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ONSOZ VE TESEKKUR

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, dogada var olan birgok sistem yeniden
kesfedilmekte ve gergeklestirilen ¢alismalara esin kaynagi olmaktadir. Canlilar
tizerinde var olan Ogrenme, akil ylritme ve karar verme gibi ozelliklerden
esinlenerek gelistirilen yapay zeka yontemlerinin, kontrol uygulamalarinda
kullanilmast olduk¢a yayginlasmis ve sundugu ¢oéziimlerden dolay1 bir tercih nedeni

olmustur.

Yapilan bu calismada 6ncelikle Gunt RT 512 sivi seviye kontrol sisteminin Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modeli olusturulmustur. Pnomatik oransal valf ve su tankindan
olusan bu sistemin sivi seviyesinin kontrolii Bulanik denetleyici ile
gerceklestirilmistir. Bulanik denetleyicinin aksiyon degerleri ve iiyelik fonksiyonu
sinir degerleri esnek programlama yontemi olarak bilinen genetik algoritma ve
karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir. Yapilan bu
calismanin modelleme, optimizasyon ve kontrol iizerine ¢alisma yapacak kisiler i¢in

bir kaynak niteliginde faydali olacagina inaniyorum.

Tez c¢aligmamin her asamasinda degerli vaktini ayirarak yardimci olan
danmismanlarim Yrd. Dog. Dr. Erbil AKBAY ve Prof. Dr. Burhanettin CAN’a,
Do¢.Dr. A.Fevzi BABA’ya, Dog. Dr. Arif ADLI’ya, destegini esirgemeyen Yrd.
Dog¢. Dr. Vedat TOPUZa, tez siiresince birlikte calistifim arkadasim, aragtirma
gorevlisi Muhammed UNAL’a, ufkumu varlifiyla acik tutan babam Prof. Dr. M.
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OZET

SIVI SEVIYE DNETIMI iCIN BULANIK DENETLEYICI
PARAMETRELERININ KARINCA KOLONIi VE GENETIK
ALGORITMA iLE OPTIMIiZASYONU

Endiistride kullanilan kontrol sistemlerinin parametre optimizasyonunda Genetik
Algoritma (GA) ile PID veya bulanik denetleyici yaygin olarak birlikte
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise, kontrol alaninda heniiz yeni olan Karinca Koloni
Optimizasyonu (KKO) algoritmasi ile bulanik denetleyici birlikte kullanilmistir.

Bu tez, Marmara Universitesi Elektronik-Bilgisayar Egitimi Béliimii Sayisal
Kontrol Sistemleri Laboratuarinda bulunan Gunt RT 512 sivi seviye sisteminin
kontrolii tizerinedir. Bulanik denetleyicinin aksiyon ve smir degerleri GA ve KKO ile
optimize edilerek ayr1 ayr1 bulunmus ve her iki algoritmanin performansi simiilasyon
ve gercek zamanli deneyler ile karsilagtirilmistir.

Kontrol edilecek prosesin dinamik modeli yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak
elde edilmistir. Dinamik modelinin olusturulmasi sirasinda, sisteme belli girig degerleri
verilmis ve bu degerlere karsilik sistem ¢ikislar elde edilerek giris-¢ikis veri seti
olusturulmustur. Bu veri seti kullanilarak proses i¢in farkli katman ve noron sayili
modeller olusturulmustur. Bu modeller farkli YSA performans fonksiyonlarina gore
degerlendirilmis ve hata degeri en kiigiik model, prosesin dinamik modeli olarak
secilmisgtir.

Segilen model kullanilarak Bulanik denetleyici ¢ikis degiskeni aksiyon degerleri
ve lyelik fonksiyonu sinir degerleri KKO algoritmast ve GA ile optimize edilmistir.
KKO algoritmasi ve GA teknikleri ile elde edilen sonuglar, yiikselme zamani, oturma
zamani kriterlerine ve ortalama karesel hataya (Root Mean Square - RMS) gore
karsilastirilmis, her iki optimizasyon algoritmasinin performanslarinin birbirlerine ¢ok

yakin oldugu gozlenmistir.

Mart, 2009 Tiirker Tekin ERGUZEL
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ABSTRACT

PARAMETER OPTIMIZATION OF FUZZY CONTROLLER
FOR WATER LEVEL CONTROLLER USING GENETIC AND
ANT COLONY OPTIMIZATION ALGORITHMS

For the systems used in industry, genetic algorithm is usually used with either
PID or fuzzy controllers together. But in this study, ant colony optimization algorithm,
which is new for control systems, is used with fuzzy controllers.

This thesis describes a real time control algorithm, using genetic algorithm (GA)
and ant colony optimization (ACO) algorithm for optimizing Fuzzy controller
parameters which are action values and membership function boundary values
developed for Gunt RT 512 Water Level Control Trainer System in the Digital Control
Systems Laboratory of Technical Education Faculty at Marmara University. Optimized
parameters of both algorithms are then compared with real time and simulation
applications.

The dynamic model of the process to be controlled was obtained using Artificial
Neural Network (ANN). To build the model, the system was run with diverse and
random input values. Its output values were saved to relate them with the inputs. Using
the input-output data set, models with various number of layers and neurons were
created for the process. The final model was evaluated based on the performance
functions. The model with minimum error was chosen as the dynamic model of the
process.

Using the ANN model, the parameters of Fuzzy controller were optimized with
ACO and GA algorithms. The performances of these three techniques were compared
with each other using the criteria of overshoot, rise time, settling time and root mean
square (RMS) error of the trajectory. It was observed that the performances of GA and

ACO were quite similar.

March, 2009 Tiirker Tekin ERGUZEL
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YENILIiK BEYANI

SIVI SEVIYE DENETIMI iCIN BULANIK DENETLEYICI
PARAMETRELERININ KARINCA KOLONI VE
GENETIK ALGORITMA iLE OPTIMiIiZASYONU

Sistem kontroliinde literatiirde bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. 1. ve III. boliimde
yer alan agiklamalar ve degerlendirmelerde ilgili ¢alismalar referanslar ile birlikte
verilmistir. Bu uygulamalarda genellikle sistemin modeli teorik yontemle elde edilmis,
denetleyici parametreleri de simiilasyon {izerinde kullanilmistir. Degisik ¢aligmalarda
sistem modelleme, denetleyici se¢cimi ve parametre optimizasyonu sirasinda
karsilagilan sorunlar ve bunlarin ¢éziimii i¢in gergeklestirilen yenilikler incelenmis,
bilimsel katkilar1 ortaya konmustur. Bu ¢alismada daha dnceki calismalardan farkli
olarak;

. GuntRT 512 s1v1 seviye sisteminin ger¢cek zamanli kontrolii i¢in kullanilacak
bulanik denetleyici iiyelik fonksiyonu sinir degerlerinin ve aksiyon degerlerinin elde
edilmesinde ilk defa KKO algoritmasi kullanilmistir. Ayrica sistemin kontrolii ger¢ek
zamanl (Real Time) olarak ger¢eklestirilmistir.

. GuntRT 512 sivi seviye sistemi i¢in bulanik denetleyici tasarimi
gergeklestirilmistir. Bulanik denetleyicinin {yelik fonksiyonu smir degerleri ile
aksiyon degerleri hem KKO algoritmas: hem de Genetik algoritma ile elde edilerek
karsilagtirilmistir.

. Bulanik denetleyiciye ait iiyelik fonksiyonu sinir degerleri ile aksiyon degerleri
RMS (Root Mean Square) hatasi degerini minimum seviyeye indirecek sekilde
optimize edilmistir. YSA (Yapay Sinir Aglar1), bulanik denetleyici, KKO ve Genetik
algotimalari, GuntRT 512 siv1 seviye sisteminin modellenmesi ve kontroliinde ilk
olarak bu ¢aligmada kullanilmistir.

. Literatiir taramasi neticesinde, simiilasyon c¢aligmalarinin gercek sisteme daha

yakin olmasi i¢in sistemin fiziksel sinirlamalarinin dikkate alinmasi, modellenme
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isleminin bu fiziksel sinirlarin igerisinde yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu nedenle
caligmada, su pompasi motorunun 1sinmasindan kaynaklanan performans diisiikliigii de
g6z Oniine alinarak model verisi elde edilmistir.

. Bulanik denetleyici parametrelerinin elde edilmesinde, model simiilasyonuna
gergek sistemden alinan rastgele girisler referans olarak verilmistir. Bu sayede sistem,
ger¢ek zamanli ¢alismada bozucu etkisinden kaynaklanan kalic1 hal hatasini minimum
seviyeye indirebilmistir.

. Yapilan deney seti Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Bilgisayar
ve Kontrol Egitimi bdliimiinde ders igerikleri gdz Oniinde bulunduruldugunda,
miifredat i¢inde Endiistriyel Proses Kontrol ve Otomatik Kontrol gibi lisans ve yiiksek

lisans derslerinde kullanilabilecektir.

Yukarida sayilan sebeplerden dolayi, bu tez g¢alismasinin kontrol bilimine,
gercek zamanli uygulamalara, kontroliine ve bilgisayar egitimine katki getirecegine

inantyoruz.

Mart, 2009 Prof. Dr. Burhanettin CAN
Yrd. Dog¢. Erbil AKBAY Tiirker Tekin ERGUZEL



SEMBOLLER

: Sayisal kontrol isareti

: Yoriinge degeri

: Oturma zamani

: Gecikme zamant

: Baslangi¢ noktasi

: Istenilen referans noktasi

: Sistem ¢ikis1

: Yoriinge egim katsayisi

: Istenen yériinge cikist

: YSA ’nin agirlik matrisi

: YSA’ nin giris katmanin agirlik matrisi

: YSA’ nin gizli katmanin agirlik matrisi

: Yapay sinir aginin aktivasyon fonksiyonu

: YSA’ nin katman sayisi

: YSA’ nin her bir katmanin duyarlik degeri

: YSA’ nin 6grenme orani

: YSA’ nin bias(esik) degeri

: YSA’ nin zaman gecikmesi

: Hata vektorii

: Hedef vektorii

. Giris vektori

: Giris sayis1

: Tahmin edilen YSA ¢ikist

: Genetik algoritmada (GA) popiilasyon biiytikliigii
: Yapay sinir ag1 hiicresi ¢ikisi

: GA’ da uygunluk degeri

: GA’ da bir bireyin ¢aprazlama olasiligi

: GA’ da bireyin secilme olasilig1

: GA’ da bir bireyin yasama olasilig1

: GA’ da turnuva biiyiikligi

: GA’ da rulet tekerlegi yonteminde bir bireyin secilme ihtimali
: Yapay sinir ag1 hiicresi girisi

: Sigmoid fonksiyon egim degeri

: Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasinda feromen miktar1
: KKO’ da buharlagma katsayi1s1

: KKO’ da RMS hatas1

: KKO’ da her tur sonunda feromen miktarini tutan matris
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KISALTMALAR

BM
YSA
GA
KKO
SGA
EA
NARX
PID
SC
RMS
MSE
SSE
ADC
DAC
TG
mA

BR
LM
NB
NK
ZR
PK
PB
TDL

: Bulanik Mantik

: Yapay Sinir Ag1

: Genetik Algoritma

: Karinca Kolonisi Optimizasyonu

: Basit Genetik Algoritma

. Evrim algoritmalar1

: Nonlinear Autoregressive Network with Exogenous Inputs
: Oransal Integral Tiirevsel

: Esnek Programlama

: Karekok Ortalama (Root Mean Square)

: Karesel Hata Ortalamasi (Mean Square Error)
: Karesel Hatalarin Toplami (Sum Square Error)
: Analog Sayisal Cevirici

: Sayisal Analog Cevirici

: Takagi — Gugeno

: Miliamper

: Gerilim

: Bayesian Regularization egitim fonksiyonu

: Levenberg-Marquardt egitim fonksiyonu

: Negatif Biiyiik

: Negatif Kiiciik

: Sifir

: Pozitif Kiigiik

: Pozitif Biiytlik

: Tapped Delay Line
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1. GIRIS

Endiistride siv1 seviye sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler
genellikle PID ile kontrol edilmektedir [1]. Bu yontemlerle kontrol edilen sistemlerde
asim ve kararli hal hatas1 olusmakta, bu da sistemin hassasiyetini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir [2].

Sivi seviye sistemleri ¢ogunlukla sistemin ataletine bagli olarak gecikme
gosteren ve lineer davranmayan sistemlerdir [3]. Bu sistemlerde, sivinin yogunlugu,
sebeke gerilimi, su pompast motorunun ¢alisma siiresi ve bozucu etkiler gibi etkenler
sistemin dogrusal olmayan bir davranis gostermesine sebep olur. Dogrusal olmayan
sistem tanimlamalar1 i¢in farklh teknikler kullanilmigtir. Bunlarin ¢ogu Wiener—
Hammerstein modeli, Volterra serileri, wavelet aglar1 ve yapay sinir aglart gibi
parametreli dogrusal olmayan sistemlerdir [4].

Lineer olmayan sistemlerin ve karmagsik sistemlerin modellenmesinde yapay
sinir aglarinin oldukga etkin sonuglar iirettigi bilinmektedir [5]. Yapay sinir aglari iz
tanima, sistem modelleme gibi pek ¢ok alanda da kullanilmistir [6]. Bu sebeplerden
dolayr sivi seviye sistemin modeli ¢ikartilirken matematiksel model yerine, YSA
modeli kullanilmistir.

Sistem modellemede son yillarda yapay sinir aglar1 ile birlikte Bulanik
sistemleri birlestirilerek modelleme yapimi yaygin olarak da goriilmektedir [7].

Bulanik denetleyici temel olarak insanlarin giindelik hayatta kullandig
yargilar1 “if-then” kurallar1 ile ifade ederek bu kurallarin iiyelik fonksiyonlara dahil
oldugu oranda elde edilen sonuglara gore bir cevap iretir [8]. Kullanilan bulanik
denetleyici kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlar1 genellikle sistemi taniyan uzman
tarafindan deneme yanilma yontemi ve tecriibesi ile ortaya c¢ikartilmaktadir.
Dolayistyla bu iiyelik fonksiyonlarinin araliklarinin ve tiirlerinin optimize edilmesi

sistem performanst agisindan onemlidir [9]. Gegmiste Bulanik parametrelerinin



optimize edilmesinde farkli algoritmalar kullanilmistir. KKO’nun bu algoritmalara
gore One ¢ikan Ozelligi yerel minimumlarda takilmamasi ve liyeler arasi paralel
calisabilme becerisidir [10].

Bu ¢alismada, GuntRT 512 s1v1 seviye kontrol sisteminde kullanilan UDC5000
denetleyicinin yerine kullanilacak olan bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonu sinir
degerleri ile aksiyon degerleri simiilasyon ortaminda Genetik ve KKO algoritmasi ile
optimize edilerek bulunmasi ve her iki algoritmanin performansinin karsilastirilmasi
amaclanmustir. Sistemin ger¢ek zamanli ¢alismasindaki davranisini elde etmek icin
sisteme farkli degerlerde girisler verilerek ¢ikis davranisi kaydedilmis ve bu giris-
cikis verileri YSA’ya egitim verisi olarak uygulanip sistemin dinamik modeli elde
edilmistir. Elde edilen dinamik YSA modeli iizerinden, bulanik denetleyicinin
aksiyon degerleri ve iyelik fonksiyonu sinir degerlerinin  optimizasyonu
saglanmaktadir.

Arastirmacit M. Dorigo kombinasyonel optimizasyon problemlerin ¢6ziimil i¢in
bir tiir siirii zekasi algoritmasi olan karinca koloni optimizasyonu algoritmasini
onermigtir [11]. Karmncalarin yuvadan yemek kaynagina giden en kisa yolu bulmasi
mantiZin1 esas alan yaklasim ile veri madenciligi, gezgin adam problemi, network
yonlendirmesi, makine Ogrenmesi gibi klasik kombinasyonel optimizasyon
problemleri basari ile ¢dziime ulastirilmistir [12]. Son yillarda kullanilan genetik,
tabu arastirma gibi heuristic ve evrimsel yontemlerden sonra KKO algoritmasi
oldukga yeni bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13].

En iyinin hayatta kalma ihtimalinin daha yiiksek olmasi felsefesine gore
calisan Genetik algoritma denetleyicinin performansini, performans indeks katsayisi
ile izlemektedir [14]. GA, canlilarin en iyi olani yasar prensibini 6rnek alir ve iyi
bireylerin kendi yagamlarinit muhafaza edip kotii bireylerin yok olmasina dayanir.
Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritma,
parametre kiimesini degil kodlanmis bicimlerini kullanir. Olasilik kurallarma gore
calisan GA, yalnizca uygunluk fonksiyonuna gereksinim duyar.

Cozlim uzaymin tamamini degil belirli bir kismin1 tarar. Boylece, etkin arama
yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulasir [15]. Diger bir 6nemli iistiinliigl ise
¢Oziimlerden olusan poplilasyonu es zamanl incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi
cozlimlere takilmamalaridir. GA’nin Ozelliklerinden birisi de bir grup iizerinde

¢Oziimii aramasi ve bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢inden en iyiyi se¢mesidir.



Kisaca GA, rastlantisal arama teknikleri kullanarak ¢oziim bulmaya calisan,
parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir [16].

Literattirde, bulanik denetleyici, evrim algoritmalari, yapay sinir aglar1 (YSA)
gibi yapay zeka tekniklerinin birkaginin birlikte kullanilmasi esnek programlama
olarak adlandirilir [17].

Bu ¢alismada, esnek programlamay1 olusturan iki yontem, bulanik denetleyici
ile GA ve KKO algoritmalari, birlikte bir proses kontrol isleminde kullanilarak esnek
programlama yaklagiminin proses kontroliinde uygulanabilirligi ve etkinligi
gosterilmistir. Elde edilen YSA modeli iizerinden, bulanik denetleyicinin iiyelik
fonksiyonu simir degerleri ile aksiyon degerleri GA ve KKO algoritmalar ile
bulunmustur. Yol boyunca bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonu smir degerleri
ile aksiyon degerleri, bulanik kontrol parametreleri olarak adlandirilacaktir. Bulanik
denetleyiciye ait parametreler RMS hatasi degerini minimum seviyeye indirecek
sekilde optimize edilmistir. Bulunan degerler ile sistem gercek zamanli kontrol
edilmis davranisini test etmek icin sisteme farkli referanslar degerleri verilmistir.
Elde edilen sistem davraniglart da gergek zamanli ¢alisma c¢ikislarn ile

karsilastirilmistir.
1.2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, siv1 seviye sistemleri ile ilgili yapilmis kontrol uygulamalar1 ve
kontrol asamasinda kullanilan YSA, GA, Genetik - Bulanik denetleyici, KKO ve
KKO - Bulanik denetleyicilerle ilgili pek ¢ok arastirma ve ¢alisma mevcuttur. Bir
sistemin kontroliinii gerceklestirmek icin deneysel yontemler bulunsa da 6zellikle
simiilasyon tabanli c¢aligmalarda sistemin matematiksel modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Dinamik davranigsa ait parametreleri bilinen dogrusal yapidaki
sistemlerin matematiksel modellerinin elde edilmesi kolaydir. Dogrusal olmayan
yapidaki sistemlerin matematik modellerinin elde edilmesi ise oldukga gii¢ ve zaman
alicidir. Boyle durumlarda sistemin giris-¢ikis davranisi kullanilarak elde edilmesine

dayali yontemler kullanilmaktadir [18].

1.2.1 Yapay Sinir Aglan ile Sistem Modelleme

Yapay sinir aglar1 dinamik sistemlerin modellenmesinde ve kontroliinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar [19]. Ozellikle kuvvetli dogrusal olmayan haritalama ve

ogrenme becerileri yapay sinir aglarinin 6ne ¢ikan 6zellikleridir [20].



R. Coban yaptig1 ¢alismada ITU Triga Mark-II reaktoriinii ve reaktoriin ayar
kontrol ¢ubugunun servomotor sistemini yapay sinir aglari ile modellemis ve reaktor
igin yoriinge izleyen Bulanik denetleyici tasarlamis, denetleyiciye iliskin tiyelik
fonksiyonlarini, aksiyon agirliklar1 genetik algoritma ile optimize etmistir [21].

A. Ugar yaptig1 calismada dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
Yapay Sinir Aglari ve ANFIS modelleme tekniklerini kullanmistir. Ucar farkli
dogrusal davranmayan dinamik sistemlerden elde ettigi modelleri PID denetleyici
kullanarak her iki modelleme yontemin performanslarini karsilastirmig, YSA ile elde
edilen modellerin stiinliikleri ortaya konmustur [22].

Dong-hai Zhai ve arkadaglari, Nero-Bulanik yapist kullanarak dogrusal
davranmayan bir sistemin modellemesini yapmiglardir. Modeli elde edilen nonlineer
sistemin Additive-Multiplicative Fuzzy Neural Network (AMFNN ) yapist ile
Bulanik parametreleri elde edilmis ve model tizerinde kullanilmigtir [23].

Ming-Guang Zhang ve arkadasi, online ¢alisan bir sistemde RBF (3 katmanli
ileri beslemeli 1 gizli katmanli) sinir ag1 kullanarak elde edilen model ve denetleyici
ikinci derece bir sistemde tizerinde klasik bir PID denetleyici ile ¢alistirllmis ve RBF
sinir ag1 ile elde edilen model, denetleyicinin stiinliiklerini ortaya konmuslardir
[24].

Manish Sagar ve arkadaglari NARX ve LRN (layer recurrent network)
yapisindaki yapay sinir aglarint Hodgkin-Huxley Modeli tizerinde kullanarak
modelleme performanslarini karsilastirmiglardir [25].

Eduard Petlenkov ve arkadasi klasik NARX yapist ile elde edilen model ile
Anarx yapist ile elde edilen modelleri nonlineer sistemler i¢in uygulamis ve model
performanslarini karsilastirmali olarak ortaya koymuslardir [26].

Vladimir Koroman ve arkadasi bir elektrohidrolik servo sisteminde ileri
beslemeli yapay sinir ag1 zaman gecikmesi kullanilarak modellemesi sistem normal
caligmasinda ve sistemde yag sizintisti varken modellemis, her iki model
karsilagtirarak sistemden kaynaklanan hatanin ne oldugu grafiklerle ortaya
koymuslardir [27].

Stefan Minchev, akim ve gerilim transformatorlerini yapay sinir agi ile
modelleyerek dinamik sistemlerin modellenmesine dair farkli bir uygulama
yapmuglardir. Stefan akim ve gerilim transformatdrlerinin matematik modellerini de
elde etmis, yapay sinir aglar ile elde edilen modellerin ger¢ek zamanh ¢aligmadaki

tistlinliiklerini ortaya koymustur [28].



Waldemar Graniszewski ve arkadasi, nonlineer bir kontrol sisteminde yerel
dogrusal haritalama ve global yaklasim saglayan Fourier serileri tekniklerini 2 farkli
modelleme araci olarak Yapay Sinir Aglar1 i¢in kullanmis ve karsilastirmigtir [29].

L. Shi ve N. Sepehri pnomatik pistonun hareketinin kontroliinii yaptiklar1 ¢alismada

adaptif yapay sinir ag1 tabanli bulanik denetleyici ile gergeklestirmistir [30].

1.2.2 Genetik Algoritma ile Bulamik Denetleyici Parametre Optimizasyonu

Bulanik denetleyici kurallar1 sistem uzmaninin tecriibesine dayanarak deneme
yanilma yontemi ile bulunmakta idi. Arastirmacilar bu kurallarin daha kisa siirede
daha dogru bulunmasi i¢in tizerinde ¢alistilar. Yapay Sinir Aglar1 bu parametrelerin
elde edilmesinde kullanilmis fakat 6grenme sirasinda yerel minimumlarda takilmasi
sinir aglarinin zayif noktasi olarak karsimiza ¢ikmistir [31]. Genetik biliminin ve
dogal se¢im kurallarinin mantifina dayali yapisiyla Genetik Algoritma, Bulanik
denetleyici kural tablosunun ortaya ¢ikarilmasi ve pek ¢ok kontrol uygulamasinda,
kontrol sistemlerin optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir [32]. Bulanik
denetleyici parametre optimizasyonuna iliskin g¢aligmalar iiyelik fonksiyonu sinir
degerleri, iiyelik fonksiyonu sekillerinin belirlenmesi ve aksiyon degerlerinin
bulunmasi olarak 2 sekilde karsimiza ¢ikmaktadir [33].

Y. Isik yaptig1 calismada ugus kontrol sisteminde 6nemli bir yer tutan irtifa

kontroliiniin genetik bulanik denetleyici kullanilarak tasarimini incelemis ve genis
govdeli, dort motorlu jet yolcu ugagina ait elde edilen uygulama sonuglarini, klasik
PD denetleyici kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmistir [34].
C. Safak yaptigi ¢alismada yapay sinir agr metodu kullanarak pnomatik motoru
modellemis, kullandig1 Sugeno tipi bulanik denetleyici kurallarin1 Genetik Algoritma
ile optimize etmistir. Safak modelde elde ettigi aksiyon degerleri ile sistemi gercek
zamanli ¢alismada kullanmig ve yoriinge takibi ¢alismasi1 yapmistir [35].

V. Topuz bir proses kontrol sistemi igin (proses olarak tank sivi seviye kontrol
sistemi) ¢evrim dis1 ¢alisma modelinde bulanik denetleyici {iyelik fonksiyonlarinin
degerlerinin ve aksiyon agirlik degerlerini genetik algoritma ile bulmustur [17].

O. Kaan Erol yaptigi calismada dogrusal olmayan sistemlerin bulanik
modellenmesi ve ¢arpisma yaklasimli genetik algoritma yontemi ilgili sistem igin
kullanilacak denetleyici parametreleri optimizasyonu uygulamasi yapmuistir.
Calismanin son asamasinda elde edilen farkli denetleyiciler ikinci derece bir sistem

modeli tizerinde calistirilarak kargilagtirilmistir [36].



T. Um, Y. Joo, Y. Kong yaptiklar1 calismada, genetik algoritma kullanarak
modellenmis sistemin optimizasyonu ger¢eklestirmislerdir. Yapilan optimizasyon
calismasinda elde edilen modelin dinamik karakteristiginden daha hizli, kararl
oldugu gézlenmistir [37].

J. Wang, N. Daw genetik algoritma kullanarak pnomatik silindirin siirtiinmesi
tanimlanmistir. Calismada, evrim fonksiyonu olarak RMS degeri kullanilmigtir [38].

Teo Lian Seng ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, bir arabanin kendi kendine
park edebilmesi i¢in kullandiklar1 Bulanik denetleyiciye ait iiyelik fonksiyonu sinir
degerlerini Genetik Algoritma ile optimize etmis ve ayni sistemi PID ile kontrol
edecek parametreleri Genetik algoritma ile elde ederek iki denetleyicinin
performanslarini karsilastirmiglardir [39].

JingYuan Zhang ve arkadasi yaptiklari calismada, bir firma ait sicakligin
kontrol edilmesi deneyinde Bulanik denetleyiciye ait kurallari Genetik Algoritma ile
optimize etmis ve elde ettikleri ikinci derece transfer fonksiyonunda denetleyicilerin
performanslarini karsilastirmislardir [40].

Xiao-Ping Zong ve arkadasi yaptiklari ¢alismada, 2. derece bir sistemin
Bulanik denetleyici girisleri olan hata ve hatadaki degisim ile denetleyici ¢ikisina
ekledigi kazang bloklarina ait katsayilar1 genetik algoritma ile optimize etmis ve
optimizasyon Oncesi sistem performansi ile karsilastirmistir [41].

Dongrui Wu Woei Wan Tan yaptig1 calismada, matematik modelini elde
ettigi bir siv1 seviye sisteminin Bulanik denetleyici ile kontrol edilmesi isleminde
giris degiskeni tiyelik fonksiyonu araliklarimi degisken kabul etmis ve bu g¢alisma
araliklarini Genetik Algoritma ile optimize ederek sistemin referans egriyi izlemesini
saglamistir [42].

Hisao Ishibuchi ve arkadasi yaptiklart g¢alismada, veri madenciliginde
kullanilan Bulanik kurallarin Genetik Algoritma ile optimizasyonunu saglamislardir.
MOGA (Cok Amach Genetik Algoritma) yapisiyla kural optimizasyonuna dayanan
algoritma en az uzunluktaki / sayidaki en etkin kurallar1 bulmay1 hedeflemistir [43].

Rubén Lagunas-Jiménez ve arkadasi bir DC servo sistemin Bulanik
denetleyici ile kontroliinii saglamak i¢in denetleyici kurallarin1 matematik modeli
tizerinden ¢evrimdisi olarak optimize etmek icin Genetik Algoritmay1 kullanmis ve

elde ettigi tasarim egrilerini durum uzay egrileri ile karsilastirmigtir [44].



Jingzhe Yu ve arkadaslari, ikinci derece transfer fonksiyonunu cikardiklari
sarka¢ diizeneginin kontroliinde kullanilan Bulanik kurallarini ve iiyelik fonksiyonu
sekillerinin elde edilmesinde Genetik Algoritma kullanmiglardir [45].

Marcio A. T. de Sousa ve arkadasi ger¢cek zamanli olarak c¢alistirdiklar1 bir
sarkacin  kontroliinde kullandiklar1 Takagi-Sugeno Bulanik denetleyicininde
kurallarin agirliklarini optimize etmekte kullanmis ve genetik algoritmanin gergek
zamanli ¢alisan kontrol sistemlerindeki performansina 6rnek vermislerdir [46].

Khaled Belarbi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Bulanik denetleyici ile
yaygin olarak kontrol edilen araba-¢ubuk sisteminde kullandigi Mamdani tiirii
denetleyicinin kural tabaninin olusturan kurallart Genetik Algoritma ile en az kural
kullanacak sekilde optimize etmis ve bu kurallar ile sistemi kontrol etmislerdir [47].

P. T. Chan ve arkadaslar1 da gene klasik bir agik ¢evrim nonlineer problem olan
araba ¢ubuk sisteminde birlestirilmis bulanik (fused Bulanik) yapisi kullanmis,
denetleyicinin kurallarint kural tablosu donisiimii yaparak Genetik algoritma ile
optimize etmis, genetik algoritma i¢in kullanilan arama uzayini kiigiiltmiislerdir [48].

Francesco Cupeltino ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada, 5 DOF CRS catalyst
robotun yoriinge izlemesi i¢in tasarlanan Bulanik denetleyici iiyelik fonksiyonu
sekillerini ve c¢ikis aksiyon degerlerini Genetik algoritma ile optimize etmis, PID
denetleyici ile performanslarini karsilastirmistir [49].

Enwang Zhou ve arkadagsi yaptiklari ¢alismada, Bulanik denetleyicinin giris
tiyelik fonksiyonu araliklarint ve kurallarini aynm1 anda Genetik Algoritma ile
optimize etmislerdir. Yapilan c¢alisma Iris ve Wine isimli iki veritabaninin
siiflandirilmasinda kullanilmstir [50].

Ahmed Abdel Hadi ve arkadasi yaptiklari ¢aligmada, iki eklemli bir robot
koluna farkli hedef fonksiyonlar vererek sistemi Bulanik denetleyici ile kontrol
etmeyi amaglamiglardir. Bulanik denetleyiciye iliskin kurallar Genetik Algoritma ile
optimize edilmis ve diger optimizasyon algoritmalarina gore gerek zaman gerek

performans anlaminda daha iyi sonuglar elde etmislerdir [51].

