Toplam Elektron Niceligi Ongoriiminde Ardisik Benzekleme EBknigi
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Ozet: Toplam Elektron Niceligi (TEC), iyonyuvarsal radyo yayilimi uygulamalart icin 6ngoriilmesi gereken
degistirgenlerden biridir. TEC 6ngériumi gibi iyonyuvarsalireclerin taninmas: icin Hammerstein dizge
benzekemesine dayali “ Orta Dogu Teknik Universitesi Sinirsel Aglar ve Ardisik Benzegi”, (METU-NN-C),
gelistirilmistir. METU-C,ardusik iki obekten olusmaktadir. ki duruk dogrusal olmayan 6bek, ikincisi devingen
dogrusal 6bektir. Benzegin duruk dogrusal olmayan 6besinde B-spline ve Bezier 6zedrilerinin gosterimleri
gelistirilmistir. Dizge tammada yiiksek kesinlik ve duyarlilik amacwyla, akilli teknikler kullanarak, dbeklerin
degistirgeneri hesaplanmistir. Gergeklestivilen durum ¢alismasinda, METU-C benzegiyle TEC 06ngori
sonuglart tartigilmistir. EK olarak, sonuclar, ODT(Binirsel Ag benzegiyle (METU-NN) elde edilen TEC

ongoruleriylekarsilastiriimistir [1]-[2].

1. Giris

Yer'e yakin uzay’da, hem iyonyuvardan yansimali iletisim programlamasi, hem de iyonyuvardan gecen
isaretlerle uydu iletisimi ile sefer uygulamalar1 ve programlamalarini etkileyen TEC degerlerin ongorisii,
savunmaya iliskin ve sivil iletisim planlamasi i¢in 6nemlidir. ODTU’de bir grup havacilik ve elektrik
muhendisleri, 1990'dan beri AB-COSINST Eylemlerinin pargasi olarak Yer’e yakin uzay sireclerinde ve
dizge belirlemesind8inirsel Aglar gibi veri siiriislii benzekleri gelistirmektedir [1]-[2]-[3]-[4]-[5]-[6]-[7]-[8].

Bu ¢alismada, karmasik ve dogrusal olmayan siire¢leri tanimak i¢in Hammerstein dizge benzeklemesine dayali
ardisik iki 6bekli METU-C benzegini ve ara degistirgenleri kestiren 6bek olarak kullanilan METU-NN benzegini
iceren Sekil 1°deki METU-NN-C benzegi gelistirilmistir. METU-NN-C benzegindeki ardisgtk METU-C
Obeklerindenlki duruk dogrusal olmayan 6bek, ikincisi devingen dogrusal dbektir.
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Sekil 1. METU-NN-C Benzegi
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METU-C 6beklerininarasindaki durum degistirgenine benzeyen ara degistirgenler ayr1 bir METU-NN 6begi ile
kestirilir. Bu ¢alisgmada, duruk dogrusal olmayanligi tanimlamada B-Spline egrilerinin kullanilmasi ve Bezier
egrilerinin kullanilmas1 Hammerstein dizge benzeklemesi i¢in iki yeni tekniktir [7]-[9]. Her iki teknik yerel
denetim saglar. Dogrusal olmayan dbeginde B-Spline egrilerinin gelistirildigi ardigik benzek, METU-NN-C, bir
konumdaki TEC 6ngoruleri icin,ayarlarin arastirmasina gore ilk kez, bu ¢alismada gosterilmistir.

Hammerstein dizge benzeklemesine dayali bir ardisik benzek dizge belirlenmesinde yeterli bir yaklasim olarak
gorilmektedir [2]-[7]-[10]-[11]-[12]-[13] Devingenlik dogrusal obekte benzeklendiginden, veri girisi ve
devingen dizge ¢6zimlemelsasittir. Dogrusal olmayan obek durul oldugundan dizge belirlemede bagimsizlik
derecesi diistiktiir. Benzek uygulamalar yiiksek kesinlik ve duyarliliga sahiptir [2]-[7].

2. Girdi Verilerinin Hazirlamsi

METU-NN-C benzegini egitmek igin 1 Nisan =31 Mayis 2000 ve 2001 tarihlerinde GPS 6lgumlerinden elde
edilmis olan 10 dk. aralikli Chilbolton (51.8° N; 1.26° Wjstasyon TEC verileri kullanilmistir. Benzegin
kullanilmasinda ise 2002°deki ayni1 aylari iceren 10 dk. Aralikli Hailsham (50.9° N; 0.3° E) istasyon TEC verileri
kullanilmistir [1]-[14]. Bu sekilde mevsimsel bagimlilik ve benzer Giines etkinlik etkileri benzege girmistir [1].

