10

15

20

25

30

OZET

PETROL KUYULARINDAKI EKIPMANLARDA OLUSAN VE OLUSMASI OLASI
MEKANIK VE ELEKTRIK ARIZALARININ UZAKTAN TESPITi ICiN YAPAY
ZEKA TABANLI OTOMASYON SISTEMI

Bu bulus; petrol kuyularindaki ekipmanlarda olusan olasi mekanik ve elektrik
arizalarinin uzaktan tespiti icin yapay zeka tabanli otomasyon sistemi ile ilgilidir.
Arizalarin gorsel olarak kontrol edilerek tespit edilmesi ve ariza ekiplerince ariza
turlerinin ayristinlmasina alternatif sensor sinyallerinin iglenerek yapay zeka ile
ariza ve oOnsel aniza tespiti yapan bir sistem ile ilgilidir. Bu sistemde petrol
kuyularindaki tretim pompalarindan sicaklik, titresim, ivme Jlger, agi dlger, akis,
basing ve yuk sensdrleri ile enerji analizdérinden alinan veriler RTU veya PLC'de
toplanarak cesitli kablosuz erisim yontemleri ile sunucuya gonderilmektedir.
Sunucuda kural ve yapay zeka tabanh analiz yontemleri ile ariza ve oOnsel
anizalann tarleri ile beraber tespit edilerek sistemin uzaktan takibi ve ariza

yonetimini icermekte olan moduler bir sistemdir.
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. Petrol kuyularindaki dretim pompalarinda olusan ariza turleri ile beraber

anzalan ve arizalar olusmadan arizalarin turleri ile beraber 6nsel olarak tespit
edilebildigi bir sistem olup ozelligi,

- Petrol kuyularindaki Uretim pompasina veya kuyubasinda pompaya bagh
petrol borusunun (izerine yerlestirilmis edilmis sicaklik sensdri (1), enerji
analizéru (2), titresim sensord (3), ivme oOlger sensoru (4), ag Olger sensorl
(5), akis dlger sensorl (6), basing sensdrl (7) ve yuk sensorinden (8) alinan
sinyallerin RTU veya PLC’de (9) toplanmasi,

- Bu verilerin sunucuda (11} yapay zeka ve kural tabanli olarak analiz edilerek
tirl ile beraber aniza ve dnsel anizalarin tespit edilmesi,

- Tespit edilen anzalar igin kullanicilarin (12) uyariimasi,

adimlarini igcermesidir.

. Istem 1'deki gibi petrol kuyularindaki Gretim pompalarinda turl ile beraber

ariza ve onsel ariza tespit edebilen bir sistem olup ozelligi, okunan sensor

verilerinin kural ve yapay zeka tabanli analiz edilip tespit edilmesidir.

. istem 1'deki gibi bir sistem olup 6zelligi petrol kuyularindaki Gretim

pompalarindan toplanmis olan sensor verilerinin veri tabanina kaydedilmesi ve

sonradan sensor verilerinin incelenmesine clanak vermesidir.

. Istem 1'deki gibi yapay zeka ile tiru ile beraber anlik ve onsel ariza tespiti

iceren bir sistem olup ozelligi, her bir petrol dretim pompasini takip eden
sistemin digerlerinden bagimsiz olarak (diger bir deyigle pompa bazh)

periyodik egitiimesi ve surekli olarak kullanilabilmesidir.
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TARIFNAME
PETROL KUYULARINDAKI EKIPMANLARDA OLUSAN VE OLUSMASI OLASI
MEKANIK VE ELEKTRIK ARIZALARININ UZAKTAN TESPITi iCiN YAPAY
ZEKA TABANLI OTOMASYON SiSTEMI

TEKNIK ALAN

Bu bulus; petrol kuyularindaki ekipmanlarda olusan olasi mekanik ve elektrik
arizalarinin uzaktan tespiti igin yapay zeka tabanli otomasyon sistemi ile ilgilidir.
Arizalarin gorsel olarak kontrol edilerek tespit edilmesi ve ariza ekiplerince ariza
turlerinin ayristirlmasina alternatif sensor sinyallerinin igslenerek yapay zeka ile

ariza ve onsel ariza tespiti yapan bir sistem ile ilgilidir.

