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ÖZET

Bu çalışmada, elektrik güç sistemlerinde ve haberleşme kablolarında yaygın biçimde yalıtkan olarak kullanılan polyesterin dielektrik özelliklerinin Yapay Sinir Ağlarıyla (YSA) belirlenmesi amaçlanmıştır. Çok farklı alanlarda ve işletme koşullarında kullanılan yalıtkan malzemelerin bu koşullar altında dielektrik özelliklerinin ölçülmesi; gelişmiş cihazlar gerektirmekte ve çok uzun zaman almaktadır. Bunun yerine bir kez geniş bir aralıkta ve değişik koşullar altında ölçüm yaptıktan sonra, diğer istenen koşullar için dielektrik özelliklerinin YSA ile belirlenmesi zaman ve maliyet açısından büyük katkılar sağlayacaktır. Bu amaçla yalıtkan olarak kullanılan polyesterin, sıcaklık-frekans değerlerine göre dielektrik sabiti (ε) ve kayıp faktörü (tanδ) ölçüm verileri bir YSA modelinde eğitilmiştir. Daha sonra eğitimde kullanılmayan verilerle bu YSA modeli test edilmiştir. Dielektrik sabiti ve kayıp faktörünün belirlenmesi için oluşturulan YSA modelinin yüzdelik Ortalama Mutlak Hata (OMH) sırasıyla % 0,0355 ve % 0,0009 ve yüzdelik Toplam Mutlak Hata (TMH) sırasıyla % 1,2778 ve % 0,0334 bulunmuştur. Böylece istenen herhangi bir sıcaklık-frekans değeri için dielektrik sabiti ve kayıp faktörü kolaylıkla ölçüm yapılmadan belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yalıtkanlar, dielektrik özellikleri, yapay sinir ağları, çok katmanlı almaç.

DETERMINATION OF DIELECTRIC PROPERTIES OF

INSULATING MATERIALS USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this paper, determination of dielectric properties of polyester films, widely used in power system and communication cables as an insulating material, using Artificial Neural Network (ANNs) is proposed. Measurements of dielectric properties of insulating materials under various areas and operating conditions require advanced instruments and a long time. Therefore, once the measurements of dielectric properties are performed under various conditions in wide ranges of frequency and temperature, determination of dielectric properties using ANN for other conditions saves cost and time. For this purpose, the measured data of dielectric permittivity (ε) and loss factor (tanδ) of polyester insulating material under various frequencies and temperatures was used for training the ANN. Then, the ANN was tested using data which was not utilized in the training set. The ANN model predicted dielectric permittivity and loss factor within mean absolute errors of 0.0355% and 0.0009%, respectively, and also within total absolute errors of 1.2778% and 0.0334%, respectively. Consequently, dielectric permittivity and loss factor can be determined easily for any desired temperature and frequency without requiring further measurements.