1.2.3 KKO Algoritmasi ile Bulanik Denetleyici Parametre Optimizasyonu

Karimca Koloni Optimizasyonu algoritmasi, iiyelerin isbirligi halinde
calismast mantigim esas alir. Uyeler birbirleriyle dogrudan degil, takip ettikleri
¢oziim yoluna biraktiklar1 iz ile haberlesirler. Bu yontem gercek yasamda

karincalarin izledikleri yollara biraktiklari feromen mantigi ile ortaya ¢cikmistir [52].



D. Tagkiran yaptig1 ¢alismada zaman kisith ara¢ rotalama problemini karinca
kolonisi optimizasyonuna dayali bir yaklasimla ¢6zmiistiir. Calismada arag sayisi ve
toplam gidilen yolun minimize edilmesi amaglanmistir. Bu minimizasyon problemini
¢ozmek tlizere biri ara¢ sayisini, digeri ise toplam katedilen yolu minimize etmeye
odakli iki karinca kolonisi feromen seviyeleri vasitasiyla haberleserek bir
yardimlagma anlayisi i¢erisinde ¢alismiglardir [53].

M. Unal yaptig1 calismada YSA ile modelledigi GuntRT 532 basing
prosesinin kontroliinde kullandigi PID parametreleri ¢evrim dis1 olarak KKO
algoritmasi ile elde etmis, sonuglart GA sonuglari ile de karsilastirmigtir [54].

Panta Lucic ve arkadasi, yaptiklar1 ¢alismada Bulanik iiyelik fonksiyonlarini
karinca feromeni ve mesafe secerek sehir i¢i tasimacilikta en kisa siirede ulasimi
saglayacak bir model tasarlamislardir. Yapilan calisma karincalarin en kisa yolu
izleme mantigini incelemesi bakimimdan 6nemlidir [55].

Michelle Galea ve arkadasi, Bulanik iiyelik fonksiyonlari olarak tanimladigi
hava gozlemi ve buna bagli yapilabilecek aktivitelerin kural tabanimnin KKO ile
optimize edilmesi lizerine yaptiklar1 ¢aligmada oldukg¢a tatmin edici sonuglar elde
etmislerdir [56].

J. Paetz atom baglan ile ilgili caligmasinda Neuro-Bulanik ile modellenmis
yapinin Bulanik kurallarini KKO ile optimize ederek, optimizasyon algoritmalarinin
Tip alaninda da kullanilabilecegine dikkat ¢ekmistir [57].

Chia-Feng Juang, yaptiklar1 ¢alismada FPGA (Field Programmable Gate
Array) ¢ip kullanarak bir su tankiin sicakligini kontrol edecek Bulanik kurallarini
KKO ile optimize etmislerdir [58].

Uyelik fonksiyonlarmin sekillerinin optimizasyonunda Tabu Search, Genetik
ve Gradient Algoritma gibi yontemler kullanilmigtir. Yongsheng Zhao ve arkadasi
ise 2. derece bir transfer fonksiyonu i¢in kullandiklar1 Bulanik denetleyici iiyelik
fonksiyonu sinir degerlerini KKO ile optimize etmislerdir [59].

Baojiang Zhao ve arkadasi yaptiklari calismada ters cevrilmis bir sarkag
diizeneginin kontroliinde bulanik denetleyici kullanmis ve denetleyiciye iliskin
kurallarin aksiyon degerlerini ve giris liyelik fonksiyonu siir degerlerini KKO ile
optimize etmislerdir [60].

Xiaoyu Song ve arkadasi yaptiklar1 ¢alismada Genetik Algoritmanin global
arama becerisi ve KKO’nun ¢6ziim arama etkinligini bir arada kullandig1 hibrid bir

“is alim planlama” problemi tizerinde denemis etkin sonuglar elde etmislerdir [61].



1.2.4 Su Seviye Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Chengwei Li ve arkadasi, proses kontrol alaninda yaygin olarak kullanilan sivi
seviye sistemini PID denetleyici ile kontrol etmeyi amag¢lamiglardir. Li ve arkadasi
kullandiklar1 PID parametrelerini ikinci derece transfer fonksiyonu iizerinde genetik
algoritma kullanarak optimize etmis ve sistemin referans egriye oturmasini
saglamislardir [3].

Tianyou Chai ve arkadasi, kullandiklar1 buhar jeneratoriiniin sivi seviyesini
farkli denetleyiciler ile kontrol etmislerdir. Ugiincii derece transfer fonksiyonu olarak
ortaya koyduklar1 sistemi GPE(Gaussian partition with evenly spaced midpoints)
yaklagimi ile tasarladiklari Bulanik denetleyici ile de kontrol etmislerdir. Chai ve
arkadas1 elde ettikleri parametreleri gercek zamanli olarak sistemde denemis ve
Bulanik denetleyicinin PID denetleyiciye gore istiinliikklerini ortaya koymuslardir
[62].

Man Gyun Na yaptigi calisgmada niikleer buhar jeneratoriiniin sivi seviye
kontroliinii 9 kurall: bir Bulanik denetleyici ile kontrol etmistir. Uyelik fonksiyonlari
ve kural agirliklarimi genetik algoritma ile optimize eden Na, elde ettigi sistem
davraniglarin1 bir P-I denetleyici ¢ikisi ile karsilagtirmistir. Kural sayisi olduk¢a az
olmasma ragmen parametreleri optimize edilen Bulanik denetleyici daha hizli ve
referansa yakin cevaplar vermistir [63].

Min-Soeng Kim ve arkadaglari niikleer gii¢ initesi buhar jeneratoriiniin
modelini Bulanik ile elde ettikten sonra, siv1 seviye kontroliinii Bulanik denetleyici
ile saglamiglardir. Kim ve arkadaglar1 denetleyicinin parametrelerinin genetik
algoritma ile optimize etmis ve elde ettigi degerleri gercek zamanli olarak sistem
kontroliinde kullanmiglardir [64].

Satean Tunyasrirut ve arkadasi yaptiklari calismada yatay bir su tankindaki sivi
seviyesini Bulanik denetleyici ve MCS51 mikrodenetleyicisi ile kontrol etmislerdir.
Elde edilen denetleyici davranisi PID denetleyici davranisi ile oturma zamani, asim,
kalici hal hatas1 degerlerine gore karsilastirilmis ve Bulanik denetleyicinin
tistlinliikleri ortaya konmustur [65].

E. Kaplanoglu, Gunt RT 512 siv1 seviye kontrol sistemini PID denetimli
UDCS5000 panelini ¢ikartip bilgisayar denetimli bir yazilim kullanmis ve Bulanik
denetleyici ile kontrol etmistir. Erkan, yaptigi ¢alismada hata ve hatadaki degisimi



Bulanik denetleyici girislerine vermis ve ilgili parametreleri deneme yanilma
yontemi ile elde etmistir [2].

V.Topuz, tasarladigi sivi seviye tankinda, bulanik denetleyici {iyelik
fonksiyonlarinin degerlerinin ve aksiyon agirlik degerlerinin genetik algoritma ile
bulmustur. Topuz, kullandig1 sistemin transfer fonksiyonunu elde etmis ve bu
fonksiyon iizerinden genetik algoritma ile parametre optimizasyonu yapmistir [17].

M. Ozarslan, Gunt RT 512 su seviye kontrol sistemi i¢in Bulanik denetleyici
PicBasic diliyle yazmis ve PICI6F8 microdenetleyicisinde ¢alistirarak sistemi
kontrol etmistir. Ozarslan, denetleyici girisleri olarak hata ve hatadaki degisim
almus, liyelik fonksiyonu, bunlarin sinir degerleri ve kural tabanini deneme yanilma
yontemi ile tasarlamigtir [66].

Onceki galigmalardan da goriildiigii gibi, KKO algoritmasi ve YSA modelleme
teknigi GuntRT 512 sivi seviye sistemi ilizerinde kullanilmamistir. Bu ¢alismada ise
sistemin kontroliinde kullanilacak bulanik denetleyicinin aksiyon ve sinir degerleri
hem Genetik algortima hem de KKO ile optimize edilerek ayr1 ayr1 bulunmus, her iki
algoritmanin  performansi simiilasyon ve gergek zamanli deneyler ile
karsilastirilmistir.

Bolim II’ de Gunt RT 512 sivi seviye sistemini olusturan donanim yapisi,
sistemin c¢aligma prensibi ve sistem iizerinde tasarlanan kontrol sistemi hakkinda
bilgi verilmistir.

Boliim III’de esnek programlama tekniklerinden olan YSA, GA ve KKO
tanimlari ve teorik bilgi verilmistir.

Bolim IV’de YSA ile Gunt RT 512 sivi seviye kontrol sistemin dinamik
modeli ¢ikarilmig, GA ve KKO algoritmast ile YSA modeli {izerinden ¢evrimdisi
calismada Bulanik denetleyici i¢in optimum degerler bulunmustur.

Bolim V’de Genetik-Bulanik denetleyici ve KKO-Bulanik denetleyici ile
sisteme farkl referanslar verilerek ger¢ek zamanli deneyler yapilmstir.

Bolim VI'da, elde edilmis deney sonuglart 1s1ginda GA ve KKO bulanik
denetleyicilerin performanslari farkli parametreler ile karsilagtirilmistir.

Bolim VII’de ise yapilan ¢alismalar degerlendirilmis, sonraki ¢alismalar igin

Oneri ve temenniler de bulunulmustur.
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BOLUM II

GUNTRT 512 SIVI SEVIiYE KONTROL SIiSTEMIi

II.1. GIRiS

Bu boliimde oncelikle Gunt RT sivi seviye kontrol sisteminin galisma prensibi
anlatilmig, sistemde kullanilan pargalarin gorevleri, sistem {iizerinde yapilan
degisiklikler ve tasarlanan denetleyici ele alinmistir. Daha sonra sistemin referans
olarak izlemesi istenen yoriinge fonksiyonu incelenmistir.

Endiistri igletmelerin teknik eleman ihtiyacin1 karsilayan teknik ve endiistri
meslek liselerine 6gretmen yetistiren Teknik Egitim Fakiiltesi’nde uygulamali
egitimin onemi biyiiktlir. Uygulamalarda kullanilan deney setlerinin endiistride
kullanilan sistemlere uygun olmasi yetisen teknik Ogretmenin, teknik elemanin
kalitesini arttiracak ve endiistride karsilagabilecegi sorunlar1 en aza indirecektir.

GuntRT 512 s1v1 seviye kontrol sistemi endiistride kullanilan sistemlere benzer
bir sistemdir. Uzerinde enerji girisi pnomatik, kontrol girisi ise 4-20mA akim olan
bir oransal valf, siv1 tanki, 1 fazli asenkron motor tarafindan siiriilen bir pompa,
doniis vanasi, basing algilayici, basing / akim dontstiiriiciisti (2-6 bar / 4-20mA) 0-62
cm Olgekli seviye tiipti, UDCS5000 dijital denetleyici bulunmaktadir. Bulanik kontrolii
gerceklestirmek amaciyla, sistemdeki PID ve ON-OFF kontrol islemini
gerceklestiren UDCS5000 denetleyicisi devre digi birakilmis, MATLAB yazilimi ile
girisleri hata ve hata degisimi olan bir bulanik denetleyici tasarlanmistir. Denetleyici
cikisindan gelen gerilim bilgisi V/I doniistiiriiciiden oransal valfe gelerek valf
acikligimi degistirir.  Sivi seviye tiipiine giren sivi miktar1 da bu sekilde
ayarlanmaktadir. Bu calisma ile GuntRT 512 seviye iinitesine bulanik denetleyici
ilave edilmis, denetleyiciye ait parametreler iki farkli optimizasyon algoritmasi ile
elde edilmistir. Farkli denetleyicileri kullanmanin yaninda denetleyicilerin
parametrelerinin - optimizasyonunda alternatif algoritmalar kullanarak bunlarin

performanslarinin karsilastirilmast 6grencilerin sistem iizerinde farkli yontemlerle
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caligmasina olanak saglayacak, denetleyici davranislarini ayni sistem {izerinde

inceleyebilecektir.

I1.2. SISTEMIN GENEL YAPISI

GuntRT 512 s1v1 seviye kontrol sisteminin yapisini incelemek i¢in sistem sekiz

boliime ayrilmistir. Bu boliimler Sekil II.1°de ayrintili olarak gosterilmektedir.

0 - 62cm arasinda degisen ylikseklik seviyesinde sivi seviye kontrolii i¢in
kullanilan sistem denetleyici araciligiyla pnomatik kontrol valfinden gegen debiyi
dolayisiyla tiipe giden sivi miktarin1 ayarlamaktadir. Temel elemanlarin gérevleri ve

sistemin ¢aligmas ile ilgili detaylar sonraki boliimlerde ayrintisi ile ele alinacaktir.

I1.2.1. Sistemin Temel Parcalar :

1. Swv1 seviye tiipli ¥
2. Basing doniistiiriiciisii g
3. Cikis Vanasi

4. Su tanki

5. Pnomatik kontrol valfi .
6. Basing ayar filtresi

7. Denetleyici ?
8. Sistem kontrol kasasi

Sekil II. 1 Gunt RT 512 Siv1 Seviye Sistemi [2]
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I1.2.2 Sistemin Baglanti Semasi

Sekil I1.2°de baglanti semas1 verilen sistem temel olarak sivi, hava ve elektrik
isaretlerinin sistem igindeki degisimine gore davranmaktadir. Yazilimi tasarlanan
denetleyici ile gonderilen kontrol isareti ile sivi seviyesi kontrolii saglanan sisteme
cikis valfindeki degisim ile bozucu verilebilmektedir. Sistem igerisindeki tiim
elektriksel isaret akim bilgisi olarak iletilmekte ancak DAQ kartinda veri

haberlesmesi gerilim bilgisi ile yapilmaktadir.

1. Seviye silindiri ‘10
2. Cikis Valfi >
3. S1v1 Tanki
4. Sivi Pompa

. 9 11
5. Konik Valf
6. Kaskat icin bypass 1 8
7. Kaskat i¢in hortum baglantisi , b
8. Pnomatik Kontrol Valfi

I‘D[I:IJ T Beq 1

9. P/ I donustiiriicii ' 7 LmJ
10. Denetleyici 3 4 6
11. Pnomatik konumlandirici L > @ Doﬂ

5
Sekil II. 2 Gunt RT 512 Islem Diagrami [2]

I1.2.3 Sistemin Temel Ozellikleri

Boyutlar : Besleme :

W*I*h 1000*700*1735mm*® Kompresr hava: 2 bar
Agirlik : 110kg Gerilim: 220V/50Hz
Sivi pompast : Sivi Seviye Tiipii :

Max. akis orant: 110 litre/dk S1v1 kapasitesi : 7 litre
Max. Pompa: 6.5m Yiikseklik : 0-62cm

Sivi Tanki :

Kapasitesi : 28 litre
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I1.3 SIVI SEVIiYE SISTEMi ELEMANLARI

11.3.1. Denetleyici

Sistem Tlizerinde iretici firma tarafindan konulmus, mikroislemci tabanli bir
Honeywell marka UDC 5000 denetleyici vardir. (Sekil I1.3) Biitiin 6l¢timler
sayisaldir, sayisal olarak islenir ve analog sinyale c¢evrilerek aktuatér elemana
gonderilir. Denetleyicinin giris ve ¢ikis degerleri 4-20mA arasindadir. Denetleyici
parametreleri, kontrol paneli iizerindeki meniiden basmali butonlar yardimi segilerek
degistirilebilir. UDC 5000 ile secilen denetleyici tipine gore (PID, P, PI, PD, ON-
OFF) sistem kontrol edilebilir. Yapilan c¢aligmada, PC tabanli denetleyici
kullanildigindan dolay1 bu denetleyici devre digi birakilmistir.

Sekil I1. 3 UDC 5000 Denetleyici

11.3.2. Pnomatik Oransal Valf (1/P)

Kullanmis oldugumuz sistemde Samson firmasinin iiretmis oldugu tip 3241-7
pnomatik oransal valf kullanilmaktadir. Bu pnomatik valf, 5 bar basin¢ degerinde bir
hava ile beslenerek, 4-20 mA’lik bir kontrol sinyali ile kontrol edilmektedir.
Denetleyici ¢ikisindaki isarete gore sisteme verilecek su miktar1 pnomatik valf
lizerinden ayarlanir. Sekil 11.4°’de gosterilen valfin kumanda devresi elektrikli (4-

20mA), gii¢ devresi ise pnomatiktir.

P ‘\,,
T N &

)i

n |

Sekil II. 4 Pnomatik oransal valf
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Pnomatik valf sistemde uygulanan kontrol sinyaline gore oransal olarak agilip
kapanarak sivi seviye tiipline giden suyun debisini ayarlamaktir. Pnomatik valf 4-
20mA aras1 dogrusal olarak g¢alismaktadir. Sistemin kontroliinde kullanilan DAQ
kart1 gerilim cikishh oldugu i¢in veri toplama kartindan gonderilen gerilimi akimi
dontistiirmek i¢in V-1 doniistiirticii modiil (Phoenix Mcr) kullanilmistir. Bu modiil ile
veri toplama kartindan ¢ikan 2-10V’luk gerilim, 4-20mA’lik akima doniistiiriilerek
pnomatik oransal valfe uygulanmaktadir. Valfin 2—10V aras1 ¢alismas1 Sekil 11.5°de
gosterilmektedir. Sekil I1.5°den anlasilacagi gibi pnomatik valf 4mA’den sonraki

akimlarda agilmaya baglamakta ve 20mA’de maksimum agikliga ulagsmaktadir.

100
a0 -
80 -

70 - /

5 B -
= _
j% a0
= 40 4
<30

20 4

10 4

0 e
4 B g 10 12 14 16 18 20
Ak (mA)

Sekil I1. 5 Pnomatik oransal valf, akim / valf agiklig1 grafigi

I1.3.3. Basing Regiilator Unitesi

Sekil 11.6°da gosterildigi gibi sistem iizerinde oransal pnomatik valfe bagli bir
basing regiilatorii bulunmaktadir. Kompresoérden gelen basingli havadaki titresimleri
ve fazla basinci, istenen basing degerinde diizenler. Sistemin beslemesi i¢in basing

degeri 6 bar, valf i¢in 5 bardir.

Sekil I1. 6 Basing Regiilatorii Sekil II. 7 PMC 133 basing doniistiiriiclisii
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I1.3.4. P / I Doniistiiriiciisii

Endress+Hauser Firmasina ait doniistiiriicii Sekil 1I1.7°de gosterilmektedir.
Doniistiiriicli, siv1 seviye tiiptinden aldig1 seviye/basing bilgisini 4-20 mA akim

degerine cevirir.

1,4 -
1,2

1_
0,8 -
0,6 -
Y04 -

erilim (V)

0,2
0

0 10 20 30 40 50 60
Seviye (cm)

Sekil I1. 8 Siv1 seviye tiipii Seviye-gerilim grafigi

Sekil I1.8’de bu doniistiiriiciiniin s1v1 seviye tiipindeki su miktarina gore 64’ luk bir
direng {izerinde olusturdugu gerilim degerleri gosterilmistir. Grafikten de anlasilacagi
gibi tiipteki sivi seviyesi Ocm’de iken 0,245V, 62cm’de iken 1.275V’luk gerilim
sistemden okunmakta ve s1vi seviyesinin artmasiyla basing doniistiiriiclisiinden gelen
gerilim dogrusal olarak artmaktadir. Sivi seviye sisteminden okunan gerilim bilgisi
oldugu i¢in gerek YSA ile olusturulan modelde gerek referans yoriinge egrilerinde
yiikseklik bilgisi gerilim olarak verilmekte ancak kullanici bu gerilim degerinin

yiikseklik olarak karsiligin1 programin ara yiiziinde gorebilmektedir.

I1.3.5. I / P Doniistiiriiciisii (Pnomatik Konumlandirici)

Sekil 11.9°da gosterilen pnomatik konumlandirici, denetleyiciden gelen akim bilgisini
elektropnomatik doniistiiriiciiden gegerek basing bilgisine ¢evrilir. Gelen basing, bir
yay ile dengelenen diyafram iizerinde bir kuvvet olusturur ve diyaframa baglh valf

kolunun agikligini azaltir veya arttirir.

Sekil I1. 9 Pnomatik Konumlandirici
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I1.4 SISTEMIN DAVRANISI ve TASARIMI

GuntRT 512 sivi seviye sistemi bilgisayarla kontrol edileceginden dolay1
tizerinde bazi degisiklikler yapilmasi gerekmistir. Bu degisiklikler sistemin temel
calismasini degistirmemekte, sadece denetleyicinin c¢alismasini diizenlemektedir.
Sistemde yapilan en Onemli degisiklik UDC 5000 denetleyicinin devre dist
birakilarak yerine Matlab programi araciligiyla kullanilacak olan bir bulanik
denetleyici eklenmesidir.

S1vi seviye kontrol {nitesi i¢in gergeklestirilen kontrol sisteminin genel yapisi
Sekil-11.10’da gorilmektedir. Sistemin temel elemani, Pentium IV 1.6GHz islemcili
bir bilgisayardir ve kontrol islemi Matlab programi ile olusturulmus yazilimdir.
Bilgisayar igerisinde dijital / analog, analog / dijital doniistiirme islemi yapan veri
toplama kart1 (Advantech PCI 1711) bulunmaktadir.

Sistemin basing bilgisi, basing doniistiiriiclisiinden akim olarak alinmaktadir.
Veri toplama kartina girisin gerilim olmasi gerektiginden dolayr basing
dontistiiriciisiinden  alinan akim, 64Q’luk bir diren¢ iizerinden gerilime
doniistiiriilmiistlir. Ayrica pnomatik oransal kontrol valfi akim kontrollii oldugu i¢in
veri toplama kartindan ¢ikan gerilim, Phoenix marka gerilim-akim doniistiiriicti
modiil ile akim bilgisine donistiiriilerek pnomatik oransal valfin kontrolii
saglanmigtir. GuntRT 512 sivi seviye lnitesinin kontrolii bulanik denetleyici ile
gerceklestirilmistir. Bulanik denetleyicinin girigleri, hata ve hatadaki degisim olarak
secilmistir. Denetleyici ¢ikisi ile oransal valfin konumu degistirilecek, verilecek

referansi takip etmesi saglanmistir.

Optimizasyon
Algoritmas
4
Ik
/XX\ L » DAC |[-»loUNTRTS12 LN (]
dujdt *

Bulanik Eontrolar

Referans

ADC

Sekil I1. 10 Tasarlanan kontrol sisteminin genel yapisi
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I1.4.1. Sistemin Calisma Prensibi

Endiistride s1v1 seviye sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler
genellikle PID (Proportional, Integral, Derivative) ve ON-OFF kontrol yontemleriyle
kontrol edilmektedir. Bu yontemlerle kontrol edilen sistemlerde asim ve kararli hal
hatas1 olugmaktadir, bu da sistemin hassasiyetini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dolayisiyla sistemde bulunan UDC 5000 denetleyicisi yerine girisleri hata ve
hatadaki degisim olan bir bulanik denetleyici (10) kullanilmistir. Sistemin igslem
diyagrami Sekil I1.11°de verilmistir. Sistemde amag; siv1 seviye tiipii (1) i¢erisindeki
stvinin istenilen referans degerine ulagmasidir.

Referans yoriinge sisteme verildikten sonra, denetleyici sivi seviye tiipiine
bagli basing donistiiriiciisiinden (9) gelen bilgiyi, sivinin o andaki seviyesini algilar
ve referans degeri ile karsilastirarak gerekli kontrol sinyali V/I doniistiiriiciiden
gectikten sonra akim/basing doniistiiriiclisiine (11) , buradan da pnomatik kontrol
valfine (7) gonderir. Sivi tankindaki (3) sivi, sivi pompast (4) tarafindan sistemin
caligmasiyla birlikte stirekli olarak pnomatik kontrol valfinin  girisine
gonderilmektedir.

Pnomatik kontrol valfini denetleyiciden gelen sinyale gore oransal olarak
acilip kapanarak girisinde bulunan siviy1 sivi seviye tiipiine gonderir. Bu arada sivi
seviye tiipiinlin alt kismindaki tahliye borusu (12) sivinin sivi tankina bosalmasini
saglar. Sistemdeki tam acik konumda bulunan ve ¢ikis valfi (2) stvinin bosalmasi elle
ayarlanabilmekte ve sistem c¢alisirken bozucu etki ithalinde valf kullanilmaktadir.
Dolayisiyla sivi seviyesi referans degere ulastiginda dahi ¢ikis valfi tam kapali
duruma getirilmeyecek, gelen sivi ile giden sivi dengede tutan bir agiklikta

kalacaktir.
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Sekil II. 11 Kontrol edilen sistemin blok diyagrami
1. Sivi Seviye Tiipii 7. Pnomatik Kontrol Valfi
2. Sivi ¢ikist icin konik valf 8. Kaskat baglanti icin konik valf
3. S1vi Tanki 9. Basing / Akim Dondistiiriicti
4. Sivi Pompasi 10. Denetleyici (PC, DAQ Kart1,V / 1
Doniistiiriicii)
5. Konik Valf 11. Akim / Basing Doniistiiriicii

6. Bypass icin Konik Valf 12. S1v1 Tahliye Borusu

I1.4.2. Sistemin Dolum / Bosalim Egrileri

GuntRT 512 sivi seviye kontrol sisteminin bulanik kontrol tasariminin
gerceklestirilmesi i¢in Oncelikle sistemin davranisinin iyi anlasilmasi gerekir.
Dolayisiyla sistem iizerinde bulunan pnomatik kontrol valfine g¢esitli gerilim
sinyalleri uygulanarak, sivi seviye tiipiindeki seviye degisimleri gerilim cinsinden

incelenmistir. Bu islemin sonucunda sistemin acik ¢evrim cevabi elde edilmistir.
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Elde edilen verilerden, sistem degiskenleri olarak kontrol girisi ve seviyedeki

degisim ele alinmistir. Pnomatik oransal valfin ¢alisma araligi 4-20mA’dir.

Ancak kullanilan akim gerilim doniistiiriicti ile 2-10V ¢alisma araligi elde
edilmistir. Cesitli kontrol sinyalleri igin sistemin davranigt Sekil I1.12° de
goriilmektedir. Sistem, verilen kontrol sinyali 7.6V un iizerinde oldugu zaman sivi
seviye tiiptine dolum yapabilmektedir. Sivi seviye tiipliniin altinda bulunan ve her
sivi seviyesinde tahliye yapan tahlive borusundan siirekli su ¢ikisi oldugu i¢in bu
gerilim degerinin (7.6V) altindaki girislerde sistem dolum yapamamaktadir. Ayrica
S1v1 seviye tiipiinde 1.275V (62cm)’den sonra da tahliye borusundan sivi tahliyesi

oldugu i¢in s1v1 seviyesi bu seviyenin iizerine ¢ikamamaktadir.
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Sekil I1. 12 Sistemin basamak girislere verdigi cevaplar

Sekil II.13’de ise sistemin bosalma egrileri verilmistir. Egrilerinden de
gortilecegi gibi farkli seviyelerdeki sivinin bosalma hizlar1 / siireleri seviye ile
orantilt degildir. 0.5V (15cm)’den bosalma siiresi yaklasik 7 saniye iken 1.245V
(60cm)’den bosalma siiresi yaklasik 19sn slirmektedir. Dolayisiyla tiip igerisindeki
stvi seviyesinden kaynaklanan basing, sivinin bosalma siiresini de etkilemektedir.
Sekil I1.13’de verilen grafiklerde siirekli ¢izgi ile verilen egriler 0.5 V (15cm),
0.745V (30cm), 1V (45cm) ve 1.245V (60cm) seviyelerinden baglayan bosalma
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egrilerini, kesik cizgiler ise bosalimin oransal olmasi durumunda izlenecek yolu

gostermektedir.

£3.3

57.3

Seviye (cm)

125
Zaman (sh)

Sekil II. 13 Sistemin farkli seviyelerden bosalma egrileri

IL.5. YORUNGE TAKIiBi

Sistemin kontrolii yapilirken referans olarak basamak giris, basamak gecisleri
gibi sabit referanslar verilebilir. Ancak sistemin ilk konumundan itibaren istenilen
seviye degerlerinde seyretmesi i¢in yoriinge seklinde referans verilebilir. Yoriinge
referansi ile sistem, ilk konumdan son konuma ve ara degerlerde hangi konumda
olmasi gerektigini bilecektir. Bu denetleyici performansindaki siirekliligi gérebilmek
icin de faydali olacaktir.

Baslangi¢ seviyesinden son seviyeye kadar hareketi esnasinda yer degistirme
yollarin1 belirleyen noktalar kiimesine yoriinge denir [67]. Hareketin aktivitesine
gore, yoriinge planlamasi, noktadan noktaya hareket, yol takibi veya yoriinge takibi
seklindedir. Sekil II.14°de bu li¢ yoriinge planlamasinin caligmasi1 goriilmektedir.
Noktadan noktaya harekette, baslangigta segilen bir noktadan istenilen hedefteki
noktaya ulasilmasidir. Yol takibinde ise, verilen baslangic ve bitis noktalari
arasindaki geometrik yolu sistemin takip ederek ulasmasidir. Yoriinge takibi,
kartezyen koordinat sistemi i¢inde baslangic noktasindan verilen baslangic

konfigilirasyona gore bir yoriinge takip etmektedir [21].
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Sekil I1. 14 (A) noktadan noktaya (B) yol takibi (C) yoriinge takibi [35]

Yoriinge taniminda bir¢gok matematiksel fonksiyon kullanilabilmektedir.
Kiibik fonksiyon, hareket egrisinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu egri, diisiik

dereceli egriler yerine polinom egrilerinin ara deger kestirimi i¢in daha tahmin

edilebilirdir [68].

IL.5.1. Sistemde Kullanilan Yoriinge Denklemi

Sivi  seviye kontrol sisteminde, seviye tilipliniin igerisindeki sivinin
yiiksekliginin  kontrolii gerceklestirilmektedir. Burada istenen, seviye tilipiiniin
icindeki sivinin ilk degerinden istenilen seviye degerine, Sekil I1.15°de goriilen,
ticiincili dereceden denklemin ¢izdigi yolu takip ederek ¢ikmasidir. Ayn1 zamanda bu
egrinin, istenilen noktaya istenilen gecikme zamani ile ulagsmasi istenmektedir.
Sistemde kullanilan {i¢iincii dereceden yoriingenin matematiksel ifadesi Denklem 1I.1

de verilmistir [69].
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V, = Vg
V, = f3t’ = ot + ft+ £, to<t<ts (11.2)
Vy =V t>t;

Burada Vy, yoriinge degeri, t, gecikme zamani, fy f; f, ve f3 katsayilar, t ise
zamandir. Katsayilar sirasiyla;
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t, = 3€ v, (II,Z)
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IIH'IIC_IIH'II;I
f.=-3 -
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Burada; t; oturma zamani, € egimle ters orantili katsay1 degeri, Vs istenilen referans

seviyesi ve V, baslangi¢c noktasidir. Yapilan ¢alismada kullanilan yoriinge grafigi

Sekil I1.15°de gosterilmistir.

