreler Sonnleitner B. & O. Kappeli, (1986)’den alinmistir.
® bu calisma i¢in bu degerler kullanilmusgtir.

Asagida verilen sonuglara bakildiginda, verilen modelin gercek iiretim
ortamini temsil ettigi kabul edilebilir. Bu sebeple, asagida verilecek model
tabanli calismalarda bu model kullanilmistir.
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- 53783
18

Bl(h)
Sekil 2. Endiistriyel iiretim i¢in kullanilan bityiik boyutlu bir reaktérden
alinan verilerle karsilastirmali hammadde besleme hizi (F) ve hacmin V)
degisimi.
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Sekil 3. Endiistriyel iiretim i¢in kullanilan bityiik boyutlu bir reaktdrden
alinan verilerle karsilastirmali olarak biyokiitle (Cx), seker (Cs), etanol (Ce),
¢Oziinmiis oksijen (Co) konsantrasyonlarinin degisimleri.
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Sekil 4. Endiistriyel iiretim i¢in kullanilan biiyiik boyutlu bir reaktorden
alinan verilerle karsilastirmali olarak 6zgiil CO, tiretim hiz1 (q.), 6zgiil O,
tiiketim hiz1 (q,) ve solunum orant (RQ)’nin degisimleri.

4. YAPAY SINIR AGLARI ILE KESTIRIM

Bu boliimde, yari-kesikli ekmek mayasi fermentasyonu prosesinin on-line
kontroliinde geri besleme bilgisi i¢in gerekli olan 6zgiil tireme hizi ve
biyokiitle konsantrasyonunun, on-line dl¢iilebilen degiskenlerden YSA ile
kestirimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar verilecektir. Bu baglamda konu iki ana
cercevede ele alinmistir: Model tabanli YSA ile kestirim ve gergek iiretim
ortamindan alinan dl¢iimlere dayali olarak gelistirilen YSA kestirimcisi.

4.1 Model Tabanh Kestirim

Yukanida kisaca Ozetlendidi iizere; sistemde on-line dlgiilemeyen durum
degiskenleri glikoz (Cs) ve biyokiitle (Cx) konsantrasyonlaridir.
Fermantasyon boyunca maya konsantrasyonunun degisimini belirleyen
ozgiil iireme hizi () kinetik degiskeni de maya konsantrasyonu on-line
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olciilemedigi icin stirekli gozlenemeyen diger dnemli bir degiskendir.Boliim
3’de (14)-(18) esitlikleri ile verilen reaktér modelinden de goriilecegi lizere
on-line Ol¢iilemeyen Cx durum degiskeni igin kiitle denklikleri asagida
verildigi gibidir.

dCx

T:M'CX_TF;'CX (19)

Bu kiitle denkliklerinden Once biyokiitle i¢in (19)’dan (20)’de verilen
kestirim elde edilebilir.

f
C= [ (=)o (BT +C, (0) (20)
=0

Esitlikte  C,(0) fermantasyon  baslangic anindaki biyokiitle
konsantrasyonudur. Melas besleme hizi (F) ve hacim (V) sistemde on-line
olgiilebilen degiskenler olduklarina gore; 6zgiil iireme hizinin (1) degeri on-
line olciilebilen degiskenler cinsinden kestiren bir YSA ile belirlenebilirse,
(20) esitliginden biyokiitle (maya) konsantrasyonunu kestirilebilir. Esitlik
(20), ayrik zamanda Euler yaklasimina gore esitlik (21) ile ifade edilebilir.

~ ~ F(k) |~
= — D+ T (k) ———= |C (k -
Cxl)=Cy(k-D+ {u() V(k)}cx(k D 2D

Esitlikte T, drnekleme zamanini, Cx (k —1) C-mol cinsinden (k-1)T, aninda
maya konsantrasyonu kestirimini gosterir. Bu yaklasim ile kestirim

basarisinin, p degiskeninin Olgiilebilen degiskenler cinsinden YSA ile
yapilacak kestirim basarisina siki sikiya bagli oldugu agiktir.