Keywords: Insulators, dielectric properties, artificial neural networks, multilayer perceptron.
1. GİRİŞ
Günümüzde teknolojik gelişmeler ile birlikte elektrik​sel yalıtkanların kullanım alanları da  artmaktadır. Bu alanların başında, yüksek gerilimli güç sistem eleman​larında ve düşük gerilimli yüksek frekanslı uygulama​larında ana yalıtkan olarak kullanılması gelmektedir. Çok geniş sınırlar içerisinde ve değişik koşullarda kullanılan bu yalıtkanların elektriksel özelliklerinin nasıl bir değişim gösterdiğinin bilinmesi güvenli işle​tim için oldukça önemlidir. Bu nedenle, farklı alan​lar​da ve işletme koşullarında kullanılan yalıtkan malze​melerin işletildiği koşullar altında dielektrik özellikle​rinin ölçülmesi gerekmektedir. Bu özelliklerin başın​da dielektrik sabiti ve kayıp faktörü gelmektedir. Ancak bu ölçümler gelişmiş cihazlar gerektirmekte ve çok uzun zaman almaktadır. Bunun yerine bir kez geniş bir aralıkta ve değişik işletme koşulları altında öl​çüm yaptıktan sonra, aynı yalıtkan malzemenin diğer herhangi bir işletme koşulları altındaki dielek​trik özelliklerinin YSA ile belirlenmesi zaman ve maliyet açısından büyük katkılar sağlayacaktır. Bu amaçla yalıtkan olarak kullanılan polyesterin, sıcaklık-frekans değerlerine göre dielektrik sabiti (ε) ve kayıp faktörü (tanδ) verileri bir YSA modelinde eğitilmiştir. Daha sonra eğitimde kullanılmayan verilerle bu YSA modeli test edilmiştir. Bir yalıtkanın dielektrik sabiti, frekans (F) ve sıcaklık (T) ile değiş​mektedir ve frekansa bağlı olarak azalmaktadır [1]. 
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Dielektrik sabiti bir yalıtkanın kapasitesini belirleyen unsurların başında gelmektedir. Ayrıca dielektrik sa​bitinin azalması veya artması delinme dayanımına da etki etmektedir. Yalıtkanın diğer önemli parametresi ise kayıp faktörüdür. İdeal bir yalıtkanda kayıp faktö​rü sıfırdır. Ancak yalıtkanın ideal olmaması  nedeniy​le bir sızıntı akımı (Ir) geçmekte ve bu akımın  neden olduğu kayıp dielektrik kayıpları olarak tanımlanmak​tadır. Bu kayıplar yüksek gerilimde veya yüksek fre​kansta önemli sayılabilecek bir ısıl kaynak gibi dav​ranmaktadır. Bu durum işletim sırasında bu yalıtkanın daha fazla ısıl zorlanmasına neden olmakta ve özel​lik​lerinin değişmesine etki etmektedir. Bu nedenle yalıt​kan malzeme seçilirken kayıp faktörünün mümkün olduğu kadar küçük olması istense de bunun işletme koşulları altında nasıl bir değişim gösterdiğinin bilin​mesi çok önemlidir. Kayıp faktörü tanδ ile belirtilir ve aşağıdaki gibi sızıntı akımının (Ir), kapasitif akıma (Ic) oranı olarak tanımlanmaktadır :
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Burada kapasitif akım frekansa bağlı olarak değişmektedir. Dielektrik kaybı ise,
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Burada; f frekans (Hz), C kapasite (F) ve U uygulanan gerilimi (V) göstermektedir.
Literatürde yalıtkanların dielektrik özelliklerini inceleyen çalışmalar yer almaktadır [2-7]. Bu çalışma​larda dielektrik verilerinin analizi, Monte Carlo ve Havrillia-Negami modelleri gibi yöntemler kullanıla​rak yapılmaktadır [2,3]. Bununla birlikte dielektrik özelliklerinin çeşitli işletme koşulları altındaki deği​şimleri halen inceleme konusudur [4-7]. Bu çalış​ma​lar, farklı yalıtkan malzemeler için değişik  koşullar altında yapıldığı için karşılaştırılabilir bir değerlen​dir​me yapmak oldukça güçtür. Ancak yapılan bu ölçüm​lerin geçerliliğini sağlamak üzere standartlar gelişti​ril​miştir [8]. Standartlara uygun ölçüm yapmak gelişmiş cihazlar gerektirmekte ve oldukça zaman almaktadır. Kullanılan dielektrik malzemenin işletmede maruz kalabileceği çeşitli koşulların laboratuar ortamında sağlanması ve dielektrik özelliklerinin ölçülmesi de her zaman mümkün olmayabilir. 

Bu çalışmada, fiziksel ölçümler altında bir matematik​sel model geliştirmeye ihtiyaç duyulmadan YSA ile yalıtkanların dielektrik özelliklerinin belirlenmesi için alternatif bir yaklaşım sunulmaktadır. Böylece farklı işletme koşulları altında ölçüm yapılmadan, herhangi bir istenen değer, daha kolay ve maliyeti düşük bir şekilde bulunabileceği gösterilmektedir Çalışmada Çok Katmanlı Almaç (ÇKA) YSA modeli kullanı​la​rak yapılan uygulamalar ve elde edilen sonuçlar ayrın​tılı olarak verilmektedir.
2. DENEYSEL VERİLER