3. B-Spline Egrilerinin Kullamildigi METU-NN-C Benzegi

METU-C benzegi girdileri: giincel TEC, dakikanin ve giinlin siniis ve kosiniis bilesenleridir. Bu girdiler B-
Spline egrileri ile ara degistirgenleri, X, (K) , gosterir [9].Ara degistirgenlerin, 1 ve 2 saat dncelerinin dogrusal
iliskisinden benzek ¢iktisi, Y(K), elde edilir. Benzek ¢iktisi 1 saat ileri TEC ngoriistidiir.
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Cikt1 igin: S=6 durul ara degistirgen sayisi, n=2 kullanilan ge¢mistir. Ara degistirgenler icin: R =5, girdi
say1s1; m+1=4 tanimlayici polygon sayisi; s=4 ilgili esas fonksiyon sinifi; u, (K) , normallenmis girdiler; Bpi ,

belirlenecek katsayilar; Ni’S{U b (k)} , normallenmis B-Spline esas fonksiyonlaridir [9]:
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METU-C katsayilarinin, Bpi ve hq(j) , bulunmast igin 6ncelikleara degistirgenler METU-NN'le kestirilmistir.

Sonra, METUE parametreleri belirlenmistir. Kullanilan METU-NN, 6 ndéronlu bir gizli katmana sahip ileri
beslene yapisindadir ve ilk katmanda hiperbolik tanjant, ikinci katmanda dogrusal tasima fonksiyonlarina
sahiptir. Egitim ve optimizasyonda Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmigtir [15]-[16]-[17].

4. Sonuclar ve Yorum

METU-C benzekleri ayn1 konum ve zamandaki TEC verileri ile egitildikten sonra tek tek ayni uygulama konum
ve zamandaki TEC verileri ile ¢alistirilmis ve durum c¢aligmalar1 sonucunda 1 saat ileri 6ngorii performans
sonuglart elde edilmistir. Tablo 1’de TEC gdzlemleriyle, gelistirilen METU-NN benzegi ve duruk dogrusal
olmayan &beginde Polinom, Bezier, ve B-Spline egri gosterimleri olan ii¢ ayrt METU-NN-C benzegi kullanarak
elde edilen TEC ong0rulerarasindaki hatalar ve ilinti katsayilar1 verilmistir. TUm benzekler uygulama
toleranslarindadir [18]. Yeni gelistirilen Bezier ve B-Spline ile TEC ongoriilerin performanslar1 onceki
benzeklerden de Ustiindiekil 2-a'’da B-Spline kullanilarak gelistirilen METU-C kullanilarak elde edilen
ongoriilerin saginim ¢izenegi ve Sekil 2-b’de Giines olay1 zamanindaki 6ngorii ve gézlem degisimleri verilmistir.

Diisiik hata degerleri ve sacinim ¢izenegindeki uyum dogrusunun egiminin 1’e yakin olmasi dizge belirlemede
hata deger fonksiyonunun evrensel en kiigiikliige geldigini; yiiksek ilinti katsay1r ve sagmim ¢izenegindeki
noktalarin uyum dogrusuna olan uzakliklarmin dugiikliigii ise benzegin dogrusal olmayanligi 6grendigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, Bezier veSjdine egrileri kullanilarak dogrusal olmayanligin betimlenmesi
METU-NN-C ardisik benzeklerinde basariyla gergeklestirilmistir. Bu benzekler, gelecekte diger dogrusal
olmayan karmasik siireclerin belirlenmesinde ve veri bogluklarinin doldurulmasinda dakullanilabilir.
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Tablo 1. METU-NN ve METU-NN-C Benzekleri i¢in Hata ve ilinti Tablosu

Ongorii Benzegi METU-NN  Polinomile METU-C  BezierileMETU-C  B-Splineile METU-C
RMS Hata (TECU) 1.8379 1.7908 1.7539 1.7529
Normallenen Hata 0.0695 0.0639 0.0551 0.0551
Mutlak Hata (TECU) 1.2200 1.1708 1.1054 1.1041
Caprazlinti Katsayisi 0.9858 0.9863 0.9869 0.9869
100 B0

a0

&0

70

60

a0

TEC (TECU)