4.1.1 YSA ile Ozgiil Ureme Hiz1 Kestirimi

Bu boliimde, Béliim 4.1°de aciklanan mantik geregi 6zgiil tireme hiziin bir
YSA ile sistemde on-line Olciilebilen degiskenler cinsinden kestirimi
anlatlmustir. Bilindigi tizere YSA ile modellemede, model giris ve cikis
uzayinda mimkiin oldugunca homojen bir sekilde yayilmigs YSA egitim
giris/cikis ornekleri kullanilmalidir. Aksi durumda egitilen YSA, egitimde
hi¢ 6rnek alinmamis bolgeler i¢in beklenmedik ¢ikislar verebilir. Endiistriyel
iiretimde hammadde girisleri i¢in ©nceden belirli besleme profilleri
kullanmldigindan, bu sistemden YSA giris ve ¢ikis uzaylarinin her alanini
temsil eden eitim giris ve c¢ikis ¢iftleri almak miimkiin olmamuistir. Bu
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islemi endiistriyel {iiretim ortamunda gergeklestirmek igin, hammadde
besleme hizlari degistirilerek olast tiim durumlarin olusturulmas: gerekir.
Fakat bu islemin gerceklenmesi 100m’ hacimli bir reaktdr icin hem ¢ok
masraf hem de ¢ok uzun zaman gerektirir. Ayrica isletmenin bunu kabul
etmesi de gerekir. Tiim bu giigliikler diisiiniilerek, bu boliimdeki ¢alismalar
Boliim 3’de verilen model iizerinde ger¢eklestirilmistir.

4.1.2 YSA ile pg,,’m t,RQ ve F Degiskenlerinden Kestirimi

Burada tasarlanan YSA, ol¢iim kolayligi ve giivenirliligi bakimindan daha
elverisli bulunan ve iretim ortaminda on-line Olgiilebilen sirasiyla
fermantasyon zamani (t), solunum orani (RQ) ve melas besleme hizi (F)
degiskenlerini girig alarak; c¢ikisinda toplam oOzgiil iireme hizint (Wp)
verecek 3 giris/1 ¢ikislt bir sinir agidir. Bu galisma cergevesinde li¢ katmanl
ileri beslemeli YSA mimarisi kullanilmistir. Bu mimarinin ve bir sinir
hiicresinin yapisi Sekil 5’de gosterilmistir. Burada YSA ile ilgili ayrintilara
girilmeyecektir. Tiim YSA mimarileri ve egitimleri ile ilgili ayrintili bilgi
[77’den edinilebilir. YSA egitimi i¢in ise Levenberg-Marquardt egitim
algoritmas: kullanilmugtir. Bu egitim algoritmas: ile ilgili ayrintili bilgi [8]
nolu kaynaktan edinilebilir.

Gidg Girig Gizli Ciks
Digiuraleri Katman Katran Katman
Hitcreleri Hicreleri Hiicre leri
(a) (b)

Sekil 5. Ug¢ katmanlh ileri beslemeli YSA mimarisi (a) ve bu YSA
mimarisindeki her bir sinir hiicresinin yapist (b).

Yazilim ile olusturulan prosesden 3dk drnekleme araliklar: ile; YSA egitimi
icin 10 adet egitim seti, egitilen YSA'nin testi igin de 10 adet test seti
hazirlanmustir. Her bir egitim ve test seti, ilgili melas besleme profili ile
proses modeli iizerinden isletilen fermantasyondan 360 adet giris/¢ikig verisi
icermektedir. Egitim ve test setleri olusturulurken izlenen yontem ve mantik;
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olast farkli durumlar1 iceren hem giris hem de c¢ikis uzayinda miimkiin
oldugunca homojen dagilimli egitim ve test verileri almak olarak
Ozetlenebilir. Egitim setleri, sabit ilk kosullarda (Cx(0)=6.5 g/L; Cs(0)=6.5
g/L; Co(0)=6.5 mg/L; Ce(0)=0; So=325 g/L. ) muhtelif sekillerde melas
beslemesi altinda elde edilmistir. Buna karsin test setleri ise, bazilarinda ilk
kosullar £ %50 farkli secilerek elde edilmislerdir. Test setlerinde prosese
uygulanan melas beslemeleri egitim setlerinde uygulananlardan farklidir.
YSA giris ve c¢ikislart [0,1] deger araliina normalize edilerek
kullanilmislardir.