Çalışmada kullanılan veriler, Hoechst AG tarafından üretilen 0,036 mm kalınlığında ince film polyester malzeme üzerinde yapılan ölçümler sonucunda elde edilmiştir. Bu malzemenin seçilme nedeni, polyesterin çok geniş kullanım alanına ve iyi dielektrik özelliklere sahip olmasıdır. Ölçümler ASTM D 150-D1531 stan​dardına göre [8], HP 4192 A empedans analizörü  kul​lanılarak yapılmıştır. Öncelikle kullanılan polyester film numuneleri temizlenmekte ve daha sonra gümüş kaplama ile kontak alınmaktadır. Bu aşama maliyeti yüksek bir aşama olup, düzgün bir yüzey oluştu​rul​ma​sı gerekmektedir. Bu amaçla püskürtme ve kurutma yöntemiyle ince tabaka gümüş elektrotlar oluşturul​muştur. Hazırlanan numuneler -40 ile +350 oC (%2 teolaranslı bir kabinde tutularak, 18 farklı sıcaklık altında ve 5 Hz ile 13 MHz frekans aralığına sahip bir empedans analizorü ile 4 farklı (50, 1000, 10000, 100000 Hz) frekansta dielektrik sabiti ve kayıp faktörü ölçümleri gerçekleştirilmiştir.  Elde edilen bu ölçümlerin bir kısmı Tablo-1’de verildiği gibi YSA’nın eğitilmesi amacıyla, verilerin diğer bölümü ise aynı YSA’nın test edilmesi amacıyla Tablo-2’de verildiği şekli ile kullanılmıştır.
 3. YAPAY SİNİR AĞLARI

Geleneksel hesaplama yöntemlerinin aksine, YSA bir eğitim setinden çözümü öğrenerek, alternatif bir hesaplama biçimi sunar. Bu fikir biyolojik sinir sisteminin, özellikle insan beyninin, çalışma biçimin​den esinlenmiştir [9].