40

30

1 saat ileri TEC dngdrileri (TECU)

20

. L 0 " I L L . . L
D 0 fiD ED 80 100 25 2B 27 28 23 3 3.1
Gazlenan TEC degerleri (TECU) (b) dinem igin zaman(dk )

Sekil 2. (a) Sagmlm Cizenegi, (b) 18-22.04.2002'de TEC Gozlgmpktal) ve Ongorigkatr) deg1§1mler1

Referandar

[1]. Tulunay E., Senalp E.T., Cander Lj. R., Tulunay Y., Bilge A.H., Mizrahi E., Kouris S.S., ve Jakowski N.,
Development of algorithms and software for forecasting, nowcasting and variability of TEC, Annals of
Geophysics, 47(2/3), s. 1201-1214, 2004.

[2]. Senalp E.T., Tulunay E., ve Tulunay Y., Neural Networks and Cascade Modeling Technique in System
Identification, TAINN’2005, 16-17 Haz. 2005, Cesrienir, Tirkiye, s.286-293.NAI, 3949 (basimda), 2006.

[3]. Tulunay Y., Tulunay E., Kutay A.T., ve Senalp E.T., Neural Network Based Approaches for Some
Nonlinear Processes, URSI-TURKE'2002, 1820 Eyliil 2002, iTU —istanbul, Turkiye, s. 403-406

[4]. Tulunay Y., Tulunay E., ve Senalp E.T., An Attempt to Model the Influence of the Trough on HF
Communication by Using Neural Network, Radio Science, 36(5), s.1027-1041, 2001.

[5]. Tulunay Y., Tulunay E., ve Senalp E.T., The Neural Network Technique-2: An lonospheric Example
lllustrating its Application, Adv. Space Res., 33(6), s.988-992, 2004.

[6]. Tulunay Y., Sibeck D.G., Senalp E.T., ve Tulunay E., Forecasting magnetopause crossing locations by using
Neural Networks, Adv. Space Res., 36(12), s.2378-2383, 2005.

[7]. Senalp E.T., Tulunay E., ve Tulunay Y., System Ildentification by using Cascade Modeling Technique with
Bezier Curve Nonlinearity Representations, TAINN'2006, 21-23 Haz. 2006, Akyakda, Turkiye, s.75-82.

[8]. Tulunay E., Senalp E.T., Radicella S.M., ve Tulunay Y., Forecasting TEC Maps by Neural Network
technique, Radio Sciendagasimda), 2006.

[9]. Rogers D.F., ve Adams J.A., Mathematical Elements for Computer Graphics, 2nd ed., McGraw-Hill, Inc.,
New York, ABD., s.289-308, s.379-477, 1990.

[10]. Ikonen E., ve Najim K., Learning control and modelling of complex industrial processes, Overview report
of the activities within the ESF's programme on COSY Theme 3: Learning c§uatyai,1999.

[11]. Narendra K.S., ve Gallman P.G., An lterative Method for the Identification of Nonlinear Systems Using a
Hammerstein Model, IEEE T Automat Contr, s.546-550, 1966.

[12]. Fruzzetti, K.P., Palazoglu A., ve McDonald K.A., Nonlinear model predictive control using Hammerstein
models, J. Proc. Cont., 7(1), s.31-41, 1997.

[13]. Bai E.W., ve Fu M., A Blind Approach to Hammerstein Model Identification, IEEE T Signal Proces, 50(7),
5.1610-1619, 2002.

[14]. Senalp E.T.AB COST271, Cander L. ile kisa siireli bilimsel gorev, 30 Haz. - 7 Tem. 2002, RALingiltere.

[15]. Hagan M.T., ve Menhaj M.B., Training Feedforward Networks with the Marquard Algorithm, IEEE T
Neural Networ, 5(6), s.989-993, 1994.

[16]. Haykin, S., Neural Networks: A Comprehensive Foundation, 2. bs., Prentice-Hall, Inc., New Jersey, ABD,
s.2, 10, 21-22, 83-84, 169, 215, 1999.

[17]. Tulunay Y., Tulunay E., ve Senalp E.T., The Neural Network Technique-1: A General Exposition, Adv.
Space Res., 33(6), s.983-987, 2004.

[18]. Ciraolo G., ve Radicella S.M., 6zédtisim, 2004.

362