Vi)

Vg

ty t=

Sekil II. 15 Calismada kullanilan yoriinge grafigi [69]
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BOLUM III

ESNEK PROGRAMLAMA

II1.1. GIRiS

Esnek programlamay1 (SC) olusturan yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
evrim algoritmalarindan bir veya birka¢ tanesinin birlikte kullanilmasi ile olusan
yontemlerin uygulanmasi son yillarda gittikge dnem kazanmistir. Bu yontemlerden
yapay sinir aglari insanin sinir ve Ogrenme yapisini, Genetik algoritma dogal
genetigi, KKO var olan ¢6ziimlerden en kisa olanin bulunmasini, bulanik mantik ise
insanin  disiinme bi¢imini modelleyerek ¢6ziim arar. Sekil III.1’de esnek
programlamayi olusturan yontemler goriilmektedir [17]. Esnek programlama,
geleneksel (hard) programlamadan farkli olarak kesin olmayan, yaklagim ile elde
edilen ¢oziimlere yer veren insan zekasini rol model olarak alir ve yeni durumlara
adapte olabilir. Hard programlama ise 6nceden belirlenmis bir algoritmay1 kullanan
klasik anlamdaki programlama metodudur. Isletim sistemleri, ofis yazilimlari,
oyunlar bu gruba girer. Bu tiir uygulamalar yazildigi sekilde calisan siire¢ ig¢inde
alternatif liretmeyen yazilimlardir. Dolayistyla bir isi belirli bir sekilde degil, degisen

ve geliserek islem yapan yazilimlar esnek programlama sinifina girerler.

ESNEK
PROGRAMLAMA
(sC)
YAEg\[ :QTIR GENETIK ||<<S[%|\|l\ﬁ§i BULANIK
ALGORITMA ALGORITMASI MANTIK
(YSA) (GA) (KKA) (BM)

Sekil III. 1 Esnek programlamayi olusturan programlama teknikleri [17]
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II1.1. YAPAY SINiR AGLARI (YSA) iLE SISTEM TANIMLAMA

Insanligin dogay: arastirma ve taklit etme cabalarinin en son iiriinlerinden bir
tanesi, YSA teknolojisidir. YSA, basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli simiile
edilerek tasarlanan programlama yaklagimidir. Simiile edilen sinir hiicreleri
(noronlar) igerirler ve bu noronlar gesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi
olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya
cikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin
diisinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere
¢ozlim iiretmektedir. Bir insanin, diistinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren
problemlere yonelik ¢ozlimler iiretebilmesinin sebebi insanin sahip oldugu yasayarak
veya deneyerek Ogrenme yetenegidir. Yapay sinir aglart ile ilgili ilk gelisme
McCulloch ve Pitts’in 1943 yilinda olusturduklar1 temel sinir hiicresi tasarimi ile
ortaya ¢ikmistir. [70]

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noronlar arasindaki sinaptik (Synaptic)
baglantilarin ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren yasayarak
O0grenme siireci icerisine girerler. Bu silire¢ icinde beyin siirekli bir gelisme
gostermektedir. Yasayip tecriibe ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni
baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme gerceklesir. Bu durum YSA i¢in de gegerlidir.
Ogrenme, egitme yoluyla drnekler kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme
girdi/¢ikt1 verilerinin iglenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak
baglant1 agirliklarini bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA'lar, belirli katsayilar ile agirliklandirilarak birbirlerine baglanmis bir¢ok
islem biriminden (ndronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi,
aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi,
diger ndronlardan sinyalleri alir; bunlar birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug
ortaya cikartir. Genelde, islem birimleri kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve
bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir.

YSA'lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem yapmaktadirlar.
Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her hareketi sirasiyla
gergeklestirir. YSA' lar ise her biri biiylik bir problemin bir parcasi ile ilgilenen, ¢ok
sayida basit islem birimlerinden olugmaktadir. En basit sekilde, bir islem birimi, bir
girdiyi bir agirhk kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde

doniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur. ilk bakista, islem birimlerinin
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calisma sekli yaniltict sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicili, toplam iglem
yiikiinii paylasan islem birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglanti yapisindan
gelmektedir. Cogu YSA'da, benzer karakteristige sahip néronlar tabakalar halinde
yapilandirilirlar ve transfer fonksiyonlar1 es zamanli olarak calistirilirlar. Hemen
hemen tiim aglar, veri alan ndronlara ve ¢ikt1 iireten ndronlara sahiptirler. YSA' nin
ana Ogesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan sekillendirilir.
Baska bir ifadeyle, fonksiyonun temel yapisimi agirliklarin biiyiikligii ve islem
elemanlarinin islem sekli belirler. YSA'larin davraniglari, yani girdi veriyi ¢ikti
veriye nasil iliskilendirdikleri, ilk olarak ndronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil

birbirlerine baglandiklarindan ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir [71].

I11.1.1. Biyolojik Sinir Aglari

Biyolojik sinir aginin temel insa blogu olan basit bir sinir hiicresi ndron olarak
adlandirilir. Sekil II1.2°de biyolojik sinir hiicresi goriilmektedir. Noron ya da sinir
hiicresi, sinir sisteminin temel fonksiyonel birimidir. Cesitli bigim ve biiytikliiklerde
olabilir. Sinirsel uyarilar1 elektriksel ve kimyasal yolla iletir. Sekil II1.2°de sematik
diyagrami gosterilen tipik sinir hiicresi ii¢ ana boliimden olusur. Hiicre govdesi
biiyiliktiir ve ¢ekirdek burada yer alir. Bunun disinda, akson ve dendrit denilen
uzantilar1 vardir. Baska hiicrelerden gelen uyarilar (giris) dendiritlerin uglarindan
alinir, soma olarak adlandirilan hiicre govdesi (akson ve dendritler) tarafindan islenir
ve sinyalleri tasiyan uzun bir sinirsel baglanti halindeki akson uclarindan diger
hiicrelere iletilir. Akson uglar1 ile dendrit baglantisi ise sinaps olarak adlandirilir.

Sinaps, ndronlar arasinda elektrokimyasal baglantiy1 saglamaktadir.

2.Huicre Cekirdegi

3.Hlcre Gévdesi

1.Dendrit
1
4.Akson

5.Akson Uglar

Sekil III. 2 Dogal sinir hiicresi [54]
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Noronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller aracilifiyla haberlesmektedir.
Ayrica, noronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel faaliyetleri yerine
getirmektedirler. Boylece beyin, biyokimyasal islemlerin gergeklestigi son derece
yogun bir elektriksel ag gibi diisiinebilir. Biiyiik sinir aglar1 ¢ok karmasik ve ayrintili
bir yapiyla bir birine baghdir. Aga giris duyarh algilayicilar (reseptorler) ile saglanir.
Reseptorler uyarty1 govdeye gotiiriirler. Uyartim elektriksel sinyaller bi¢imindedir.
Noron agmin igine bilgi tasinmasi ve merkezi sinir sisteminde bilginin islenmesi
sonucu efektorler kontrol edilir. Bundan sonra insan cevabimi ¢esitli eylemler
seklinde verir. Sekil II1.3’de gosterildigi gibi sinir sisteminde bilgi akis1 li¢ ana

kisimdan olugsmaktadir: reseptorler, sinir ag1 ve efektorler [68].

-  Givde
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Merkezi sinir sistermi  #—
e AT T
Reseptarler - | i Geribesleme Efektorler

' Duyarh organlar | Motor Organlar

Harici
Geribesleme

Sekil III. 3 Sinir sisteminde bilgi akisi [54]

Sekil II.3° de gosterilen sistemde bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve
merkezi sinir sisteminde depolanan bilgiyle karsilastirilmaktadir. Motor organlar
eylemi dogrulayan geri beslemeli baglantilarla merkezi sinir sistemini yonetir ve
denetlerler. I¢ ve dis geri beslemeli kontroliin ikisi de komutlarla gerceklestirilir.

Tilim sinir sisteminin yapist kapali-cevrim bir kontrol sistemini andirmaktadir.

I11.1.2. Yapay Sinir Ag Hiicresi

Tek katman (layer) ve R adet giristen olusan, basit bir aktivasyon fonksiyonuna
sahip olan yapay sinir ag1 hiicresine perceptron denir. Temel bir yapay sinir ag1
hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢cok daha basit bir yapiya sahiptir. Biyolojik
sinir hiicresi Sekil II1.4(a)’da, en temel néron modeli Sekil I11.4(b)’de goriilmektedir.
Neuron (sinir hiicresi) ve sinir hiicresi girislerinden olusan temel yapiya perceptron

ad1 verilmektedir [72].
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Sekil II1. 4 Biyolojik ve yapay sinir hiicresi [72]

Yapay sinir ag1 hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da diger néronlardan alinan
veriler yani girisler(p), agirliklar(w), toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu(f)
ve c¢ikiglar(a) bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri, agirliklar araciligiyla ndrona
baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net(n)
girisi hesaplar, net(n) giris, girislerle ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur.
Aktivasyon fonksiyonu(f) islem siiresince net ¢ikisini hesaplar ve bu islem ayni
zamanda noron ¢ikigini(a) verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan
bir fonksiyondur. Sekil I11.4 (b)’de goriilen b(bias) bir sabittir, bias veya aktivasyon
fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir. Agin giris sayist R ile, aktivasyon

fonksiyonu f ile gosterilirse tek neuronlu agin ¢ikist Denklem I11.1°deki gibi yazilir.

a= t‘(w1,1p1+w1’2p2+...+wl’RpR+b } (I“l)

Burada ; W =wl, w2, w3, . ws agirlik matrisi, (S: neuron sayist)
p=pl,p2, p3, ..., pr giris vektorii, (R: Giris sayis1)
b =bl, b2, b3, ..., bs bias vektoridiir.

111.1.2.1. Aktivasyon Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon fonksiyonu, birlestirme
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek hiicre ¢iktisin
belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Yapay sinir aginin
davranis1 agirliklarin ve aktivasyon fonksiyonunun degerine baghdir. Hiicre
modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore degisik aktivasyon fonksiyonlari
kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlari sabit / uyarlanabilir parametreli segilebilir ve

fonksiyon se¢imi sinir agmin verilerine ve agin neyi Ogrenecegine baglhdir.
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Aktivasyon fonksiyonlar1 bir YSA’da ndronun c¢ikis genligini, istenilen
degerler arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Eger
tireve dayali bir O0grenme algoritmast kullanilacak ise YSA’da kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlarmin tiirevi alinabilir olmasi1 ve siireklilik arz etmesi
gereklidir. Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarmin kullanilmasi, YSA’larin

karmasik ve ¢ok farkli problemlere uygulanmasini saglamistir.

1.a. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’da
ya da genellikle katmanli YSA’nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon,
hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi olarak verir. Dogrusal aktivasyon
fonksiyonu Sekil IIl.5’te ve denklem II.2°de gosterildigi gibi girise uygulanan
degeri ¢ikis olarak verir. Burada a YSA hiicresi ¢ikis, n ise YSA hiicresi giris degeri
olan (W.p + b)’dir.

o
I
=

(111.2)

Sekil III. 5 Dogrusal aktivasyon fonksiyonu [54]

1.b. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan
bir fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, girdinin her degeri i¢in O ile 1 arasinda bir deger

uretir. Sekil 111.6°da sigmoid aktivasyon fonksiyonun grafigi goriilmektedir.

e 1
/_r.' B —
— e (111.3)

Sekil III. 6 Sigmoid fonksiyon [54]

Denklem II1.3’de verilen sigmoid fonksiyonda v sabit bir sayidir ve egimini belirler.
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1.c. Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid fonksiyonunun biraz farkli seklidir.
Giris uzaymin genisletilmesinde etkili bir aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid
fonksiyonun ¢ikis araligi 0 ve 1 olurken, hiperbolik tanjant fonksiyonu ¢ikist -1/+1

araliginda olmaktadir. Fonksiyon Sekil I11.7°de verilmis, denklem III.4 gbsterilmistir.

i

At 1 _€—2t.*

1+ e

(111.4)

Sekil III. 7 Hiperbolik tanjant fonksiyonu [54]

Yukarida anlatilan aktivasyon fonksiyonlarindan bagka;
e Basamak Fonksiyonu
e Kutuplamali Basamak Fonksiyonu

e Parcali Dogrusal Fonksiyon aktivasyonlari kullanilabilir [73].

I11.1.3. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

YSA modellerini siniflandirarak iki kisimda inceleyebiliriz.
A. Mimari yapilarina gore
+ lleri beslemeli (statik)
» Geri beslemeli (dinamik)
B. Ogrenme yaklagimlarina gore
* Danigmanli 6grenme
* Danigsmansiz 0grenme

« Takviyeli 6grenme

I11.1.3.1. Mimari Yapilarina Gore YSA

1.a. Ileri Beslemeli (Statik) Yapilar

En basit ve en genel yapay sinir aglari tek yonlii sinyal akisini kullanirlar. Tleri
beslemeli yapay sinir aglarinda gecikmeler yoktur, islem girislerden ¢ikislara dogru
ilerler. Cikis degerleri 6greticiden alinan istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir
hata sinyali elde edilerek ag agirliklar1 giincellenir. Sekil II1.8’de ileri beslemeli ag

modeli goriilmektedir.

30



Girisler Katmandaki nbronlar

R =Girig vektoriniin
eleaman sayisi

S=Katmandaki nGron
savyisl

a=logsig(Wp+b)

Sekil II1. 8 Ileri beslemeli YSA modeli [75]

2.b. Geri Beslemeli (Dinamik) Yapilar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu
gibi gecikmeler s6z konusudur. Geri beslemeli noral ag, ¢ikislar girislere baglanarak
ileri beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t anindaki ¢ikist a(t) ise, t + D anindaki
cikisi ise a(t+ D)’ dir. [75]

a(0)=p(0),
a(t)=iwq 1p(t)+lwy sa(t-1) (111.5)

Denklem II1.5°deki formiil Sekil I11.9’da ifade edilmistir. Burada iw; giris agirlik
katsayisini, Iw;; agin ¢ikisindan gelen girisin agirlik katsayisini ve D ise zaman
gecikmesini gostermektedir. D, bir drnekleme zamani 6ncesi bilgiyi hafizada tutar ve

bir sonraki ¢ikiga girig olarak uygulanir.

Girisler Lineer Neuron
s N7 N
P oM I (1) = am’
Iw,,
D
F 3
- AN J/

d{f) = fwl,;P( lr)+ !H'IJJ C{( -1 )
Sekil III. 9 Geri beslemeli YSA yapist [75]

Sekil 111.9°da D(delay) harfi ile gosterilen zaman gecikmesi, bir 6rnekleme zamani

onceki bilgiyi hafizada tutar ve bir 6nceki ¢ikisi, YSA’ nin girisi olarak uygular.
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I11.1.3.2. Ogrenme Yapilarina Gére YSA

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde ¢evresinden duyu
organlariyla algiladig1 davraniglar1 yorumlar ve bu bilgileri diger davranislarinda
kullanir. Yasadikca beyin gelisir ve tecriibelenir. Artik olaylar karsisinda nasil tepki
gosterecegini ¢ogu zaman bilmektedir. Fakat hi¢ karsilagsmadigr bir olay karsisinda
yine tecriibesiz kalabilir. Yapay sinir aglarimin 6grenme siirecinde de, tipki dis
ortamdan gozle veya viicudun diger organlariyla uyarilarin alinmasi gibi dis
ortamdan girisler alimir, bu girislerin beyin merkezine iletilerek burada
degerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir tepki ¢ikist iiretilir. 1990°I1 yillardan bugiine gelinceye kadar bir¢cok
ogrenme algoritmasi gelistirilmistir. Ogrenme algoritmalar1 egiticili, egiticisiz ve
takviyeli olmak {izere {i¢ grupta toplanmaktadir.

2.a. Egiticili 6Srenme

Egiticili 6grenmede, girisler aga uygulanip aktivasyon fonksiyonundan
gecilerek cikislar elde edilir. Bu ¢ikislar, tecriibeyle verilen ¢ikisla karsilastirilarak
hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip gercek ¢ikisa
yaklasilmaya ¢alisilir. Bu ¢alisma siiresince yenilenen yapay sinir aginin
agirliklandir. Sekil I11.10°da gosterildigi gibi agirliklar her bir cevrimde yenilenerek
amaca ulasilmaya ¢alisilir. Amaca ulagsmanin veya yaklagsmanin 6lgiisii de yine
disaridan verilen bir degerdir. Agirliklarin  gilincellenmesi siiresince egitici,
odiillendirme-cezalandirma semasin1 aga uygulayarak hatayi azaltir. Bu 06grenme

modelinde giris ve ¢ikis 6rnekleri kiimesi egitim kiimesi olarak adlandirilir [72].

g |Sinirler arasindaki baglant
Girig (adirlik) bilgisini igerir

W

Adgirliklanin avarlanmasi

Sekil IIl. 10 YSA' nin egiticili 6grenme ile egitilmesi [54]
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Eger yapay sinir ag1 verilen giris-cikis ¢iftleriyle amaca ulasmis ise agirlik
degerleri saklanir. Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulasilana kadar
gecen zamana 6grenme adi verilir. Yapay sinir ag1r 6grendikten sonra daha Once
verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla gercek ¢ikisi yaklasimi incelenir. Eger
yeni verilen 6rneklere de dogru yaklasiyorsa sinir ag1 isi 6grenmis demektir. Sinir
agna verilen Ornek sayist optimum degerden fazla ise sinir agi isi 0grenmemis
ezberlemistir. Genelde eldeki 6rneklerin %80°1 aga verilip ag egitilir, daha sonra geri
kalan % 20’lik kisim verilerek agin davranisi incelenir, yani ag test edilir.

2.b. Egiticisiz 6grenme

Egiticisiz 0grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi arzu edilen y c¢ikiglar
bilinmemektedir. Bu yiizden kesin bir hata bilgisini agin davranisini degistirmekte
kullanmak miimkiin degildir. Cevabin dogrulugu veya yanlisligi hakkinda bilgi
sahibi olunmadig1 i¢in 6grenme, girislerin verdigi cevaplar gozlenerek basariya
ulagilir. Egiticisiz 0grenme yaklasimi daha c¢ok smiflandirma problemlerinin

¢Oziimiinde kullanilir.

2.c. Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenmede, agin davraniginin uygun olup olmadigini belirten bir 6z
yetenek bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Gergek
zamanda Ogrenme yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir agi

egitilmektedir [72].

I11.1.4. Hatanin Geri Yayilimi Ogrenme Algoritmasi

Hatanin geri yayilimi 6§renme algoritmasi ileri beslemeli ¢ok katmanli aglarin
egitilmesi igin kullanilan en genel algoritmadir. Ogrenme fazinda, giris 6rnekleri aga
belirli bir sirada sunulur. Her bir ¢alisma O6rnegi ¢iktt 6rnegi hesaplanana kadar
katman katman ileri yayilir. Hesaplanan c¢ikti daha sonra hedef c¢ikt1 ile
karsilastirilarak hata sinyali bulunur.

Denklem II1.6°da verildigi gibi hata e(k), arzu edilen ¢ikis(y(k)) ile sinir aginin
cikist (a(k)) arasindaki farktir.

e(k) = y(k) —a(k) (111.6)

Hatalar, katman katman sinaptik ayarlamalarin yapildigi geri besleme
baglantilarmma “girdiler” olarak sunulur. Geriye yayilim 6grenme algoritmasi

kullanildiginda, sonraki katmanlarin hatalar1 kullanilarak gizli katmanin agirliklar
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ayarlanir. Boylece ¢ikis katmaninda hesaplanan hatalar i¢in once son gizli katman ile
¢ikis katmani arasindaki agirliklar ayarlanir. Bu islem, ilk gizli katmana kadar geriye
dogru tekrarlanir. Bu yolla hatalar katman katman ilgili katmanin agirlik diizeltmeleri
yapilarak geriye dogru yayilir. Tamamlanan ¢alisma siiresi i¢inde “toplam hata” en
aza indirilinceye kadar bu islemler tekrarlanir [74].

Sekil-III.11°de birgok sinir hiicresinin bir birine baglandigi ileri yonlii ¢ok
katmanli bir yapay sinir ag1 gorillmektedir [75]. Giris katman ile ¢ikis katmani
arasindaki katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir aglarinda
ka¢ tane gizli katman kullanilacagr ve her bir gizli katmanda ka¢ néron olacagi

probleme gore degisen ve deneme-yanilma yoluyla bulunan niteliklerdir.

Girisler  Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani
NS N\ s \ e }
i U“ H.' 1 dl' ! Z.l“ nzl azl !‘Wj‘zu H3l 3 1
= —Jy 7 Iy ¥
+ 8 -
nzz z lf-?zz -'I;z 3 ffz
N e A D e <A S
l v, T l b, . .
1 s . ; 1 . . a;
e [ ] Ha S &
|Zr > |E 4 >
fwl'lsﬂ.s' lbzs* ‘1""';‘233.52 l ,5.353
1 1
\ / AN J
a' =f'(IW"p+b) a2’ = (LW"a'+D) 2= PLW7a’+b)

2’ = FLW P LW T aOW"p+b")+b)+b)

Sekil II1. 11 ileri beslemeli ¢ok katmanli sinir ag1 [75]
Sekil III.11'deki ¢ok katmanli ag: diisiiniirsek agin egitilmesi 4 adimda gergeklesir;

1) lleri Yén Degerleri Hesaplanir;
arn+1: 1_.rn+l (varm+lam +bm+1) : m:1,2’ - M-1 (|”7)

Burada L=layer ¢ikisi, m=katman sayisidir.

2) Hatanin bulunmast;

e=t-a Burada t hedef ¢ikis ve a agin ¢ikisidir.
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3) Hatanin Geriye Yayilmast,
M= _9 F‘;,; (ﬂ.‘a’ Je ; ¢ikis katmani igin (111.8)

5'-1'! = F.'1"r(ﬂ-1'~r:| (1_1."’7_1:]?5":’-_1 ; sz'l,...z, 1 (I”g)

Burada s her bir katmanin duyarlilik degerleridir. F matrisi her bir katman igin

asagidaki gibi tanimlanir.

O™ (n)
I
. 1 :"3fw ﬂ;:r;
1] 0 0 %

4) Agirliklarin ayarlanmasi agagidaki gibi yapilabilir;

W"k+ 1) =W"k) — as¥(a"?t) (111.12)

Burada a6grenme oranidir ve 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Tiim 6grenme
algoritmalarinda su adimlar izlenir. Ilk énce denklem III.7 kullanilarak giris ileri
yonde yayilir, sonra denklem III.8 kullanilarak geri yayilir ve son olarak agirliklar

denklem III.11 kullanilarak giincellenir [72].
I11.1.5. YSA ile Sistem Modelleme

Modelleme ve 6lgme, sistemlerin tasariminda ve denetimde c¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir. Klasik modelleme anlayisinda sistemlerin tiim elemanlarmin ve
baglant1 tarzlarinin fiziksel kanunlara dayal1 analitik ifadeleri bulunmalidir. Gergekte
bu islem, karmasik sistemlerde ya hi¢ miimkiin degil ya da ¢ok zordur. Bu yiizden
modern tanilama (modelleme) anlayisinda, sisteme uygun bir model Onerilip giris-
cikis veri kiimesi yardimi ile bu model 6gretilir ve giincellestirilir. Son yillarda,
ozellikle, karmagik ve lineer olmayan sistemlerin modellenmesinde yapay sinir aglari
(YSA) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. YSA'nin lineer olmayan yapisi

ogretilecek sitemlerinki ile iyi bir uyum saglamaktadir.
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Genel olarak; sistem modelinin elde edilmesi; giris, c¢ikis ve durum
degiskenlerinin 6l¢iilmesi tabaninda fiziksel sistemin yapisinin 6grenilmesi anlamina
gelir. Durum degiskenlerinden biri veya bir kag¢1 siklikla sistem ¢ikisi olabilir. Bir
sistem modeli, matematiksel ifade, giris-¢ikis data seti veya dilsel kurallar
kullanilarak belirtilebilir. Yapay sinir aglar1 (YSA) lineer ve lineer olmayan yapidaki

sistemlerin modellenmesinde kullanilabilir.

II1.1.5.1. ileri Modelleme

Zamanla degisen, dinamik bir sistemin giris ve ¢ikisi sirastyla u ve y, olarak
gosterilir. Eger model ile sistem ayni sistem girisi U ile g¢alistiriliyorsa; modelin
tirettidi ¢ikis(§)’1n yp‘ye yaklasmasi gerekmektedir. Sekil II11.12° de bu metoda ait

blok sema goriilmektedir.

ult) ¥l t)
l: y Dodjrusal olmayan ol
sistem

/ y(t)
— YS.

/ Ofrenme

algoritmas

+§r§_,_

Sekil III. 12 YSA ile modellemede kullanilan temel ileri tip blok sema [54]

Sekil 1I1.12°de Yapay Sinir Ag1 (YSA) blogu, lineer olmayan sisteme paralel
olarak yerlestirilmistir. Sistem ¢1kis1 Ypile YSA c¢ikisi y(t) arasindaki hata e(t) =y, - »
YSA’nin &gretilmesinde kullanilmaktadir. Cok katmanli ileri beslemeli YSA
modelinde, hatanin geri yayilim algoritmasi kullanilir [76]. Buna gére YSA’nin
sistem dinamiginin 6grenmesinde egiticili 6grenme prosediirii kullanilmaktadir.
Sistemin asagida verilen lineer olmayan ayrik zamanl fark denklemi ile belirtildigi

farz edilsin.

Yo (k+1) =F[yp (K), ...,y p (K= n +1):u(K), ... u(k - m +1)] (111.12)

Denklem III.12°de, yy(k+1), sistem ¢ikismnin (k+1) drnekleme zamanindaki

degeri, F ise, n ve m pozitif tamsayilar olmak iizere gegmis n sistem ¢ikigina ve
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geemis m girise bagli olan ¢ok boyutlu lineer olmayan bir sistem tanimlanmasidir.
YSA’nin girig-¢ikis yapisinin se¢iminde, giris-¢cikis yapisinin sisteminki ile ayni
oldugu farz edilir. Bu ylizden, YSA modeli ¢ikis1 su sekilde belirtilebilir [77].

9 (k+1) =y, '(k+1) = N[y, (), ..., yp (k= n+1)u(), ... uk-m+1)]  (111.13)

Denklem II1.13°de, N(.), YSA’nin lineer olmayan (nonlineer) tanimlanmasidir
ve y tahmin edilen YSA ¢ikisidir. Buradan anlasildigr gibi, YSA ¢ikisi, gegmis n adet
sistem ¢ikisina ve m adet girise baghdir. YSA’nin geri beslemesinin olmamasindan

dolay1r YSA’nin gegmis modlarina bagl degildir.

u (k) ¥p

Lineer olmayan
sistem

TDL TDL

/- + ;E'?(k)
l_;’ KimliklendiFiGiYSA [¢2 1

7p ) — 53 ®
Ogrenme
Algoritmasi

Sekil III. 13 Seri — paralel ileri tip modelleme blok semasi [77]

Sekil II1.13, denklem III.12 ve II.13 nolu bagintilar1 kullanarak olusturulan
YSA algoritmasinin blok diyagramini gostermektedir. Bu seri-paralel kimliklendirme
sisteminde; ana ilke olarak, sistem c¢ikisi ve onun geriye kaymis modlar1 YSA
modeline giris olarak saglanmaktadir. Sekil I1II.13’de TDL isimli bloklar zaman
gecikme dongiilerini ifade etmektedir [77, 78]. Seri — paralel modelleme ile elde
edilen yap1 daha sonra NARX model yapisina donistiiriilerek sistem sadece giris
bilgisi ile simiile edilen bir model haline getirilir. Bu sayede sisteme herhangi bir

anda verilen giris isareti i¢in sistemden ¢ikis bilgisi alinir.
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II1.2. GENETIiK ALGORITMA

Glinlimiiziin karmagik ve zor kosullar1 problemlere hizli ve kolay ¢6ziim veren
yeni ¢oziim yontemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle hard optimizasyon
teknikleri yerine, esnek programlama ve evrimsel algoritma kullanimi 6n plana
cikmistir. Genetik algoritma, KKO, bulanik kontrol bu yaklasimda 6nemli bir yer
tutarlar. Uygulama basarilari artan ve siirekli gelistirilmeye ¢alisilan GA diger esnek
programlama yontemleri ile birlikte kullanilarak hibrid ¢6ziimler gelistirilmesine
calisiilmaktadir.

GA, canlilarin en iyi olan yasar prensibini 6rnek alir ve iyi bireylerin kendi
yasamlarint muhafaza edip koti bireylerin yok olmasina dayanir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritma, parametre
kiimesini degil kodlanmis bi¢imlerini kullanir. Olasilik kurallarina gore calisan GA,
yalnizca uygunluk fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim uzaymin tamamini degil
belirli bir kismini tarar. Bdylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede
¢ozlime ulagir [79]. Diger bir 6nemli iistiinliigli ise ¢6ziimlerden olusan popiilasyonu
es zamanli incelemeleri ve bdylelikle yerel en iyi ¢Oziimlere takilmamalaridir.
GA’nin 6zelliklerinden birisi de bir grup lizerinde ¢6ziimii aramasi ve bu sayede ¢ok
sayida ¢oziimiin i¢inden en iyiyi se¢mesidir. Kisaca GA, rastlantisal arama teknikleri
kullanarak ¢6ziim bulmaya ¢alisan, parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir

arama teknigidir [80].

111.2.1. Basit Genetik Algoritma

Pek cok genetik algoritma uygulamasinda basit genetik algoritma (BGA)
modeli kullamilir. BGA, D.E.Goldberg tarafindan tanimlanmistir ve diger ardisik
genetik algoritma tiirleri i¢in referans olusturan bir algoritmadir. BGA’da ikili
kodlama bi¢imi, rulet tekerlegi secim yontemi, biitiinliyle yer degistirme iireme
yontemi, tek noktadan gaprazlama ve bit mutasyon operatorleri kullanilmistir [81].

Genetik algoritma isleyisine ait ait akig diyagrami Sekil I11.14°de gosterilmektedir.
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ilk popiilasyonu rastgele
olugtur

v

Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

E
30 - - o
B B B B B | re—"

CHIN:E A |A|A

Gozim

En kotd bireyleri bul, I Mutasyon lﬂ

yenileriyle degisti

Yeri peaidasyon

Sekil III. 14 Genetik algoritma akis diyagrami [17]
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Genel olarak GA, ¢oziim bilgisinin hi¢ olmadig1 veya c¢ok az oldugu bir
durumla aramaya baslar. C6ziim c¢evreden gelen etkilesime ve genetik operatdrlere
baghdir. GA, aramaya paralel bir sekilde, birbirinden bagimsiz noktalardan baslar.
Bu nedenle, GA’nin alt optimal ¢oézlimlere takilma olasilig1 azdir ve karmasik arama
problemleri “birden ¢ok alt ¢oziim kiimesi olan” icin en iyi optimizasyon teknigi
olarak bilinir. GA’y1 diger optimal arama algoritma tiirlerinden farkli kilan 6zellikler;
* GA, parametre kodlariyla ugrasir, parametrelerin kendileriyle dogrudan ilgilenmez.
* GA, tek bir alana bagimli kalarak ¢6ziim aramaz. Y1ginin tamaminda ¢6ziimii arar.
* GA, ne yaptigint degil nasil yapildigini bilir. Yani, GA amag islevini kullanir,
sapma degerleri veya diger hata faktorlerini kullanmaz.