3 giris diigiimi, birinci katmaninda 3 adet, ikinci katmaninda 6 adet ve ¢ikis
katmaninda da 1 adet hiicreye sahip YSA’nin 1 ve 2. katman hiicreleri icin
tanjant hiperbolik, c¢ikistaki hiicresi i¢in ise lojistik sigmoidal gecis islevi
kullanitimistir. YSA Levenberg-Marquardt algoritmasina gore egitilmistir.
Egitim, (22) esitligi ile tanumlanan ortalama karesel hata baz alinarak
yapilmustir.

1 EGT#IO( 1 N=360

_ i,k i,k 2
OKH = E Z k—l—\l— Z (M;stenen - MLestirilen ) J (22)
i=EGT#1 k=1

Egitim sirasinda her egitim adiminda, e8itim setlerinin timi birbiri ardina
katilarak YSA’ya verilip o adimda gecerli ag parametreleri (baglanti
agirliklar ve esikler) ile ¢ikig hesaplanmis ve bu ¢ikistan OKH bulunmustur.
OKH’nin bu degeri icin ag parametreleri giincellenerek ayni iglem tekrar
edilmistir. Bu islem YSA c¢ikist miimkiin olan en diisik OKH degerine
ulasincaya kadar devam eder.

Egitilen YSA nm, egitim sonunda bulunan ag parametreleri ile her bir EGT
ve TEST seti igin basarisit daha aynntili incelenmistir. Bu inceleme igin
basarim olgiitii (BO), esitlik (23) ile verilen ortalama mutlak hata bagintisi
olarak alinmistir,

N
k

k
Hu istenen K kestirilen

(23)

(23) esitligi ile verilen basarim ol¢iitiine gére hem egitim hem de test setleri
icin egitilen YSA’nin basarum olgiitleri Tablo 3’de verilmistir. Tablodan da
goriilecegi lizere YSA’nin basarim 0l¢iitll egitim setleri i¢in %0.8-%2.5, test
setleri icin ise %1-%3 araligindadir. Bu sonug oldukga iyidir.
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Tablo 3. Egitilen YSA’nin egitim ve test setleri i¢in basarim ol¢iitleri.

Set No BOEGT Set No BOTEST

EGT#1  0.00868 | TEST#1 0.02253

EGT#2  0.01205 | TEST#2 0.00954
EGT#3  0.01695 | TEST#3 0.02839
EGT#4  0.02337 | TEST#4 0.01680
EGT#5  0.02207 | TEST#5 0.01794
EGT#6  0.01847 | TEST#6 0.02430
EGT#7  0.02030 | TEST#7 0.02321

EGT#8  0.02188 | TEST#8 0.0292
EGT#9  0.01407 | TEST#9 0.02321
EGT#10 0.02436 | TEST#10  0.02842

Bu asamaya kadar YSA’nm hem egZitimi hem de testi i¢in kullanilan
verilerin tiimii Boliim 3’de verilen matematiksel modeller kullanilarak
olusturulan yazilim ile elde edilmislerdir. Matematiksel modele dayal: olarak
egitilen YSA, gercek iiretim ortamindaki basaristm gormek amaciyla,
endiistriyel iiretim boyutlu 8 ayr fermantasyondan alinmus dl¢limlere dayali
olarak da smanmustir. Sonuclar Tablo 4’de verilmistir. Tabloda ikinci
stitunda YSA’nin W, kestirimi, ti¢iincii siitunda da fermantasyon boyunca
(21) esitligi geregi YSA’nin [, kestiriminden bulunan maya
konsantrasyonunun degisimi off-line 6l¢iimlerle karsilastirmali olarak
verilmistir. FER#7 imli fermantasyon hari¢ diger fermantasyonlar boyunca
YSA’nin kestirimi ve bu kestirime dayali biyokiitle kestirimi oldukea iyidir.
FER#7 i¢in biyokiitle kestirimindeki hata dikkat ¢ekicidir. Bu fermantasyon
15 g/L’1ik as1 maya baglamig olup diger fermantasyonlara gére bu as1 maya
miktart fazladir. FER#7’de kullanilan baslangi¢ melas besleme hizi (Fo) da
bu asiya gore diisiik kaldigi icin maya maksimum 0.15 h™lik 6zgiil lireme
hiz1 ile tiremistir. Halbuki YSA bu fermantasyon icin maksimum 0.20 h™"’lik
ozgiil tireme hizt kestiriminde bulunmustur. Biyokiitle kestiriminde hatanin
ana sebebi budur. Eger YSA olas: tim baslangig kosullar1 disiiniilerek
egitilmis olsa bu fermantasyon icin de dogru biyokiitle kestirimi olacakti.
Dolayisiyla bu boliimde tasarimi yapilan YSA, sabit ilk kosullar altinda iyi
sonuc vermektedir.
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Tablo 4 Sekiz adet fermantasyondan alinan dl¢iimlere dayali olarak toplam
ozgil tireme hizinin YSA modeli ile kestirim sonuclari.