TEKNIGIN BILINEN DURUMU

Petrol dlkemizde de ¢ikarilan dnemli bir enerji kaynagidir. Pompalar 1900’10 yillarin
basindan bu yana petrol sektorunde yaygin olarak kullaniimaktadir. Petrol
hammaddesi pompalarla yer altindan gekilmekte ve pompalarda elektrik kesintisi,
motor anzalanmasi ile kuyuya ait diger ekipmanlarda arizalar olusabilmektedir.

Genelde bu arizalar manuel olarak tespit edilmektedir.

Mevcut durumda petrol sektdrlinde kuyu sayisinin fazlahd ve kuyulann bayuk bir
alana yayllmis olmasi buyuk bir ariza tespit maliyeti ve Uretim kayiplarindan
kaynaklanan maliyetlere sebep olmaktadir. Manuel olarak ariza tespiti kaynakh is
glcu ve vyakit ve benzeri kayiplarin yani sira anzalarin ge¢ tespiti ve
giderilmesinden kaynaklanan uretim kayiplarinin neden oldugu maddi kayiplar
dusUnuldugu zaman ariza ve ariza nedenini tespit eden bir sistemin gelistiriimesi
gunimdz imkanlart ve teknolojileri dogrultusunda bir zorunluluk haline gelmistir ve
bununla ile ilgili olarak yapilan literatir/patent/piyasa arastirmalarinda saha ile ilgili
bhir ¢ok firmanin data toplama ve kontrol Urunu oldugu gartlmuastur. Konuya iliskin
ozet icerigi ile beraber makaleler Tablo 1'de ve 6zet igerigi ile beraber patentler ise

Tablo 2'de verilmisgtir.



Tablo 1. Konuya iligkin akademik makaleler

the beam pumping unit
based on 8-directions
chain codes and online

Yayin adh Tarihi | Yazar(lar) Projeye girdi olusturacak
ozet bilgi:

An energy saving 2016 Honggiang Lv | Calismada pompa

system for a beam ,Jun Liu , sisteminin ¢galisma

pumping Jiugiang Han | kosullarini tespit etmek i¢in

unit. Sensors, 16(5), 1and An yuk, ac¢i sensord, gerilim

685. Jiang sensori ve akim sensdrul
dort tip sensor
kullanilmistir.
Pompalama Gnitesinin bu
sensdrlerden gelen veriler
ile ayarlamada kullaniimigtir.

Time-frequency 2015 Aurelien Calismada yatak

vibration analysis for Prudhom , akimlarindan kaynaklanan

the detection of motor Jose motor anzalarinin artan bir

damages caused by Antonino- endustriyel sorun yaratan bir

bearing Daviu , durum oldudu, titresim ile

currents. Mechanical Hubert Razik | izlemenin tespit icin en

Systems and Signal , Vicente yaygin yollardan biri oldugu

Processing, 84, 747- Climente- belirtilmistir.

762. Alarcon

Sucker-rod pumping 2010 G.V.L Atbasi pompalarinda yaygin

failures diagnostic Moisés; S. F. | olarak gorulen anzalar ya

system. In SPE annual A. Andrade,; da verimliligi dustren

technical conference A. C. faktorleri analiz eden 6nemli

and exhibition. Society Bicharra; Y. bir caligmadir.

of Petroleum Engineers. S. Ferreira

Listening Sucker Rod 2013 E. Bu ¢alismada atbas| pompa

Pumps: Stroke's Chevelcha; sistemindeki ses

Signature. In SPE C.J. dalgalarinin kayit edilerek

Artificial Lift Langbauer; ilgili arizalarin tespit

Conference-Americas. H. Hofstaetter | edilmesine yonelik bilimsel

Society of Petroleum calismalar gosterilmektedir.