* GA’nin uygulanmasinda kullanilan operatdrler rastlantisal yontemlere dayanir,

belirli ve kesin yontem kullanmaz.
I11.2.2. Genetik Algoritma Operatorleri

111.2.2.1. Kodlama

GA’y1 diger arama metotlarindan ayiran en Onemli 6zellik, GA’nin
parametreler yerine parametrelerin kodlanmis sekli ile islem yapmasidir. Bu nedenle,
GA uygulamasinda ilk adim, ¢oziilecek problemin ¢6ziim uzayini en uygun bigimde
temsil edecek kodlama yonteminin segilmesidir. GA genel olarak, ikili (binary)
kodlama bi¢imi kullanilir. Bu kodlama bi¢iminde, Sekil III.15°de gosterildigi gibi
biitiin parametreler ikili kodlanmis bir dizi seklinde degerlendirilir. Bu tiir kodlama
bir zorunluluk degildir. Literatiirde gray, tamsayi, gercel sayi,permutasyon veya agac
bicimini kullanan genetik algoritma tiirleri oldugu gibi, farkli sembolik alfabeler

kullanan GA c¢alismalar1 da mevcuttur [17].

K1=23 C———y [PI*I*IPIiTT Gen 1
K2=13 C——) [FFFFEEPFE Gen 2
K3=21[—> [u]n]ol:[n[l|a]l'Gen3

Genl+ Gen 2 + Gen 3

111 [ 9 7 2 7 0 T 7 [ [ [

Kromozom

Sekil II1. 15 ikili kodlama [17]
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Gergek sayilar gibi karmasik degerlerin kullanildigi problemlerde dogrudan
deger kodlama kullanilabilir. Ikili kodlamanin bu tip problemler i¢in kullanilmas:
problemlerin zorlagsmasina neden olacaktir. Deger kodlamada, her kromozom bazi
degerlere esittir. Degerler problemle ilgili herhangi bir sey olabilir. Gergek sayilar,
karakterler veya herhangi nesneler olabilir [82].

Kodlama bi¢imi, GA’nin performansini olduk¢a 6nemli oranda etkiler, fakat
kodlama bi¢imi probleme bagli oldugundan biitiin problemler i¢in gecerli en uygun
kodlama bi¢imini sdylemek miimkiin degildir. Z.Michalewicz belli bir problem tipi
icin yapmis oldugu caligmada gergel say1 gosteriminin daha ¢abuk sonuca ulastigini
gostermistir [17].

Gergeklestirilen ¢alismamizda bulanik kontrol parametreleri GA tarafindan

kullanilirken gercel kodlama kullanilmstir.

111.2.2.2. ilk Popiilasyonun Olusturulmasi

GA’y1 diger sezgisel arama metotlarindan ayiran bir 6zellik; optimal ¢ézimii
noktadan noktaya degil, noktalarin olusturdugu yigin iginde aramasidir. Bu nedenle
GA’nin ilk islemi ¢oéziimlerin kodlandigi bir ¢éziim grubu olusturmaktir. Coziim
grubu popiilasyon, ¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. lk
popiilasyon genellikle rastlantisal olarak olusturulur. Ancak bu islem optimizasyon
problemlerinde popiilasyonun uygun olmayan ¢oziimlere dogru yonelmesine sebep
olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in probleme 6zgiin, daha 6nceden elde

edilen bir bilgiye veya heuristic olarak cesitli sezgisel yontemler gelistirilebilir.

I11.2.2.3. Popiilasyon Biiyiikligi

Popiilasyonun biiyiikliigii, problemin ¢6zliim siiresini etkilemektedir. Fazla
sayida kromozom iceren popiilasyon problemin c¢oziim siiresini uzatirken, az
sayidaki popiilasyonda ise ¢6ziim degerlerine ulasilmamasina sebep olabilir veya

sistemin belirli ¢6ziim uzayina takilip iyilesememesine neden olabilir.

111.2.2.4. Ureme

Ureme, mevcut nesilden gelecek nesle aktarilacak bireylerin (kromozomlarin)
secilme islemidir. Bu operator, bireyle 6zdes nitelikteki yeni bireyleri liretmekte ve
belirlenen uygunluk degerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesle aktarilmasini

saglamaktadir.
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Ureme operatdriinde diziler, uygunluk degerine gére kopyalanir ve iyi kalitsal
ozellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak bireyler secilir. Ureme operatdrii yapay
bir se¢imdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek uygunluk
degerine sahip dizilerin, bir sonraki kusaktaki bir veya daha fazla yavruya daha

yiiksek bir olasilikla katkida bulunmasi anlamina gelmektedir.

111.2.2.5. Se¢im Yontemleri

Secim yontemleri, genel olarak en i1yi olan yasar prensibine gore olusturulur.
Amag, yeni nesilde daha yiiksek uygunluga sahip bireylerin sayisini arttirmaktir. Bir
nesildeki bireylerden bir kisminin bir sonraki nesle aktarilirken, bir kismi1 da yok
olur. Bu durumda hangi bireyin bir sonraki nesle aktarilacagi secim yontemleri ile
saglanir. GA’da se¢im yontemleri 3 grupta toplanir [83, 84].

Bunlar:

e Uygunluk Degeri Orantili Se¢im Y 6ntemleri
e Turnuva Se¢im YoOntemi

e Sirali Se¢im Ydntemi

1.a Rulet Teknigi Se¢im Yontemi

Bu se¢im yontemi uygunluk degeri orantili se¢cim yontemine girmektedir. Bu
secim yoOnteminde, bireyin beklenen se¢im olasiligini, bireyin uygunluk degerinin
neslin toplam uygunluk degerine bolimii belirler. Yontem, genel olarak rulet
oyununa benzetilir. Nesildeki bireylerin toplam uygunluk degeri rulet tekerleginin
biiyiikliigiinii verir ve her bir birey rulet tekerleginde uygunluk degeri kadar yer
kaplar [29]. Tekrar iireme i¢in rulet tekerleginin dondiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in
sifir ile toplam uygunluk degeri arasinda rastgele bir say1 iiretilerek bu saymin
tekerlegin hangi parcasmna denk geldigine bakilarak birey secilir. Boylelikle
cemberin bir defa dondiiriilmesiyle sonraki nesile aktarilacak olan bireylerden bir
tanesi secilmis olur. Benzer sekilde diger bireylerinde belirlenmesi ile uygunluk
degeri en iyi olan bireyler eslestirme havuzuna (matching pool) alinir. Bu islem sonra
diger nesle ait bireyler elde edilir ve genetik operatorlerin uygulanmasiyla yeni nesil

elde edilir. Ayni1 islem her dongiide devam ederek nesil devami saglanir [30].
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GA ile olusturulan bir popiilasyonda 4 birey olsun. Bu bireylerin uygunluk
degerleri sirasiyla @y; 20, 15, 10 ve 5 (k=1,2,3,4) olsun. Her bir birey icin secilme
olasilig1 veya yasama olasilig1, px Denklem III.14’den elde edilebilir.

=1t

rk Jk=1,234 (111.14)

Denklem II1.14°den elde edilen secilme olasilig1 sirastyla p1=%40; p, = %30; ps =
%20; ps= %10 olarak bulunur. Sekil III.16°da her bir bireyin yiizdesine gore

olusturulmus cember goriilmektedir.

Sekil I1I1. 16 Rulet Tekerlegi se¢im yontemi [17]

Secim islemi i¢in Rulet Tekerlegi kullanilir. Rulet ¢evrilir, hangi bireyin
iizerinde durur ise o birey segilecektir. Popiilasyon igerisindeki bireyler Tablo
II1.1°de gosterildigi gibi 0 ile 1 degerleri arasinda bir degere denk gelecek sekilde bir
cevrilme islemi yapilir. ry, 0 ile 1 arasinda rastgele iiretilen bir sayidir. Uretilen bu
say1 ile Rulet tekerlegi iizerinde bir birey secilir. Bu sistemin dezavantaji ise

uygunluk derecesi yiiksek bir bireyin se¢ilmeyip yok olma ihtimali mevcuttur [17].

Tablo I11. 1 Bireylerin uygunluk degerlerinin bilgisayar ortamina ¢evrilmesi
Birey sayis1 Birey secilme degeri (pk) Bireyin alt ve iist sinirlari
1 %40 0.0<r,<04
2 %30 04<r,<0.7
3 %20 0.7<r,;<0.9
4 %10 09<r<1.0
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1.b Turnuva Secim Yontemi

Bu se¢im yonteminde, bireyler rastgele olarak gruplanir ve gruptaki bireyler
aralarinda se¢im islemi i¢in rekabete sokulur. Grup i¢inde, en yiiksek uygunluk
degerine sahip olan birey, bir sonraki nesilde popiilasyonu olusturmak igin ebeveyn
olarak se¢ilmis olur. Bu islem, toplam popiilasyon olusturuluncaya kadar devam
eder. Bu se¢imde grup biiyiikliigli performansi etkilemektedir. Turnuva sec¢im
yontemi deterministiktir.  Kiiclik popiilasyon kullanan uygulamalarda uygunluk
degeri orantili se¢cim yontemlerinden daha iyi sonug¢ verir. Bireyin segilme olasilig

Denklem II1.15” de verilmistir. [85]
1 C g N
P, =m((N—I+1) —(N-1)%) (111.15)

Burada; N = popiilasyon biiyiikliigii, pj, i. bireyin segilme olasiligi, g=turnuva

biiyiikliigii olarak verilir. 1 ise kaginci bireyi se¢ecegimizi gosteren indistir.

1.c Swrali Secim Yontemi

Her kromozom uyumluluk fonksiyonuyla hesaplanmis uyum degerine gore
siralanir. Daha sonra kromozomlar en kotii uyum degerine sahip olandan en iyi
degere sahip olana dogru siralanir. En uyumsuz kromozomun degeri 0, en uyumlu
kromozomun degeri is N (toplam kromozom sayisi) kadardir. Bdylece
kromozomlarin secilme olasilig1, dogrusallastirilmis artan fonksiyon haline getirilir.
Bu ¢esitlilik yaratmak agisindan Rulet Cemberinden daha iyi sonug¢ veren bir se¢im
yontemidir. Uyumluluk degerinin biiytikliigline gére kromozomlarin se¢ilme ihtimali

uyumluluk degeri agirliklarina gore olacaktir.

I11.2.2.6. Caprazlama

Caprazlama operatoriinii secilen iki ebeveynin genlerinin rastgele secilen bir
noktadan bir biitiin olusturacak sekilde degis tokus edilmesi olarak agiklayabiliriz.
Caprazlama operatorii segilen kodlama tiiriine gore gesitlilik gostermektedir.

Ikili kodlamada genel olarak ¢aprazlama noktasi bir tanedir. Ancak ¢aprazlama
noktasi birden fazla secilebilmektedir. Sekil-III.17°de ¢aprazlama operatdriintin bir
noktada ve iki noktada uygulanarak olusturulan yeni nesiller goriilmektedir.

Caprazlama olasilig1 (Pc) ise bir popiilasyon i¢indeki ebeveynlerin yeni bireyler
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iiretmek igin hangi olasilikla caprazlanacagini belirtir. Ornek olarak (Pc=1) alinirsa,

biitiin ebeveynlerin ¢aprazlanacagini gosterir.

1 @ 1 1 a o o ] (] 1 o 1 1 o o o -] Q
Ebeveyn Ebeveyn
1 1 -] a ] 1 o 1 [ ] i 1 ] -] ] i [] i a
1 1 | 1 ] o o (1] L] 1 1 o 1 (1] (1] (] o [¢]
Wiend Birey erd Birey
i 4] L+] a o 1 o 1 (] 1 ] 1 a [+] i o 1 a
a) Tek noktadan capratlama b ki poktsdan caprazlama

Sekil I11. 17 Caprazlama operatorii [17]

Gergek kodlamanin kullanildigi GA optimizasyonlarinda genellikle aritmetik
caprazlama kullanilir. Aritmetik c¢aprazlamada yeni bireyler, Sekil III.18’de
gosterildigi gibi ebeveynlerinin genlerinin aritmetik ortalamasi alinarak iiretilirler.

Olusturulan bireyler siirlara ve kisitlara uygun olarak olusturulur.

------------------------------------

(3+1)/2 (7+12)/2 (9+5)/2

Sekil I1I1. 18 Aritmetik ¢aprazlama [54]

I11.2.2.7. Mutasyon(Degisim)

GA’da sistem, belirli bir dongli degerine geldikten sonra bireyler birbirlerine
gitgide benzemektedir. Bu da durum uzaymin daralmasina sebep olmaktadir.
Bireylere ne kadar caprazlama operatorii uygulansa da Dbirey c¢esitliligi
saglanamamaktadir. Bu durumda, bireyi olusturan bir dizi i¢indeki bir veya daha
fazla gen rastlantisal olarak degistirilir. Mutasyon operatorii, kiigiik olasilik
degerinde kullanilan bir genetik algoritma operatoriidiir. Caprazlama operatoriinde

oldugu gibi mutasyon operatoriinde de seg¢ilen kodlama tiiriine gére degismektedir.



Ikili kodlamanin kullanildig1 GA optimizasyonunda, mutasyon islemi sirasinda
bir gen alinarak degeri 1 ise 0 ve 0 ise 1 olacak sekilde degisiklige ugratilir. Sekil
I11.19°da mutasyon operatoriiniin popiilasyon icindeki bir bireyi olusturan, ikili

kodlanmis gen dizisi i¢cindeki rastgele bir geni degistirmesi goriilmektedir

Sekil I11. 19 Mutasyon operatorii [54]

Eger GA optimizasyonu i¢in parametreler gergek kodlama ile kodlanmis ise
gaussian mutasyon iglemi kullanilabilir. Gaussian mutasyon isleminde gen mutasyon
icin secildiginde, gaussian dagilimina gore bir deger segilir, secilen deger genin
tizerine eklenir. Gaussian egrisinin genisligi bu genin degerinin pozitif ve negatif
degerleridir. Bdylece gaussian mutasyon islemi, bir gen i¢in uygulandiginda

mutasyon oraninin gaussian egrisi degerine gore genin degeri azalabilir veya artabilir

I11.2.3. Kisith Optimizasyon Problemlerinin Coziimii

GA’nin kisith optimizasyon problemlerinde karsilagilan en Onemli zorluk,
klasik genetik operatorlerinin uygulanmasiyla kisitlar1 saglamayan dizi yapilarinin
elde edilmesidir. Bu tiir problemlerde uygun ¢oziimlerin bulundugu popiilasyonlar
elde edilse bile, caprazlama ve degisim operatdrlerin uygulanmasindan sonra yeni
¢ozlimlerin elde edilmesi kolay degildir. Bu amagla, kisith optimizasyon
problemlerinin genetik algoritma ile ¢6ziimii i¢in farkli yaklasimlar gelistirilmistir
[17]. Burada kullanilabilecek ii¢ temel yaklasim sunlardir:

1. Diizenleyici Algoritma yaklagimi,
2. Genocop (Genetic Algorithms for Numerical Optimization for Constrained
Problems),

3. Ceza fonksiyonu (Penalty Function) yaklagimi.

I11.2.3.1. Diizenleyici Algoritma

Bu yontemde, uygun olmayan c¢oziimleri saglayan dizileri uygun diziler

sekline doniistiirmek icin diizenleyici algoritmalar kullanilir.
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Bu yontemin en biiyiikk dezavantaji, her problem ig¢in, probleme 06zgi
diizenleyici algoritmaya ihtiya¢c duyulmasidir. Problemin 6zelligine gore gelistirilen
bu algoritmada genetik operatorlerin uygulanmasindan sonra diziden mevcut
bilgilerin yok olmasi veya istenmeyen bilgilerin gelmesi durumunda ilk dizi
bilgilerine sadik kalarak ozel bir algoritma ile dizide istenmeyen bilgilerin

diizeltilmesi ger¢eklestirilmektedir.

111.2.3.2. Genocop

Bu yaklagim Z.Michalewicz tarafindan gelistirilmis ve GENOCOP programina
dayanir [84]. Bu yaklasimda, kisitli optimizasyon problemlerini ¢6zebilmek igin
farkli genetik operatorler kullanilmigtir. Burada kullanilan farkli  genetik
operatorlerden bazilari, Tekdiize mutasyon (Uniform mutation), Kisithh mutasyon
(Boundary mutation), Tekdiize olmayan mutasyon (Non-uniform mutation), Sezgisel

caprazlama (Heuristic crossover), Aritmetik ¢caprazlama (Arithmetic crossover)’dir.

111.2.3.3. Ceza fonksiyonu

Ceza fonksiyonu yaklasimi; bu yaklasimda kisitlar dikkate alinmaksizin
miimkiin ¢ozlimler elde edilir. Kisitlar1 bozan dizilerin uygunluk degeri diisiiriilerek
cezalandirilir. Cezalar, degerlendirme islevi icinde yer alir. Ceza islevi yaklagimi
kisit sayist az olan problemler i¢in uygun oldugunu savunan Michalewicz ve
Janikov, kisit sayis1 fazla olan problemler i¢in yeni genetik operatdrlerin
gelistirilmesinin GA’nin etkinligini arttiracagini belirtmistir.

Burada kullanilacak ceza fonksiyonu denklem III.16 ve III.17°deki gibi tanimlanir;
D’'(x) = D(x) ;eger x higbir kisit ihlal etmemigse (111.16)
D’(x) = D(x) + p(x) ;eger x kisidi ihlal etmigse (1.17)

Burada; @, uygunluk fonksiyonu, ¢ ceza fonksiyonudur.

Kisitlar ihlal edildiginde atanan cezalar genellikle kisidi ihlal derecesine
baghdir. Buna gore, hicbir kisit ihlal edilmemisse ceza fonksiyonun degeri sifir

olacaktir.

111.2.4. GA ile Optimizasyon

GA aragtirmalarinin 6nemli bir bolimii fonksiyon optimizasyonu ile ilgilidir.
GA, geleneksel optimizasyon tekniklerine gore zor, siireksiz ve giiriiltii igeren

fonksiyonlar1 ¢ozmede daha etkindirler. Optimize edilecek uygunluk fonksiyonunun
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stireksiz ~ olmast  halinde, siireksizlik  noktalarinda  fonksiyonun tiirevi
alinamayacagindan, tirev  almaya  dayal optimizasyon  yOntemleri
kullanilamamaktadir. Oysa GA, problemlerin ¢6ziimii i¢in tiirev veya diger yardimci
bilgilere gereksinim duymadigindan o6zellikle bu tip problemlerin ¢odziimiinde
geleneksel yontemlere gore onemli bir iistiinliik saglamaktadir [17].

Kontrol uygulamalarinda GA’nin kullantmimin 6nemli bir bolimiini ise
denetleyici parametrelerinin  olusturdugu genis arama uzayindan, optimum
denetleyici parametrelerinin bulunmasina yonelik yapilan ¢alismalar olusturur [17].
Gergeklestirilen ¢alismada, sistemi verilen referansi optimum sekilde kontrol eden

Bulanik denetleyicinin katsayilar1 GA ile bulunmustur.

I11.3. KARINCA KOLONI OPTIMIZASYONU ALGORITMASI (KKO)

KKO algoritmalar1t model tabanli arama algoritmalar1 sinifindandir. Bu siif
ayrik optimizasyon problemlerini ¢6zmede gittikce artan popiilariteye sahip
algoritma smifidir. KKO teknikleri, optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin
karmcalarin sosyal davranigint modeller. Karinca algoritmalari, gergek karincalarin
davraniginin gézlenmesinden tiiretilen modelleri inceler [79]. Bazi problemleri
¢ozmenin tek yolu cevapla ilgili biitiin ihtimallerin tek tek test edilmesi ile
gerceklesir. Buna verilebilecek klasik bir 6rnek, sehir sehir dolasan bir isadaminin
izlemesi gereken en kisa rotanin bulunmasini ele alan gezgin satici problemidir. Bu
tir problemler arkalarinda iz birakarak ilerleyen karincalarin uyguladigi yontemle
¢ozilebilir. 1989 ve 1990 yillarinda, ABD’nin Mexico eyaletindeki Santa Fe
Enstitiisii'nde Bonabeau ve arkadaslar1 "sanal karincalar" olusturarak benzer
problemlerin bilgisayarlarla daha kolay ¢oziilebilecegini gosterdiler. Buna gore sanal
karmcalar arkalarinda bulduklari rotanin uzunlugunu da simgeleyen bir nevi koku izi
birakacak ve diger sanal karincalar da kestirme rotalart bu sayede bularak tercih
edeceklerdir. Koku izinin belirli bir hizda buharlasmasi da simiile edilerek tercih
edilmeyen uzun rotalardaki koku izleri de yavas yavas yok olacak ve bu da sanal
karincalarin kestirme yol disindaki uzun yollara sapmasini onleyecektir [86]. Dogal
karincalarin bu davranis kaliplarinin, 6zellikle en kisa yol problemleri olmak iizere,
pek cok optimizasyon probleminde kullanilabilecegi ilk kez 1992 yilinda Marco

Dorigo ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir [87].
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ITL1.3.1. Gercek Karincalar

Karincalar, yuvalarindan bir gida kaynagina giden en kisa yolu, herhangi gorsel
bir ipucu kullanmadan bulma yetisine sahiptirler. Ayrica, ¢evrelerindeki
degisikliklere uyum saglama ozellikleri vardir. Ornek vermek gerekirse, bir gidaya
giden yolda herhangi bir problem meydana gelmesi (bir engelin ortaya ¢ikmasi gibi)
veya yolun kullanilamaz olmasi durumunda, yeniden en kisa yolu bulurlar. Sekil
[11.20’de karincalarin yuvalarindan dogrusal bir yol boyunca gidaya gidislerini
gostermektedir.
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Sekil III. 20 Karincalarin izledigi yol [79]

Karincalarin bu yolu bulmak i¢in kullandiklar1 ara¢ feromenler yani biraktiklari
kimyasal salgilardir. Karincalar ilerlerken belirli bir miktar feromen depo ederler ve
olasiliga dayanan bir yontemle feromenin daha ¢ok oldugu yolu az oldugu yola tercih
ederler. Depo ettikleri feromenleri, gidaya giderken sectikleri yola birakarak,
kendilerinden sonraki karincalara yol seciminde yardimci olurlar. Bu iggiidiisel
davranis, onlarin gidaya giden en kisa yolu, 6nceden var olan bir yolun kullanilamaz
olmast durumunda dahi nasil bulduklarin1 agiklar. Gergekte, gidaya giden yolda Sekil
II1.21°de gosterildigi gibi herhangi bir engel meydana geldiginde, bu engelin hemen

oniindeki karinca devam edemez ve yeni gidis yonii i¢in tercih yapmak zorunda kalir.

Yuve Gida

Engel

Sekil III. 21 Karincalarin bir engelle karsilasmasi [79]

Bu konumda, karincanin yeni yon seceneklerinin segilme olasiliklar1 esittir.
Yani karinca sag ve sol yonlerinden birisini segebiliyorsa, bu yonlerin segilme
ihtimalleri esittir. Karinca yaptigi se¢ime gore yoluna devam eder ve kendi yolunu

Sekil II1.22°de gosterildigi gibi ¢izer.
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Sekil III. 22 Engelle karsilasan karincalarin se¢imi [79]

Buradaki ilging noktalardan bir tanesi de, kolonide engel karsisinda yol igin
secim yapan karmcalarin sectikleri yolun gidaya giden en kisa yol olmamasi
durumunda, giizergahlarin1 ¢ok hizli bir bicimde Sekil II1.23” de gosterildigi gibi

yeniden yapilandirabilmeleridir.

LwvE _ﬂ" f_# %_'ﬁ;. e Cicla
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B T W -

Engel

Sekil III. 23 Karincalarin kisa yolu bulmalari [79]

Yapilan se¢imler de, bu yol iizerindeki feromen miktarini artiracak ve sonradan
gelen karincalar i¢in tercih sebebi olacaktir. Sonradan gelen karincalarin, yeni en kisa
yolu se¢melerindeki feromen pozitif etkisinin olusabilmesi i¢in, karinca ile yol
tizerindeki engel arasindaki etkilesim hizli gergeklesmelidir. Her karincanin,
ortalama ayni hizda ve aym miktarda feromen biraktigi goz Oniine alinirsa,
karmcanin engeli fark edip en kisa yolu se¢gmesi normal siiregten uzun siirmelidir.
Fakat sonradan gelen karincalarin feromene dayali yol secimi toplamda gidaya giden

stireci Sekil 111.23°de gosterildigi gibi kisaltir.

I11.3.2. Yapay Karincalar

Gergek karincalar, yuvalarindan yiyecege giden en kisa yolu bulabilmektedir.
Karincalarin bu 6zelligi, bir takim 6zellikler aynen kullanilarak ve bazi eklemelerle

gercek problemlerin ¢6zlimiinde kullanilabilir hale getirilmistir.
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Yapay karincalar olusturulurken gercek karincalardan alinan 6zellikler:

e Karincalar arasinda feromen aracilidi ile kurulan iletisim,

e Feromeni fazla olan yollarin dncelikle tercih edilmesi,

e Kisa yollarda feromen miktarinin daha hizli artmasi.
Gergek karincalara eklenen ozellikler:

e Zamanin ayrik olarak hesaplandigi ortamda yasarlar,

e Tamamen kor olmayip, problem ile ilgili detaylara erisebilirler,

e Belli bir miktar hafiza ile problemin ¢6ziimii i¢in olusturduklar1 bilgileri

tutabilirler.
Karinca tabanli algoritmalarda temel fikir, basit iletisim mekanizmalarini

kullanan yapay akilli aracilarin, birgok karmasik problem i¢in ¢oziimler

tiretebilmesidir [79].

I11.3.3. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmasi, yap1 olarak paralel ¢alistirilmaya
¢ok uygundur. Koloni yapisinda, birden fazla asenkron veya paralel ¢alisan karinca
vardir. Paralel karinca koloni sisteminde birden fazla diigiimiin oldugu ve her bir
karincanin belirli bir anda bir digiimde calistigi varsayilirsa, karincalar paralel
sistemlerdeki akilli aracilar olarak nitelendirilebilirler. Gezgin satici probleminde
karincalar, rastgele secilen bir sehirden baslayarak biitiin sehirleri ziyaret ederler ve
gectikleri yollara feromen birakirlar. Bu feromenler, sonraki karincalarin yollarim
belirlemelerinde etkili olur, yani aracilar arasindaki iletisim, ortak sonucu dogurur.
Karincalarin her birini bir diigiime gonderirken dikkat edilmesi gereken faktor,
yarisma sartlarinin meydana gelmesini engellemektir. Yarigma sartlari ile kastedilen,
ayni anda ¢alisan karincalarin, yani farkli diiglimlerde c¢alisan karincalarin, feromen
ve secilen yol verilerini tutan global veri yapisini aym1 anda degistirememelidir. Bu
uygulamada temel amag, KKO algoritmasi igerisinde olasilik hesabinda kullanilan
parametrik alfa (a), beta (B), ro (p) degerlerinin en uygunlarini bulmak oldugu igin
kolonideki karinca sayisinin artirilmasi, bu degerlerin en uygunlarim1 bulma
olasiligini arttiracaktir.

Problemin baslangicinda her karinca farkli veya ayni koselere yerlestirilir. Bu
karincalar (t) aninda hangi komsu diiglim noktasinda olacaklarini (III.18) numarali

denkleme (olasilik bagintist) gore belirlenir.
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verilen

[ O [, (0] ( i )

Pi(t) = E:-E:\.-._.[rfJ.-(r)]c[ﬂfJ.-Ef)]g \bir secimse (111.18)
0 (aksi halde)
Burada;
Tij(t) . I ve j numaral1 noktalar arasinda t. tur igindeki feromen miktarini,
Mij . iki nokta arasindaki uzakligi,
a : problemde feromen ize verilen bagil 6nemi,
B : problemde goriiniiliirliik degerine verilen 6nemi,
J : heniiz se¢ilmemis olan diigiim noktalar1 kiimesini gosterir.

Karincalar bu olasilik bagintisina gore bir sonraki sec¢imlerini yaparlar.
Problemdeki tiim diigiim noktalar1 gezildikten sonra bir tur veya iterasyon

tamamlanmistir. Bu noktada denklem I11.19’a gore feromen miktar giincellenir [88].

r;(t+n) =(1—p)r,;(t) + A7, (t) (11.19)

Burada;
p :tile t+n siireleri arasinda iz buharlagsma katsayis1 (0 < p <1)
At : Karmcanin bir turu boyunca (i,j) baglantisin1 se¢melerinden dolayr bu

kenarda olusan iz miktarini gosterir. Olusan iz denklem I11.20°ye gore hesaplanir.

Aty = Z Atk (111.20)
k=1

Burada;
m : Toplam karinca sayi1s1
Tij :k. karincanin (i,j) kosesine biraktig1 feromen iz miktari
Denklem 111.20 ise her bir (k) karincasinin herhangi bir (i,j) kdsesindeki

feromen iz miktarina ne kadarlik katki yapacagini gosterir [89].
ATk = {31 (111.21)

Burada;
Q : Sabit bir degerdir
L« : k. karincanin tur uzunlugu
Eger karinca tur boyunca (i,j) kosesini kulland1 ise denklem II1.21°e gore biraktigi iz

miktar1 hesaplanir. Aksi halde iz miktari sifir olur [90].
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I11.3.3.1. Feromen Buharlasmasi

Ger¢ek karinca kolonilerinde, feromen yogunlugu buharlasmadan ve
bozulmadan dolay1 azalmaktadir. KKO’da buharlagmanin etkisi, uygun sekilde
tamimlanmig bir buharlasma fonksiyonunun uygulanmasiyla simule edilmektedir.
Ornegin, feromenin yapay buharlasmas1 sabit bir oran olarak ayarlanabilir. Feromen
buharlagsmasi, aragtirmanin erken sathalarindaki yapay karincalarin olusturdugu
disiik kalitedeki ¢oziimlerde birakilmis olan feromenlerin etkisini azaltir. Feromen
buharlagsmas1 gercek karincalarda fark edilir bir etki yapmasa da, yapay karinca

kolonilerinde ¢ok yararli olabilmektedir.
111.3. BULANIK MANTIK DENETLEYICI

Aristotle’nin dogru (1) ve yanlis (0) gibi iki seviyeli mantifindan sonra
Lukasiewicz, dogru(1l), yanlis (0) ve notr (1/2) olmak iizere 3 seviyeli bir mantik
Onermistir. Burada notr yar1 dogruyu veya yari yanlist temsil etmektedir. Zadeh 1965
yilinda yayinladigr bir makalesi ile bulanik mantigin sahip olabilecegi dogruluk
degerlerinin sayisina bakmaksizin herhangi bir mantiZin temeli oldugunu
gostermistir. Bir bulanik kiime esnek sinirlara sahiptir. Soyle ki bdyle kiimelerin
elemanlar1 sadece siyah ve beyaz renklerini temsil etmez ayni zamanda ikisi
arasindaki gri rengin bir spektrumunu da temsil eder. Giincel olarak bulanik mantik
uygulamalarinin en aktif sahalarindan biri kontrol sistemleridir. Bulanik kontrol
sistemleri sistemden gelen isaretlerin etkilerini ayarlayacak bir kontrol Kkarar
mekanizmasimi temsil eden bulamik kurallar takiminmi iceren kural tabanh
sistemlerdir. Bulanik kontrol sistemlerinin amaci becerikli bir operatdriin yerine
bulanik kural tabanli bir sistemi koymaktir. [91]

Gilinlimiizde bulanik mantigin uygulandig1 pek ¢ok alan mevcuttur. Kontroli
yapilan sistemlerin ortak ozelligi, sistemlerin dogrusal olmamasi veya sistemin
matematiksel modelinin ¢ok karmasik veya hi¢ elde edilememesidir [17].