Belirli bir sürede bir hücreye gelen girişlerin değeri, belirli bir eşik değerine ulaştığında hücre tepki verir. Hücrenin tepkisini arttırıcı yöndeki girişlere uyarıcı (excitory), azaltıcı yöndeki girişlere ise yasaklayıcı (inhibitory) girişler denir. Azaltıcı yada arttırıcı yön​deki bu etkiyi synaps belirler [10]. 
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İnsan beyni; öğrenme, birleştirme, uyarlama ve genel​leştirme yeteneği nedeniyle son derece karmaşık, doğ​rusal olmayan ve paralel dağıtılmış bir bilgi işleme sistemi olarak tanımlanabilir Beynin bilgi işleme yön​temine uygun olarak YSA, bir öğrenme sürecinden sonra bilgiyi toplama, işlem birimleri arasındaki bağ​lantı ağırlıkları ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yeteneğine sahip paralel yapıda bir işlemcidir. Öğren​me süreci, arzu edilen hedefe ulaşmak için YSA ağır​lıklarının yenilenmesini sağlayan öğrenme algorit​ma​larını içerir. Genelleme, eğitim yada öğrenme süre​cin​de karşılaşılmayan girişler için YSA’nın uygun tepki​leri üretmesi olarak tanımlanır. Bu üstün özel​lik​leri ile YSA, karmaşık problemleri çözebilme yete​neği sonucu, günümüzde bir çok alanda uygulama yeri bulmuştur.  
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İleri beslemeli YSA’nın en yaygın ve en çok kullanı​lanı ÇKA modelidir. YSA’nın en temel elemanı olan işlem birimi modeli Şekil 1’de görülmektedir. Giriş vektörü x1,x2,...,xn elemanlarının ağırlıklarla çarpımı​nın toplamı genellikle doğrusal olmayan bir transfer fonksiyonundan f(net) geçirilerek işlem biriminin çıkışı aşağıdaki eşitlikte görüldüğü gibi elde edilir:
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Burada, Wni ve Wn0; n. işlem biriminin ağırlıkları olup, Wn0; X0=1 olarak seçilen polarma girişinin bağlı olduğu polarma ağırlığıdır. 
Polarma girişinin amacı hücrenin çıkışına etki edecek zayıflatıcı etkenleri ortadan kaldırmaktır. Şekil 1’de gösterilen toplam işlemi, ağ yapısına göre maksimum alan, minimum alan,  yada çarpım fonksiyonu olabilir. İşlem birimi modellerinde, gerçekleştirilecek işleve göre çeşitli tipte transfer fonksiyonları kullanılabilir. Doğrusal (pureline), doyumlu-doğrusal (limitter), eşik (hardlimitter) ve sigmoid fonksiyonlar YSA’da kulla​nılan başlıca transfer fonksiyonlarıdır. 
Sigmoid transfer fonksiyonlarının iki türü vardır; Şekil 2’ de grafikleri verilen tek yönlü (sigmoid) ve çift yönlü sigmoid (hiperbolik tanjant) fonksiyonları, türevi alınabilir, sürekli ve doğrusal olmayan bir fonk​siyon olması nedeniyle doğrusal olmayan problem​lerin çözümünde kullanılan YSA’da tercih edilir. Sigmoid transfer fonksiyonları sabit parametreli yada uyarlanabilir parametreli seçilebilir. Tek yönlü ve çift yönlü sigmoid fonksiyonlarının matematiksel ifadesi ise sırasıyla aşağıdaki eşitliklerde verilmiştir:
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Eşitlik 5’te a katsayısı sigmoid fonksiyonunun eğimi​ni belirler ve genellikle sabit seçilir. Şekil 2 (a) ince​lendiğinde a katsayısı azaldıkça eğrinin eğimi artmak​tadır. Demek ki, a katsayısı yeterince büyük bir katsa​yı seçildiğinde sigmoid fonksiyonu, eşik transfer fonksiyonu halini alacaktır. Bu katsayının YSA’nın eğitiminde öğrenme oranını hızlandırıcı etkisinin olduğu bilinmektedir. Ayrıca, a katsayısının YSA’nın eğitim sürecinde uyarlanmasıyla sabit katsayılı fonksiyona göre daha iyi bir performans elde edildiği söylenmektedir [11].
YSA, yapay sinir hücrelerinin (işlem birimi) birbirleri ile; genellikle katmanlar şeklinde bağlanmasından oluşur. Şekil 3’te yapısı görülen ÇKA YSA modeli; girişlerin bağlandığı giriş katmanı, bir yada daha fazla saklı katman ve bir de çıkış katmanından oluşur. Şekil 3’te görülen tüm katmanlardaki işlem birimleri birbi​rine tam bağlıdır. Ağın yk (burada k=1 yada 2) çıkışları; ikinci katmanın yj çıkışlarının bağlı olduğu Wkj ağırlıklarıyla, Eşitlik 4’tekine benzer ifadeyle, aşağıdaki gibi bir ilişkisi vardır:
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Burada f 3(netk); çıkış katmanın çıkışını belirleyen transfer fonksiyonudur.
 Aynı şekilde ikinci saklı katmanın yj çıkışlarının bulunması için girişlere kadar olan ilişkisinin elde edilmesi sonucunda ağın yk çıkışları aşağıdaki gibi yazılabilir:

[image: image8.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

å

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

å

=

å

=

=

=

J

j

i

X

I

i

ni

W

f

N

n

jn

W

f

kj

W

f

k

net

f

k

y

0

0

1

  

0

2

3

)

(

3


(8)



    
  