Engineers.

Gas Interference in 2010 A. Samad Bu ¢alismada atbasinda

Sucker Rod Pump. AIP yaygin olarak kullanilan

Conference dinamometre kartlarin

Proceedings 1298, 274- analizi ve o6lcum metotlarina

281. yer verilmistir. Ozellikle yik
Slgumlerinde
faydalanilabilecek bir
kaynaktir.

A novel prediction 2018 Li, K., Han, Bu gahismada kuyu

method for down-hole Y., & Wang, icerisinde kullanilan

working conditions of T. pompalarin

dinamometreden alinan
sinyallerle asir 6grenme
makineleri ile %92,85




sequential extreme
learning machine.
Journal of Petroleum
Science and
Engineering, 160, 285-
301.

oraninda dogrulukla tespit
edilebilecegini
gostermiglerdir. Ayni
zamanda online anza
tespitinin yapilabilecegi
gorilmuastdr.

Fault Diagnosis of Rod
Pump System. Services
Transactions on
Internet of Things,
01(01):32-42

Diagnosing multiple 2011 Wandekokem | Titresim sinyalleri
faults in oil rig motor , E., Mendel, | kullanilarak destek vektdr
pumps using support E., Fabris, F., | makineleri ile motor arizalar
vector machine Valentim, M., | %87,6-%94,2'ye kadar
classifier Batista, R. J., | dogrulukta siniflandinimistir.
ensembles. Integrated Varejao, F. Yaptiklari galismada
Computer-Aided M., & Rauber, | dogruluk oranini artirmak
Engineering, 18(1), 61- T. W. icin akim, gerilim ve tork
74. sinyallerinin de
kullanilmasini onermislerdir.
A Deep Learning 2017 Zhao, H., Yaptiklari ¢calismada
Approach for Condition- Wang, J.,, dinamometre kullanarak 6
Based Monitoring and Gao, P. farkh ¢alisma durumu igin

2010-2015 yillan icerisinde
alinmis 10000°'den fazla veri
kullamlmustir. Cesitli yapay
zeka metotlan kullanilarak
veriler analiz edilmis ve
%93,5 oraninda dogruluk ile
siniflandiriimigtir.

Tablo 2. Konuya iligkin alinmig olunan patentler

Patent numaras: Kayith Yih | Patent/ Ozet bilgi
oldugu basvuru
patent ofisi sahipleri

Uzak bir alanda bulunan
bir pompanin/atbasinin
galisma parametrelerini
uzaktan izlemek ve
istege bagl olarak

James kontrol etmek igin cep

Powers, | telefonu kullanarak

Eckville | geligtirilmis bir sistem ve

US20100228398A1 | USPTO 2010 | (GA): Sal | yontem. Bir
iemer, | pumpjack/atbasinin

Sylvan uzerinde birtakim

Lake sensorler bulunmakta ve

(CA) bu sensodrler atbasinin
calisma kosullarini
analog ¢ikis olarak
sunmaktadir. Sensérlerin
analog cikislari
sayisallagtirilarak, dijital




verileri kablosuz bir
hiucresel ag uzerinden
bir ag sunucusuna iletir.
Kullanicilar bilgisayar
yoluyla ag sunucusuna
internet Uzerinden
baglant kurar ve
pompanin ¢alisma
kosullarina iliskin bilgi
edinmek icin dijital
verilere erisir.

US4102394A

USPTO

1978

Elton M.
Botts,
Mattoon,
[l.