Bulanik mantik, bulanik iiyelik kavrami kullanarak insanin diistinme bigimi
modellemeye c¢alisir ve dilsel degiskenler kullanir. Bulanik denetleyici, ozellikle
geleneksel sayisal tekniklerle analizi ¢ok karmagik olan sistemlerde ya da elde
edilebilir bilgi kaynaklar1 sayisal olmayan veya kesin olmayan sistemlerde cok

etkindir [92].
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I11.3.1 Bulamk Denetleyici Tasarimda Karsilasilan Problemler

Bulanik kontrol, pek ¢ok karmasik endiistriyel islemde basariyla
kullanilmasimna ragmen, bulanik denetleyicilerin performansi pekg¢ok durumda
objektif olarak elde edilemeyen, sezgisel veya deneysel bilgilere ihtiyag duyar.

Bulanik tasarimda ¢6ziilmesi gereken temel problemler ;

- Durum uzaymin belirlenmesi,
- Kontrol kurallarinin iiretilmesi,

- Uyelik fonksiyonlarinim tiplerinin ve siirlarmnin belirlenmesidir.

Geleneksel metodlarda, yukarida tanimlanan sorunlart ¢ozmek igin deney ve
tecriilbeye ihiya¢ vardir. Bulanik denetleyici tasarimda geleneksel yaklagim, zaman
harcamak ve uzun isgiici harcamay1 gerektirir. Bu yaklasimin diger sakincalarin
sOyledir ;

- Operatorler genellikle, kendi bilgi ve deneyimlerini bir otomatik kontrol
stratejisine donlistiirmek i¢in gereken kural-tabanli bigcime veya bir algoritmik
ifadeye kolayca doniistiiremezler.

- Bu uzman bilgisi her zaman elde edilmeyebilir.

- Cok degiskenli bulanik denetleyici tasarlamak oldukg¢a zordur.

Optimizasyon algoritmalari ile yukarida tanimlanan temel problemleri ¢6zmek icin

Makine Ogrenmesi (Machine Learning) kavramindan yararlanilir.

I11.3.1.1 Makina Ogrenmesi (Machine Learning)

Makina 6grenmesi, 6grenme yetenegine sahip bilgisayar programlari olarak
tanimlanir. Bu bilgisayar programlart giris bilgilerini kullanarak yeni bir bilginin
yaratilmasi veya mevcut olan bilgiyi kullanarak gelistirebilme yetenegine sahiptir.
Bu yondeki calismalardan cogu, algoritmik yapilardan ziyade sezgisel yapilar
kullanirlar. Optimizasyon algoritmalar1 ile makine 6grenmesinde 2 temel yaklasim
vardir. Birinci yaklasim, Holland’in bir smiflandirma problemi ig¢in gelistirdigi
Michigan Yaklasimi (Michigan Approach), digeri DeJong ve talebelerinin Pittsburgh
tiniversitesinde gelistirdikleri Pittsburgh Yaklasimi (Pitts Approach) metodudur.
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I11.3.1.1.2 Michigan Yaklagimi

Bu yaklasim, bir siniflandima probleminin kural tabanli sistem ile ¢oziimi icin
gelistirilmistir. Kural tabanli sistemlerin genel 6zellikleri, kurallarin paralel olarak
islenmesine, yeni kurallarin iiretilmesi ile uyarlanmasima ve var olan kurallarin
etkinliginin test edilmesine dayanir. Siniflandirict sistemlerde ise, bir popiilasyon
igerisinde kurallar bit dizisi seklinde kodlanir ve c¢evreden gelen tesvik ve
kuvvetlendirme sonucunda degerlendirilir. Sistem, uygun bir tesvik oldugu siirece
O6grenmeye devam eder. Bir siiflandirict sistemde kurallar, zaman igerisinde gelisen
bireylerin bir popiilasyonundan olusur. Bu yaklasim ile bulanik denetleyici
tasarlamak i¢in, bulanik denetleyici parametrelerinin ayri bir kromozom iginde
kodlanmasi gereklidir. Bulanik denetleyicide, denetleyici performansi sistemin
toplam performansi olarak tarif edildiginden ve bulanik denetleyiciye ait her bir
parametre birbiri ile iliskili oldugundan dolayi, bu yaklasim bulanik denetleyici

tasariminda tercih edilmez.

I11.3.1.1.3 Pittsburg Yaklagimi

Pittsburg yaklasimi, popiilasyondaki her bir bireyin, biitiin kurallarin kiimesini temsil
etmesini benimser. Bu sekilde olusturulan bireyler kendi aralarinda rekabet ederler
ve zayif bireyler oliirken, giiglii bireyler yasar ve yeniden iiretilir. Bu islem, yeniden
iretim, ¢aprazlama, mutasyon ve uygunluk degeri ile orantili se¢im yontemleri ile
yapilir. Boylece, Pittsburg yaklasimi genetik algoritmayr O6grenme problemine
uygular. Bu nedenden dolay1 Pittsburg yaklasimi genetik algoritma ile bulanik
denetleyici tasariminda oldukga siklikla kullanilir. [17]

I11.3.2 Bulanmik Kiimeler

Bir bulanik kiimede, kiimedeki bir elemanin kiimeye aitlik derecesi (p), 0 ile 1
arasinda verilir [23]. Boylece bir elemanm kismi bir iiyeliginden s6z edebiliriz.
Klasik kiimelerde bir eleman ya o kiimenin bir elemanidir ya da o kiimenin bir
eleman1 degildir. Bulanik kiimede ise bir eleman bir kiimeye aitlik derecesi kadar o
kiimenin elemani olacaktir. Eger aitlik derecesi 1 ise, bu eleman bulundugu kiimeye
tam lyedir, aitlik derecesi O ise, bulundugu kiimeye iiye degildir; ancak aitlik
derecesi bu iki deger arasinda olursa o elemani i¢in ylizdesel veya oransal bir

tiyelikten bahsedebiliriz [65].
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I11.3.3 Bulamk Denetleyicinin Temel Yapisi

Bulanik kontrol sistemleri, kural tabanli (rule-based) sistemlerdir. Bu kontrol
sistemlerinin amaci, sistemi kontrol eden uzman kisin yerine bulanik kural tabanl bir
sistem yerlestirmektir.

Sekil-111.24°de bu dort birimden olusmus bir bulanik mantik denetleyicinin yapisi
goriilmektedir [24].

BILGITABANI

VERI TABANI | | KURAL TABANI

Sayisal Sayisal

.. \4 v
giris — - cikis
BULANIKLASTIRICI »1 CIKARIM UNITESI BERRAKLASTIRICI

v

Bulanik

Sekil III. 24 Bulanik denetleyicinin genel yapisi [24]

Bulanik denetleyici, algilayicilardan gelen bilgileri, bulanik iyelik
fonksiyonlarini kullanarak dilsel degiskenlere ¢evirir. Bu isleme bulaniklagtirma
denir. Bu islemden sonra kural tabani ve veri tabami igeren ¢ikarim iinitesinde,
bulanik “Eger....Oyle ise...” (If — Then) kurallarina gore degerlendirilerek mantiksal
cikarimlar, bulanik c¢ikislar elde edilir. Elde edilen bulanik ¢ikis degerleri,
berraklastirma yontemlerinden biri kullanilarak kesin bir sayisal degere ¢evrilir. Elde
edilen bu sayisal deger kontrol isaretini olusturur ve sisteme uygulanir [25].

Bulanik denetleyici genel olarak 4 ana boliimden olusmaktadir.

1-  Bulaniklastirma birimi
2-  Bulanik kural ve veri tabani
3-  Cikarim iinitesi

4-  Berraklastirma birimi

Bulanik denetleyici tasarim islemi genellikle bir deneme yanilma dongilistiinden

olusur ve bu islem igin gerekli adimlar Sekil-111.25’de verilmistir [65].
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Prosesin calisma modelini belirle

e

Uyelik fonksiyonu dederlerini belire

Bulamklastirma, Berraklagtirma
Tiplerini ve Degerlerini Belirle Kurallan, dederleri, tyelik

fonksiyanlanm daha iyi
performans igin ayarla

Bulark Kontrolar Kurallanim Belirle

Prosesi Simile et

Sekil II1. 25 Bulanik denetleyici islem adimlar1 [17]

Yukaridaki verilen islem adimlarimi maddelestirirsek, bulanik denetleyici tasarlarken
asagidaki maddelere dikkat edilmelidir.

a- Kontrol edilecek sistemin ¢alisma modeli belirlenir.

b- Bulanik iiyelik tipleri ve sinir degerleri belirlenir.

c- Uyelik fonksiyonlar1 belirlenir.

d- Uzman kisi bilgisine gore bulanik kurallar olusturulur.
Bulanik denetleyici tasarimi, kabul edilebilir bir performansi elde etmek igin
sonuclar1 ardisik degisikligi ve sistem davranist ve sistem davranigini analize

dayanan sezgisel deneme ve yanilma yaklagimini gerektirir.

II1.3.3.1 Bulaniklastirma

Algilayicilardan gelen sayisal bilgiyi, dilsel degiskenlere gevrildigi birimdir [25].
Kesin olmayan dl¢limleri ifade eden her giris icin, bulaniklagtirma islemi tanimlanir
[65]. Bulaniklastirma kiime igersindeki tanimlanan dilsel ifadeler ile 6l¢iilen bulanik
olmayan girislerini haritalama islemidir ve haritalanmis veriyi uygun dilsel terimleri
iiyelik degerlerine gevirir [15]. Uyelik degerleri, sistemin bulamk degiskenlerini

ifade etmek iizere kullamlan ve genellikle bicimsel tanimlamalardir. Uyelik
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fonksiyonlarmin sekli iicgen, trapez veya n. dereceden fonksiyonlar olabilir.

Kullanilacak tiyelik fonksiyonu ve sayisi, tasarimcinin kontrol edecegi sistem ile

ilgili isteklerine ve tecriibesine baglidir. Kullanilabilecek ornek iiyelik fonksiyonlar

Sekil-111.26°da ilgili iiyelik fonksiyon deklemleri ise sekillerin yanindaki denklemler

ile verilmistir.

a) Uggen iiyelik fonksiyonu

H(x)

al a2

b) Trapez tiyelik fonksiyonu

H(x)

al a2

¢) 2. Dereceden iiyelik fonksiyonu

H(x)

al a2 a3

a4

H(X)=0,x<a,
X—a
H(x) = La, <x<a,
a, -,
a, — X
1u(x) =—2 a4, <x<a,
a; —a,
u(x)=0,x<a,
X—a
H(X) = 8 <x<a,
a2 al

u(x)=0,a, >0

u(x)=0,x<avea, <X

_ _(X_a1)2 2(X_a1)
w09 = (az _al)z (az - a1) ,
a, <Xx<a,

H(X)=la,<x<a,

_ _(X_a4)2 2(X_a4)
IU(X) - (3.3 _a4)2 (a3 _a4) 1
a;<x<a,

Sekil II1. 26 Cesitli tiyelik fonksiyonlar1 ve iiyelik fonksiyon denklemleri

58



111.3.3.2 Kural Tabani

Kural tabani, bulanik denetleyici davranisi belirleyen kontrol kurallarini igerir.
Uzman kisinin bilgi ve tecriibelerinden yararlanilarak olusturulmus, bulanik
denetleyicinin davranislar1 belirleyen kontrol kurallaridir [25]. Kural tabani eger-...
ise... (if... then) bi¢ciminde olusturulmus dilsel tanimlamalardir. Kurallardaki “eger”
terimi giris degiskenlerinin bulanik ifadeleri, “ise” terimi her kurula ait kontrol
davramisinin sayisal degerlerini igermektedir. Ornek bir kural asagidaki gibi

gosterilebilir.
Eger Hata = sifir Ve hata degigimi = sifir ise kontrol sinyali = 0.

Bu ifadede robot kolunun bulundugu konumda istenilen referansa gore hata ve hata

degisimi bulaniklastirilacak giris degiskeni, kontrol sinyali ifadesi ise kurala ait

kontrol davranisidir.

Kural tabaninin olusturulmasinda kullanilan bes degisik yontem asagida maddeler

halinde siralanmistir [25].

1. Uzman kisinin bilgi ve tecriibesine gore bulanik model olusturulur.

2. Sistem calistirilarak davraniglart gozlenir. Gozlenen davranislara gore bulanik
model olusturulur.

3. Sistemin matematik modelinden hareketle bulanik model olusturulur.

4. Kurallar denetleyici tarafindan 6gretilebilir.

5. Kurallar genetik algoritma gibi bir optimizasyon algoritmast kullanilarak

uretilebilir.

I11.3.3.3 Cikarim Unitesi

Bu iinitenin amaci, giris degiskenlerini, ilgili bulanik kurallar ile birlestirerek bulanik
kontrol isaretinin bulunmasidir. Farkli c¢ikarim modelleri bulunmaktadir, fakat
giiniimiizde bircok uygulamada Mamdani Bulanik Modeli ile Sugano Bulanik
Modeli kullanilmaktadir.

a) Mamdani Bulanik Modeli

fIk olusturulan bulanik ¢ikarim modelidir. Mamdani bulanik modelinde ¢ikarim

islemi, A, B ve C bulanik {iyelik degerleri olmak {izere;
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“Eger x=AIl ve y=BI ise z=CI "formunda yazilabilir. Bu modele gore olusturulan ve
minimum (ve), maksimum (veya) ¢ikarim operatdrlerinin kullanildig: ile bir ¢ikarim

tinitesi Sekil-I11.10 da goriilmektedir [65].

2. Bulaniklaztrma

1. Giriglari bulaniklashr operatérini kullan 3. Cikanm iglernini
[OR = hiax) yap [Min)
|
1 . k. B ] |
o ' w0 10 0% 25% g 5%,
if hata is NK or dhata/dtis NB  then valve = open slow
‘ ‘ M |
lero } \ |
0 10 0% 25% % vy
| if hata is Zero then wvalve =no change|
. _ _ |
o ' 0 o 10 0% 25%, 0% 25%
| if hata is NB or  dhata/dt is NK then wvalve = close fast | 4. {&'j’l]""ﬁ‘“d””'-' kullan
Hata = -5 data/dt = -0.1 5. Berraklashrma
centroid
input 1 input 2 -
valve: 8.5V 0% 26%

YIGin islemi sonucu
output

Sekil III. 27 Mamdani Bulanik modeli [93]

b) Sugano Bulanik Modeli

Bu model, Sugano tarafindan giris ¢ikis veri bilgilerine dayanan bir sistemde bulanik
denetleyici tasarlamak amaciyla gelistirilmistir. Bu modelde ¢ikarim islemi, A, B
bulanik tyelik degerleri, Z gercel deger ve f() x,y arasinda bir fonksiyon olmak
tizere; “If Input 1 =x and Input 2 =y, then Output is z = ax + by + ¢” formunda bir

lineer denklem olarak yazilabilecegi gibi sabit katsayilar olarak da atanabilir.

Burada a ve b sirasiyla A ve B bulanik kiimelerinin agirlik degerleridir. Bu
modele gore olusturulan maksimum (veya) ¢ikarim operatorlerinin kullanildig ile bir

¢ikarim tnitesi Sekil-1I1.11 de goriilmektedir. Burada W; = AndMethod (F1(x), F2(y))
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ile elde edilen ve her bir kurala ait agirlik degerleridir. Dolayisiyla W; ile elde edilen

her bir kurala iligskin girislerden gelen minimum agirlik degeridir.

1. Girigleri bulaniklashr 2. Bulaniklastrma 3. Cikanmiglermini
aparatdrinid kullan yiap [Min)
A B [OR = kax)
1 - I f E [wl;
a
|7 |
F: L I
i hataisNK o dHata/dtis Nb  then  valve = open slow

M
Iero
! T .
| if hata is Iero then wvalve = no change

3. B ] “f

i3 ' zZy
| if hata is NB of  dHata/dt s NK then  valve = close fast | 4 ?&In ]rnemdunu kullan
[Mdax
Hata = -5 dHata/dt = -0.1 . Beraklostrma
input 1 input 2 output
N valve: 8.5V
Eu-‘;z!- Yigin iskemi sonucu

Output = =5

>
i=1

Sekil 111. 28 Sugano Bulanik Modeli [93]

I11.3.3.4 Berraklastirma Birimi

Mamdani bulanik modelinde elde edilmis bulanik kontrol sinyalinin, kontrol edilen
sisteme uygulayabilmek icin, sayisal degere doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Berraklastirma islemi i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢c metot vardir. Bunlar:
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a) Maksimum Berraklastirma Metodu:
Aktif olan kurallarin en biiyiik iiyelik derecesi, sayisal kontrol igareti olarak alinir.
b) Maksimum Ortalama Metodu:
Aktif olan kurallardan elde edilen maksimum kontrol isaretinin ortalamasi, kontrol
isareti olarak alinir. Fonksiyonel aksiyon degerleri degil sabit degerlerin kullanildig:
se¢imlerinde kullanilir.
n
Uy =Z% (111.22)
i1 N
Denklem II1.22°de w;, p(w;) lyelik fonksiyonunun maksimum seviyeye ulastigi
degeri, ug, sayisal kontrol isaretini ve n ise aktif kural sayisin1 géstermektedir.
c¢) Alan Merkezi Metodu:
Bu metot alan agirlik merkezi yontemi olarak da bilinmektedir. Uygulamalarda en
yaygin olarak kullanilan metottur. Aktif kurallarin bulanik ¢ikislarina iliskin tliyelik
fonksiyonu degerleri ile gergeklestirme orani ¢arpilarak toplanir. Elde edilen degerin,
tiyelik fonksiyonu degerinin toplamina boliinmesi ile sayisal kontrol isareti bulunur.

Agirlik merkezi yontemi matematiksel ifadesi denklem I11.23°deki gibidir [93].

Z w1 € :
i=1

u, =-

iﬂ(\/i:

(111.23)

Denklem 1II1.23’de p(w;) iiyelik fonksiyonunu, n kural sayisini gostermektedir. Bu
yontem c¢ogunlukla 1. derece fonksiyonlarin kontrol isaretini elde etmek ig¢in

kullanilir.
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BOLUM IV

GuntRT 512 SISTEMININ YAPAY SIiNiR AGLARI iLE
MODELLENMESI

IV.1. GIRIS

Bu béliimde, GuntRT 512 su seviye kontrol sisteminin YSA ile modellenmesi
gerceklestirilmistir. Kontrol sistemlerinin davramisin1  sergileyecek bir model
olusturma ihtiyaci, Ozellikle tekrar sayisinin ¢ok oldugu optimizasyon
problemlerinde ortaya ¢ikar. Bu amagla GuntRT 512 su seviye kontrol sistemini
modellenmesi ve elde edilen model iizerinde Genetik, KKO algoritmalarinin ve
denetleyicinin davraniginin simiilasyon olarak izlenmesi zaman ve maliyet agisindan

avantaj saglayacaktir.
IV.2. SISTEMIN YSA iLE MODELLENMESI

Modelleme isleminde sisteme verilen kontrol isaretine karsilik sivi seviye
tiiplinde goriilen seviye degisimi ve bu seviye degisimiyle ortaya ¢ikan basing
degisim davranisi, zaman serisi modellemeye dayanan seri-paralel YSA ile iki farkh
sekilde modellenmistir. Birinci model i¢in tahliye vanasit %100 agiklikta tutulmus,
ikinci model icin ise tahliye vanasi %70 kapatilarak sistem modellenmistir. Ik
modelimiz simiilasyon sirasinda sistem davranisini gosterirken, ikinci model sisteme
bozucu ithal etmek i¢in kullanilmistir. Bu sayede ger¢ek zamanli ¢alismada sistemin
bozucuya gosterdigi davranis simiilasyon iizerinde de goriilebilmektedir. Sistemin
YSA ile modeli ¢ikartilmadan 6nce matematik modeli lizerinden lineer kabul edilen
bolge {lizerinden ilgili deneyler yapilmig ancak gercek sistem davranist ile
ortiismedigi goriilmistiir. Dogrusal davranmayan sistem icin elde edilen dogrusal
model ile yapilan deneyler sonucunda transfer fonksiyonunun sistemin simiilasyonu
icin uygun goriilmemis sistemin verilen giris isaretleri i¢in iiretilen ¢ikis isaretleri ile

birlikte yapay sinir ag1 ile modellenmesine karar verilmistir.
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IV.2.1. Kullanilan YSA Modeli

Sistemin modellenmesi, Sekil IV.1’deki blok diyagramda gosterildigi gibi seri-
paralel modelleme kullanilarak gergeklestirilmistir.  Seri-paralel modelleme
sisteminde; sistem ¢ikist ve onun geriye kaymis modlart YSA modeline girig olarak
saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada 3 adet zaman gecikmesi kullanilmis ve YSA’nin

onceki 3 girisi ve 3 ¢ikisi, agin girisi olarak uygulanmustir.

u GuntRT 512 Y

Sivi Seviye Kontrol Sistemi

w1
— — — — — Zaman Gecikmesi — — — — — J
I
Wik = vik-1) )
e ;
=

=N

=1
1
|
|
v
W
3
[
3
o
b
o
=
3
@
i
|
1
1
]

=

ufk-1)

| ;
Z

: | —

]

ufk-3)

Geriye Yayihm |-

Sekil IV. 1 Gergeklestirilen ileri tip seri — paralel NARX model blok semast

IV.2.2. Egitim Verisinin Toplanmasi

GuntRT 512 siv1 seviye sisteminin modellenmesi i¢in sistem agik ¢evrimde
calistirilmistir. YSA nin giris veri seti icin, sisteme Sekil IV.2’de gosterildigi gibi 2-
10V arast basamak girisler uygulanmistir. Sistemin egitilmesi i¢in yaklasik 55.000
veri kullanilmistir. Bu veriler sistemdeki motorun isinmasi sonucu ortaya ¢ikan
davranig degisikligi nedeniyle farkli zamanlarda almmistir. Gerek sistemin
modellenmesinde, gerek parametre optimizasyonunda sisteme gonderilen ve
sistemden alian isaretler gerilim olarak kullanilmistir. Sisteme verilen girisler
neticesinde sistemden alinan seviye bilgisi (V), 1. derece bir fonksiyon ile yiikseklige
(cm) cevrilmistir. Boylece kullanici arayiiziinde seviye bilgisi cm cinsinden ifade
edilmistir. Sekil IV.3’de verilen giris isaretlerine sistemin gosterdigi davranig
goriilmektedir. YSA egitiminde, bu iki veri setinin birlestirilmesi ile elde edilen giris

cikis bilgileri kullanilmig ve sistem modeli ortaya ¢ikartilmistir.
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Sekil IV. 3 YSA egitimi i¢in elde edilen ¢ikislar
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IV.2.3. YSA Mimarisinin Secilmesi

YSA modelini bulmaya yonelik yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo IV.1°de
gosterilmistir. Tabloda, tek ve ¢ift olmak tizere iki farkli sayida gizli katman, her bir
gizli katmanda 5 ile 50 arasinda degisen noron sayisi, egitim sirasinda farkli hata
parametreleri secilerek olusturulan YSA modellerinin hata degerleri ve regresyon
degerleri gosterilmistir. Elde edilen YSA modelleri, Regresyon degerleri, Karesel
hatlarin toplami (SSE-Sum Square Error) ve Ortalama karesel hata (MSE-Mean
Square Error) olmak {izere 3 farkli performans fonksiyonu kullanilarak

degerlendirilmistir.

Tablo IV. 1 YSA mimarisi i¢in yapilan deney sonuglari

Gizli Katman Noron Eﬁit_im SSE / MSE Filtre Regr%syt_:m
Sayisi Sayisi1 | Fonksiyonu (Hata) Degeri
5 BR 0.443778 (sse) Filtresiz 0.98754
10 BR 0.426776 (sse) Filtresiz 0.99031
20 BR 0.410682 (sse) Filtresiz 0.99862
Tek 30 BR 0.367938 (sse) Filtresiz 0.99972
30 BR 0.025381 (sse) Filtreli 0.99731
50 BR 0.393405 (sse) Filtresiz 0.99313
30 LM 5.85e-006 (mse) Filtresiz 0.97892
5 BR 0.376990 (sse) Filtresiz 0.99024
10 BR 0.401741 (sse) Filtresiz 0.99341
Cift 20 BR 0.384437 (sse) Filtresiz 0.99749
22 BR 0.355059 (sse) Filtresiz 0.99168
20 LM 4.79e-006 (mse) Filtresiz 0.97381

Tablo IV.1’deki veriler paralelinde elde edilen modellerin, verilen referans
seviyeye ulasabilmek i¢in izledikleri ydriingeler ve model performanslar1 farklilik
gostermektedir. Modelleme sirasinda seviye bilgisini gosteren sistem ¢ikisina algak
geciren 1. derece butterworth bir analog filtre eklenmistir. Modelleme sonucunda
olduk¢a iyi performans gosteren filtreli model, gercek zamanli ¢alismadaki
davranigtan oldukga farkli bir davranis gostermistir. Filtreli model kullanilarak elde
edilen denetleyici parametreleri gergek zamanli olarak sisteme uygulandiginda da
referans seviyeye oturamamistir. Dolayisiyla elde edilecek modelin performansi,
gercek zamanli kapali ¢evrim calismada da gozlenmelidir. Aksi takdirde modelden
kaynaklanan problemler denetleyici veya optimizasyon algoritmasinda aranabilir.
Ancak modellerin gergek zamanli c¢alismadaki performanslart kapali ¢evrim

calismada da 6nemlidir. Bu amagla elde edilen farklt modeller ve kapali ¢evrim
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davraniglart Sekil IV.4 - Sekil IV.7°de verilmistir. Sekil IV.4’de verilen BR ile
egitilmis tek katmanli yapay sinir ag1 modeli, SSE hatasi, regresyon degeri, ger¢ek
zamanl caligmadaki performansi ile diger modellerden ayrilmaktadir. Dolayisiyla
gercek sistemi temsil edecek olan model 30 noronlu, tek giris katmanli, filtresiz ve
ileri yonlii besleme modeline dayali olan bu modeldir.

Modelleme sirasinda sistemden seviye bilgisi olarak gerilim okunmakta,
kontrol isareti olarak gerilim bilgisi gonderilmekte ve modelleme ile ilgili tim giris
cikis bilgileri gerilim olarak kullanilmaktadir. Ancak gonderilen kontrol isareti
sistem tlizerinde bulunan gerilim / akim doniistiiriiciiden gecgerek oransal valfe akim
bilgisi gelmektedir. Diger taraftan sistemden okunan seviye bilgisi gerilim oldugu
icin kullanic1 bu bilgiyi gerek referans seviyeyi izleyebilmesi gerekse seviye bilgisini
anlamlandirabilmesi i¢in Denklem [V.1’de verilen birinci derece bir fonksiyon ile
gerilim bilgisi cm cinsinden seviye bilgisine donistiiriilmektedir. Bu fonksiyona gore
sistemden okunan gerilim bilgisi ile yiikseklik bilgisi arasindaki iligkiyi gosteren

tablo da Tablo IV.2’de gosterilmistir.

y =60x-14.7 (IV.1)

Tablo 1V. 2 Sistem ¢ikisindan alinan gerilim(V) / yiikseklik(cm) doniisiim tablosu

Gerilim (V) Yiikseklik (cm)

0.254 0
0.3 3.3
0.4 9.3
0.5 15.3
0.6 21.3
0.7 27.3
0.8 33.3
0.9 39.3
1.0 45.3
1.1 51.3
1.2 57.3
1.275 61.8
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Olusturulan YSA'nin giris sayisi 2 ve ¢ikis sayist 1 adettir. Giris katmaninda,
aktivasyon fonksiyonu olarak ¢ikisi -1 ve 1 araliginda degisen hiperbolik tanjant
fonksiyonu (tansig), cikis katmaninda ise agin net girdisini dogrudan ¢ikis olarak
veren dogrusal aktivasyon fonksiyonu (purelin) secilmistir. Her katmanin ¢ikis
degeri bir sonraki katmanin giris degeridir. Bu sekilde giris degerlerinin agin
girigsinden ¢ikisina dogru ilerlemesi ile olusturulan ileri beslemeli yapmin blok
diyagrami Sekil IV.8’de gosterilmektedir. YSA’nin girisinde bulunan 3 adet zaman
gecikmesi ile (1/z) uygulanan kontrol sinyalinin ve sistem ¢ikisinin onceki 3 adet

bilgisi aga girisi olarak uygulanmaktadir.

Kontrol Girigi
Gecikme 1

Gecikme 2

EeEe

Gecikme 3

Cikis Sinyali

Gecikme 1|;£

3 -
5

Gecikme 3

Cikis

Sekil IV. 8 Kullanilan YSA modelin blok diyagrami

Burada IW ile gosterilen kontrol sinyalinden gelen girislere uygulanan
katsayillar ve LW c¢ikis sinyalinden gelen girislere uygulanan katsayilardir. Gizli
katmandaki IW olarak adlandirilan katsayilarin néron baglantisi, Sekil 1V.9’da
gosterilmektedir. Girise uygulanan kontrol ve ¢ikis sinyalleri sirasiyla IW ve LW
katsayilar1 ile carpilip, giris katmani sonunda toplanarak ¢ikis katmanina

uygulanmaktadir.
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Sekil IV. 9 Gizli katmanindaki néronlarin baglantisi
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IV.2.4. YSA'nin Egitimi

Olusturulan YSA modeli egitilirken, Bayesian Regularization (BR) egitim
algoritmast kullanilmistir. Egitim adimlar1 boyunca egitim fonksiyonu i¢in SSE
hatas1 azalarak minimum degerine ulagsmaya calismaktadir. 50 iterasyon icin egitim
sirasinda SSE’deki degisim Sekil 1V.10’da goriilmektedir. Egitim i¢in kullanilan
iterasyon sayisi ise daha hassas bir model elde etmek amaciyla 300 secilmis ve SSE

degeri olarak da 0.367938 degeri elde edilmistir.

. SSE Hatasi 50.iterasyon 0.496191
10 E T T T T T T T T T 3

107 |
10

10° L

SSE Hatasi

10° |

100

10" |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iterasyon sayisi

Sekil IV. 10 50 iterasyonlu egitim siiresince SSE hatasinin degisim egrisi

Egitim sonunda sistem ve YSA model ¢ikisinin regresyon egrisi Sekil IV.11°de
gosterilmektedir. Buradan anlagilacagi gibi egitim sonunda YSA model ¢ikisinin
istenilen hedef cikisa yaklastigi goriilmektedir. 0.99972 regresyon degeri model
cikist ile sistemden alinan test datalari arasindaki yiiksek iligskiyi gdstermektedir.
Modelin egitimi sirasinda egitim verisi ile model c¢ikis arasindaki hata miktar1 da
modelin performansini gosterir. Sekil IV.12°de modelleme sirasinda model ile egitim
verisindeki hatayr ornek sayisi ile iligkilendirerek gosteren grafik goriilmektedir.
Model ile sistem arasindaki hata modelleme sirasinda agirlikla +£0.3cm araliginda

degismektedir.