Burada Wni; ağın Xi girişlerinin birinci saklı katmana bağlı olan ağırlıkları,  Wjn; birinci ve ikinci saklı kat​man arasındaki ağırlıkları, Wkj; ikinci saklı katman ile çıkış katmanı arasındaki ağırlıkları ve f 1, f 2, f 3 sıra​sıyla birinci saklı katman, ikinci saklı katman ve çıkış katmanına ait transfer fonksiyonlarını göstermektedir.
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 Transfer fonksiyonlarının farklı simgelerle belirtil​mesi; her katmana ait transfer fonksiyonunun farklı seçilebileceğini gösterir. Genellikle çıkış katmanında doğrusal (pureline) transfer fonksiyonu kullanılır. Eşitlik 7’de transfer fonksiyonları doğrusal seçildiğin​de ağın; bir matrisler çarpımı dönüşümünü sağladığı anlaşılmaktadır. Oysaki, doğrusal olmayan transfer fonksiyonlarıyla ağ; giriş ve çıkış arasında doğrusal olmayan bir dönüşüm sağlamaktadır. Bu dönüşümün optimum biçimi ağırlıkların, giriş setine göre istenen çıkışların belirlemesi sürecinde, yenilenmesi ile ger​çekleşir. Bu sürece ağın öğrenmesi yada eğitilmesi denir. Öğrenme süresince, ağın ağırlıkları; istenen çıkışlar ile ağın o anki çıkışları arasındaki farkı azalta​cak şekilde, ayarlanır. Elbette bu işlem hesaplama yükü açısından oldukça zahmetlidir. Ancak hatanın geriye yansıtılması temeline dayalı etkin bir öğrenme algoritmasının geliştirilmesi, ÇKA YSA’nın kullanıl​masını yaygınlaştırmıştır [12]. YSA eğitim setine göre eğitildikten sonra, eğitimde kullanılmayan test vektör​leri ile; eğitim verisinde oluşabilecek gürültü ve diğer bozucu etkilere karşı, ağ test edilir. Bunun sonucunda ağın belli girişlere göre doğru bir genelleme yapıp yapmadığı yani istenenleri öğrenip öğrenmediği belir​lenmiş olur.

4. ÇKA YSA MODELİNİN TANIMLANMASI

Tablo 1’de verilen sıcaklık-frekans deneysel verileri​ne göre dielektrik sabiti ve kayıp faktörü    Şekil 3’te gösterilen bir ÇKA YSA modelinde eğitilmiştir.  Daha sonra eğitim verisinden farklı olarak Tablo 2’de verilen deneysel veriler, önceden eğitilen ÇKA YSA modelinde test edilerek belirlenmektedir. İleri besle​meli YSA modelinin eğitiminde Levenberg-Marquard geriye yansıtma algoritması kullanılmıştır [13]. 
Ağın yapısal ve işletim özellikleri maddeler halinde aşağıdaki gibi özetlenebilir:
1. Ağın girişine sıcaklık ve frekans verileri uygulandığına göre oluşturulan ağın iki girişi vardır.  

2. Bu iki girişe göre ağın çıkışında dielektrik sabiti ve kayıp faktörü değerleri belirlenmek istendiğinden, ağın iki çıkışı vardır. Çıkış katmanı işlem birimlerinin transfer fonksi​yonları doğrusal seçilmiştir. 

3. Saklı katman işlem birimlerinin transfer fonksiyonu hiperbolik tanjant seçilmiştir. Lagaros v.d. çalışmalarında ÇKA ağ yapısı​nın optimizasyonu için önerilen melez yapı​ların yanı sıra ağ mimarisi genellikle ampirik yolla belirlenmektedir [14]. Bu çalışmada da optimum saklı katman sayısı ve her saklı katmandaki işlem birimi sayısı deneysel çalışmalar sonucunda belirlenmiştir. Bu işlemlere ilişkin sonuçlar Tablo 3’te gös​te​rilmiştir.

4. Eğitim işleminin başlangıcında ağın tüm ağırlıkları Nguyen-Widrow algoritmasına göre belirlenmiştir [15].  

5. Ağın eğitim ve test verisini oluşturmak üzere Tablo 1 ve Tablo 2’de gösterilen sıcaklık ve frekans değerleri sırasıyla 100 ve 1000 değerlerine bölünerek; kayıp faktörü de çok küçük bir değer olduğundan ağın en küçük değişimlere karşı hassasiyetini arttırmak için 1000 değeri ile çarpılarak normalize edilmiştir.
5. UYGULAMALAR VE DEĞERLENDİRME