Petrol kuyusu pompa
jakina gug veren
degisken hizh bir AC
motorun kullaniimasi da
dahil olmak uzere,
uretim yapan bir petrol
kuyusu sahasinin
verimliligini en Gst
seviyeye ¢ikarmak igin
bir petrol kuyusu icin
kontrol Unitesidir. Yiksek
ve dusik gl kesintisi,
sicakhk kontrold, titresim
sensoru, debimetre,
kimyasal analiz ve
enjektor cihazi ve
benzerler diger
kontroller dahil edilebilir.
Boylece personelin her
bir petrol kuyusundaki
pompalama unitesini
periyodik olarak
denetlemesi gerekKliligi
azaltilmistir. Yetkisiz
kigilerin petrol sahasina
girme ihtimalini azaltmak
icin guvenlik cihazlari
saglanmistir.

US20150345280A1

USPTO

2015

Alan
Frederick
Krauss,

Kuyudan sivi
pompalamak igin
yapilandinimis bir
pompayi kontrol etmek
icin yOntem ve aparat
aciklanmaktadir. Gug
sensorid, konum
sensorl, PLC ve vericiyi
iceren kompakt bir
sensor paketi, pompanin
tek bir yerine
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yerlestirilebilir ve pompa
kontrol cihazi ile iletisim
kurabilir.

Bir pompa krikosu emme
gubugunun kuvvetleri ve
konum bilgileri, gercek
zamanl olarak emme
cubuguna ve bir konum
sensorune bagh yuk
hicreleri tarafindan
belirlenir ve daha sonraki
islemler icin saklanir. Bir
kablosuz verici,
depolanan yuk ve konum
degerlerini, hesaplanan

fg\:::/(sﬁﬁ sure¢ parametrelerini ve/
US20120020808A1 | USPTO 2012 Paul N ' | veya istisna durumlarini,
Katz ' atbasi motorunun donme

hizini ayarlamak icin
kullanilan bir motor hiz
kontrol cihazina
baglanabilen bir
kablosuz yayiima
spektrum alicisina ve /
veya toplam saha
uretimini optimize etmek
igin kullanilan merkezi
bir kontrol cihazi gibi
izleme sistemine
iletmektedir.

Ancak gerek ulusal gerekse uluslararasi dizeyde anhk olarak atbasi ve PCP
pompalarin takibi ve uzaktan izlenmesine donuk Urlnler olsa bile ESP pompa
sistemlerinde kullanilabilir; debi, yuk, akim, titresim vb. parametrelerinin ayni anda
Olculmesine olanak veren bir Urline literatirde rastlanmamistir. Ayrica arizanin
olusmasindan sonra arizanin giderilmesi buydk maliyetleri beraberinde
getirdiginden, ariza olasiliginin dnceden dngorulmesi ve arizanin olusmadan uyarn
olusturabilir bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bulugun literatlire gore 6zgun
yonleri ise asagida belirtiimistir.

< Anlik olarak atbasi ve ESP pompa sistemlerinde debi, ylk, akim, titresim vb.

parametrelerinin ayni anda ol¢en bir sisteme rastlanmamistir.
% PCP pompalarda herhangi bir veri olgim ve kontrol sistemine

rastlanmamistir.
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< Onsel ariza tespitine iligkin herhangi bir sisteme/galigmaya rastlanmamistir.