FNo L kestirimi C kestirimi

FER#1
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Tablo 4’ {in Devam

FER#7 1.

O
e

FER#1, FER#2, FER#3 fermantasyonlar1 i¢in 6l¢iim
aralign 1dk, digerleri i¢in 15dk’dur.

4.2 Endiistriyel Uretim Ortamindan Alman Olgiimlere Dayali Olarak
YSA ile On-Line Biyokiitle Kestirimi

Bu boliimde, bir onceki bolimde FER#7’de karsilasilan durum da
diigtiniilerek, iiretim ortamindan alinan ol¢iim verilerine dayali olarak
maya derisimini kestiren YSA tasarimi ve sonuclart verilmistir. Bu
caligma i¢in de yine Sekil 5°de verilen yapida ii¢ katmanl ileri beslemeli
ag mimarisi secilmistir. Agdaki giris ve gizli katman hiicrelerinin gegis
islevi lojistik sigmoidal, ¢ikis katman hiicresinin gecis islevi ise sinirhi
dogrusal bir islev olarak sec¢ilmistir.

Sistemde on-line 6lciilebilen degiskenlerden YSA girisi olarak
kullanilacak olanlar sirasiyla fermantasyon zamani (t), melas besleme
hizi (F), baca gazindaki karbondioksit (%CQO,) ve etanolun ortamdaki %
olarak miktar1 (%Ce) ve fermantasyon i¢in kullamilan as1 maya
konsantrasyonu (Cxo) olarak belirlenmistir. Bu girislerden t, F,%CO,, Cxo;
0-1 deger aralifina normalize edilerek YSA’ya verilmistir. Kurulacak YSA
kestirimcisi i¢in giris kompozisyonu belirlendikten sonra; YSA c¢ikisinda
istenilenin, Y(t)=Cx(t)-Cxo’in normalize degeri olacagina karar
verilmistir. Y(t) fermantasyonun t aminda, t=0 anindaki maya
konsantrasyonun {iizerine artma miktaridir. Su halde kurulacak YSA,
Y(t)’yi dogru bir sekilde kestirirse, Cy(t)’yi de dogru kestirir. Bu
tasarlanacak YSA Y(t)=f(t, F, %CQO,, %Ce, Cxo) islevini gercekleyecektir.
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1,2,4,5, 6 ve 7 nolu 6lgtim setleri Cx kestirimcisi olarak yapilandirilacak
YSA’min egitimi; 3 ve 8 nolu 6lciim setleri de bu YSA’min testi igin
kullamilmak {izere belirlenmistir. Bu calisma cercevesinde kullanilan
fermantasyon verilerinin alindigi fermantasyonlarin tiimiinde melas
besleme (F) hizi hemen hemen ayni profile sahip olmakla birlikte, a1
maya miktarlari ise faklidir. Ornegin FER4 icin a1 maya konsantrasyonu
9.55 g/L iken FER7 i¢in bu deger 15.363g/L’dir. Bu sebeple Cxo’in YSA
girisi olarak alinmasi anlamlidir.