Bir YSA uygulamasında giriş ve çıkış katmanı işlem birimlerinin sayısı ve yapısı probleme göre belirlen​mektedir. Burada en uygun; kararlı ve gürbüz yapıyı saklı katman sayısı ve bu katmanlardaki işlem birimi sayısı belirlemektedir. Optimum ağ yapısını belir​lemek amacıyla; farklı saklı katman mimarilerinde her bir eğitim verisi 500 kez tekrarlanarak, incelenmiştir. Bu işlemler sonucunda ağın hem eğitim verisi hem de test verisi için oluşan Ortalama Karesel Hata (OKH) değerleri Tablo 3’te görülmektedir. Tablo 3’te kalın karakterli değerler, her bir katman yapısının en iyi sonuçlarını göstermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, ağın sadece eğitim verisine göre OKH performansı değerlendirilmemiş olup; buna ek olarak ağın test verisine göre OKH performansı de göz önünde bulundurulmuştur. 

En iyi sonucu veren katman yapılarının iterasyon sayısına göre OKH değerlerinin değişim grafiği alt çizimler şeklinde Şekil 4’te gösterilmiştir. En iyi sonucu veren bu üç ağ mimarisi için maksimum iterasyon  sayısı 100.000 ya da OKH minimum 1x10-9 
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yada daha küçük bir değere ulaşıncaya kadar eğitim tekrarlanmıştır. Bu işlemlerin sonucu Şekil 5’te gösterilmiştir. Şekil 5 (b) dikkatlice incelendiğinde iterasyon değeri 30.000 olduktan sonra OKH değeri küçük değişimler ile azalsa bile, ağın yerel bir minimum noktaya saplandığı görülmektedir. Yine bu katman yapısı için benzer bir durum Şekil 4 (b)’de de görülmektedir. Buradan çıkarılan sonuç iki saklı katmanda sırasıyla 16 ve 32 işlem birimi kullanmak diğer yapılara göre bir avantaj sağlamamaktadır.  Şekil 5 (a) ‘da ise ağ istenilen OKH değerine ulaşmış olmasına rağmen kararlılık açısından Şekil 5 (c)’deki ağ kadar uygun görünmemektedir. Bu nedenle optimum ve kararlı olan; Şekil 5 (c)’de gösterilen iki saklı katmanlı ve her katmanında sırasıyla 16 ve 8 işlem birimi olan ağ yapısıdır. 
Bu ağ yapısı kullanılarak, Tablo 2’deki verilere göre yapılan test sonuçları Şekil 6’da gösterilmiştir. Şekil 6 (a)’da Dielektrik sabitinin Şekil 6 (b)’de ise kayıp faktörünün hedef ve test vektörlerinin her bir örüntü için değişimi görülmektedir. Şekil 7 (a)’da Dielektrik sabiti Şekil 7 (b)’de ise kayıp faktörüne ait hedef ve test vektörleri arasındaki mutlak hata değerleri görülmektedir. Her iki dielektrik özelliği için oluşan mutlak hata değerlerinin minimum ve maksimum değer çiftleri sırasıyla 0,000041-0,074083 ve 0,000005-0,002873 bulunmuştur. Şekil 7’de mutlak hata değerleri görülen verilerin; Ortalama Mutlak Hata (OMH) değerleri dielektrik sabiti ve kayıp faktörü için sırasıyla 0,0128 ve 0,0003, ayrıca Toplam Mutlak Hata (TMH) değerleri yine sırasıyla 0,4600 ve 0,0120 bulunmuştur. Her iki dielektrik özelliği için 36 tane test vektörü kullanıldığına göre; oluşan yüzdelik OMH sırasıyla % 0,0355 ve % 0,0009 ve yüzdelik TMH sırasıyla % 1,2778 ve % 0,0334 bulunmuştur. 
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Şekil 8’de ε Dielektrik sabitinin, Şekil 9’da ise tanδ kayıp faktörünün; her frekans değerine karşılık gelen hedef ve test vektörlerinin sıcaklığa göre değişim gra​fiği gösterilmiştir. Şekil 8 ve Şekil 9 incelendiğinde, oluşturulan ÇKA YSA modelinin belirtilen tüm fre​kans değerleri için özellikle yüksek frekanslarda bile başarıyla hedef vektörlerin oluşturduğu yörüngeyi izlediği görülmektedir.
6. SONUÇ