BULUSUN TANIMI
S6z konusu basvuru, atbasi, PCP ve ESP pompalarinda elektriksel ve mekanik
anizalarin ve arizalar olugsmadan onsel arizalarin tespitine iligkin elektronik ve
mekanik sistemleri iceren karar mekanizmasinda yapay zekadan destek alan bir
tespit ve takip sistemidir. Bu bagvuru teknigin bilinen durumunda anlatilmis olan
dezavantajlarini sensér ve yapay zeka kullanarak gidermektedir,
Sensorler fiziksel ve kimyasal dediskenleri elektriksel olarak referans degerlerine
gbre dondstirmek i¢in kullaniimaktadir ve otomasyon sistemlerinin hayatimiza
girmesi ile birgok alanda kullaniimaktadir. Buradan hareketle arizalarin daha
olusmadan ve olustuklari anda herhangi bir fiziksel isgucune dayali gozlem
gerektirmeden duruma iligkin anza turQ ile beraber ilgilileri uyaracak bir sistem
ortaya konulmustur. Bu bulus ile beraber daha arizanin olugmadan ilgililerin olasi
arnza ile ilgili uyanimasi ve pompaya iliskin bilgilerin surekli kayit altina alinmasi
petrol Uretim verimini artirabilecek bir¢ok olasiliga kapi acacaktir.
Bu basvuru kapsaminda oOncellikle atbasi, PCP ve ESP pompanin hareketli
aksamlarinin durumu, elektriksel tuketimi ve diger ¢evresel etmenlerinin sensorler
vasitasiyla kayit altina alinmasi ve bu kayitlar kullanilarak ariza ve onsel arizalarn
normal ¢alisma kosullarindan ayirt edilmesi gerekmektedir. Ariza tespitinin fiziksel
isglciine dayall anza tespitine oranla ciddi bir petrol Gretim verimine olanak
saglamaktadir. Ancak arizanin daha olusmadan &6nsel olarak tespit edilmesi,
techizat kayiplarindan kaynakli kayiplar ve petrol Uretim kayiplarinin daha
olusmadan o6nlenmesine olanak sagladigindan hem petrol pompasinin kullanim
omrunun artmasi hem de petrol iretiminde ciddi bir verim kazanci beklenmektedir.
Ayrica pompaya iliskin toplanan ve kayit altina alinan sensar verileri petrol piyasasi
icin onemli bilgiler icereceginden farkl c¢alismalara kapi aralama olasiligi
bulunmaktadir. Bu kapsamda:

* Ariza ve anza tiranun tespiti,

< Ariza aninda ilgili kisi ve kurumlarin uyariimasi,

s Anzanin ve arnza tarinin onsel tahmini,

%+ Pompalara iliskin verilerinin ¢esitli platformlarda kaydedilmesine olanak

saglanmasi,
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olanak verecektir.

SEKILLERIN AGIKLAMASI
Sekil 1: Bulusta kullanilan veri akis diyagrami

SEKILLERDEKiI REFERANSLARIN AGIKLAMASI

(1
(2)
)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
9

: Sicaklik sensori

: Enerji analizori

: Titregim sensorii

: Ivme 6lcer sensérii
. Ac1 Olcer sensorii

: Akis dlger sensori
: Basing sensérii

: Yk sensoril

: RTU veya PLC

(10) : GSM veya RF modem
(11) : Sunucu
(12) : Kullamecilar

BULUSUN ACIKLAMASI

Bu bulus cesitli sensoérlerden aldigi verileri yapay zeka ile isleyerek petrol

kuyularindaki Uretim pompalarinda ariza tespiti ve 6nsel ariza tespiti yapan bir

sistem ile ilgilidir. Bu sistem bir¢cok bileseni paylasan donanimsal ve yazilimsal

olarak butlnlesik bir ¢dzim icermektedir. Atbasi, PCP veya ESP tipi petrol

pompalarinda veya pompaya bagh petrol borusunun Uzerine gesitli sensdrler

vasitasi ile veri alinmaktadir. Bu sensdrler asagida listelenmistir.

1.
2.

Elektrik motorunun isisini élgmek igin sicaklik senséri (1),

Pompanin elektrik sebekesinden c¢ektigi akim, gerilim, frekans ve pompanin
anlik aktif ve reaktif gicinu olgmek icin enerji analizorl (2),

Pompada olusan beklenmedik hareketlerin degerlendiriimesi igin titresim
sensori (3),