71



Regression: 0.99972
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Sekil IV. 11 Hedef veriler ile YSA Model ¢ikisinin regresyon egrisi

Hata (cm)

1 1 1

4
1 2 3 4 5 10

Ornek sayisi
Sekil IV. 12 Hedef veriler ile YSA Model ¢ikiginin hata egrisi
Sekil IV.13de ise su seviye sistemine uygulanan 2 ve 10V kontrol sinyali altinda su

seviye tliptindeki seviye degisimi ile egitimin sonucu YSA modelin ¢ikis grafikleri

verilmisgtir.
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Sekil 1V.14°de, sisteme ve YSA modeline acik ¢evrimde 8.8V basamak giris
uygulandiktan sonra elde edilen grafiktir. Sekilden anlasildigi gibi YSA modeli, elde
edilen veriler ile sistemi ger¢ege yakin modellemistir. Yani basmak giris uygulaninca
ayni egim ile yiikselmis ve siirekli konuma ayn1 degerlerde gecmistir. Bu sekilde elde
edilen YSA modeli, genetik-bulanik denetleyici ve KKO-bulanik denetleyici

tasarimindaki simiilasyon ¢aligmasinda, su seviye kontrol sisteminin yerine

kullanilacaktir.
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Sekil IV. 14 Acik cevrimde sistem ile YSA ¢ikisinin karsilastirilmasi
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BOLUM V

SIVI SEVIYE DENETIMI iCiN BULANIK DENETLEYICi
PARAMETRELERININ KARINCA KOLONIi VE GENETIK
ALGORITMA iLE OPTIMiZASYONU

V.1. GIRiS

Bu bélimde Yapay Sinir Agr ile modellenen sistem igin tasarlanan bulanik
denetleyici yapisi incelenmistir. Daha sonra bulanik denetleyicinin parametreleri
Genetik algoritma ile optimize edilecek ve algoritma performansi simiilasyon olarak
ortaya konacaktir. Ikinci asamada bulanik denetleyiciye iliskin parametreler KKO
algoritmas1 ile de optimize edilecek ve sistemde farkli referans seviyeleri icin

simiilasyon ¢aligmalar1 yapilacaktir.
V.2. BULANIK DENETLEYICI TASARIMI

1965 yilinda Zadeh tarafindan kullanilan bulanik mantik temel bir sistemin
girisi ile c¢ikist arasindaki iliskinin bulanik kiimeler ile tanimlanmasini saglar ve
giiniimiizde karmagik kontrol sistemlerinde bulanitk mantik yaygin olarak
kullanilmaktadir [94]. Bulanik denetleyicilerin giris ¢ikis degiskenlerinin, tyelik
fonksiyonlarmin ve aksiyon degerlerinin elde edilmesi ¢ok zaman alan ve uzman
bilgisi gerektiren ancak her zaman en iyi performans vermeyen deneme yanilma
yontemiyle yapilmaktadir [95]. Bu ¢alismada, bulanik kontrol iiyelik fonksiyonlari
sinir degerleri ve aksiyon degerleri optimizasyon algoritmalar ile elde edilmistir.
GUntRT 512 sivi seviye sistemi igin kullanilan bulanik kontrol tasariminda

denetleyiciye ait iki farkli giris ve bir ¢ikis bulunmaktadir.

Sekil V.1’de tasarlanan sistemin blok baglantis1 verilmistir. Giris
degiskenleri sistemin referans sivi seviye degeri ile mevcut seviye bilgisi arasindaki

fark, farkin zamanla degisimiyle elde edilen hatadaki degisim bilgileridir.
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Sekil V.1 Tasarlanan denetleyici baglant1 semast

Bulanik denetleyici tasaraminda Mamdani ve Sugeno (TS) olmak iizere iki
tir denetleyici karsimiza ¢ikmaktadir. TS denetleyicilerin Mamdani denetleyicilere
gore temel olarak 2 istiinliigii bulunmaktadir. TS denetleyicilerde ¢ikis dogrusal
fonksiyonlar olduklari igin berraklastirma islemi Mamdani’ye gore daha hizli ve
gercek zamanli sistemler i¢in daha kullanighdir. Optimize islemlerinde de ¢ikis
degiskenine ait degerlerin optimizasyonu iiyelik fonksiyonlar1 olmadigi i¢in TS
denetleyiciler i¢in daha kisa siirmektedir. [2] Dolayisiyla GuntRT 512 sivi seviye
sisteminin bulanik kontroliinde de 15 kuraldan olusan TS tiirii bulanik denetleyici
kullanilmigtir. Bulanik denetleyici yapist igerisinde kullanilan farkli adimlarda farkli
metodlar kullanilmaktadir. Sistemin giris degiskenleri tyelik fonksiyonlar ile
olusturulan kurallarin arasinda kullanilan and operatdri i¢in prod ve or operatorii i¢in
probor metodlart kullanilmis, ¢ikarim islemi icin max, yigmn islemi i¢in min,

berraklastirma iglemi i¢in ise wtaver (weighted average) metodlar1 kullanilmistir.
V.2.1. Uyelik Fonksiyonlar: ve Kurallar

GuntRT 512 su seviye kontrol sistemi verilen referans seviyeye oturacak
sekilde bulanik denetleyici ile kontrol edilecektir. TS tipi bulanik denetleyicide,
girisler i¢in Sekil V.2 de gosterildigi gibi hata ve hatadaki degisim kullanilmistir.
Bulanik denetleyici tasariminda giris degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar1 adedi ve
sekli onemlidir. Gerek lyelik fonksiyonlarimin araliklarinin optimize edilmesinde,
gerek kural gecislerinde esneklik saglamasi sebebiyle sistemde [[-sekilli tiyelik
fonksiyonlart kullanilmistir. Bulanik denetleyici girislerinden hata i¢cin NB (negatif
biiyiik), NK (negatif kiiciik), S (sifir), PK (pozitif kii¢iik) ve PB (pozitif biiyiik),
olmak tizere 5, hatadaki degisim i¢in ise negatif (N), sifir (S) ve pozitif (P) olmak
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tizere 3 lyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bu sayede olasi tiim hata ve hatadaki

degisim degerleri liyelik fonksiyonlarinda ilgili araliklarda islem gérmektedir.

hata Kural tabam fi(u)
dhata | dt
Girisler Cikis

Sekil V.2 Olusturulan bulanik denetleyici yapisi

Hata ve hatadaki degisim girislerindeki tiyelik fonksiyonlar i¢in 15 kural,
tiyelik fonksiyonu sinir degerleri i¢in de 24 deger ile birlikte optimize edilecek
parametre sayisi 39 tanedir. Bulanik denetleyicinin tiyelik fonksiyonu sinir degerleri
ve kurallara ait aksiyon degerleri GA ve KKO ile optimize edilmistir. Dolayistyla
bulanik denetleyiciye ait {iyelik fonksiyonu simir degerleri igin olasi ¢alisma araligi
belirlenmeli, optimizasyon algoritmalarinin bu aralikta arama yapmasi saglanmalidir.
Bu aralik igerisinde sinir degerleri ile ilgili arama yapilirken kullanilacak kurallara ait
aksiyon degerleri de optimize edilecektir. Ayni anda hem sinir degerleri hem de
kurallara ait aksiyon degerleri optimize edilerek sistemin minimum hata ile kontrol
edilmesini saglayacak bulanik denetleyici parametreleri bulunacaktir. Hata ve
hatadaki degisim i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart NB ve PB degerleri i¢in
farklilik gostermektedir. Giris degiskenlerinin minimum ve maksimum degerlerinin
disindaki isaretlerin degerlendirilmesinde negatif sinir i¢in zmf, pozitif sinir i¢in ise
smf tipi liyelik fonksiyonlar: kullanilabilir. Kullandigimiz denetleyici yapisinda da
hata degeri seviye bilgisi olarak +1.275V (62cm)’den fazla veya -1.275V (-62cm)
degerinden diisiikk olamaz. Kullanilan denetleyicinin hata ve hatadaki degisim
girigleri i¢in kullanilan NB (negatif biiyiik) iiyelik fonksiyonu Sekil V.3’de verilen
zmf tipindeki iliyelik fonksiyonu olarak, PB (pozitif biiyiik) tiyelik fonksiyonu ise
Sekil V.4’de verilen smf tipindeki iiyelik fonksiyonu olarak se¢ilmislerdir. Diger tim
tiyelik fonksiyonlar1 icin ise Sekil V.5’de verilen []-sekilli (pimf) iiyelik fonksiyonu

kullanilmustir.
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Sekil V.3 Z-sekilli iiyelik fonksiyonu Sekil V.4 S-sekilli tyelik fonksiyonu

4
pimf. P=1145 101

Sekil V.5 []-sekilli tiyelik fonksiyonu

Sinir degerleri tablosundaki a,b,c,d degerleri ilgili iiyelik fonksiyonlarina ait
kose noktalarin1 gostermektedir. Kural tabanini olusturan 15 kural ise Tablo-V.1’de
Secilen {iyelik fonksiyonlar1 ile birlikte optimize edilecek olan sinir araliklar
maksimum ve minimum degerleri ile birlikte Tablo-V.2 ve Tablo-V.3’de, verilmistir.
Kural tablosunda da bulanik denetleyiciye aksiyon degerleri yerine ¢ikis
degiskenlerinin isimleri yazilmistir. Bu degiskenler GA ve KKO tarafindan optimize
edilecek aksiyon degerleridir. Sekil-V.6’da hata, Sekil-V.7’de ise hatadaki degisim

girisine ait liyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo V. 1 Bulanik denetleyici kural tablosu

e e PB PK s NK NB
N u(1) u(4) u(7) u(10) u(13)
S u(2) u(5) u(8) u(11) u(14)
P u(3) u(6) u(9) u(12) u(15)
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Tablo V. 2 Olusturulan bulanik denetleyicinin hata girisine ait tiyelik fonksiyonu sinir degerleri

input variakle "hata"

Sekil V.6 Olusturulan bulanik denetleyicinin hata girisine ait iiyelik fonksiyonlar1
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Tablo V. 3 Olusturulan bulanik denetleyicinin hatadaki degisim girisine ait tiyelik fonksiyonu sinir degerleri

Negatif Sifir Pozitif

A B c D a b C d a b C d

€ X c X E 3 EB|EDEDE B EB|IE D E B E B E D

E = == € E E E|E E E E E E E E|IE E E E E E E E

e R3giYec¥Nelzana - -

[ [ [ [ [ [ [ [

| IR P
n
= —
L | | | | | | | | n
-0.1 -0.05 -0.06 -0.04 -0.0z2 0 002 0.04 0.06 0.0 0.1

input varishle "dhataict”

Sekil V.7 Bulanik denetleyicinin hatadaki degisim girigine ait tiyelik fonksiyonlari
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V.3. GENETIK ALGORITMA iLE BULANIK DENETLEYICI TASARIMI

Bulanik denetleyici performansi, kural sayisi, iiyelik fonksiyonlari, simir
degerleri ve aksiyon degerlerinin uyuma baglidir. Ancak sadece kurallara ait aksiyon
degerlerinin optimize edilmesi optimizasyon algoritmalariin performansini
yansitmayacak ve arama uzayinda esneklik saglamayacaktir. Dolayisiyla giris tiyelik
fonksiyonlar1 olan hata ve hatadaki degisime ait {iyelik fonksiyonlarinin sinir
degerleri de optimize edilmelidir. Bu parametrelere uygun degerlerin atanmasi,
sistemin istenilen referans yoriingeye oturmasini saglayacaktir.

Bulanik denetleyicinin parametrelerinin  bulunmasi i¢in matematiksel ve
deneysel yontemler vardir. Matematiksel yontemlerin kullanilmast i¢in sistemin
matematiksel modelinin bulunmasi gerekir. Deneysel yoOntemlerde ise sistemi
istenilen hata sinirlart igerisinde kontrol edilmesi olduk¢a zordur ve bircok deney
yapilmasi gerekir. Dolayistyla su seviye sisteminin YSA ile bir modeli ¢ikartilmis ve
tiyelik fonksiyonlari ve kurallart belirlenen bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonu
sinir degerleri ve aksiyon degerleri verilen referans yoriingeyi izleyebilecek sekilde
genetik algoritma tarafindan optimize edilmistir. Bu boliimde genetik algoritma ile
bulanik denetleyicinin parametrelerin bulunmast siireci ele alinmistir.

Sekil V.1’de gosterilen sistem baglanti semasinda iki giris ve bir ¢ikistan
olusan negatif geri beslemeli sistemde, denetleyici referans ile sistemden gelen
cikisin farkim1 alarak olusan hata sinyaline goére kontrol sinyali {iretmektedir.
Referans yoriingeyi izleyebilecek denetleyici parametreleri optimizasyonu igin
tasarlanan Genetik-Bulanik denetleyicinin temel blok semasi Sekil V.8’de

gosterilmektedir.

Boyle bir kontrol sistemini gerceklestirmek i¢in, 3 6nemli problemin ¢oziilmesi
gerekir. Bunlar:
1. Bulanik denetleyici parametrelerin ne sekilde genetik olarak kodlanmas,
2. Genetik algoritmanin Bulanik denetleyici parametrelerini 6grenme metodu,
3. Sistem ¢ikis performansinin genetik algoritma uygunluk degerine

doniistiiriilmesi [96].
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Sekil V.8 GA ile Bulanik denetleyici parametre optimizasyonu

V.3.1. Bulanik Denetleyici Parametrelerin Genetik Olarak Kodlanmasi

Cevrim dis1 ¢alisma bi¢iminde, bulanik denetleyici parametrelelerinin genetik
algoritma ile bulunmasindan 6nce, bulanik denetleyicinin parametrelerinin minimum
degerlerinin belirlenmesi ve bulanik denetleyici ¢ikisinin sinirlandirilmasi gereklidir.
Tasarlanan sistemde de, bulanik denetleyiciye ait parametrelerin sinir degerleri
Tablo V.2 ve Tablo V.3 de verilmistir.

GA, ¢oziilecek problemin kendisi ile degil kodlanmis sekli lizerinden islem
yapar. Dolayisiyla ¢oziilecek problemin kodlanma bicimi, GA performansi {izerinde
olduk¢a 6nemli etki yapar. Literatiirde en yaygin olarak kullanilan, Agirhkli ikili
Kodlama (Weighted Binary Code) ve Ger¢ek Kodlama (Real Coding) olmak iizere
iki tiir kodlama ¢esidi vardir. [17] Bu ¢alismada bulanik denetleyici parametrelerinin
degerleri tek bir kromozom olusturacak sekilde gercel sayr kodlamasi ile
kodlanmigtir. Bu kodlama bi¢iminde, iiyelik fonksiyonu smir degerlerinin
optimizasyonunda hata i¢in 16, hatadaki degisim i¢in 8 ve kural tablosundaki
kurallar i¢in 15, toplam 39 parametre kullanilacaktir. Burada her bir parametre bir

gen olarak diistliniiliirse, 39 adet gene ihtiyacimizin oldugunu goriiriiz.
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V.3.2. Bulanik Denetleyici Parametrelerin GA Tarafindan Ogrenilmesi

Genetik algoritma degisken parametreleri de algoritma performansi igin
onemlidir. Bu degiskenler genetik algoritmanin populasyon biiylikligii, caprazlama
olasilig1, mutasyon olasiligi, kusak araligi, se¢im stratejisi ve fonksiyon dlgeklemesi
olarak sayilabilir [97]. Genetik algoritmaya ait bu degiskenleri optimal degerlerini
bulmak icin bir¢cok c¢alisma yapilmistir fakat tiim problemler i¢in genel olarak
kullanilabilecek parametreler bulunamamaistir [98].

Gergeklestirilen calismada kullanilan 6grenme yaklasimi, literatiirde genetik
bulanik sistemlerde ¢ok etkin calistigi gosterilen Pittsburgh yaklagimidir [66]. Bu
yaklagimi kullanmak i¢in, bulanik denetleyicinin parametre degerleri tek bir
kromozom i¢inde kodlanmistir. Bu sekile gore olusturulan Kromozom yapist Sekil

V.9’da gosterilmektedir.

Parametre

1 ——————— > Gen1l
2 > Gen2

3 E=———=> Gen3 Genl + Gen 2 + Gen 3 + wevvuennnn. Gen 39
Kromozom

39 E—————>> Gen 39

Sekil V.9 Bulanik Denetleyici i¢in gelistirilen kromozom yapisi

V.3.3. Sistem Cikisinin GA Uygunluk Degerine Doniistiiriilmesi

Bir kontrol sisteminde sistem performansi, zaman uzayinda incelenirken
sistemin birim basamak girisine olan cevabi ortaya ¢ikarilir [66]. Bu incelemede
kullanilan temel performans kriterleri Sekil V.10°da gosterilmektedir. Bunlar,
Maksimum asim miktar1 (ym), gecikme zamani (td), yiikselme zamani (tr), yerlesme
zamani (ts), kalici hal hatasi (ess) parametreleridir. Bu sayede elde edilen degerler
ile GA’nin performans: iizerinde ilgili parametreler {izerinden degerlendirme
yapilabilmistir. Ancak yapilan ¢aligmada GA’nin uygunluk degeri olarak RMS hatasi

kullanilmustir.
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Sekil V.10 Tipik bir birim basamak giris i¢in sistem cevabi

V.3.3.1. Maksimum Asim miktart (ym)

Maksimum asim, sistemin kalic1 hal durumu (yss)’den ilk tasma miktarin1 gosterir.
Buna gore maksimum asim miktar1 ym = ymax — yss seklinde ifade edilir. Burada

; ymax ulagilan en yiiksek genlik degerini, yss ise kalict hal seviyesini
gostermektedir. Maksimum asim miktar1 sistemin bagil kararliliin1 6lgmek icin

kullanilir. Biiyiik agim miktarlar1 pek ¢ok durumda tercih edilmez.

V.3.3.2. Gecikme Zaman (td)

Gecikme zamani (td), sistem ¢ikisinin, istenen ¢ikis seviyesinin %50 degerine

ulagmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanir.

V.3.3.3. Yiikselme Zamani (tr)

Yiikselme zamani (tr), sistem ¢ikisin, istenen ¢ikis seviyesinin %10 degerinden %90

degerine ulagmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanir.
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V.3.3.4. Yerlesme Zaman (ts)

Yerlesme zamani (ts), sistem ¢ikiginin, istenilen seviyenin %95 degerine ulasip

kaldig: siire olarak tanimlanir.

V.3.3.5. Kalict Hal Hatas: (ess)

Kalic1 hal hatasi (ess), zaman sonsuza yaklastiginda, sistem ¢ikisi ile istenilen ¢ikis
seviyesi arasindaki fark olarak tanimlanir. Bu kriterler incelendiginde bunlardan
maksimum asim miktar1 (ym), yiikselme zamani (tr) ve kalict hal hatasinin (ess)
sistem performansini incelemede olduk¢ca oOnemli olduklar1 goriiliir. Yapilan
calismada, sistemin ¢ikisinin verilen bir referans seviyeye oturmasi ya da bir yoriinge
boyunca izlemesi istendigi i¢in, referansa oturuncaya kadar olusacak hatay1r minimize
edecek bir uygunluk fonksiyonu olusturulmustur. Bu uygunluk fonksiyonu denklem

V.1’de gosterilmistir.

(V.1)

Burada &, uygunluk degeri k, c¢evrim disi calismada Ornekleme sayisini ve
calistirilma siiresine bagli olarak elde edilen verilerin sirasini, n toplam veri sayisini,
r referans verilerini ve y de sistem ¢ikiginin verilerini gosterir. Bu denklemde, RMS
hata degeri kullanilarak denetleyicinin performansi, GA i¢in uygunluk degerine
cevrilmigtir. Denklem V.1’deki formiilden elde edilen uygunluk degerine gore
sistemin ¢ikist ile referans arasindaki RMS hatasinin minimum oldugu bulanik
denetleyici parametreleri GA ile bulunmaktadir. Boylece verilen referansi bulanik

denetleyici sistem, minimum hata ile takip etmektedir.

V.3.4 Kullanilan Genetik Operatorler

GA’da temel olarak kodlama, populasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama, mutasyon
ve se¢im gibi genetik operatorler kullanilir. Kullanilan genetik operatorlerin
degerlerinin se¢ciminde deneme yanilma yontemini kullanmak gerek zaman gerek
performans degerlendirme i¢in etkin sonu¢ vermeyebilir. Bu yiizden sistemin
alternatif parametrelerle farkli kereler calistirilarak elde edilen RMS hatasinin
ortalamas1 alinmis ve en diisiik RMS degeri veren parametreler genetik algoritmanin

operator parametreleri olarak kullanilmis ve bu degerler Tablo V.4’de verilmistir.
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Gergeklestirdigimiz sistemde kullanmig oldugumuz genetik operatorler, degerleri
sOyledir;

Kodlama: Bolim II1.2°de GA’nin sistemin parametreleriyle degil kodlanmis
bigcimiyle ¢alistig1 belirtilmisti. Yapilan calismada kodlama ¢esidi olarak gercel say1
kodlama secilmistir ve bulanik denetleyici parametre degerleri tek bir kromozom
olusturacak sekilde gergel sayilar ile kodlanmistir.

Popiilasyon biiyiikliigii: GA’da populasyon biiyiikliigiiniin performansi1 oldukc¢a
etkiledigi bilinmektedir. Popiilasyon biiyiikligliniin ¢ok yiliksek degerlerinde
islemcinin kullanimi1 ve sonu¢ bulma zamani oldukc¢a artmakta, cok kii¢iik
populasyon degerlerinde ise GA istenilen sonucu bulamamaktadir. Bu yiizden farkl
deneyler yapilmis ve en uygun populasyon biiyiikliigli olarak N = 40 secilmistir.
Caprazlama: Dagitilmis (scattered) c¢aprazlama operatorii  kullanilmistir.
Caprazlama operatdriiniin olasilik degeri 0.8 olarak se¢ilmistir.

Mutasyon: Gaussian mutasyon operatorii kullanilmistir. Mutasyon operatoriiniin
0lcegi ve daralma orani 1 olarak se¢ilmistir.

Ureme: Gergeklestirilen calismada GA yapisinda biitiiniiyle yer degistirme iireme
operatori kullanilmigtir. Bu lireme yontemine ilave olarak elit model kullanilmistir.
Literatiirde elit model, popiilasyon i¢inde en 1yi uygunluk degerine sahip olan dort
bireyin, bir sonraki jenerasyona degisiklige ugramadan aktarilmasi olarak tanimlanir.
Bu sekilde, en uygun bireyin kromozomlarinin se¢im etkisi ile sonraki jenerasyonlara
aktarilmadan 6lmesinin 6niine gecilir. Elit model ile GA’nin performansi artmistir.
Secim: Se¢im operatorii i¢in turnuva yontemi kullanilmistir. Yapilan deneylerde
turnuva biiyiikliigli 4 olarak secilmistir. Sistemin calismasinda uyumsuz bulanik
denetleyici parametre degerlerinin iliremesiyle yani kotii bireylerin olugmasiyla
sistem osilasyon yapmis ve kalict hal hatalar1 olusmustur. Bu durumlardan dolay:
turnuva yontemi ile olusan kotii bireylerin bir sonraki nesile gegisi engellenmis ve
turnuva yonteminin performansinin daha iyi oldugu gézlenmistir.

Durdurma Kriterleri: Genetik algoritma ile parametre optimizasyonu igin
kullanilan bazi1 durdurma kriterleri de kullanilmistir. Bu kriterler genellikle istenilen
uygunluk degerine ulasildigi zaman veya ulagmasi miimkiin goriinmedigi zaman
devreye giren parametrelerdir. Kullanilan genetik algoritmada 150 jenerasyon veya
1e-006 hatadaki degisim degerine wulasildigi zaman optimizasyon sona

erdirilmektedir.
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Tablo V. 4 Farkli degerler ile ¢alistirtlan genetik operatorler ve RMS degerleri

Pop_size | Elit_Count |Cros_Frac| Cros_Fcn Selection RMS
1 40 4 0.4 Scattered Tournament_4 | 0.0166
2 40 4 0.4 Scattered Tournament_8 | 0.0169
3 40 4 0.4 Scattered Roulette 0.017
4 40 4 0.4 Arithmetic| Tournament_4 0.023
5 40 4 0.4 Arithmetic| Tournament 8 | 0.0204
6 40 4 0.4 Arithmetic Roulette 0.0209
7 40 4 0.8 Scattered | Tournament_4 | 0.0153
8 40 4 0.8 Scattered Tournament_8 | 0.0162
9 40 4 0.8 Scattered Roulette 0.0158
10 40 4 0.8 Arithmetic| Tournament_4 0.019
11 40 4 0.8 Arithmetic| Tournament 8 | 0.0226
12 40 4 0.8 Arithmetic Roulette 0.0231
13 40 8 0.4 Scattered Tournament_4 | 0.0215
14 40 8 0.4 Scattered Tournament_8 | 0.0171
15 40 8 0.4 Scattered Roulette 0.0182
16 40 8 0.4 Arithmetic| Tournament_4 | 0.0218
17 40 8 0.4 Arithmetic| Tournament_ 8 | 0.0196
18 40 8 0.4 Arithmetic Roulette 0.0213
19 40 8 0.8 Scattered Tournament_4 | 0.0163
20 40 8 0.8 Scattered Tournament_8 | 0.0158
21 40 8 0.8 Scattered Roulette 0.0167
22 40 8 0.8 Arithmetic| Tournament_4 | 0.0192
23 40 8 0.8 Arithmetic| Tournament 8 | 0.0208
24 40 8 0.8 Arithmetic Roulette 0.0203
25 80 4 0.4 Scattered Tournament_4 0.018
26 80 4 0.4 Scattered Tournament_8 | 0.0187
27 80 4 0.4 Scattered Roulette 0.0192
28 80 4 0.4 Arithmetic| Tournament_ 4 | 0.0188
29 80 4 0.4 Arithmetic| Tournament 8 | 0.0201
30 80 4 0.4 Arithmetic Roulette 0.0215
31 80 4 0.8 Scattered Tournament_4 | 0.0178
32 80 4 0.8 Scattered Tournament_8 | 0.0188
33 80 4 0.8 Scattered Roulette 0.0178
34 80 4 0.8 Arithmetic| Tournament_4 | 0.0188
35 80 4 0.8 Arithmetic| Tournament_8 | 0.0204
36 80 4 0.8 Arithmetic Roulette 0.0208
37 80 8 0.4 Scattered Tournament_4 | 0.0188
38 80 8 0.4 Scattered Tournament_8 | 0.0181
39 80 8 0.4 Scattered Roulette 0.0183
40 80 8 0.4 Arithmetic| Tournament_4 0.021
41 80 8 0.4 Arithmetic| Tournament_8 | 0.0196
42 80 8 0.4 Arithmetic Roulette 0.0206
43 80 8 0.8 Scattered Tournament_4 | 0.0188
44 80 8 0.8 Scattered Tournament_8 | 0.0169
45 80 8 0.8 Scattered Roulette 0.0193
46 80 8 0.8 Arithmetic| Tournament_4 0.019
47 80 8 0.8 Arithmetic| Tournament 8 | 0.0197
48 80 8 0.8 Arithmetic Roulette 0.0206
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Tablo V.4’de gosterildigi gibi segilen farkli operatorlerin performanslar
RMS hatalar1 ile ortaya konmus ve 7. satirda verilen degerler kullanilan genetik
algoritmanin parametreleri olarak kullanilmistir. Bu degerler sistem arka arkaya 5
kere calistirilarak elde edilen ortalama degerler oldugu i¢in parametreleri dogruluk

ve tutarlilig da saglanmistir.

Elde edilen en iyi Genetik algoritma sonuglari i¢in kullanilan genetik
algoritma parametreleri ile optimize edilen bulanik denetleyiciye ait iiyelik
fonksiyonu simir degerleri ve aksiyon degerleri Tablo V.5, Tablo V.6 ve Tablo
V.7°de verilmistir. Burada elde edilen tiim degerler algoritmanin her ¢alistirilmasinda

birbirinden farkli sonuglar {iretecektir.

Tablo V.5 Genetik Algoritma ile Optimize Edilen hata Girisi Sinir Degerleri

NB NK Y4 PK PB

-2.5296
-1.9218
-4.2306
-1.9992
-0.7296
-0.1038
-0.6528
-0.306
0.4206
0.762
0.0684
0.6024
2.7738
4.6746
1.9824
3.1104

Tablo V.6 Genetik Algoritma ile Optimize Edilen dhata/dt Girisi I¢in Smir Degerleri

N Y4 P
-2.574 -1.77 -2.79 -0.036 0.108 2.682 1.29 1,722
Tablo V.7 Genetik Algoritma ile Optimize Edilen Aksiyon Degerleri
€ PB PK z NK NB
Ae

N 9.878 8.238 7.499 5.595 2.043

Y4 9.951 9.951 8.434 5.342 2.014

P 9.902 8.061 8.517 5.987 2.107
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V.4. KARINCA KOLONIi OPTIiMiZASYONU ALGORITMASI iLE
BULANIK DENETLEYICI TASARIMI

Karincalarin en kisa yolu bulma mantigindan yola ¢ikilarak elde edilen KKO
algoritmas1 ile herhangi bir denetleyiciye ait parametre optimizasyonu
saglanabilmektedir. Bulanik kontrollii bir sistemin parametrelerini KKO algoritmasi
ile optimize etmek miimkiin olmaktadir. Sekil V.11’de verilen referansi izlemek
tizere gerekli bulanik denetleyici parametrelerinin bulunmasi i¢in KKO algoritmasi
ile tasarlanmis optimizasyonun isaret akis diyagrami goriilmektedir. KKO
algoritmasinda her yapay karincanin se¢mis oldugu yollar farkli bulanik denetleyici
parametrelerine karsilik gelmektedir. Optimizasyon islemi bagladiginda KKO,
denetleyici i¢in bulanik denetleyici parametrelerini atar ve bu parametreler ile sistem
cevrimdist ¢alistirilir. Sisteme referans giris olarak bir referans seviye veya yoriinge
verilmektedir. Boylece KKO’nun bulacagi parametre degerleriyle c¢alistirilan
simiilasyondan elde edilen ¢ikis ile referans karsilastirilacaktir. Birbirinden farkli bu
cikis egrileri aslinda her bir karincanin izledigi yol olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla
referansa en yakin ¢ikis1 verecek olan parametre degerleri optimal degerlerdir. Cikis
isareti optimizasyon siirecinde incelenirse ilk baslardaki rastgele ve dagmik olan
egriler kendini daha dar bir bantta ve referansin etrafinda hareket eden egrilere
birakir. Boylece sistem ¢ikisi ile referans arasinda az hata olusturan yani yapay
karmcalar tarafindan fazla tercih edilerek feromeni yiiksek olan yollara ait degerler,
optimizasyon sonucu elde edilen parametre degerleridir. Optimize edilecek
parametre sayist arttikca yani yuva sayist arttikca karmcalarin isi daha da
zorlagsmaktadir. Ancak bir siire sonra kotii yollarin feromen miktarinin azalmasi, kisa
yollarin feromen miktarinin artmasi ile karincalar sadece iyi yollar arasindan en
lyisini bulmaya ¢alisacaklardir. Bu siirecin sonunda karincalar referansa ¢ok yakin
yol bulacaklardir. KKO algoritmasinin tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi

ozellikler vardir.
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KKO Parametrelerini
ve araliklarim belirle

v

Bulanik kontrolgr
dederlerini rastgele ata

Evet
3
Karinca sayisi =40

Hayir

Feromen tablosunu
rastgele sayi ile carp

v

tur sayisini karinca sayisin En yiliksek feromenli
1 arttir 1 arttir yola git
A r ¥
O yol igin

RMS degerini hesapla

v

Feromen tablosunu
lokal feromen ile glincelle

A 4
En iyi ve en kéti
karincalar bul

¥

En iyi karincanin
feromenini arttir

¥

En kétld karincanin
feromenini azalt

¥

Biltln yollardan
feromen buharlastir

¥

Feromen tablosunu
global feromen ile glncelle

?
Tur Sayisi =max

Hayir

En az RMS hatas| veren
parametreleri seg

Sekil V.11 KKO Algoritmasi ile Bulanik Denetleyici Parametre Optimizasyonu [54]
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Oncelikle optimize edilecek degiskenlerin arama uzaymimn ¢ok biiyiik olmasini
engellemek icin maksimum ve minimum degerleri segilir. Bu sayede KKO,
smirlandirilan  ¢alisma uzayr igerisinde arama yapabilecektir. Sekil V.12’de
gosterildigi gibi bulanik denetleyici igin her bir parametre degeri bir yuva gibi
diisiiniiliirse bu yuvalara giren bir karinca bir sonraki yuvay1 segerken varsa feromeni
fazla olan yolu, yoksa (ilk karinca) rastgele bir yuva secerek diger yuvaya

girmektedir.