Sonuç olarak, yalıtkan malzemelerin dielektrik özel​liklerinin ölçüm işlemleri, özellikle -40 oC gibi çok düşük yada 150 oC gibi çok yüksek sıcaklık koşullar altında yapılması oldukça zor ve maliyeti yüksektir. Çünkü çok sayıda numuneye gümüş kontak almak (kaplamak) ve ölçüm yapmak gerekmektedir. Bu işle​min her laboratuarda yapılması, teknik donanım ve uzman bulunmaması nedeniyle, oldukça zordur. Yalıt​kanın, özellikle yüksek frekanslarda bir ısıl kaynak gibi davrandığı ve kayıpların çok arttığı göz önünde bulundurulduğunda; değişik koşullarda dielektrik özel​liklerinin nasıl değiştiğinin bilinmesi oldukça önemlidir. Bu veriler ancak deneysel olarak elde  edilmektedir.  Ölçümlerin  maliyetinin  ( zaman, donanım, teknik eleman vb.) yüksek olması nedeniyle gerçekleştirilmesi zor olduğundan; alternatif bir yaklaşım olarak bu çalışmada gösterildiği gibi ÇKA YSA modelinin uygulanmasıyla başarıyla belirlene​bilmektedir. Buna ek olarak, istenen farklı işletme koşulları altındaki herhangi bir ara değer de kolaylıkla belirlenebilir. Kullanılan model ile elde edilen sonuç​lar değerlendirildiğinde, yüzdelik OMH ve TMH değerlerinin oldukça iyi sonuç verdiği görülmektedir. Diğer yandan daha hassas sonuçlar elde etmek için; ölçülen dielektrik özelliklerinin değer aralıkları itiba​riyle farklılık arz ettiği göz önünde bulundurularak; her bir dielektrik özelliği için ayrı ayrı YSA modelleri oluşturulması önerilmektedir.   
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Şekil 4. Ortalama karesel hata değerleri: (a) 40 işlem birimli bir katman, (b) 16 ve 32 işlem birimli iki katman, (c) 16  ve 8 işlem birimli iki katman
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Şekil 5. Ortalama karesel hata değerleri: (a) 40 işlem birimli bir katman, (b) 16 ve 32 işlem birimli iki katman, (c) 16  ve 8 işlem birimli iki katman.
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Şekil 6. Dielektrik sabitinin ve kayıp faktörünün hedef ve test vektörlerinin ilişkisi: (a) Dielektrik sabiti, (b) Kayıp faktörü


�EMBED Unknown���Şekil 7. Dielektrik sabitine ve kayıp faktörüne ait hedef ve test vektörleri arasındaki mutlak hata: (a) Dielektrik sabiti, (b) Kayıp faktörü
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Şekil 8. Farklı frekanslarda sıcaklığın dielektrik sabitine etkisi