Hareketli aksamlarin davraniglarinin takibi igin ivme dlger sensdri (4) ve agl

dlcer sensoril (5),
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5. Pompaj ile ylzeye cikarilan akigkan (petrol ve su karigimi) miktarinin takibi
igin akig olger senséri (6),
6. Pompaj sirasinda kuyubasgindaki uretim hattindaki basincin tespiti i¢in
basing sensori (7),
7. Pompanin yukunun tespiti icin yuk sensoru (8),
Bu sensorlerden gelen elekiriksel veriler RTU wveya PLC (9) kullanilarak
toplanmaktadir. Toplanan veriler GSM veya RF modem (10) kullanilarak merkezi
sunucuya (11} aktanlir. Sunucu (11) Uzerinde veriler yapay zeka destegdi ile
anlamlandinlarak asagida belirtilen sekilde kullanicilarin (12) kullanimina
sunulmaktadir.
1. Sensor verileri surekli olarak kayit altina alinarak gegmis olay analizlerine
olanak saglanmasi,
Kural tabanli ve yapay zeka tabanl anlik anza tespiti,
Kural tabanli ve yapay zeka tabanli anlk ariza tiri tespiti,
Yapay zeka tabanli 6nsel ariza tespiti,
Yapay zeka tabanlh 6nsel ariza tiir(i tespiti,

o ok wN

Anlk ve oOnsel anzalarin alarma donusturulerek ilgililerin gesitli mesaj
yontemleri ile uyariimasi,

7. Ariza takip ve yonetim sistemi igermesi,

8. Sunucuda anlamlandinimisg bilgiye bu amag icin hazirlanmis program, web

ve mobil yazilimlarla erigsim imkani saglanmasi,

Bu sistemde kullanilacak yapay zeka yaklagimi klasik kullanimdan farkh olup, bu
sisteme 6zgU olarak geligtirilecektir. Her bir petrol sahasinin ve petrol kuyusunun
farkh karakteristikte olmasi sebebiyle her bir kuyu i¢in asagida goérevleri ayn bir
yapay sinir agi periyodik olarak egitilecek ve egitiimis olan yapay sinir agi
kullanilacaktir.

1. Arniza tespiti icin bir adet yapay sinir ag,

2. Anza tori tespiti icin bir adet yapay sinir agi,

3. Onsel ariza tespiti icin bir adet yapay sinir agi,

4. Onsel ariza tiriiniin tespiti icin bir adet yapay sinir ag),
Bu slrecte verilerin yapay zeka ve kural tabanli olarak analizinde asagida ozet

olarak verilmig yaklasim kullanilacaktir. Yapay zeka olarak islemsel yuk ihtiyaci
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daha az olan bir yapay sinir agi metodu olan asin dgrenme makineleri (ELM)
kullaniimistir.
Ozellik Citkarma: Sensdrlerden alinan verilerden asagida listelenmis olan dzellikler
kullanilacaktir.
1. Sensorlerden alinan anlik veri,
2. Sensorlerdeki anlik veri ve dncesindeki 6 saatlik veriden asagidaki
istatistiksel ozellikler cikarilacaktir.
» Minimum deger,
Aritmetik ortalama,
Maksimum deder,
Standart sapma,
Enerij,
Carpiklik,
» Basiklk,
Asiri Ogrenme Makineleri (ELM): tek gizli katmanli ileri beslemeli YSAlar igin

Y V¥V V ¥V V

gelistirilmis bir 6grenme yaklagimidir. ELM sisteminde gradyan bazli ddrenme
algoritmalarindan (6rmegdin geri yaylhmh 6grenme algoritmasi) farkli olarak giris
katmanindaki agirliklar ve bias rastgele atanir ve ¢ikis katmanindaki agirliklar
analitik olarak hesaplanmaktadir. Geleneksel ileri beslemeli bir YSA da agin
egitimesi iteratif olarak gerekirken, bu sire¢ ELM'de analitik bir denkleme
doéndsturulmus ve bu sebeple ¢ok hizli bir 6grenme yetenegi kazaniimistir. Aynica,
ELMde c¢ikis adirliklan genellestiriimis ters Moore-Penrose matrisi  ile
hesapladigindan, yerel minimuma takilma veya optimum 6grenme parametresi
{omegin momentum, 6grenme katsayisi) belirlenmesi gibi performansi dogrudan
etkileyen sorunlari yoktur ve genellestirme kabiliyeti daha ylksektir.