Bulanik kontroldr parametre yuvalan

Yuva 1 Yuva 2 Yuva 3 Yuva 38 Yuva 39
P1
o P2
Her tur igin P39

N adet karinca

Sekil V.12 Bulanik denetleyici parametreleri igin karincanin izleyebilecegi yollar

Her yuvadan ¢ikisinda onceki yuvalardan aldigi degerleri de tutmaktadir. 39.
yuvadan cikti§i zaman elde ettigi degerler karincanin izledigi yol ile elde edilecek
cikis egrisini verecektir. Dolayisiyla elde edilecek ¢ikis, referans karsilastirilarak
karincanin izledigi yollara “6diill” veya “ceza” feromenleri verilecektir.
Gergeklestirilen ¢alismada, ayni tur igerisinde “yerel feromen giincelleme”, her bir
tur sonunda ise “global feromen giincelleme” olmak iizere iki sekilde giincelleme
yapilmaktadir. Yerel feromen giincelleme isleminde her bir karinca izledigi yolu
bitirdikten sonra birakilan feromeni her bir tur i¢inde Denklem V.2’de verilen esitlik

ile glincellemektedir [99].

0.2a
Tijte) — (i) (V.2)

Burada 7jj, feromen matrisinin satir ve siitun indisindeki feromen miktarini, a

yerel feromen giincelleme katsayisi, c(i) ise karinca tarafindan o tur igerisinde elde
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edilen referans ile elde edilen c¢ikis egrisi arasindaki RMS hatasi yani yolun
maliyetidir. Dolayisiyla karincanin izledigi yola ait RMS hatas1 diisiik oldukca yola
verilen feromen degeri artacaktir. Global feromen giincelleme igin ise pozitif ve
negatif olmak tizere iki farkli feromen giincelleme yontemi kullanilmaktadir. Her tur
sonunda o tura ait en iyi ve en kotii tura ait feromen degerleri Denklem V.3 ve
Denklem V.4’de verilen esitlikler ile tekrar degistirilmektedir [99].

Y]

r:‘_v.-z'z.j.(t:' =Ty, (£— 1) _ci (V.3)

rkﬂ!‘l'.lij(t] = rkctui_‘,-[t - 1:' - e (V4)

Bu denklemlerde verilen ciy;, referans ile sistem ¢ikis1 arasinda olusan en kiiciik RMS
hatasi1 iken Cys; ise en biiylik RMS hatasini gostermektedir. Ayni tur igerisinde a/cyy,
ve 0.6a/C ise elde edilen feromen degisimlerini géstermektedir. Dolayisiyla tur
icerisindeki en iyi karincaya ait yola a/ci; kadar feromen daha eklenirken tur
igerisindeki en kotii karincadan 0.6a/c,; kadar feromen azaltilmaktadir. Karincalarin
yollar1 izlemeleri sirasinda zaman igerisinde kullanilmayan yollardaki feromen
miktarlar1 azaltilmaktadir. Bu sayede karimmcanin yeni yollar denemesine olanak
taninmakta ve algoritmanin dogru ¢aligmasi saglanmaktadir. Her bir turdan sonra
yapilacak feromen buharlastirma islemi icin kullanilacak esitlik Denklem V.5 ve

Denklem V.6’da verilmistir [99].

rt.j(tj = rij(t - 1)‘-" + A (V.5)
A= Ty * Tiora (V.6)
Burada;

A : Buharlagma katsay1s1

Tiyi : En 1yi karincaya ait indisleri tutan matris

Trsw - En kotll karincaya ait indisleri tutan matris

A : Her tur sonunda global feromen giincelleme matrisi

Burada KKO degiskenlerinin (4,a) degerleri deneme yanilma ile verilmelidir.
En kisa zamanda referansa yakin sonug veren degerler o sistem i¢in se¢ilen en uygun

parametre degerleridir. Benzer sekilde ¢ikis egrisi de referansa oturmustur.
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V.4.1. KKO Algoritmasi Parametrelerinin Bulunmasi

KKO algoritmasi ile bulanik denetleyicinin parametreleri elde edilirken segilen
KKO algoritmasinin parametreleri deneme yanilma metodu ile bulunmustur. Yapay
karmcalarin gegecekleri yuva, bulanik denetleyici parametreleri olarak ayarlanmistir.
Parametrelerin alt ve iist sinir degerleri calisma aralifi goz oniline alinarak sisteme
verilmistir. Her bir parametre alt limit ile {ist limit arasinda 100’er parcaya
boliinerek, optimizasyon calistirildiginda yapay karincalarin gegebilecekleri yuvalar
yani her turda bir karincanin segebilecegi parametre degerleri olarak ayarlanmistir.
KKO ile bulanik denetleyici parametreleri bulunurken izlenen adimlar Sekil V.13’de
verilmistir. Ik olarak optimizasyon icin KKO parametreleri belirlenmistir. Bu
parametrelerin belirlenmesi siireci;

- bir turdaki karinca sayisi,

- tur sayisi

- her bir karincanin tur igerisindeki performansina gore verilen 6diil veya ceza,

- her bir karmcanin bir yolu izledikten sonra o yola biraktigi feromen

miktarinin buharlagmasina iliskin buharlagsma katsayisi
olmak iizere 4 degisken, algoritma farkli kereler ¢alistirilarak RMS degerleri ile
birlikte elde edilmistir.
KKO Parametreleri

. (Karinca sayisi, Tur sayisi,
Odiil/ceza puani,Buharlasma katsayisi)

Y

Karinca kolonisi P
optimizasyonu |

Maliyet Hesabi [*
(Optimal Arama)

Y

Bulanik Kontrolér
Parametreleri

r(t) e(t) u(t) c(t) Cikis
AR Bulanik Kontrolor _YSA . >
Referans\T/ —— Sistem Modeli

\ ]
\ ]

dt

Sekil V.13 KKO-Bulanik denetleyici tasarimi ile kontrol edilen sistem semasi

93



Elde edilen bu degerler bir tablo lizerine yerlestirilmis ve karinca koloni
optimizasyonu algoritmasinin sistem i¢in en uygun parametreleri Tablo V.8’de
gorilen RMS degerlerine gore sec¢ilmistir. Bu tablo sonuglarindan da goriilecegi
tizere her turda 40 karinca kullanildig1 ve feromen sabitinin a= 0.05 olarak alindigi
orneklerde buharlagma sabitinin her degeri icin RMS hatasinin minimum degerlerde
olmaktadir. Dolayistyla sistemin parametre optimizasyonunda bu degereler ile
bulanik denetleyicinin 39 parametresi optimize edilerek gergek sistemde kullanilacak
iiyelik fonksiyonlarina ait sinir degerleri ve aksiyon degerleri elde edilmistir.

KKO algoritmas1 parametreleri sec¢ildikten sonra yapay karmcalarin
gidebilecekleri yollarin hepsine esit sayida feromen degeri verilmis ve bu deger
feromen matrisinde tutulmustur. Ilk yapay karinca yuvadan ¢iktiginda gidebilecegi
biitiin yollarda esit miktarda feromen oldugu i¢in rastgele bir yol segerek toplam 39
parametrenin her biri i¢in 39 farkli yuvaya ugrayarak yolunu tamamlamigtir. Yolun
sonunda sec¢ilen bulanik denetleyici parametresi ile simiilasyon c¢alistirilmis ve
referans ile simiilasyon ¢ikis1 arasindaki RMS hatas1 hesaplanarak bu yapay
karmcanin ge¢mis oldugu yollarin feromen matrisindeki degeri arttirilmistir.
Arkasindan gelen yapay karincanin da tur iginde ayn1 yoldan gitmemesi i¢in feromen
tablosu rastgele say1 ile carpilarak giincellenmistir. Boylece her turda karincalar
farkli parametre degerlerini alarak verilen referansa oturmaya ¢alismiglardir.

40 yapay karmnca da turunu tamamlandiginda bu turdaki en diisik RMS
hatasina sahip yapay karincanin yolundaki feromen miktar1 artirilmis ve en fazla
RMS hatasina sahip yapay karincanin yolundaki feromen miktari iyi olan karmncanin
artirtlan miktarindan daha fazla oranda azaltilmistir. Ayrica her tur sonunda biitiin
yapay karincalarin gegtikleri yollardaki feromen miktari, buharlasma sabiti(4) ile
buharlastirilmistir. Eger segilen bulanik denetleyici parametreleri ile kiicik RMS
hatas1 elde edilmis ise bir sonraki karincalarda bu katsayilar etrafinda dolanarak
toplam turlarin1 bitirmeye ¢alisacaktir. Maksimum tur tamamlandiginda feromen
tablosundaki en yiiksek degere sahip yollar, yani secilmis olan parametreler

optimizasyon sonucu olarak kaydedilir.
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Tablo V.8 Farkli degerleri ile ¢alistirllan KKO operatorleri ve RMS degerleri

Karinca Puan sabiti (a) Buharlasma RMS
sayisi katsayisi
1 10 0.005 0.001 0.0171
2 10 0.005 0.01 0.0165
3 10 0.005 0.1 0.0165
4 10 0.005 0.5 0.0159
5 10 0.05 0.001 0.015
6 10 0.05 0.01 0.0152
7 10 0.05 0.1 0.015
8 10 0.05 0.5 0.015
9 10 0.5 0.001 0.0153
10 10 0.5 0.01 0.0149
11 10 0.5 0.1 0.0167
12 10 0.5 0.5 0.0158
13 10 1 0.001 0.0184
14 10 1 0.01 0.0184
15 10 1 0.1 0.0163
16 10 1 0.5 0.0165
17 20 0.005 0.001 0.0164
18 20 0.005 0.01 0.0162
19 20 0.005 0.1 0.0163
20 20 0.005 0.5 0.0157
21 20 0.05 0.001 0.0146
22 20 0.05 0.01 0.0146
23 20 0.05 0.1 0.0145
24 20 0.05 0.5 0.0147
25 20 0.5 0.001 0.0149
26 20 0.5 0.01 0.0158
27 20 0.5 0.1 0.0154
28 20 0.5 0.5 0.0153
29 20 1 0.001 0.0172
30 20 1 0.01 0.0163
31 20 1 0.1 0.0158
32 20 1 0.5 0.016
33 40 0.005 0.001 0.0162
34 40 0.005 0.01 0.0159
35 40 0.005 0.1 0.0157
36 40 0.005 0.5 0.015
37 40 0.05 0.001 0.0145
38 40 0.05 0.01 0.0145
39 40 0.05 0.1 0.0146
40 40 0.05 0.5 0.0147
41 40 0.5 0.001 0.016
42 40 0.5 0.01 0.0149
43 40 0.5 0.1 0.0154
44 40 0.5 0.5 0.0158
45 40 1 0.001 0.0154
46 40 1 0.01 0.0177
47 40 1 0.1 0.0164
48 40 1 0.5 0.0163

Elde edilen en iyi KKO algoritmasi sonuglari igin kullanilan KKO
parametreleri ile optimize edilen bulanik denetleyiciye ait iiyelik fonksiyonu sinir

degerleri ve aksiyon degerleri Tablo V.9, Tablo V.10 ve Tablo V.11’de verilmistir.
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Tablo V.9 KKO Algoritmasi ile Optimize Edilen hata Girisi Sinir Degerleri

NK

Y4

PK

PB

-3.228
-1.848

-3.648
-2.964

-0,696
-0.06

-0,81
-0.45

0.385
0.834

0.078
0.66

2.352

4.008

1.908
2.652

Tablo V.10 KKO Algoritmasi ile Optimize Edilen dhata/dt Girisi Sinir Degerleri

N Y4 P
-2.502 -1.668 -2.208 -1.008 0.972 2.352 0.864 2.58
Tablo V.11 KKO Algoritmasi ile Optimize Edilen Aksiyon Degerleri
E
PB PK Y4 NK NB
Ae
N 9.96 8.4 8.14 5.03 2.01
y 4 9.99 10 8.4 5.03 2.01
P 9.92 8.8 8.5 7.28 2.04

Burada elde edilen tiim degerler algoritmanin her ¢alistirilmasinda birbirinden

farkli olacaktir.
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V.5. RASTGELE GIRiS iISARETLERI iLE PARAMETRE
OPTIMIZASYONU

YSA ile modellenen sistemler verilen bozuculardan bagimsiz olarak
modellenmektedirler. Sistem bozucunun herhangi bir kademesindeki degeri i¢in
modellenir ve elde edilen model iizerinden parametre optimizasyonu yapilir.
Kullandigimiz GuntRT 512 siv1 seviye sisteminde modelleme islemi tahliye vanasi
% 100 agiklikta iken yapilmis ve parametre optimizasyonu da bu model iizerinden
gerceklestirilmistir. Parametre optimizasyon islemlerinde sisteme gercek zamanh
alan bozucu isaretler verildiginde optimizasyon sonucu elde edilen parametrelerle
sistemin ger¢cek zamanli calismada daha basarili sonucglar verdigi goriilmiistiir.
Bozuculu sistemlerde, verilecek referansin bozucular ile gergek sistem davranigina
uygun hale getirilmesiyle elde edilen parametreler gercek zamanli ¢alismada daha

etkin sonuglar vermistir.

Seviye (cm)

i _
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

[=Tw]

Zaman (sn)

Sekil V.14 Parametre optimizasyonunda bozucu ile kullanilan referans egrisi

Sekil V.14’de parametre optimizasyonunda kullanilan referans egrisi
goriilmektedir. Burada, 1350. saniyeye kadar simiilasyon referansi, 1350. saniyeden
sonra ise gercek sistem bozuculu ¢ikist verilmistir. Parametre optimizasyonunda
bozucu ithali kullanilarak elde edilen degerler ile sistem gercek zamanli olarak
calistirilmistir. Sisteme bozucu ithal edilmeden simiilasyonda verilen referans seviye
takibinde elde edilen degerler ile de sistem gercek zamanli olarak ¢alistirilmis ve her

iki ¢ikis karsilastiriimistir.
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Sekil V.15’de gortildiigli gibi bozucu ithal edilerek elde edilen optimizasyon
parametreleri ¢ikisi, bozucusuz referans ile elde edilen parametre ¢ikisina gore daha
1yl sonug vermistir.. Her iki ¢ikis egrisinden de goriildiigli gibi sisteme bozucu ithal
edildiginde sistemde kalic1 hal hatas1 goriilmektedir. Bu sistemin tahliye vanasinin
%100 agik modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Sistem %50 seviyesine kadar

bozucu etkisini minimize etmekte fakat bu noktadan sonra kalici hal hatasi

gorilmektedir.

1 I I T \
Bt ; :
1 S B o —
Referans
: Bozuculu referans ile elde edilen gilas
; Bozucusuz referans ile elde edien gkis
oo A R SR N S N SN N S N -
£ ' H
o i .
~— | H
v H H
> : H
= ! !
Y ' .
w ' H
L T A rTT TP RCUTReCEEE RN S ERERSY EEPEREPRSRRER feemnnnnm s —
[ el froceereeoneeeees froseeroooneeees R fromoeerenoneed] frromeeerenones | frooeeremoneeeees | Ry (I -
a a0 B2.5 75 87.5 100 11258 126

Zaman {sn)

Sekil V.15 Farkli referans girisler ile optimize edilen parametrelerin sistem ¢ikis1

Bozucu ithali sonrasi sistemde goriilen kalici hal hatasinin sistemden mi, elde
edilen parametrelerden mi kaynaklandigini tespit etmek i¢in sistem %70 bozucu
ithali ile tekrar modellenmis ve elde edilen yeni model, bozucusuz model ile elde
edilen denetleyici parametreleri ile calistirllmistir. Sekil V.16’da goriildiigi gibi
bozucu ile modellenen sistem bozucusuz modellenen sistem ile optimize edilerek
elde edilen parametreler ile ¢alistirilmis ve sistemde yine kalict hal hatasi meydana

gelmistir. Dolayisiyla gercek zamanlhi ¢alismada goriilen kalici hal hatasi beklenen

bir sistem davranisidir.
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46.5
45.2

————— Bozucu ithali sonrasi seviye

Ry Rt ------------------ ------------------ Simdlasyon gikisi —

Referans seviye

~
B 7.3 rrmrrmemmee b e e b —|
o
g
o
2
H
B s S IR S -
TER | E— N B e — — -
9.3 e e R oo oo .
23 : : : : :
ol P [ [ i i i P P i
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Zaman (sn)

Sekil V.16 %70 bozucu ithali sonrasi sistem davranisi ve kalici hal hatasi

Simiilasyon tizerinde goriilen kalici hal hatas1 ger¢cek zamanli calismada goriilen
kalici hal hatast ile yaklasik ayn1 degerlerdedir. (%70 bozucu ile simiilasyonda
1.2cm, gergek sistemde 1.35cm) Sistem %50’ye kadar olan bozucular1 tolore
edebilmis ancak bu degerden sonraki bozucular ilk 6nce yiiksek asima daha sonra

azalarak kalic1 hal hatasina doniismektedir.
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BOLUM VI

GUNT RT 512 SISTEMI IiLE YAPILAN DENEYLER

VIL.1. GIRIS

Bu béliimde, GuntRT 512 su seviye kontrol sisteminin YSA ile elde edilen
modeli kullanilarak bulanik denetleyiciye ait parametrelerin optimizasyonu sonucu
elde edilen degerlerin gercek zamanli sistem uygulamalar1 yapilacaktir. Bunun
oncesinde 6rnekleme zamanindaki degisimin denetleyici davranigi tizerindeki etkisi
incelenmis ve her iki optimizasyon algoritmasi i¢in de karsilastirmali performanslar
ortaya konmustur. Daha sonra Genetik ve KKO algoritmalari ile elde edilen bulanik
denetleyiciye ait iiyelik fonksiyonu sinir degerleri ve aksiyon degerleri farkli
referanslar {izerindeki davranislar1 incelenmistir. ilk olarak basamak girisler ve
basamak gecisler arasindaki davranisi incelenen denetleyicinin daha sonra da

yoriinge ve bozuculara kars1 gosterdigi davranis ele alinmustir.

VI.2. ORNEKLEME ZAMANI DENEYLERI

Ornekleme zamani gerek denetleyicinin performans: gerek sistem davranisi
icin Onemlidir. Kullanilan siv1 seviye sisteminde Ornekleme zamaninin etkisini
gormek icin farkli sikliktaki oOrnekler 45cm’lik referans seviye ile birlikte
kullanilmistir. Bu deneyler sirastyla 0.01sn, 0.1sn, 0.25sn, 0.5sn, 1sn ve 2sn olmak
tizere 6 farkli 6rnekleme zamami ile g¢alistirilmistir. Elde edilen ¢ikis egrilerinin
referans yoriinge ile arasindaki fark RMS hatasi olarak elde edilmis, ilgili veriler
Tablo VI.1’de verilmistir. Tablo VI.1’den goriilecegi tizere ornekleme sikligi
azaldikca RMS degeri de, kontrol isaretinin daha uzun araliklarla sisteme
gonderilmesi sebebiyle artmaktadir. Benzer sekilde 6rnekleme sikli§inin artmasi ile
sisteme gonderilen kontrol isareti siklig1 da artmaktadir. Ancak tiim veriler igerisinde
RMS degerinin en diisiik oldugu 6rnekleme zamani degeri 0.25sn’dir. Bu, egimi 10
olan referans yoriinge i¢in de basamak giris olarak verilen 45 cm seviyesi i¢in elde

edilen degerler icin de gecerlidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta da
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kontrol isaretlerinde &rnekleme sikhigi ile goriilen degisimlerdir. Ornekleme

sikligimin  azalmasi

sistemin gerekli kontrol

isaretini

zamaninda

gondermesini de geciktirmekte ve referansi izlemesini zorlastirmaktadir.

sisteme

Tablo VI1.12 Farkli 6rnekleme zamanlari igin sistem ¢ikist RMS degerleri

0.01
0.1

0.25
0.5

0.0133
0.0065
0.0058
0.0071
0.0126
0.0231

0.1757
0.1755
0.1746
0.1776
0.1821
0.1964

0.0072
0.0059
0.0057
0.0064
0.0118
0.0208

0.1735
0.1725
0.1721
0.1765
0.1842
0.1949

VI.3. KKO - BULANIK DENETLEYICI DENEYLERI

Bu bolimde KKO algoritmasi ile optimize edilen bulanik denetleyici

parametreleri ile ¢alistirilan sisteme gercek zamanli olarak sirasiyla basamak girisler,

basamak girisler aras1 gecisler ve farkli egimlerdeki yoriingeler referans olarak

verilmis sistem davranigi, bozucular ithal edilerek de denetleyici davranisi ortaya

konmustur.

VI1.3.1. Sistemin Basamak Giris Cevaplar

Sisteme sirasiyla 30 cm, 45cm ve 60 cm referans seviyeleri, bosaltim vanasi

tam aciklikta iken verilmistir. Bu referanslar i¢in simiilasyon ve gercek sistem

cikislart ile bu cikislart saglayan kontrol isaretleri Sekil VI.1, Sekil VI.2 ve Sekil

VI1.3’de gosterilmistir. Kontrol isaretleri davranislarindan da anlagilacagi gibi

sistemin ¢ikigi referans degerlere yaklastikca, denetleyici isareti maksimum

seviyeden kararli durum seviyesine dogru gelir.
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Sekil VI.29 30 cm referans i¢in gergek sistem ile simiilasyon ¢ikis1 ve kontrol isareti

30 cm referans seviyesi i¢in verilen ¢ikis grafiginde de goriilecegi gibi

simiilasyon ¢ikis1 ile gergek sistem cikisi birbirlerine olduk¢a yakin davranis

gostermektedir. Sivi seviye tiipiinde minimum seviye tiip bos iken -2 cm

civarindadir. Bu, simiilasyon ve gercek sistem c¢ikist grafiklerinde de goriilecegi gibi

svi seviyesi 0 cm’nin altindan baslamaktadir. Denetleyici, referansa gelinceye kadar

10V gonderirken yaklasik 0.57 cm asim yapmistir. Referansa yaklastikga denetleyici

cikist yaklasik 8.4V ile dengelemeye calismis ve seviyeyi 30cm’de tutmustur. Bu

noktadan sonra kalic1 hal hatasi ise yaklasik 0.08 cm civarindadir.
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Sekil VI.2 45 cm referans igin gercek sistem ile simiilasyon ¢ikisi ve kontrol isareti

45 cm referans seviyesi i¢in verilen cikis grafiginde de goriilecegi gibi
simiilasyon ¢ikist ile gergek sistem ¢ikisi iist iiste oturmaktadir. Kontrol isaretinden
de goriilecegi lizere referans seviyeye gelinceye kadar denetleyici tam siirme isareti,
10V gonderirken yaklasik 0.5 cm civarinda asim yapmis, 28. saniyeden itibaren
sistemin referansa oturmasini saglamistir. Bu noktadan sonra kalici hal hatasi ise
yaklagik 0.06 cm civarinda kalarak olduk¢a basarili bir seviye takibi
gergeklestirmistir. Sekil VI.3’de 60 cm i¢in verilen referansta da sistem simiilasyon
cevabindan yaklasik 2sn once referansa ulagarak 0.4 cm asim yapmis, 9V’luk kontrol
isareti, 0.03 cm’lik kalici hal hatasi ile 43. saniyeden itibaren referans seviyeye

oturmustur.
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Sekil VI.3 60 cm referans i¢in gercek sistem, simiilasyon ¢ikist ve kontrol igareti

VI1.3.2. Basamak Girisler Arasi1 Geg¢islerde Sistem Davranisi

Sisteme c¢aligma aninda farkli referans degerleri verilerek denetleyici cevabi
incelenmistir. Calisma sirasinda sistem, ilk referans degerine oturduktan sonra
referans degerini degistirerek sistemin referanslar arasinda gegisi incelenmistir.

Sisteme uygulanan referans giris Sekil V1.4 de goriilmektedir.
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Sekil V1.4 Basamak gegisler sirasinda sistem davranisi ve kontrol isareti degisimi
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V1.3.3. Sisteme Bozucu ithal Edildiginde Sistemin Davranisi

GuntRT 512 su seviye sistemine bozucu ithali tahliye vanasi agikligi
degistirilerek yapilmaktadir. Bu tahliye vanasi yiizdelik dilimlere ayrilarak %0 - %90
araliginda kullanilmaktadir. %0, tahliye vanasinin tamamen agik, %90 ise tamamen
kapali oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla sisteme bozucu ithali, tahliye vanasinin
aciklik degeri azaltilarak veya arttirillarak saglanmaktadir. Tahliye vanasi sistem
modellenirken tam agiklikta (%0) oldugu i¢in bunun disindaki tiim agikliklar sisteme
bozucu etkisi gosterir. Bozucular, sistem 30 cm seviyesinde oturmus iken sirasiyla
%25, %40, %50, %60, %70, %80 ve %90 olarak verilmis ve kontrol altindaki sistem
davranig1 incelenmistir. Sistemin kapali ¢evrim davranigi izlenmeden Once agik
cevrim davranist da incelenmistir. Sivi seviye sistemi 30 cm referansa oturmus iken
%25 - %80 arasindaki bozucular denetleyici kullanilmadigi zaman bozucularin

sisteme etkisini gormek i¢in verilmistir.
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Sekil VL5 Acik ¢evrimde sistemin bozuculara cevabi

Sekil VI.6°da sistemin ¢ikigindaki vana 50. saniyeden itibaren %25 oraninda
kapatilarak sistemin c¢ikisindaki sivi miktar1 azaltilmis ve tahliye isleminin daha
yavas yapilmasi saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici kontrol isaretini
azaltarak sivi seviyesinin referansta kalmasini saglamistir. 75. saniyede tahliye
vanasi tam agikliga (%0) getirilerek bozucu kaldirilmistir. Bu andan itibaren kontrol

isareti de artmis ve seviyenin referansa oturmasini saglamistir. 25 saniyelik bozucu
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stiresince seviyede yaklasitk 0.1 cm’lik sapma olmustur. Ancak bu hata i¢in

tanimlanan “Sifir” tiyelik fonksiyonu sinirlar1 igerisindedir.
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Sekil VI.6 %25 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti
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Sekil VI.7 %40 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti
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Sekil VI.7°de, tahliye vanasi 47. saniyeden itibaren %40 oraninda kapatilarak
sistemin ¢ikisindaki sivi miktar1 azaltilmig ve tahliye isleminin daha da yavas
yapilmasi saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici, kontrol isaretini azaltarak su
seviyesinin referansi takip etmesini saglamistir. 81. saniyede kaldirilan bozucu ile
tahliye islemi tam agikliktaki vana iizerinden yapilmis, kontrol isareti de kademeli
olarak artmis ve seviyenin referans ile birlikte hareket etmesini saglamistir. 34
saniyelik bozucu siiresince seviyede yaklasik 0.22 cm’lik bir sapma olmustur. Ancak
bu fark da, tiyelik fonksiyonlarindan “Sifir” bolgesi sinir degerleri igerisinde oldugu
icin sistem tarafindan hata olarak algilanmamakta, tanimlanmis bolge igerisinde yer

almaktadir.
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Sekil VI.8 %50 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.8’de, tahliye vanasi 48. saniyeden itibaren %50 oraninda kapatilarak
sistemin ¢ikisindaki sivi miktar1 azaltilmis ve tahliye isleminin daha da yavas
yapilmasi saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici, kontrol isaretini azaltarak su
seviyesinin referansi takip etmesini saglamistir. 78. saniyede kaldirilan bozucu ile
tahliye islemi tam agikliktaki vana {izerinden yapilmis, kontrol isareti de artmis ve
seviyenin referans ile birlikte hareket etmesini saglamistir. 30 saniyelik bozucu

stiresince seviyede yaklasik 0.4 cm’lik bir sapma olmustur. Bu sapma degeri de diger
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bozucularda oldugu gibi hata’nin iiyelik fonksiyonlarindan “Sifir” hata bolgesi

sinirlari igerisinde kalmigtir.
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Sekil VI.9 %60 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil V1.9’da, tahliye vanas1 50. saniyeden itibaren %60 oraninda kapatilarak
sistemin c¢ikisindaki sivi miktar1 azaltilmig ve tahliye isleminin daha da yavas
yapilmasi saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici, kontrol isaretini azaltarak su
seviyesinin referans: takip etmesini saglamigtir. 77. saniyede kaldirilan bozucu ile
tahliye islemi tam acikliktaki vana iizerinden yapilmis, kontrol isareti de kademeli
olarak artmis ve seviyenin referans ile birlikte hareket etmesini saglamistir. 27
saniyelik bozucu siiresince seviyede yaklagik 0.5 cm’lik bir sapma olmustur. Bu
sapma degeri de benzer sekilde giris degiskenlerinden hata’nin iyelik
fonksiyonlarindan “Sifir” hata bolgesi sinirlart igerisinde kalmis ve denetleyici
tarafindan hata kabul edilmeyen sinirlar i¢erisinde tutulmustur.