YSA egitimi Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi kullanilarak
yapilmistir. Egitilen ag giris katmaninda 8, gizli katmanda 4 ve cikis
katmaninda 1 hiicreye sahiptir. Egitim sonucu bulunan ag parametreleri
ile agin basarisi hem egitim hem de test setleri kullanilarak incelendi.
Sekil 6’da egitim i¢in kullanilan 1, 2, 4, 5, 6 ve 7 nolu fermantasyon
olctimlerine dayali YSA cevabi, sekil 7’ de de test i¢in kullanilan 3 ve 8
nolu fermantasyon o&lciimlerine dayali YSA cevabt goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi tizere egitilen YSA’nin cevabi oldukca iyidir.
YSA’nin  bu basarisi, bu yapimin on-line olarak sistemde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak; endiistriyel ekmek mayasi fermantasyonunda on-line
ol¢lilemeyen maya konsantrasyonunun, on-line 6lciilebilen degiskenleri
kullanarak kestirimini yapan bir YSA tasarlanmistir. Tasarlanan YSA’nin
basarimi hem egitim hem de test i¢in kullanilan fermantasyonlar icin
stnanmugtir. YSA egitiminde kullanilan FER 1, FER2, FER4, FERS, FER6
ve FER7 fermantasyonlari icin YSA ongoriisiinin verdigi c¢ikisin
istenilen ¢ikisa gore ortalama mutlak hatalar1 sirasiyla 0.0184, 0.0182,
0.0020, 0.0044, 0.0032 ve 0.0024’dir. YSA’nin testinde kullanilan FER3
ve FERS i¢in ortalama mutlak hata sirasiyla 0.0304 ve 0.0379’dir. Bu
verilen hata degerleri normalize degerler i¢indir. Daha net olarak,
tasarlanan YSA, egitim seti igin 0.1-0.91 g/L, test seti igin ise 1.5-1.9 g/L
mutlak ortalama hata ile cevap vermistir. Goriillecegi iizere egitimde
kullanilan fermantasyonlar i¢cin YSA basarimi digerlerine nazaran daha
iyidir. Test igin kullanilan fermantasyonlar igin basarim ise egitim icin
kullanilan fermantasyonlara nazaran azimsanmayacak seviyededir. Bu
basari, YSA’mn on-line olarak olduk¢a iyi cevap verdigini
gostermektedir.

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 3 (1-2) 64 AKU-Journal of Science 3 (1-2)



YSA ile Endiistriyel Ekmek Mayast C. KARAKUZU, M. YAKUT, M. TURKER, S. OZTURK

o

:g | L_FERT - / / |
= 4l FER2 4

. ¥y ———*——7 {

éf 08 / ‘E‘E‘Rd’/ FERS /
2 { / | FERe

% 06 ,1 / / / / —Fﬂ» b
s [ 1]

g 04 i ] / / /

7 / { i

% 02 /f / / ’/

g | ¢ / )

é 0 ’ —— istenen Y(t)

norm

- YSA nin dngordigo Y()

norm
L

. .
50 100 150 200 20 300 350 400
Ormekieme indeksi

Sekil 6. Egitimde kullanilan 1,2,4,5,6 ve 7 nolu fermantasyonlar igin YSA
basarisi.
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Sekil 7. Test i¢in kullanilan 3 ve 8 nolu fermantasyonlar i¢in YSA basarisi.
5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tasarlanan YSA’lar fermantasyon boyunca maya konsantrasyonunu on-line
olgiilebilir kilmustir. Boylece, endiistriyel ekmek mayas: ferm-ntasyonu
proseslerinin kontroliinde nemli bir anahtar durum degiskeninin Olglimil
icin uygun bir yaz:lim-sensor elde edilmistir. Tasarlanan yazilim-sensorlerin
basarilar, bu calisma igin kullanilan fermantasyonlar icin oldukga iyidir.
Fakat olas: tiim farkli durumlan iceren fermantasyonlar i¢in bu YSA’larin
basarisi test edilmelidir. Olasi tiim farkli durumlarda global olarak kabul
edilebilir bir bagariya sahip YSA yazilim-sensorii tasarlamak miimkiindiir.
Bunun i¢in miimkiin oldugunca ¢ok ve farkl zelliklere sahip fermantasyon
verisi kullanmak gereklidir.
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TESEKKUR

Bu calismada kullanilan 6l¢iim verilerinin temini konusundaki destekleri igin
Pakmaya (Kosekdy) Uretim Miidiirliigii’ ne tesekkiir ederiz.
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