Ote yandan ELM ag mimarisi (gizli katmandaki néron sayisi) ve veri dagilmina
uygun transfer fonksiyonu, gradyan bazli 6grenme algoritmalarinda oldudu gibi
belilenmesi birgok deneme veya tecrube gerektirmektedir. ELM gradyan bazli
ogrenme algoritmalarindan farkli olarak tlrevlenemeyen veya kesikli aktivasyon
fonksiyonlari da kullanabilmektedir. Ancak, YSA'nin asiri 6grenmemesi (yani
genellestirme kabiliyetinin dusmemesi) i¢in ELM ile dgrenen bir ileri beslemeli YSA
adinda kullanilabilecek noron sayisi egitim kimesindeki ornek sayisina esit veya

daha az olmahdir.
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x1..n iris Ozellik vektdrlerini (veri kUimesinde her drnek n tane dzellidi icermektedir),
Y1..p GIkig vektorlerini (p tane ¢ikis) ve ..., Gikis katmani agirliklarini (m tane gizli

katman néronu) gésterdidi bir ileri beslemeli YSA'nin ¢ikis denklemi:

=iﬁ,kg(2wt,x +5) (1)
j=1

seklindedir. Burada W,..,, 1., giris katmanda ile gizli katman arasindaki baglanti
agirliklarini, b;....,, gizli katmandaki néronlarin esik degerlerini ve g(.) ise aktivasyon
fonksiyonunu gostermektedir. Denklem 21°de girig katmani agirliklar (W, ;) ve bias
(b;) degerlerinin rastgele atanmakta, transfer fonksiyonu (g({.)), girig katman néron
sayisinin veri kumesinde bulunan 6zellik sayisi (n) ve gizli katmandaki néron sayisi
{m) ise baslangi¢ta atanmaktadir. Bu bilgiler 1sidinda yukandaki denklemde
bilinenler bir araya getirilip yeniden isimlendirilirse ¢ikis katmani girisi:
g(w,, 1x1 +by) 0 g(WimXym + b))

H(w; b, x;) = 5 (2)
g(wnlx +b1) g(Wn,mxm+bm)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda ¢ikis denklemi:

y=Hp 3)
olur. Egitim algoritmalarinin amaci hatayr minimize etmektir. ELMde ise hata

fonksiyonu Y5_,(% — ¥} veya ayni sekilde hata maliyet fonksiyonu ”Zi:l(ﬁc —
Yk)zn minimum olmasini saglamaktir (burada s egitim kimesindeki veri sayisidir).

Bunu saglamanin yolu ise tim gergek cikti degeri (V,) ile elde edilen cikti (¥})
degerlerine esit olmasidir. Bu sekilde denklemde tek bilinmeyen g agirhk
degerleridir. H matrisinin kare bir matris olma olasihginin dusuklGgu (egitim
kimesindeki veri sayisinin, her verinin icerdigi 6zellik sayisina esit olmasi) basitge
bu matrisin tersinin alinarak agirlhklann bulunmasina engeldir. Tersi alinamayan
matrislerin yaklasik terslerini hesaplamak icin gelistiriimis genellestirilmis ters
Moore-Penrose matrisi kullanmistir. Dolayisiyla ¢ikis agirhklar (8):

B=H'y (4)



seklinde bulunur. Burada H*, H matrisinin genellestiriimis ters Moore-Penrose

-~

matrisi, f8 ise yaklasik ¢ikis agirhklaridir.
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***Talep OMER FARUK ERTUGRUL E-Devlet girigi referans alinarak TURKPATENT kayitlarina ahinmigtir.
***Evrak ve (5 }adet eki orjinalinin aynisidir {TURKPATENT Bilgi Islem)
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