Uyelik fonksiyonlarmin sayilarmin arttirilmasi ve araliklarmin azaltilmasi ile
bu hata degerinin daha diisiik seviyelerde tutulmasi da saglanabilir. Ancak sistem
icin 0.5 cm’lik sapma kabul edilebilir bir sapma degeridir ve kullanilan tyelik

fonksiyonlar1 bu sinirlar i¢in yeterlidir.
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Sekil VI.10 % 70 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.10’da, tahliye vanas1 51. saniyeden itibaren %70 oraninda
kapatilarak sistemin ¢ikisindaki sivi miktar1 azaltilmis ve tahliye isleminin daha da
yavag yapilmast saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici, kontrol isaretini
azaltarak su seviyesinin referansi takip etmesini saglamistir. 83. saniyede kaldirilan
bozucu ile tahliye islemi tam agikliktaki vana {izerinden yapilmis, kontrol isareti de
kademeli olarak artmis ve seviyenin referans ile birlikte hareket etmesini saglamistir.
32 saniyelik bozucu siiresince seviyede yaklasik 0.85 cm’lik bir sapma olmustur. Bu
sapma degeri de giris degiskenlerinden hata’nin “Sifir” ve “pozitif kiiciik” olarak

tanimlanan aralikta yer almaktadir.
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Sekil V1.11 % 80 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol igareti

Sekil VI.11°de, tahliye vanasi 48. saniyeden itibaren %80 oraninda
kapatilarak sistemin ¢ikisindaki sivi miktar1 azaltilmis ve tahliye isleminin daha da
yavas yapilmasi saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici, kontrol isaretini 3.5V
seviyelerine kadar azaltarak su seviyesinin referansi takip etmesini saglamistir. 83.
saniyede kaldirilan bozucu ile tahliye islemi tam agikliktaki vana lizerinden yapilmus,
kontrol isareti de kademeli olarak artmis ve seviyenin referans ile birlikte hareket
etmesini saglamistir. 35 saniyelik bozucu siiresince seviyede yaklasik 2.5 cm’lik bir
sapma olmustur. Bu sapma degeri de giris degiskenlerinden hata’nin “pozitif kiigiik”

ve “pozitif bliyiik” olarak tanimlanan aralikta yer almaktadir.
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Sekil VI.12 % 90 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.12°de sistemin ¢ikisindaki vana 50. saniyeden itibaren %90 oraninda
kapatilarak sistemin ¢ikisindaki sivi miktari daha da azaltilmis ve tahliye isleminin
daha yavas yapilmasi saglanmistir. Bu durumda bulanik denetleyici kontrol isaretini
2 seviyesine kadar diislirerek seviyenin referans ile birlikte hareket etmesini
saglamaya ¢aligmis ancak yaklasik 3.5 cm’lik sapmay1 ortadan kaldiramamistir. Bu
sapma degeri de giris degiskenlerinden hata’nin “pozitif biiylik” olarak tanimlanan
aralikta yer aldigi i¢in minimum kontrol isareti ile sapma degeri tanimlanan aralik
icin minimum degerde tutulmustur. 81. saniyede kaldirilan bozucu ile tahliye islemi
tam acikliktaki vanadan yapilmis, kontrol isareti de kademeli olarak artmis,

seviyenin referansi izlemesini saglamigtir.

V.1.4. KKO - Bulanik Denetleyicinin Yoriinge Takip Cevaplari

Burada, sistem girisine Denklem II.1°de tanimlanan 3. derece bir fonksiyon 2
parcali referans olarak verilmistir. Cikis egrisi i¢in kullanilan bu fonksiyon daha
sonra simetrigi alinarak sistemin inis fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu sayede su
seviyesinin 0 cm’den baglayarak 61.8cm’ye kadar ¢ikmasi ve tekrar 0 cm’ye inmesi

saglamistir.
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Sekil VI.13 Yoriinge katsayis1 20 olan egri i¢in sistem cevabi ve kontrol isareti

V,= -0.0000267*t%+0.00173*t%+0.21; (V1.1)
V,= -0.000214%t%40.00692*t2+0.21; (V1.2)
V,= -0.026721*t%40.17311%t2+0.21; (V1.3)

Sekil VI.13’de, denklem VI.1’de verilen ve yoriinge katsayist 20 olarak
ayarlanmis egri sisteme referans olarak verilmistir. Sistem 61.8cm’ye geldiginde ise
ayni egimle ilk konumuna gelmesi i¢in gerekli ydriinge olusturularak sistemin
bosalmasi sirasindaki cevabi incelenmistir. Sistemin dolum ve bosalim sirasinda
yoriingeyi basarilt bir sekilde takip ettigi goriilmiis ancak 10cm’nin altindaki referans
seviyeleri i¢in yiiksek titresimden kaynaklanan seviye degisimleri kontrol
isaretindeki salinimlara da sebep olmutur. Ancak, bu referans yoriingeyi takip etmeyi
engellememistir. Sisteme 215 ve 580. saniyelerde 50 saniye siiresince %50 bozucular

verilmesine ragmen sistem referans yoriingeyi izlemistir.
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Sekil V1.14 Yoriinge katsayist 10 olan egri i¢in sistem cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.14°de, denklem VI.2’de verilen ve yoriinge katsayist 10 olarak
ayarlanmig egri sisteme referans olarak verilmistir. Sisteme 110. ve 310. saniyelerde
50 saniye siiresince %50 bozucular verilerek denetleyici davranisi incelenmistir.
Sistem, bu referans yoriingeye %350 bozucular verilmesine karsin referansa

oturmustur.

Sekil VI.15’de, denklem VI.3’de verilen ve yoriinge katsayisi 2 olarak
ayarlanmig egri sisteme referans olarak verilmistir. Sistem referans yoriingeyi 15.
saniyeye kadar takip etmesine ragmen bu saniyeden sonra takip edememistir. 15.
saniyeden sonra kontrol igareti en yiiksek ¢ikisi olan 10V degerini vermesine karsin
cikist istenen seviyeye getirememistir. Bu, denetleyici performansindan degil
referans yoriingenin egiminden kaynaklanmaktadir. 52. saniyeden itibaren sistem
bosalma egrisinde yoriingeyi yakalamis ve inise kadar referansi takip etmistir.
Burada sisteme verilecek referans yoriingenin sistemin cevap verebilecegi bir
yoriinge olmasi gerekligi de ortaya ¢ikmaktadir. Aksi takdirde denetleyici, sistemi

tam siirse dahi referans seviyeyi takip etmesi miimkiin olmayabilir.
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Sekil VI.15 Yoriinge katsayisi 2 olan egri i¢in sistem cevabi ve kontrol isareti
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VI.2. GENETIK - BULANIK DENETLEYICI DENEYLERI

Bu bolimde Genetik algoritma ile optimize edilen bulanik denetleyici
parametreleri ile GuntRT 512 sivi seviye sistemi calistirilmistir. Sisteme sirasiyla
basamak girisler, basamak girisler aras1 gecisler ve farkli egimlerdeki yoriingeler
referans olarak verilmistir. Daha sonra bozucu ithal edilerek sistemin davranisi
incelenmistir. Kapali ¢evrim sistem cevabi ile simiilasyon sonuglar1 da ayni referans

seviyeleri ile birlikte verilerek karsilagtirilmistir.

VI1.2.1. Basamak Girislere Sistemin Davranisi

S1vi seviye sistemi ve simiilasyon, 30cm, 45cm ve 60cm referans seviyeleri
icin %0 bozucu etkisi ile ¢alistirtlmistir. Sekil VI.16’da 30 cm referans seviyesi i¢in
simiilasyon, gergek sistem g¢ikislart ve bu cikislar1 saglayan kontrol sinyalleri
verilmistir. Simiilasyon ¢ikis1 istenen seviyeye 15sn’de gelmesine karsin, gergek
sistem yaklasik 15.7sn’de gelmektedir. Simiilasyon ¢ikisinda kararli hal hatasi
olmamasma karsin gergek sistem ¢ikisinda 0.lcm’lik bir kararli hal hatasi

olusmustur.
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Sekil VI.16 30 cm referans icin sistem, simiilasyon ¢ikis1 ve kontrol isareti
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Kontrol isaretleri davraniglarindan da anlasilacagi gibi sistemin c¢ikisi referans
degerlere yaklastikga, denetleyici isareti maksimum seviyeden kararli durum

seviyesine dogru gelir.
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Sekil VI.17 45 cm referans i¢in sistem, simiilasyon ¢ikis1 ve kontrol isareti

Sekil VI.17°de 45 cm referans seviyesi icin verilen ¢ikis grafiginde goriilecegi
gibi simiilasyon ¢ikis1 ile gergek sistem ¢ikisi birbirlerine olduk¢a yakin davranis
gostermektedir. Her iki sistem ¢ikis1 da ¢ok kiiciik bir asim yaptiktan sonra referans
seviyeye oturmakta ve bu seviyede kalmaktadir. Kontrol isaretlerinden de goriilecegi
tizere referans seviyeye gelinceye kadar denetleyici tam siirme isareti, 10V
gonderirken 0.5 cm civarinda asim yapmustir. Referans seviyeye yaklastik¢a kontrol

isareti ortalama 8.6V civarinda dengelenmistir.

Sekil VI.18’deki 60 cm seviyesi icin verilen ¢ikis grafiginde simiilasyon ile

gercek sistem oldukca yakin davranis gostermektedirler. 60 cm’ye gelinceye kadar
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denetleyici tam slirme isareti, 10V gonderirken yaklasik 0.2 cm civarinda asim
yapmis, 40. saniyeden itibaren kontrol isaretini 8.2V’a kadar ¢ekerek 46. saniyede
sistemin referans seviyeye oturmasini saglamistir. Bu noktadan sonra kalic1 hal hatasi

ise yaklasik 0.02 cm civarinda kalmistir.
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Sekil VI.18 60 cm referans i¢in sistem, simiilasyon ¢ikisi ve kontrol isareti

VI1.2.2. Basamak Girisler Arasinda Gegise Sistemin Davranisi

Sisteme c¢aligma aninda farkli referans degerleri verilerek denetleyici cevabi
incelenmigtir. Calisma sirasinda sistem, ilk degerine oturduktan sonra referans
degerini degistirerek sistemin referanslar arasinda gegisi incelenmistir. Sekil
VI.19°da bu ¢alismaya ait grafikler verilmistir. Kontoldr istenen seviyeye cikarken
kontrol isaretini tam siirmekte, inerken ise minimum seviye olan 2V seviyesinde

tutmaktadir.
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Sekil VI.19 Basamak gecisler sirasinda sistem davranisi, kontrol igareti degisimi
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VI1.2.3. Sisteme Bozucu ithal Edildiginde Sistemin Davranisi

Genetik bulanik denetleyici ile gergeklestirilen sisteme tahliye vanasinin
yiizdelik degeri ile bozucu ithal edilmistir. Bozucular, bir dnceki sisteme benzer
sekilde 30 cm seviyesinde oturmus iken sirasiyla %25, %40, %50, %60, %70, %80
ve %90 olarak verilmis ve kontrol isareti ile birlikte sistem davranigi incelenmistir.
Bu sayede KKO - Bulanik ve Genetik — Bulanik denetleyicinin bozucular
karsisindaki performanslarini da ayni referans seviyeleri i¢in kiyaslamak miimkiin
olmustur.

Sekil VI.20°de sistemin ¢ikisindaki vana 45. saniyeden itibaren %25 oraninda
kapatilarak sistemden sivi ¢ikisinin daha yavas yapilmasi saglanmistir. Bu durumda
bulanik denetleyici, kontrol isaretini azaltarak seviyenin referans ile birlikte hareket
etmesini saglamistir. Bozucu uygulandigi zaman igerisinde denetleyici istenen
seviyeyi saglayabilmek i¢in kontrol isaretini 6V’a kadar diisirmistir. 70. saniyede
bozucu tekrar %0’a getirilmis bu andan itibaren denetleyici 8.5V kontrol isareti
gondererek referans seviyeyi korumustur. 25 saniyelik bozucu siiresince seviyede

KKO denetleyicili tasarimda oldugu gibi yaklasik 0.1cm’lik bir sapma olmaktadir.
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Sekil VI.20 %25 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti
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Sekil VI.21 %40 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil V1.21°de sistemin ¢ikisindaki vana 53. saniyeden itibaren %40 oraninda
kapatilarak sistemden sivi ¢ikisinin daha yavas yapilmasi saglanmistir. Bu durumda
bulanik denetleyici, kontrol isaretini azaltarak seviyenin referans ile birlikte hareket
etmesini saglamistir. Bozucu uygulandigi zaman igerisinde denetleyici istenen
seviyeyi saglayabilmek i¢in kontrol isaretini 5.5V a kadar diistirmistiir. 78. saniyede
bozucu tekrar %0’a getirilmis bu andan itibaren denetleyici 8.5V kontrol isareti
gondererek referans seviyeyi korumustur. 15 saniyelik bozucu siiresince seviyede

KKO denetleyicili tasarimda oldugu gibi yaklasik 0.25cm’lik bir sapma olusmustur.
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Sekil VI.22 %50 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.22°de sistemin ¢ikisindaki vana 46. saniyeden itibaren %50 oraninda
kapatilmistir. Dolayisiyla sistem ¢ikisindaki tahliye isleminin daha yavas yapilmasi
ile bozucu uygulanmistir. Bu andan itibaren su seviyesini istenen referansta
tutabilmek i¢in bulanik denetleyici, kontrol isaretini 5.3V’a kadar diislirmiis ancak
kalic1 hal hatasini engelleyememistir. 72. saniyede bozucu kaldirilarak kontrol isareti
kademeli olarak artmis, denetleyici su seviyesinin istenen seviyeye oturmasini

saglamistir. 26 saniyelik bozucu stiresince yaklasik 0.4 cm’lik bir sapma olusmustur.
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Sekil VI.23 %60 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil V1.23°de sistemin ¢ikisindaki vana 51. saniyeden itibaren %60 oraninda
kapatilmistir. Dolayisiyla sistem ¢ikisindaki tahliye isleminin daha yavas yapilmasi
ile bozucu uygulanmigtir. Bu andan itibaren su seviyesini istenen referansta
tutabilmek i¢in bulanik denetleyici, kontrol isaretini 5.3V’a kadar diistirmiis ancak
kalic1 hal hatasini engelleyememistir. 79. saniyede bozucu kaldirilarak kontrol igareti
kademeli olarak artmig, denetleyici su seviyesinin istenen seviyeye oturmasini
saglamistir. 28 saniyelik bozucu siiresince yaklasik 0.85 cm’lik bir sapma

olusmustur.

123



33.5
%0 5 | 5 3 VA St S S\ ‘
275 e e e S oo Rttt L Tttt FFPRSERPE SS .

Referans Seviye
Sistem Cikigl

]

[y

Ul
T

i

Seviye (cm)
=
wn
wu
!
|

Gerilim (V)

e e e ERCIEIt EE LTS —
S S 2 S -
5 \ I I \ I \ I I I

o 10 20 an 40 50 60 70 a0 90 100

Zaman (sn)

Sekil VI.24 %70 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.24’de sistemin c¢ikisindaki vana 48. saniyeden itibaren %70 oraninda
kapatilmistir. Dolayisiyla sistem ¢ikisindaki tahliye isleminin daha yavas yapilmasi
ile bozucu uygulanmistir. Bu andan itibaren su seviyesini istenen referansta
tutabilmek i¢in bulanik denetleyici, kontrol isaretini 5.3V’a kadar diislirmiis ancak
kalic1 hal hatasini engelleyememistir. 84. saniyede bozucu kaldirilarak kontrol igareti
kademeli olarak artmis, denetleyici su seviyesinin istenen seviyeye oturmasini
saglamistir. 36 saniyelik bozucu siiresince yaklasik 1cm’lik bir sapma olusmustur.
Onceki bozuculardan farkli olarak burada sistemde ilk bozucu ile birlikte goriilen

asim dikkat ¢ekicidir.
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Sekil VI.25 % 80 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.25°de sistemin ¢ikisindaki vana 48. saniyeden itibaren % 80 oraninda
kapatilmistir. Dolayisiyla sistem ¢ikisindaki tahliye isleminin daha yavas yapilmasi
ile bozucu uygulanmistir. Bu andan itibaren su seviyesini istenen referansta
tutabilmek i¢in bulanik denetleyici, kontrol isaretini 3.7V’a kadar diisiirmiis ancak
kalic1 hal hatasini engelleyememistir. 83. saniyede bozucu kaldirilarak kontrol isareti
kademeli olarak artmig, denetleyici su seviyesinin istenen seviyeye oturmasini
saglamistir. 35 saniyelik bozucu sonunda 2.5cm’ye ulasan sapma degeri
denetleyiciden gelmesi gereken minimum isaret tanimlanan aralikta gelmedigi icin
artarak devam etmektedir. Aksiyon degerlerinde bu aralik kiigiiltiilerek veya veya

araya eklenebilecek bir iiyelik fonksiyonu ile bu sorunda ortadan kaldirilabilir.
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Sekil VI.26 % 90 bozucu uygulanan sistemin cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.26°da sistemin ¢ikisindaki vana 50. saniyeden itibaren % 90 oraninda
kapatilmistir. Bu andan itibaren su seviyesini istenen referansta tutabilmek ig¢in
bulanik denetleyici, kontrol isaretini 2V’a kadar diisiirmiis ancak 3.5cm’lik sapmay1
gene de engelleyememistir. 83. saniyede bozucu kaldirilarak kontrol isareti kademeli

olarak artmis, denetleyici su seviyesinin istenen seviyeye oturmasini saglamistir.

V1.2.4. Genetik — Bulanik Denetleyicinin Yoriinge Takip Cevaplari

Burada, KKO - Bulanik denetleyicide oldugu gibi yine sistem girigine
Denklem II.1°de tanimlanan fonksiyon 2 pargali referans olarak verilmistir. Sekil
VI1.27°deki yoriinge katsayist 20 olarak ayarlanmis ve sisteme referans olarak
verilmistir. Sistem 61.8cm’ye geldiginde ise ayn1 egimle ilk konumuna gelmesi igin
gerekli yoriinge olusturularak sistemin bosalmasi sirasindaki cevabi incelenmistir.
Sistemin dolum ve bosalim sirasinda yoriingeyi basarili bir sekilde takip ettigi
gorilmiis ancak 10cm’nin altindaki referans seviyeleri icin yiiksek titresimden
kaynaklanan seviye degisimleri kontrol isaretindeki salinimlara da sebep olmutur.

Ancak, bu referans yoriingeyi takip etmeyi engellememistir. Sisteme 230 ve 560.
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saniyelerde 50 saniye siiresince %50 bozucular verilmesine ragmen sistem referans

yoriingeyi izlemistir.
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Sekil VI.27 Yoriinge katsayis1 20 olan egri i¢in sistem cevabi ve kontrol isareti

Sekil VI.28’de goriildiigli gibi, referans egrinin yoriinge katsayist 10
yapilarak sisteme verilmistir. Sisteme 110. ve 310. saniyelerde 50 saniye siiresince
%50 bozucular verilerek denetleyici davranisi incelenmistir. Sistem, bu referans
yorlingeye %50 bozucular verilmesine karsin referansa oturmustur.

Sekil V1.29°da goriildiigii gibi, referans yoriinge katsayisi 2 yapilarak sisteme
verilmistir. Sistem referans yoriingeyi 15. saniyeye kadar ¢ok iyi takip etmesine
ragmen egimin yiiksekliginden kaynaklanan sert ¢ikisa denetleyici en yiiksek ¢ikis
isaretini liretmesine ragmen erisememis ve referans yoriingenin altinda kalmistir. 53.
saniyeden itibaren ise bosalma egrisinde sistem yoriingeyi yakalamis ve inise kadar

referansi takip etmistir.
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Sekil VI.28 Yoriinge katsayis1 10 olan egri i¢in sistem cevabi ve kontrol igareti
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Sekil VI.29 Yoriinge katsayisi 2 olan egri i¢in sistem cevabi ve kontrol isareti
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BOLUM VII

KKO - BULANIK, GENETIiK —- BULANIK DENETLEYICI
DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

VIL1. GIRIS

Bu boliimde, Karinca Koloni Optimizasyonu (KKO) ile Genetik algoritmanin
bulanik kontrol ile birlikte kullanilarak performanslarinin karsilastirilmasi
amaglanmistir. Her iki algoritma optimizasyon algoritmasi oldugu i¢in, GuntRT 512
su seviye sisteminde kullanilan bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonu sinir
degerleri ve aksiyon degerlerinin elde edilmesinde kullanilmigtir. KKO ve Genetik
algoritmalar1 ile parametre optimizasyonu yapabilmek igin, Sistemin matematik
modeline ihtiya¢ oldugundan dolay: su seviye sistemi YSA ile modellenmistir. Elde
edilen YSA modeline ile bulanik denetleyici parametreleri, her iki algoritma ile de
optimize edilmistir. KKO - Bulanik ve Genetik — Bulanik denetleyici Matlab’de
simiilasyon olarak ayr1 ayr1 ¢alistirilmistir. Her iki denetleyici su seviye sisteminde
kullanilmis ve sistem davraniglar1 Bolim VI’da ele alinmistir. Tiim simiilasyon
caligmalarinda ve deneylerde drnekleme zamani 0.25sn olarak kullanilmistir.

Algoritma performanslar1 degerlendirilirken basamak girigler igin; yilikselme
zamani (t;), yerlesme zamani (t;), maksimum asim (ym) ve kalici hal hatasi (ess),
referans yoriinge i¢in ise RMS hata degeri degerlendirmeye alinmis, algoritma
performanslar1 karsilastirmali olarak ortaya konmustur. Ayni1 zamanda Ornekleme
zaman1 0.0lsn ve 2sn araliklarinda segilerek optimizasyon algoritmalarinin
performanslar1 incelenmistir. Bu sayede kullanilan sistem i¢in 6rnekleme zamani

degisimlerinin sistem davranisina etkisi incelenmistir.
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VII.1. Farkh Referans Seviyeleri icin KKO ve Genetik Algoritma Davranislar

KKO - Bulanik ve Genetik — Bulanik denetleyiciler, sivi seviye sisteminde
30cm, 45cm ve 60 cm referans seviyeleri i¢in ayr1 ayrit calistirilmistir. Her iki
algoritma ile elde edilen ¢ikis egrileri Sekil VII.1, Sekil VIL.2 ve Sekil VIIL.3’de
verilmistir. Sekillerden de anlasilacag: {izere her iki optimizasyon algoritmasinin da

ger¢ek zamanli performanslart oldukca yakindir.
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Referans seviyeler icin KKO algoritmast Genetik algoritmaya davraniglari
incelendiginde her iki algoritma da farkli bulanik denetleyici parametreleri ile
calismasina ragmen elde ettikleri degerler ile calistirilan sistem oldukc¢a benzer
davranig gostermektedir. Tablo VII.1’de her iki algoritmanin referans seviyeleri
(30cm, 45¢cm, 60cm) igin yiikkselme zamani, oturma zamani, maksimum asim, kalict
hal hatas1 degerleri verilmistir.

Tablo VII.1’de verilen sistem ¢ikislar1 incelendiginde her iki algoritma ile
elde edilen parametrelerin sistem davranigi iizerindeki etkisinin oldukg¢a benzer
oldugu gorilebilir. Burada referans seviye degeri arttikga, sistem c¢ikislarindaki
maksimum asim ve kararli hal hata degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve
seviye artisi ile birlikte diistiigii, yiikselme zamani ile yerlesme zamani degerlerinin

de tiim seviyeler i¢in oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo VI11.1 Kalic1 ve gegici hal cevaplarina iliskin parametrelerin karsilastiriimasi

KKO 11.25 15.25 0.57 (%1.9) 0.08
Genetik 11.5 15.5 0.53 (%1.8) 0.07
KKO 19.25 27.5 0.50 (%1.1) 0.06
Genetik 19.75 29 0.46 (%1.0) 0.05
KKO 34.25 43.25 0.42 (%0.7) 0.03
Genetik 35 44.75 0.21 (%0.35) 0.02

VI11.2. Yoriinge Takibinde KKO ve Genetik Algoritma Davranmislar:

Su seviye sistemine 10 ve 20 derece egimlerdeki referans yoriingeleri
verilmistir. Sekil VII.4’de farkli egimlerdeki referans yoriingeler icin sistem ¢ikislari
ve bu ¢ikiglardan elde edilen RMS degerleri de Tablo VII.2’de verilmistir. Burada da
basamak girislerdeki sistem cevaplarinda oldugu gibi her iki algoritmanin

performanslarinin oldukga yakin oldugunu s6ylemek miimkiindjir.
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Sekil VII.4 Farkli egimlerdeki yoriingeler igin sistem cevaplari

Tablo VI1.2 Farkli egimlerdeki referans igin sistem ¢ikist RMS degerleri

KKO 0.0057
Genetik 0.0058
KKO 0.0113
Genetik 0.0117
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BOLUM VIII

TARTISMA ve DEGERLENDIRME

VIIL1. GIRiS

Yapilan bu calismada oncelikle GuntRT 512 sivi seviye kontrol sisteminin
Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli olusturulmustur. Pnomatik oransal valf ve su
tankindan olusan bu sistemin sivi seviyesinin kontrolii Bulanik denetleyici ile
gerceklestirilmis, denetleyicinin aksiyon degerleri ve fiyelik fonksiyonlar1 simir
degerleri esnek programlama yoOntemi olarak bilinen genetik ve karinca kolonisi
algoritmalar1 ile optimize edilmistir. Elde edilen denetleyici tasarimi ile sistem
gercek zamanl olarak calistirllmis ve elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglar ile

ve her iki algoritmanin performansini gérmek i¢in birbiri ile karsilastirilmistir.

Bulanik denetleyici parametrelerinin GA ve KKO ile elde edilebilmesi igin
sistemin matematiksel modeli gerektiginden, sistem YSA ile modellenmistir. Elde
edilen modele farkli referans degerleri giris olarak verilmis ve sistemin ¢ikisini, girisi
ile arasinda en az hata ile takip etmesini saglayan Genetik-Bulanik ve KKO-Bulanik
denetleyiciler tasarlanmistir. Bu denetleyiciler ile sivi seviye tinitesi gergek zamanli

kontrol edilmis, ve performanslari farkli kriterler ile degerlendirilerek incelenmistir.

Bulanik denetleyici tasarimi genel olarak bir uzmanin tecriibesine ihtiyag
duyar. Bu tiir bir uzman tecriibesinin elde edilememesinin imkansiz, ¢cok zor veya
¢cok uzun zaman aldigr durumlar mevcuttur. Genetik algoritma ve karinca koloni
optimizasyonu algoritmasi bu tlir durumlara ¢6ziim bulmak i¢in kullanilabilecek
alternatiflerdir. Siv1 seviye sisteminin kontrolii i¢in Sugeno tipinde bir bulanik
denetleyici tasarlanmistir. Bulanik denetleyicide hata i¢in 5 ve hatanin degisimi igin
3’er adet iiyelik fonksiyonu olmak {izere 15 kural ve iiyelik fonksiyonu sinir
degerleri i¢in 24 degisken tanimlanmis, optimizasyon algoritmalariin bu 39 degeri

optimize etmesi hedeflenmistir.
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Gergeklestirmis oldugumuz genetik bulanik denetleyicide, SGA algoritmasi ve
Pittsburg yaklasimi kullanilarak, bulanik denetleyici aksiyon agirlik degerleri ve
iyelik fonksiyonlarinin degerleri tek bir kromozom i¢inde kodlanmis, ceza
fonksiyonu yaklastmini ve RMS hatasim1 kullanan bir uygunluk fonksiyonu
gelistirilmistir. Bu sayede referansi izleyebilecek en iyi denetleyici davranist igin
uygun parametreler elde edilebilmistir. Genetik algoritmanin performansi, genetik
algoritma parametrelerine ve bunlarin degerlerine baglidir. Bu parametrelerin

birbirleri ile olan iligkisi lineer degildir ve sistemden sisteme degismektedir.

KKO ile bulanik denetleyici katsayilar1 bulunurken, verilen arama uzayinda
KKO’nun en kisa yolu arama yontemi ile kombinasyon yaparak ¢oziim iiretir ve
verilen sistem ig¢in bulanik denetleyici parametreleri bulunabilir. Burada kullanilan
odil ve ceza puanlar ile feromen buharlagma katsayilari, kullanilan karinca sayisi
algoritmanin performansint sistemden sisteme farklilik gosterecek sekilde

degistirebilir.

Tez siirecinde yasanilan bazi1 zorluklar vardir. Bunlar; sistemde kullanilan 1
fazl1 asenkron motorun zamanla 1sinmasi ve bu isinmadan kaynaklanan performans
diisiikliigii sebebi ile sistem modellemesinde sorunlar yaganmistir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in sistem araliklarla motor sogutularak calistirilmistir. Benzer sekilde
sebeke gerilimindeki degisimden kaynaklanan sorunlar da regiilator kullanilarak
ortadan kaldirilmistir. Sistemde kullanilan V/I doniistiiriicii Advantech ADAM 2010
modiilii de daha hassas calisan Phoenix modiilii ile degistirilmistir. Sistemde
topraklamadan kaynaklanan giiriiltii problemi de tiim baglantilar yeniden yapilarak

ortadan kaldirilmistir.

Sistemin dinamik modelini ¢ikarmak i¢in kullanilan YSA yonteminde farkli
katman ve ndron sayili YSA yapilart egitilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.
Katman ve ndron sayisinin artmasi, elde edilecek YSA modelinin egitim siiresini de

arttirmistir.

Bu caligmanin uzantisinda asagidaki konular incelenebilir:
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- KKO algoritmas1 ¢ok farkli proseslerde uygulanabilirliginin gosterilmesi
gereklidir. Bu KKO algoritmasinin popiilaritesini arttiracak diger optimizasyon
algoritmalari ile de farkli sistemler i¢in karsilastirilmasina olanak verecektir.

- Optimize edilecek parametrelerin sayisi (kural veya tiyelik fonksiyonu sayisi)
degistirilerek sistem performanst incelenebilir. Ayrica giris degiskeni olarak
kullanilan hata yerine yiizde hata degiskeni kullanilarak referans seviyeye gore
degisen hata degerlerine gore ¢alismasi saglanabilir.

- Sistemin modeli ¢ikartilirken elman aglar1 gibi aglar kullanilabilir. Ciinkii
elman ag1, gizli katman c¢ikisindan gizli katmanin girigsine geri besleme alinan iki
katmanli bir agdir. Bu yenilenebilir yap1 zamanla degisen yani dinamik modelin
olugmasina izin vermektedir. Boylece sistem i¢in performansi daha yiiksek bir model
elde edilmis olabilir.

- Sistemin modeli c¢ikartilirken, YSA’nin 6grenme &zelliginin yaninda
bulanik mantigin karar verme 6zelliginin birlikte kullanildig1 uyarlanabilir (adaptif)
sinirsel-bulanik sistem kullanilabilir. Bu teknik ile sistem i¢in uygun bir model elde
edilebilir.

- Sisteme bozucu verme i¢in kullanilan agma kapatma valfi de bozucu orani
veri toplama karti ile okunarak sistem modelleme de bozuculu modelleme
uygulamasi sistemin bozuculara verecegi cevabin da sistem davraniginin istenen
sekilde davranmasini saglayacak sekilde etkileyecektir.

- YSA’nin performansim1 gelistirmek icin gizli katman sayisi, gizli
katmandaki néron sayisi, 6grenme orani, momentum sabiti ve egitim algoritmasinin
secimi i¢in bircok deney yapilmasi gerekir. Bu parametrelerin segiminde GA veya
KKO kullanilmasi1 kullaniciya zaman kazandirabilir ve daha hassas degerler

bulunarak sistem i¢in daha iyi bir model elde edilebilir.
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