�


Şekil 9. Farklı frekanslarda sıcaklığın kayıp faktörüne etkisi








Tablo 1. YSA Modelinin eğitim verisi�
�
Sıcaklık


(oC)�
Frekans


(Hz)�
Dielektrik �Sabiti�
Kayıp


Faktörü x10-4�
�
-40�
50�
3,23�
90�
�
-40�
1000�
3,18�
140�
�
-40�
10000�
3,14�
142�
�
-40�
100000�
3,05�
130�
�
-20�
50�
3,29�
68�
�
-20�
1000�
3,25�
120�
�
-20�
10000�
3,21�
155�
�
-20�
100000�
3,13�
150�
�
0�
50�
3,35�
42�
�
0�
1000�
3,31�
81�
�
0�
10000�
3,29�
145�
�
0�
100000�
3,22�
168�
�
20�
50�
3,32�
20�
�
20�
1000�
3,3�
50�
�
20�
10000�
3,27�
105�
�
20�
100000�
3,22�
171�
�
40�
50�
3,28�
10�
�
40�
1000�
3,26�
28�
�
40�
10000�
3,25�
80�
�
40�
100000�
3,21�
154�
�
60�
50�
3,26�
8�
�
60�
1000�
3,24�
20�
�
60�
10000�
3,24�
50�
�
60�
100000�
3,21�
110�
�
80�
50�
3,26�
12�
�
80�
1000�
3,25�
19�
�
80�
10000�
3,24�
36�
�
80�
100000�
3,22�
75�
�
100�
50�
3,28�
38�
�
100�
1000�
3,28�
30�
�
100�
10000�
3,27�
42�
�
100�
100000�
3,25�
62�
�
120�
50�
3,38�
155�
�
120�
1000�
3,33�
110�
�
120�
10000�
3,32�
92�
�
120�
100000�
3,31�
80�
�
140�
50�
3,55�
70�
�
140�
1000�
3,46�
105�
�
140�
10000�
3,44�
134�
�
140�
100000�
3,46�
147�
�
150�
50�
3,62�
50�
�
150�
1000�
3,55�
55�
�
150�
10000�
3,55�
110�
�
150�
100000�
3,53�
152�
�






Tablo 2. YSA modelinin test verisi�
�
Sıcaklık


(oC)�
Frekans


(Hz)�
Dielektrik �Sabiti�
Kayıp


Faktörü


x10-4�
�
-30�
50�
3,25�
80�
�
-30�
1000�
3,21�
132�
�
-30�
10000�
3,16�
150�
�
-30�
100000�
3,09�
140�
�
-10�
50�
3,33�
55�
�
-10�
1000�
3,29�
102�
�
-10�
10000�
3,25�
152�
�
-10�
100000�
3,16�
161�
�
10�
50�
3,34�
30�
�
10�
1000�
3,32�
63�
�
10�
10000�
3,29�
130�
�
10�
100000�
3,23�
171�
�
30�
50�
3,29�
16�
�
30�
1000�
3,28�
37�
�
30�
10000�
3,26�
97�
�
30�
100000�
3,21�
167�
�
50�
50�
3,27�
9�
�
50�
1000�
3,25�
22�
�
50�
10000�
3,24�
63�
�
50�
100000�
3,21�
132�
�
70�
50�
3,25�
9�
�
70�
1000�
3,24�
19�
�
70�
10000�
3,24�
40�
�
70�
100000�
3,21�
90�
�
90�
50�
3,26�
22�
�
90�
1000�
3,26�
21�
�
90�
10000�
3,26�
36�
�
90�
100000�
3,23�
65�
�
110�
50�
3,32�
70�
�
110�
1000�
3,3�
55�
�
110�
10000�
3,28�
60�
�
110�
100000�
3,27�
66�
�
130�
50�
3,46�
140�
�
130�
1000�
3,4�
130�
�
130�
10000�
3,38�
132�
�
130�
100000�
3,4�
110�
�






Tablo 3. Ağa uygulanan eğitim ve test verilerinin OKH değerleri�
�
Katman Sayısı ve�İşlem Birimi Sayısı�
Eğitim Verisinin�OKH Değerleri�
Test Verisinin�OKH Değerleri�
�
1_05�
0,0020�
2,7434�
�
1_10�
0,0014�
1,5994�
�
1_20�
1,5755 x 10-4�
0,0001�
�
1_40�
1,9314 x 10-5�
5,9535 x 10-4�
�
2_02_04�
 4,5571�
0,0031�
�
2_04_08�
 1,7775�
0,0017�
�
2_08_16�
 2,3197�
0,0022�
�
2_16_32�
 0,9311�
6,4646 x 10-4�
�
2_04_02�
 7,9668�
0,0025�
�
2_08_04�
 1,5434�
0,0014�
�
2_16_08�
 1,7400 x 10-4�
2,1473 x 10-4�
�
2_32_16�
 1,6600 x 10-4�
0,0018�
�






�





�


Şekil 2. Transfer fonksiyonları: (a) sigmoid; (b) hiperbolik tanjant
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Şekil 1. Bir YSA işlem birimi modeli





�EMBED Unknown��� Şekil 3. Çok katmanlı almaç YSA modeli
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